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INTRODUCCION 

El conocü.-.. icnto de lo:..: principalcG ele cnto~ f'o~ndorcu 

del cnucrcto hn.co qt•c huct.::i. cierto p!.lnto :;e co:.prcndn au co:.1po!:_ 

tcu:iicnto, pero dicho cntcndi:.:icnto no e~ ~;i.o.f'icicntc para poder-

dotcrLrinur 1~1!; c:iu~ar::; por ].u.:: cua.lc;; llc.:_::m o 1'allnr y por con_ 

occucnciu u ocu:;ionllr prolllcL1uo en la. con~trucci.6n. 

::o nccc~u.rio cornpl.m .. cntrlr cote oullor con el. de otroo anpo,E_ 

too y rnctorc::; que finnlr.i.cn te en co1:1binuci6n oon ccncradoreo clo 

todo:.; loe diferente.:.:; 1~o<lo:; de fnllu del concreto. 
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C A P I T U L O I 

CONCEPTO DE FALLA 

nnROIJ 'CCIOll 
Lno di vcrono f'o.eea do la industrio. de la conetrucci6n ª.!! -

montwi continuamente ou experiencia y cnpncidnd por modio del ~ 
prendi;mjo dcrivudo do sue crrorea, oin embargo, ee podría evi_ 
tar muchoa de ellos ei cndn uno do noootroo asimilara 1oa erro_ 
reo comotidoo por loa demás. 

Si conaidcramos como :ful.la todu diecropWlcia entre lo• re_ 
sultadoo cupcrndoo de un proyecto y loe que en ronl.idnd se o~ -

tionon y ndomdo noa tamumoo el trabajo do medir cuidndoaamente­
aolo la posición, forma y condicicnco de lne estructuras termi_ 
nadno, cntoncco ln cantidad de f"nlln eo muy grande, ni de:fin,! -
moo ltL falla como el derrumbe oboorvndo, lao f'a11na serían rel~ 
tivwnonte pocuo. 

Triiteoo o no de f'nlla, cuimdo se doocubre uno de osoa r.!!, -
oul.tado~ inosperudoo, a cutoo siempre oiguon dígitos prolonQ -

doo y cootosoa enfocados u ootableccr la cnuoa determinante do-
1o !'a.lln o del incidonto como oi so pudiera eotablecer 1a dote.E, 
minnci6n exacta de dicha causa por medio do una oimple obaerva_ 
ci6n. 

Por rcgln ecnoral, cota tiene su origen en unn combinación 
de circW10ta.ncias como pueden oer errorca, dencuidoo, mala.a in_ 

terprctncionco, ignornncin, incompetencia y a1m deahoneetidnd,­
pero nunca puedo utribuiroo a. ninguno do outoa :factores en par_ 

ticulnr la categoría de causa iru.1ediuta de la !'a11a. 

Se pueden definir lno fallas como Wl comportamiento eatru~ 
tural que no concuerda con lno condicionou de ootabilidad espe_ 

radao tlc loo diuoiioa, com1)ortQl::ionto que hnce necooaria 1aa re_ 

pnrncioneo, oc pueden definir también como un comportamiento 
que no ctunplc con lo.o fUncionco a luu que cotaban dootinadall la 
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estructura tcrTJinndn. 

Lo.o falluo o.pare ccn en todo tipo ele en tructurna c;rnndoo o­
pequeGuo, rütoo o bajo.o; r.ún1z.1oc o monwncnta.lca, en cua1qu.1cr 
mntcria1 bdoico en ol o.cero o en o1 concreto armo.do. 

En la. con:Jtrucción, el proyecto, el diociio cctructural, lo. 
elecci6n do 1.10.terinloo, la producción de l.oo miamoa, o1 montn,je 
de loo componcnteo y 1n l.impioz.o. f'innl del. oquipo y de 1ne i.no_ 
1alo.cionoo proeuponcn doo roquioitoa rclncionndoo entre a!t lo.­
au.:N.cioncin y la nocoaidnd. Ln eu.:ficicncia prop~rciona aeguri_ 
dad, no oolo contra el derrumbo o col.npBo, oino tnnbidn contra.­
el deterioro indebido, in nocooidad ca Wlll medida ocon6oica muy 
importWlto en cota induotrin, poro que oolo debo conai~erareo 
deopuda de oo.tiofnccr la condición de ou.ticicncin. 

Pura evitar lo.o fa.llnc oc requiere 1n aplica.ción de cierta 
habi1ida.d y ol control conotunto do lu ojccuci6n do la obra pn_ 
ra ilnpodír la. omioi6n do a.lgunoD ~actoreo nocoonrioo. 

AJ.gunno de luo cnuoao do falla.a oc p11cdon conuidcrar a la.­

tuerza do cra.voda.d quo a.ctua cnuan.ndo ln cn!da. de cmponentoo -
•in apoyo vertical, lne :fuerzao latera.lea oolo oc pueden eqUilJ.. 
bra.r por la. opooición do rceistencia.a lntornloo. 

Todoo loa objetoo innn.ima.doo tienden a. docintcernrae por -
•:l m.iGJno:J, O!J'tc dotcl"'ioro nnt\.U'"a.J. lo ocu.oionun cicrtno condici,!? 
neo ambionto.."'..cu talco como ol cal.ar r.iodcrndo, la. l.uz del eol., -
100 viontoo, lu arena., el polvo, lu humcdud en toda.o su• ~oi,: -
maa, el oxí~cno, la.o oa.loo, el ozono, loo ácidoo y al.ca.leo, el­
roc:!o y loo or;:rudor.zoo on doucornpo:Jici6n, lm.ctcria.o, ineectoo y 

or·gan.i.miioo mnr!timoo. 

tao área.o con condicionca cl!nlñticaa a.dvcrono en el mundo­
ee cl.uuificn.n ona 

n) Cul:urouo húmcUo 



lJ) Culurouo occo 
e) :·'río hÚJucdo 

<l) Yr!o ueco 
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Ct1do. medio ambiente cxit:c prccuucionco copecin1ea para eV! 
tur ;fallun tcropranuu do in::;tu.lucionco nuevno. 

En el medio ambionte "Culurooo húmedo" loo c!'uctoo deatru_2 
torc1J tlc lao ti.rua:.J tropicLlleo son W11.1. co1 .. binuci6n de altas tem_ 
pcrat .. rau, ulta hu:.icd:1d, grn.m.lco precipitucionco pluviulee, 

abt:nd~ntcs rocí0t1 y rudi11cionv~. Loo rec¡uioitou de conoerv~ -
ci6n incluyen protección contrn lo. ucción g-lucónica en todos -
loo m<.!talcs, tratamiento o prcoión paru 1110 madorau, oello.do 

pcrm:..uwntc tic toduo 1:.Ls eriutau en luu t:itunpoator.ías, control de 
algu:; :¡ hone:o:.... en lo.a oupcr.ficico cxpuoPtuo y uoo do materiales 

que ucan cutublcB bajo un régüncn variable de Grtm contenido de 

humcd:..d. 

¡;n lua •.'t.rco.tl con ambiente "Culurooo seco" loo problemno ee 
derivan on l:it; p;r:ui.d.:=o f'luctuo.cioncG diariao de ln. temperatura­
dc lo::; u.fcctoi.; e.lo lo.l; tcmper.:-1turno olcvnUa::; sobro 1oa oe1lndg -
rcJ pl.t'i~ticof:; y juntas i1:1per .. 1cablcs, uu:( como o obre ol concreto 
du.rmrt.u nl p.::riodo de frut~do. 

~n l<.~o :í.rou.::; "Frío húmedo" loo probl<imur:. mñ.o scrioa oon l.n 
cr>c1.1rcha pcrmunentc en c1 ouel.o y l.:u:i niovcs ncwnuJ.o.dao. 

En 1uo rcei oneo lt.rticuo de climu 11.Prío ucco" l.n deaintogr.!: 

c1ón :,;e reduce nl mínimo. 

So puedo tlc1~inir tü concepto l)rJ inti::gridnd estructural co_ 
mo ol. 1'!~t:.ido cn11pl.eto, ~in deterioro ni <lu.t·ccto du un edi:ficio­
o cotructurn que, una vez tcruinndo y tlebidu;,icnte conoervudo• -
nuot:urd que ni lu c~tructuru, nJ. ouu com¡mncntus, fnll.a.rá.n en -
f'ormll algunr1 durante 1u conn·t1•ucción o duro.ntc el por!odo pr2 -

ycctuc.lo Uo cxtotcncin. E::.to o~tudn de cooo.s uo el roau1ta.do de 

unn ii1 t.u1:;.ruci6n ndecundu Uo uua o6J.idu técnica de ingonier:la y-
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uno. oolocci6n cuidadoon do mntcri.:ilcn, equipo y métodoo de con.!, 

trucci6n. .E~1to cxi¿;c qttc individuoo prcpuradoG y conocodoroo -
enfoquen ou o.t;onción en lno probabilitlnclc:J de :fnllao de la. O.E, -
tructurn o do ouo componen too princi]lnl.co y en ol peligro eubo!, 
guicntc pnru l.ao pcruonu~ qua lno utilizan. 

DEFICI31:cIAS m PilODUCCIOI: 
En el nopucto de ojccución do 10. inductria do l.n conotruc_ 

ci6n, l.au cnuno.o mdo probnbleo do fulla oon loo ?rrorea do ami_ 
ción y do comioión. Eñ n.1cunoo cnooo l.o. fallo. no debe a una -
combinación do diaono apeno.o auficiontoo y una cjocuci6n poco -
cuido.dono.. En el. terreno do 1n conotrucci6n oopocu1ntivn 100 -
diaoiloo ootructnrnlco hcchoa para a.horrar matcrin1co, .•on muy -
ccmunco no:C como ln doohoncotidad del contrntiotn. En cada no_ 
pecto del acetar do ln producción en ln induotrin do 1n con.e. 
trucci6n, ni oc doocWl. evitar lnB fullno ca indioponoablo la -

. campe tcnciu.. 

PALLAS POR TRAJJSr:ISIOH DE CARGAS. 
Unn ootructurn o~ta.blc, yn ocn que oc diooflc para canee.!:, -

var 1n rieidoz o bien que 1n obtenca de ln intccrnción dol con_ 
~unto do muroo, piooo y muroo divioorio~ oicmprc njuota sue ca¡; 
gao po.rn compeno~ loo a.ocntw:dentoo tli:fcroncinloo do 1a. cimen._ 
taci6n. 

CWl.Jldo oo rompe ol equilibrio de ~ucrzn debido a 1a pdrd1_ 
da tota.l. o pnrcinl de nlgun apoyo, lno rcnccionoo ce tranazdton 
7 De rodiotri buyon entro loo npoyoa d.ioponi ble o, modii"icando -
a.o:f todn su cnrgn. 

Cuundo loo movimicntou de la cimentación no traducen en -
distoroionou do ln mnmpootcr:fn, 1n invcntit;ación pnrn 1ocB.1.1:m.r 
el orir,on del problema debe empozar por conoidornr que 1n flll.l.B 

ne debo n una tranQn.i oión do cnr~EUJ y que la í'a.l.ln do 1a cimcn_ 
tmci6n no oc encuentra en ln miana. poo1ci6n que ocupa e1 deepo¡:, 



fccto oUocrvutlo. 

Dcn1;ro da lu conotrucción de cizncntncionco ao ad.Di te por -
ro{!la ccnc:rnl, quo un rno'V'imicnto ln tora.J. ele una. pulgada causa -
ma.o do.no n 1a.o cotructurno quo wi noonta;:dento de la mioma. ma.g_ 

ni tud. El tlacplnzam.icnto iutarnl oo oricina por la. introduc_ -
ción tlo i\tcr~an horizontn1oo no cquilibrndao, que a. voceo oe d.!! 
rivnn do 1ti 01.:LitJinnción da un componente do rcoiotoncin o do la 
o.ctmiuJ.n.ci6n de un cotnponcnto do rcLJiotoncia o do la o.cUD.u1noi6n 
temporn1 o pormancnto do Wla. preoi6n activa contra. la cual. no -
ao proporcionn. ninguna. rooiotcncin ndiciono.1. 

En ol. ond.1ioio puro. el. diooi'io 1loben conaidora.roo todo• lo• 
caznbioo pouiblcn, to.nto lno prcoionoo nctivaa como on lao reai.4 
tonciao pnoivno, en lno condicionoo nonnnlon cle1 nivel de l.a.o -
ncua~ :fro~tica.o 1n onturución oiempra aumenta. 1aa activa.a y a -
menudo di::.minuyc la.a paoivno. 

APOYO DESIGUAL 
Todao 1ao cimontncionao suf'rcn aoontwnientoa nl recibir la 

ca.rea. pero c:..:=tnn no oon igun.J.co. a mcnoa que lo.o roaiotencina.­
do 1on cuelo~ y la diotribución de curc;na tambidn lo sea. De -
no ocr no!, resultarán o.aontlllniontoo di:fcroncia1eo con 1ae con_ 
siguicntoo trnnunioianoo de cnrgnn y domti.vo1nci6n do 1a ostru.s 
1aira.. Cunnt.lo el an<Jo.::6n no oo eotructuralmonto r!cido• 100 mu_ 
roa qucbrndizos oo c;un.rtoan n 10 la.reo de laa co.rnn en dOlldO -
apo.rczco.n co11oidora.bloo oofuor~ou corto.ntoo l.i.mi tnndo el. VOlJ! -
men que puedo ocr oontonido por 01 upoyo do menor rooistencin. 
En l.n nctunlitlnd existen grn.n número do ootrueturno, con cimen._ 
tacionco npoyado.c on po.rto oobro roca.o y on pu.rto oobro suoloa­
do tierra o aobro pilotoo con capo.ciUa.doo clcoiguales para loe -
miaoou h1•ndimiontoo o con cimcntacioneo dQ md.o de un tipo es_ -
truct ral pero dcoca.ncantlo aobro ouc1oo do m\,\Y cliotintao rooi.,e­
'tencio.o n. 1n compre:noi6n. A monudo la corrección do Di tuaci.s, -
noa ocQcjCLntco on 100 oucloo conoioton en caJ.za.r la cim.entneidn 
on loo puntoo m~o ddbi1co pnru iguular la roviotcnaia en loo 
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apoyos, o en otroo ca:Jos, en cu1ndir cierto::; c1cc.cntoo que cono,2 

lidon el subouclo n i'in do incrcncntar ln cnpacitlnd de carga. -
del terreno. 

Un ejemplo de ente método oc up1ic6 en loa olcvndoreo de -

grnnoo de Portla.nd, Orcgon, donde en 1919, oc híncnron 2,600 P! 

lotoo ndicionu1ce pu.ro. conf'inur ln ci.mcntnci6n cm:i.plota. de la -
eotructurn dooplru1tnda cobre piloteo de 25 tonolndno que hnb!an 

dado mucotrno de nuonta.micn too dcDiGlJ!l.1co y pro~coivoe. Loo -
piloteo ndicionnloo crwi de 25 n 30 pico rnáo lnrcoo que loo or1, 
g1na.1eo. 

También oo dobo tener prcoontc el cnvojocimicnto de los -
•uoloo. La inopccci6n dol fondo cf'cctundn en ln cotac~6n do 
bombo.o de Bo.J.timorc, Maryland, ci.montudao cobro ernndoo pilno -
de concreto l1evudno hnotn 1u roca, indicó que loo apoyos que -
aa ouponínn en 1u roca yn no dcocnnunban en éctn oino en tUl mn_ 

.toriu1 con 1n conoiatcncin dc1 barro. Cicrtao rocuo motamorf'i_ 
cno cama loo coqu:ioton y lo.u piza.rru:; pierden su cnracter!eticn 

cunndo oc cometen n proción, partictü.nrmcn~o oi catd.n eaturo.dno 
de aeun y con mayor rapidez oi ootd.11 oa.turnda.o do n.gua contozrd_ 
nado.. Un ejemplo cl.d.aico do cdif'icio que perdió su vortic~ -
dad a conoocu.encia de la :falto. de uníf'onnitlad del. ouol.o donde -
so cimcnt6 oo l.n Torre de Pion y el Po.lacio de Dellne A.rtoo de­
M6xico. 

?Juy n menudo l.a.n cimontacionco do cdi!'icicitl que doben que_ 
dnr parcinJJncnto cobre rocnu, ce hwi <l..iuci'indo bnjo la aupoe!, -
ci6n do que loo valorea do 1a cnpnciüo.d do cn.rr,o. de loe aueloo­
eotablccidoo en l.on rccJ.amcntoo loculcu llo conatrucci6n, oon -
\llU1 ga.rWltia ele uaontu.micntoo un.i:forinco. 

Si cxiotcn condicionco cli.fcrcntc:J en loa ounloo donde oc -

va a c:Lmcnto.r \U10. cotructura ::;oc deben plancn.r \.IDa junto. bien º.!!. 
tudia.da. ontro cada. unu do l.na porcionco prcviotno y conoidero.r­
eotno como ootructurno individua1oo nopn.raduc. Loo ed:l~cioa -

cimentndoo oobrc un terreno con di!crentco cupncidu.doo de apoyo 
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en diotintno drcaa, copocialmcnte ai aua mnroc aon do carga, ee 

agrietnn inmediatamente proporcionnntlo a.sí de tma manera nn~ -
ral la. junta nocooaria que oc habían om:i.tido. 

ERROR n:; CO!ISTRUCCIOll 

Ln conotrucci6n de cimentacioncc lleva. en o! <loa :fUenteo -
potcnciulco de error dii"crentco. En la etapa de la. conetru,a -
ción propia.mente dicha, oo ncccoario ejecutar ciortoa trabajoe­
provioionnlcD, cxpcd.itivoo y do protocción, qUo oiompre eatdn -
oujotoo al pcliCI"o de ~o.J.la y a.1 derrumbe, puesto que en ellos­
dado su caracter temporal y npliCD.Jldo una econam.:!a ma1 entendi_ 
da. lou factoreo do aeguridnd oc mnnticnen a un nivel mínimo. 
Sin embarco eatoo trnbajoc con f'recucncia rcau.l.ton do natural.e_ 
za mó.o complicada que loa problema.a mi::t".100 de J.a cimentaci6n -
conoiUcrndn. Aoí puco, eran cnntidnd de fnllao en 1a etapa de­
la conotrucción de lao cimentncionoo orieinn1en puoden inc1uir_ 
ce dentro de ooo grupo y no atribuiruo a un ma.J. funcionamionto­
de 1u ootructura teruinudn. 

El no tocin.r en cuenta el <loopln~amionto J.a.tcrnl interno do 
100 aucloo, conoti tuyo W1 cZTor cometido f"rocuentm,1onto en o1 -
hincado do pilotos en aucloo pláoticoo. 

El 1cvo.ntwnicnto de 1no cubiertuo de piloteo no! como ou -
do:fori 1uci6n o ruptura .ce puedo cvi tar conotruycndo cubiertao -
mda :f\.lcrtco o bien euploando unn oecuoncin do inutn1a.ci6n, o de 
hincado, con ouf'iciento eopnciwnicnto do tiempo entro un pilote 
y ol oic;uionto para hacer doonpnrccor lno nltaa preoionoa do Pa 
ro inducidao en el material del ouolo. Todoo loo pilotee deben 

hinca.roo n pnrtir do un eolo nivel. conernl o.11n cuando esto pu_­
diorn requerir una mayor y mño cootoon excavación pooterior pa_ 
rn aótnnoo aumidcroo y zanjno. 
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PACTO.RES QUE AFECTA!! LA llESISTE!:CI,\ 

El tén:iino hidrdu1ico, utiliz.a.do en conjunción con el C.2, -

mento Portln.nd, oi¡;ni:ficn quo puedo dccarrolla.r au reaietencin.­
en prcocncia do acun. 

La relación agua ce. 1cnto ca el :Cactor principnl que 1.nfiu_ 
ye en la rcniotcncin del concreto, a:f'ccto. J.a rcoiotencia a ln -
cor.i.prcoidn de loo concrctoG con y oin airo inc1uoo. Lo reoi~ -
tenciu en amboa caaou, dicminuyo con el aumento de agua cemento. 

El contenido de cCJ:i.cnto en a:( af'octa. J.n rcoi
0

otoncia del 
concreto, la rcoistoncin diaminuye conforme Do rcduco el conto_ 
nido do comento. En el concreto con aire incJ.uoo, ésta dimnin~ 
eidn en la resiatencia puede contro..rrcaturoe en :forma parcial,­
al aprovechar una mejor docilidad por la inclueión del aire, 
que pcrmi te reducir la cantidad do QCUB• 

El tipo de co .. cnto a:f'octa 1n mnnora en que De dooarrol.1a -
1a rooitttcncio y la rcoiotoncia :finul. 

Las con<licionoa del curado oon vitnleo para el deoorrol.lo­
de 1a rooiotencin del concreto. Indo que lno rcnccioneo de hi_ 
dratacidn del ccconto ool.o ocurren en prcoencia de una cantidad 
adeoundB de aeua. oc debo man.tener 1n humedad en ol concreto dl! 
.ranto el período de curado. La temporntura del curado tambi«Sn­
afectn l.a rcoiotencin del concreto. 

Se rcq ieren poríodoo mdo 1n.rcon de curado hUmcdo a tempe_ 
raturn!l' m 1y bajas, para. dcoo.rrolla.r win rcoiotoncio. dada. At.m_ 

que el curado continúa a tompcra:turae elevadas produce wi deoa_ 
rrol.l.o mda rápido de roaietencin hn:Jta loo 28 díaa, con una 
edad mayor oc invierto J."n tendencia. ol concreto curado a tamP!. 
.raturao bnjao docn.rrolla rooistcnciuo máa grwtdee. 

INFLDEtlCIAS A:.'DIENTALZS 

La.a vnriucionea en la temperatura n menudo Do derivan en -
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dos cltluif"icucionea1 Temperaturas olcvudau (Superiores a la am 

biente) y Temperaturas ba.jnc (Ini"eriores a 1a ambiente). El 
concr1.Jto c.:iai oicz.-1pre contiene agua en J.oa poroo, a monos de 

32ºF c~ta agua ae tranofonna en hielo, que tiene mayor volumen. 
La hinchnz6n resultante ocaoiona erictaa. Por tanto la congal.~ 

ción y dcoconeelnción repetidas tienen un efecto del debilita_­
miento en el concreto. 

La corrooi6n en el deterioro y pérdida. del matorin1 deb! -
doo nl ataque qu:Í1oico. 

El deterioro del concreto, ae atribuye en parte, a lae 
renccionca qu:ímicuo entre loo álcalio del ce.:icnto y loe conati_ 
tuyentca mincrulco do los nercgndoo. El deterioro del concreto 

también acontece por el contacto con diversos agentes quimicos­

quo lo utacnn en una o do otra :fort.1u. 

1. Cor:rooión rosulta.nte do lu formación do productos oolublee -

que no eli.:dmm por deslavo. 

2. Ret:l.ccionea qu11:1icao que dan orip,on a productoa que alteran -
el concreto porque eu volu:,cn ea muyor que el do la pasta de 
cefficnto con la cual ee :fo:nna.ron. 

3. Deterioro de la superficie por lu crintalización de lae e~ -
leo en loo poros dol concreto, ccn humectaci6n y oecadoe al._ 
tero.da o. 

La eelección adecuada do loo mnteril:lloa y un buen proyecto 

de inp,onioría aon loo mejoreu medioo para controlar y evitar la 

corrooión. 

La. modificuci6n del modio ambiente tru..·ibión puede controlar 
la corrosión. La.o técnico.o taleo como la deewnidificacidn y la 

puri:ficaci6n de atm.6e:fern ambiente o la adhesión do álcalis pa_ 

rn neutralizar un carácter ácido de un ambiente corrosivo, oon­
típico~ de este enfoque. Los inhibidorcs que producen en forma 
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•~activa la rapiddz de la corrosión cuando oe agregan en peque_ 
ftaa ca.ntidadea a un ambiente corroaivo, ae pueden ut~1isar para 
evitar o controlar 1aa reacciones WlÓdicao y catddicaa en 1ao -
ce1dao oloctraqu!micas. 
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CLORURO DE CALCIO 

E.1 e~pleo de cloruro do cal.cio puede a1tera.r otras caract~ 
r!oticao del concreto. 

1. General.monto aumenta 1a contraccidn por secado. 
2. PI.ledo reducir la reeiatencia del concreto a los cic1oa de 

conco1ac16n y deshielo y a la accidn de los eu.l.fatoe. 
J. Contribuye a. aumentar la temperatura y puede incrmentar 1oe 

éo1\terzoo internoe. 

Debido a estos :factoreo negativoo. muchoo dioefladores de 
concreto no peri•ti ten el uso de cloruro do cal.cio en 11\18 •9Pttai_ 
:f'icacionco. La mayoría do lno depondcnciao eotataiee ~ ~edera_ 
lee proh:lben ou empleo. CU.ando el contratiota de un edi~~cio -
decido continuar la cono'truccidn en condiciones de clilla ~o,­
auchae dopcndcnciao acopton la adicidn de 59.3 re. de ottmento -
por metro cdbi co de concreto, como eusti t. :to eoguro del cl.oruro 
de calcio. 

Cuando ee emplea cloruro de calcio oo dobon noguir 1oa prs, 
cedimientos normal.e o do protoccidn pnra concreto co1ado en Oli_ 
ma :trio ce reccmllonda el 1~. 1.5,C 6 2~ como md.ximo, de a1o.ruro­
de calcio por peso do cemento. 

CONCRllTO C011G:ELAOO 
El concreto coneo1ado ropreeenta un problema nerio que ccn 

:trecuencia ao hace mda obvio con e1 deahiolo do 10. priaaYera. 
Cuando ol D.g\UI se coneela, ea eXpande un 9,C md.o o menoa 7 d•.! -
truye e1 concreto dc~de BU interior cauoando BU doaintecraoidn­
y deacoacarnmiento sin pooibil.idad alguna do repornoidno 

Para .impedir la congolncidn do1 concreto en c11ma Tari,abl• 
eo eVi ta el e·Jploo de concreto do a1 to rend.iJDiento. 

CUwldo ya so puedo cam.ino.r sobro la maporficio de1 conc:re_ 
to, se cubre con un mínimo do 10 an de heno aaJ.ado. 8-1' qm 
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asegura.rae de extender el heno por 1o menos 15 cm. máe allá del. 
perímetro de colado y de cubrir todo con hojas de po11etileno. 

Si el concreto congela, hay que cubrirl.o con una l.ona y -
aplicar vnpor, generalmente cote procedimiento oalva a1 concre_ 
to, cuando el daño es detectado a tiecpo. 

CAUSAS D3 PRODLil :AS DE DMA RESISTErlCIA 

Lu. rooiotoncia del concreto a la compresión ee determina -
por medio de cilindroo do concreto moldeado (de 15 Clll z 30 cm)­
bechoe cuidadoaa.mente, mueetreadoo del cB:".d6n do pramezcl.ado• -
en el punto de dcocarga, colndoa y protegidoo en la obra duran_. 
te 24 horno de unn mwiern preacri ta. IJeapu6a de un d!a en al -
campo, deben ser tra.n.eportados cuido.doaamente a1 lnboratorio de 
pruebas, oaco.d.oa del moldo y colocadoa en un cuarto de CUl"ado a 
tempero.tura.a controlndao, cabeceadoo y probadoo a la edad reqU!. 

.rida, a. un porcentaje dado de carga. 

En olaunao obran, el contratiata general 1lova a cabo BU9-

propia.o prueba.a de campo. Ocaeiona1mcnte puede encargar a a¡ -
BUien de BU propio poraonnJ. que haga una prueba de revenimiento 
a que cue1e loo cilindroo. 

Dcsafort\Ulademente, eoto pcroonal no aiei.1pre ostd. capacit~ 
do, por lo que no •• raro ver a un trabajador con poca experie.a 
oia vnrill.ando un cilindro con una varilla de retuerzo de 314•, 
en vez do hacerlo con la va.rilla. do acero de 5/8•, con una plD!t._ 
'ta de bala, como Btl requiere. Ea muy probablemente que loa ci_ 
1ind.roo moldeadoo de eota manera den por resultado reaietenciaa 
in.ferioreo n la do 1oe cilindroo moldeados con herr~aienta apr.2 
piada. 

~ estudio del informe do laa pruebas de cilindro del laba 
ratorio de pruebas puede propcrcionnr la clave do la falla en -
1a reoi stoncia. 
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El inforine do la prueba con~untomente con loe re8U.ltados -

d• la prueba de compreoión general.monte proporciona otros datos 
pertinontoa, aiempre detcr..;.inan 1a fecha en que se colo e1 c1_-
1indro y 1a ~echa on que oe probó. 

No todos l.oa l.nboratorioe de prueba indican el. tipo de i'a_ 
lla del. cilindro. Cuando el. in:t:'onno do ].a prueba indica •1 u_ 
po de falla eo puedo aprender n1co oobra lBD causas de la be~a­
reoiatencia. 
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En una fullu nor al del cilindro bajo compresión, loo l~ -

dos da la m;..c;.:.trn tior.dcn n adoptu.r la :for:.a de un barril un 

instante ruituG de su dofltrucción, qi..cdnJtdo en f'orr:!n de reloj de 

nrono.. 

El tipo 2 cu un:.i f'alln por cort:,.¡,Jlte que bien pi...ede indicu.r 

un cubccct.tdo irrcgul::..r. La .falln tipo ) co típica de una coe -

pactuci6n pobre, general.L;eJI te cauouda por 1'al tu de adherencia -
de Wl:..i. capa U.u lu ruuc:Jtru con la capa ¡_mtcrior. 

Cu:.Lndo ul concreto CLJ dt.! reuiutuncin bajn, gcncralJ:lente eo 

eoapechu del. proveedor del concreto. La J'nlln puede provenir -
del concreto ouminiutrado. 

Lu mayoría Lle loo vecen las c:.;peci.ficncion!!U del proyccto­
doleean al contratiuta r,-cncrul ln rcupontmbil.idnd de contrntur­

lna instulacionoo purh luu pruebna. 

El contrati:..:tn 1·rccucntem.entc cliti;o el lnboratorio con bn_ 

ee on el precio, lo que no siei..prc r.:su1tn lo ::lÓ.ü conveniente -
p11.ra. lus purtc:J in terctmdu:... 

Lua prucbno y la aupcrvioi6n concti tuycn unn ;,ara.nt!n, on­
un proyecto importWltc son obligatoriutJ, yu que una oupervioión 

competente prntugc u todo:.; lo:.; intcrc!:ndou, rcouJ.tu lógico ole_ 

gir un lüborutorio do buena rcputnción, ec conveniente que el -
diocñudor c~1tructurul, y no el contrn .. tir;t.a, ucu r¡uion elige el­

lnboratorio tlü pruobau. 

EFECTO DE LA T.:::f.1Pi:RATURA E:·: LA ru:::n:;T::::crA D~L cm:cro:ro. 
Lao tcmpcruturwi ere cien t.eu del concru to cnuarut oatrngoo 

en el contcni<lo da airo y r<'.'1.pida p6rdi<la d1.~ revenimiento, aún -
bujo condicioneu cl.im.'iticuc norr.ialcu lu tt.!cpcrutura del concre_ 

to puede reuul tur olcvadn dcl>ido H. tu11.1 ::lozcln dm:in.oindo rica 

(factor de cc .. i..>nto clcvudo) o por w1 lurgo ucurrco de la planta. 

do coucroto ha.Jtu 1a obra. 
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So puede observar que o.lgunas eunnrlcionoo de concreto, 

que pu.recen ootnr en bucnaa condicioneo nl iniciar el colado, -

con f'rccucncia mueatran nlcunoo proerceivoo do deterioro hasta.­
que, nl :finul. do la cntrocu presento. unu doointegraci6n comple_ 
ta. El coludo do las cna.rnicionoo eo lento por lo qua las cim_ 

bras eon nneootna. El tiempo que transcurro durante la dooca.r_ 
ga del lote puede incrcmontn.r la tcnpcraturo. del concreto, red~ 
cicndo el porcentaje de aire y requiriendo !'recuentos adiciones 

de ncun pnrn rnnntener el revenimiento. 

La rooiotcncin aor:l.a inferior n la eopcci.f'ica.da y lo f'alta 

de ~Ul apropiado contenido de aire duría por reouJ.tado uno ba~a­
reoiutcncin al dcocaotc y lllln rosiutcncin nula al coJ18elwrdento 
y dcohiolo. 



;o;~~;··:.·:.:·:\"'• : 
210.93t--------+'l,._------4 Perce11t• 1• •• •n11• :40 

Perce11t• 1• ,. •ir e : O 
~------+-------! Cerne"to T1fe 11 

A1retoelo •• R10 Plet te 

70.31 
NOTA:L• MWHltea f11ate• eeleae•ea, aelle•H J •••ta11t4IH • lee te• .. -
ret111f'•I "''te•••• •11r•••• a lilor• 1 •apu11 f11en• ••••••"•••• • -
a1. u•c .... ,. •• ••••"'º •• •• ,, •• , •. 

7 28 90 180 365 

EDAD. diaa 

GRAFICA DEL EFECTO OE LA TEMPERATURA INICIAL SOBRE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CQNCRETO 



19 
J:o hny duda de que lno olcvndao temperatura.o inicin1eo c\(t.l 

con~rcto perjudican ln cn1idnd del r.intcriul.. 

A\lllquc oo poco lo quo oc puede hacer pnrn controlar el clj. 

ma, el contra ti oto. puedo trntu.r de cvi to.r cualquier deL1ora inn!!,. 

ccunriu en la obra. ?:O Ge tlobcn pndir md.a camionco do entrega.­

de concreto de l.oo que pueden doocnr¡~n.r con rnpidéz y oficie!!, -
cia. Cuando un cnmi6n tiene que c:.ipcrar turno con l.o. oll.a :run_ 
cionWlLio, lh tempero.tura Llcl. concreto se clcvn y eren prob1o_ -
ma.o. 

La mo.:rorín de ln::: cupcciJ"icncionoo pnrn concreto eatabl.2, -
con que el concreto cuyn tcmp~rnturu oea superior a loo 32ºC, -
debe ccr rccl1uzado. Se deben evitar lun tcmpernturaa del como!!. 

to OUJlCTÍOr Cl loo 8200, oin C1,:bo.rco, el COI:1Cnto caliento, por -
e! miu:.io o61o cnl1oo.rd un incremento u1!nimo en la temperatura -
do1 concreto. Lo~ ccmcnto!J ':ripo I ~· Tipo II producen un e1'octo 
mínimo cobre el incremento de la tcmporutura dc1 concreto. 

Muchoo productoreo de concreto prefieren c1:iploa.r comento -
Tipo I en loo climuo mda :f'rcccoo y ccmcn~o Tipo II en loo moooe 
má.o cu1uroooo. Su cri torio pr..ira el cambio ca que aiondo el ce_ 
mento Tipo II un rotnrdwttc morlif'icutlo, permite mayor tiempo P.!. 
ra ol ucubndo y reduce lu pouibilidnd do W1 fraguado ráp~do. 

La mnyor!n do luo cspecificacionco de conatrucci6n no por_ 
m~ton cL colado de un concreto cuyn tcmpcruturn aoa inferior a-
100c. Cnnndo la tcmporaturu. wnbicnt.c oo ccrcanu o inferior al.­

punto tlc concolnci 6n, ln mttou del concreto cola.do no debe eata.r 

B menor do 15ºC, en tanto que lao occcionca dclgadao deben t.!!. -
nor tompcruturao de concreto todavía máa clcvadaa. 

En rcapononbilidad del proveedor de concreto producir tom_ 

porntnrau do concreto ncoptnb1oo en clima :fr!o. Euto puede "-­
querir el uoo de agua ca.1icntc y tnl vez el ca.1cntamicnto do -­
lae ncrocntlno. Ln mnyor!n do loo productorcu oe co:í'uerzan por -

mantener 1u tempera.tura del concrc·to u1rodcdor do loa 21ºC• 
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En lou crnndco coludoo, de vu.rioo cicntoo de metros cúb! -
coe, es difícil. conoervnr eotn temperatura en 100 agregados que 
paco.n por luo tublnn do retención. 

Af'ortunadn.::-.cn t.c c1 concreto muoi vo produco su propio calor 
y lnc tcmpcraturao do concreto mño bnjao tienen poco erecto re_ 
tardlUltc. 

Ln temperatura do1 concreto ouminiotrudo oo muy importnnto 
poro W1 concreto do 21ºC, colndo oobrc Wla pllut~i1la .f'.r!n, pue_ 
de dooccndcr 1ooc, en media hora o mcnoo. 

La.o oupcr!"icico p1a.nno, cxpuootao a tcmpcrnturao de congo_ 

laci6n, pierden culor rd.pidwncnte y deben oor protoS'idoo. t1U1 
pronto como oc puedu cnm.ino.r oobrc el concreto. 

Pa.ru obtener mojorco rceultndoo, oc debe colocnr pa.~a, he_ 
no, munta.o uiolu.ntc2 u otro tipo de protccci6n en ootrecho con_ 
tacto con el concreto. 

En ca.oo de clima extromooo. unao cubierto.o de polietileno­
proporciona.n protección a.dicionul. 

Concreto en c1imn cn1icnto. Una tcmpcrnturn nmbiente de -
18 o. 24ªC• OD idco.1 para. c1 i'ra.gundo y curado dol concreto. 
Cuo.ndo 1a temperatura eo oupcrior n loo 2900, ourcc la neceo!, -
dnd de tomar L--icdidnu para cvi tnr 1t.1. cvnpornci6n dc1 aeiaa de la­

mezcln y reducir el f'ro.gun.do rápido, que ocnoioncu-!a. di~icu1t.!!,~ 
deo i1arn dur el. ucnbudo al concroto. 

Dl.LrWlta un me~cludo prolonendo, la !'ricción conotante i!l -
crer.icnta. ln temperatura. del concreto, provocando una p'rdidB de 
revenimiento y WlO. dic:minuci6n do1 contenido de niro. El nire­
puedc uor irrocupornbl.e y o1 agua n¡;rcendn para mnntonar e1 ro_ 
venimicnto 11roducirá un concreto de Unja calidad. 

?Juchos problc:Juo del. concreto endurecido oc orieinan en e1 
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col.ado y l::anojo do 1a mezcla pldatica.. 

La::. ¿;riutno por nscnto.:dcnto de loo muroo eonernl.mente co_ 
micn:::ru1 on lu cit!Icntaci6n, como roou.1tado de una. auporíicie de­
dooplw1 t.c incctable • de tm concreto pobrc:,1onto compactado o por 
!nltn de uccro do refuerzo. 

CCl!CR:::TO Elf.DURECIDO 

l.!uchoo de loo problciaa.o cvidentcn en el concreto endurcci_ 
do oc crcWl durante el cimbrado, el colado y el acabado del con 
creta en ou cota.do pl~otico. 

Loo concrotoa con baja incluoi6n de aire, o oin airo, pue_ 
den no Ucacaocurnrao en la aupcríicic Dino haatn quo eon somet1 
doa a con~olw,donto o dcohicl.o. El. uoo oxcccivo do la llana. o­
dom:uoiu.cla vibrnci6n pueden provocn.r 1u1n concontra.ci6n do finas­
en la :Jupcríicio del concreto y mó.o tarde, cuando ha.y trdfico,­
oco.oionan uno. fulla. 

t1uchuo arietno en c1 concreto endurecido oon cauoa.dne por­
o}. dcop1uzn. .icnto de cimbro.o debido o aoonta..ticntoo, oofuerzott­

por ca.reno inicin1ea, junta.o :fría.o, fa.1ta de curado tempro.n.o, -
e:xparrni6n de 1n oxida.ci6n en el o.cero de refuerzo, una ouporfi_ 
cic de apoyo mn1 compactado, a.creendoc n1co.1i-reo.ctivoo, etc. 

E1 concreto puede soportnr mucho mejor 100 co:fuerzoe de 
comprcoi6n que 1o::J co:fucrzoo cla tenoión. Si oc oxpono el con, -

croto o. ocf'ucrzou de careo nntoo de que adqLdora ouficiento ro_ 
oiatcncit1, oc fonnnn arieta.a que reducen la capacidad do lo. eo_ 
tructura pn.ru. ooportar ou curcu ele dioefio. 

La hwncdad que oc f'iltrn por cotuo grieta.o corroe el aco -
ro, ocpm-o. 100 componontoo oolublco do lcX1vinci6n y ocnoiona -

un deterioro udicionnl del concreto diG!Jlinuyendo mde aún au du_ 

rnbiliilud. 



En la conotrucci6n oc pueden prcocnta.r vnrioc tipoo do 

grictuo. 
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Griotno do contrucci6n por oecado. E:::itno crictao so deoa_ 
rro1lnn o.proximadwnentc cunndo el bri11o del o.gua dooaparoco de 
la eupcrricic del concreto. 

Uuualmcnto con crictao cupilu.rco, roctno, diatribtddne al.­

azar, que oc extienden huutu cJ. porímutro do lu loan. 

Ectao crictno oon eupcrficinlca y no rcprcocntan n.ingl.1.n -
problema cerio. npu.rtc de cctroponr el aopccto del concreto. 

Grictno de contrncci6n pld.sticu. Son md.o Wlchuo que lno -

de contro.cción por occndo y frccuontcmcnto ntrnvicowi todo el -
eopeoor del concreto. Aparecen con md.o f'rccucncin. en loe d:!ao­
Becos, con mucho viento y oo forman parnlclwncntc entre si y -

perpcndicularcn al vionto. Son cuuondna por lu ovnporac16n del 

·aguo. do la oupcrf'icic.' y oe deben reparar tun pronto cozno la ou_ 

perficio pcr ita. el t-rá.f'ico. 

Grietno por dcopla.zu.:r.ionto da cimbra.o. Cual.quier deaplBZ2, 
miento de lu cimbra., debido n 1a cxpa.nai6n de ln mndora o &1 -
af'].ojwniento do los cla.voo 6 nbrnzndcrno, puado producir agrie_ 
tam.iento. Eotno griotna no corroopondon a nineún pntr6n en ~ 
ticulnr y pueden npnrccor durunto ln ctnpu de curado o poste_ -

rior. 

Una grieta por dcoplnz.n.·.iicnto de iu cimbra oa otra puerta­

de entrada. de humedad al concreto y nccleru au deterioro. A18J! 
nao voceo, cotu grieta npnrcccria de lu. cimbra y otro.o vecen, -

1ejoo de ella. 
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CAPITULO II 

CO!.l'OJ1TA:.:IEl1TO Y l.'0005 DE FALLA 

CA!lACTZRISTICAS GENERALES 
El concreto ca un mnterin1 pótrco, nrtií'icio.1, obtenido do 

1a mczc1u en proporcioncu dctorr.ainudao, de cc1:1cnto, ngrego.doo y 
llg\ll.l• El ce: ion to y el agua f'oroun urm po.otn que ro don. a 1oe -
ngrccaUoo, conotituycndo un mntcriul heterogéneo. Algunno V!?, -
coa oo níl.utlon cierta.o ouuto .. nciao llrunndaa ndi tivoo o adicionan_ 
too, que mujornn o moilificun ulgunuo propicdndoo del concreto. 

El concreto oi.mplc, oin roftacr~o, ca rooiatonto n la cas -
prooi6n, pero ea dóbil en tcnoi6n, l.o que limi tn au nplico.bili_ 

dad como i:i.utcriul. octructuro.l. 

Paru r<.wí:,;tir tcnoionco, oe c::1pl.cu rc:f'uerzo de a.cero, ecn,2. 
rnlmcn to on f'or::.n de bnrrno, colocando en lo.o zonno donde eo 
preveo que uc dcuo.rrollarún tcnaioncn bajo 1ao aolicitncionco -
del ocrvicio. El acero rcatrinac el dcoa.rro11o de laa grietao­
originudnn por la. poca rc:Jiotcncia n ln tcnoi6n del concreto. 

El uao del refuerzo no outd. rcL,;trineido a l.u tonoi6n, tam_ 
bién uc emplon en zono.D do comprooión pura aumentar la rooi.ote.!! 
cia. Ucl clcr.mnto reforzo.do, pi:u-n reducir ).no dc:formo.cionoa dobJ. 
dao o. careno de lureu duración y pnru proporcionar con:f"innmicn_ 
to l.a.tcral nl concreto, lo que indit•cctwncnte o.uncnta. eu reoie_ 
ten ciu n J.u compre oi6n. 

La comüinnción de concreto oimplc con refuerzo conatituyo­
lo quo oc 11.luna concreto rc:for7.ndo. 

El concroto prccoforza.do oo W1U mollo.lidu.d del concreto re_ 

!orzado, on la que oc eren un coto.do do c9.fuorzoa do comprcoi6n 
en el concreto a.ntoa do ).u o.pl.icnción de lo.o ool.icito.cionoe. 

En cote ruotlo, l.ou cofucrzoo do tonoión producidoo por la.o nol.i_ 
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ci tacionco quedan contro.rrcutadao o rcducidno. La manera md.o -
comun do proosi'orza.r conoioto en tcn:mr el acero de ref\Jer:::o y­

ancla.rlo. 

Pnru conocer c1 comportwniento del concreto a.imple ea ncc~ 
na.ria dctcr:linar lao curva:..; ca:fucrzo-dcfori.:il.ción correapondicn_ 
too a lou di~tintoo tipoo de a.ccionco n que pueden eotar oujc_­
to. Hnota. ln :rocho. colo oc hWl cotablccitlo J.n~ rclacionoo co_­
:rucrzo tlc:formaci6n para luo combina.cianea ::::io coll7l.l11:oo. .A.o! ec­
han hucho cotudioo oo\Jrc el cor.:iporta!<1icnto del concreto sujeta­
n cotados uninx.inloc do cot:l¡Jrcui6n y tcnoi6n, a cotndoo bia.xia._ 
leo do comprc:.lión y tcnai6n y u cutndo:J triu.xiulco do compre_ -

oión. 



FALLA EN COMPRESION DE UN CILINDRO DE 
CONCRETO 
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En e 1 e cqucmn oo mu e otru un cilindro de concro to simple en 

oayado on comprcoi6n a.xinl. En cilindroo con rc1nci6n do lodo­

º diácctro ir.·.inl n do:::, cor.10 el que oc mucctrn, l.n :fal.1o. sucle­
prcocntaroc n truvéo de plWlou inclinndoo rcopccto n 1n dire~ -
ci6n de lu cu.rgn. 

E:.;tn incl.inuci6n ce debida principal.mente n la rostricci6n 
que ofrecen lua plc..ca:i de npo:ro de la máquina con trn movimie.u -
tou lutcrulco. 

Gi oc c11r_;rucan loo extrer:.oa del. cilinUro pn.in reducir lna­

:f'l.cxionco, o oi el oup6cirncn co mdo cabclto, luo t;riotao que ao 
producen aon uprox.imudwncn te ptu"'alcl.u:J n la dirccci6n de nplic,!!. 

ci6n de la cu.rgn. 

Al co:nprir:11r un priann do concreto on ootnc condicionco, 
oo doonrrollan ez-ictuo en ol ocntitlo pru•ulcl.o al do la comprl! -

. oi6n, porque el concreto ce expande trani:."'Vcrmllmcntc. 

Lno crictn!l oc proocntnn de ordinario en ln pnota y muy -
frccucntcrr.cntc cobre ol a.crcaatlo y la pr:..utu. 

En aleuno:.J caoo~; también oc llc¿:n u f"racturnr el agror,ndo. 

Eoto microucrictwnicnto eo irroveri.•i 1)10 :¡ r.o donnrrollo a mcdi_ 
da que aumenta lu curen, ha!Jta que ne produce el. colapso. 

Debido al procc~o continuo de hidrat.nci6n del ceconto, cl­
concrcto aumenta ou cupacitlnd de cur¡:u con lu odnd. Eate proC!?. 
eo do hidrutncl6n puede col' m6.n o meno~ c.fcctivo, ocgtSn. oonn -
la.o conclicionco de intercambio de u¡;un con el wnbicnte, doopudo 
de1 colado. 

Por lo tw1to, el aumento de cu¡10.cl.clad de co.rcu del concro_ 
to dependo de la.e condicionco tic curado n truvéo del tiempo. 
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A pcon.r do loa ootudios quo oc hu.n realizado no ee tiene 
todo.vía. uno. tooria de f'o.llu.s ocncil1n y q_uc pcr:;ii to. predecir 
con precisión o.ce11tnbl.o l.o. rcoiotencio. del coucrcto aimple. 
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Se han intento.do hacer o.do.pto.cionco, entre otro.o, de I.o.o 
toor.:f'.o.o de ttohr CouJ.omb, de cofucrzoo cortrmtco y de do:formnci,2 

nea limitativo.o. 

Cuando uc aplico. tulU curcci a. un copécimcn do concreto, oe_ 
to odqniorc una doi"ornu.ci6n inicio.1. Si ltL carca. pel'IQ&neco 
o.pli.co.dn, 1a dcf"ormo.ci6n auroc11 to. con el. ticr.tpo, a.un cuando no -
so incrementa l.u e.o.reo.. · 

Lno dci'or1.to.cionco que ocurren con el ticcpo en o1 concreto 
se deben inicinlJncntc a doo cuuoo.ot Contrncci6n y Flujo p1doti_ 
co. 



DeforMDCIOft 
Car a eostentda a1n car a 

Recu~rOCIOll 
1natantanea 

Tiempo 

CURVA TIPICA DEFORMACION- TIEMPO.BAJO 
CONDICIONES AMBIENTES CONSTANTES 
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Las dcf'or; .. ucionco por contracci6n se deben cncncinl.mcnte n 

cwnbiou en el contenido de agua del concreto u lo largo del 

tiempo. El ugun de la mezcla oc va evaporando e hidrata el ce_ 

mento. Zato produce cwnbioa vulométricos en la cotructura in -
ternu del concreto, que n ou vez producen dcformacionoe. 

Los fuctoros quo mo.u n:fccta.n 1u contracción oon la co.nt!, -
dad originul. de a.gua en ln mezcla y l.uo condicionco ambiente e_!! 
pec.iulmcn1.c LL cdndoa tco1prunno. 

Como aencrnlmcn to un concreto du nl ta rcoi otcncia ticno me 
noe ngua quo otro de baja rcoiotenciu, el primero oc contrnord.­
mcnou que el Bceundo. 

Aaímim:10 un concreto en ru.;bientc húmedo se contraerá m.!! 
nos que en wnbicntc seco. 

Si el concreto pudiera cncogoruc libremente, ln contra_!! 
.ci6n no produciría ni coruerzoo ni griotaü. 

El concreto twnbidn cotá oometi1lo n ca.::ibioo vuJ.omátricoo -

por temperatura.. Se han dctcr..iinndo nlgunoo coof'icientee de ex 

panei6n térmic:n que oecilCUl entre 0.000007 y 0.000011 de detor_ 
maci6n uni tnria por f:..Tado ccntí1;rndo de ccunbio de temperatura. 

ELEJ.!E!ITOS SUJ:sTD~ A CARGA AXIAL 
Ln rcoiL::;tonciu do un c1c1 ion to do concreto oimp1e sujeto a­

comprcoión nxiul puede cotimnrLJo como el producto del. 85~ del -
eaf'uorzo medido en un ·cil.indro de control (!''e), cnoayado en -
1ao miamao condiciones, por el ttrcu du l.o. :Jocci6n trunsveroal. -

del elemento. Eato factor de reducción, 0.85, eo eo1o wi prom.!. 
dio de rcsul tadoo de cnonyca en mie ... bron coludo~ verticalmente. 

So hun cncontrudo val.orco parn cuto factor de o.69 hnetn -

0.95. En clomcnton col.adou horizontnl.mcntc, cote factor oe 

acoren n la. unidnd. 
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Si ue adiciona refuerzo l.ongitudinnl n un eap6cimen de coa 

creta oimplc y ue utiliza el. refuerzo tranoveraal necesario pa_ 
ra. mantener l.trn vn.ril.lau longitudinales en au poeici6n durante­

ol. colt.uJo, la carga máxima. oc obtiene bajo las miamae condicio_ 
neo que en un priuma de concreto aimpl.o, es decir, a tma def"or_ 
mnci6n uni tariLL del orden de 0.002. La ful.la. oc produce a l.Ula­
deformuc16n unitaria de 0.003 o 0.004 si el enaaye es de corte.­
duración. 

A cntrJ. c.Jcforinaci6n, el concreto uc ugrietn longitudinal.me!!, 

te, o :.:clr'in plu.nou con una inclina.ci6n nproxirnadB de 45•, depe.!! 

diendo de la~ rcutricciones en loa cxtre:ooa del. eepócimen y l.ae 
varillu.t1 l.oncitullinulea se pandean entro cotribos, al f'altarl.ee 
el. ooporto lu.tcrul. del concreto. 

La rc~ictcnciu a carca múximu quo un primnu do concreto -
con rc:fucrzo lon¡;;i tudinu1 y eutri bou trnnevcraulee ea capaz de­

a.l.canzar, e:JttÍ. dudo por la exprcai6n: 
Pu 0.85 .f 1 cAg + Aafy 

Donde Ac cu drca totul del concreto. 

Si el cl.c .. 1cnto udomd.a de refuerzo lonr;itudinal, tiene r.!! -
J\Jcr~o holicoidiul cont:!nuo a todo lo lnrgo, inicialmente eu -

comportl.lmicnto co oimilar ul de un prisma con eotribos haetn -

1logar u unn dcformnci6n uni tnria de 0.002 u.proxirundwnente n ª.! 
ta dcf'ormu.ci6n, el recubrimiento de la hélice o zuncho empieza­
n doaprcndcr!>e y la. capacidad de carea del cle:,1ento disminuyo. 

Al dcf"orrnuroo latero.l.mon ta el cm1cro to en forma a.precia.ble 
por el efocto de Poiaeon, ln hélice oo alarga., produciendo como 
reacción una presión con:finnntc en el núcleo de concreto J.imit_a 
do por c1 zuncho. 

Do acuerdo con lno cnractcríaticnu de la hélice, lB recl! -

poraci6n en ca¡JucidBd U.e curgn del cupócimcn oerd. mayor o menor 

:- 1 el con:finu::!icnto proporcionado ¡;,.Jr ol zuncho ea ou:ficientc,­

pucdo ulcunzur unu. segunda ca.rgu múximu oupcrior a. la. alcanznda 
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iniciulmentc, pero n de:formncioneo considerablemente mayorea, -

como muestra lu cu.rvn c2 • 

Por el contrurio, ai el confina.miento no ca au.ficiente, 
nunca so ulca.n~nrd unn curgu como ln del prin1cr máximo c3• 

Si lle ensaya un copécimen con hélice y re.fuerzo 1ongitud1_ 
nal, poro sin recubrimiento, lu otnpu inicial. quadurá represen_ 
tnda por la línea de truzo interrumpido con unu pondie11te menor 
que ln del copécimcn con recubrimiento ya que el d.ron de concr.2. 

to eD menor. 

Lu parto final de wnbua curvua ucrñ igunl, puonto que el -

eepdcimen con recubrimiento lo habrd perdido n catas deformaci~ 
ncs. 



CURVAS CARGA-OEFORMACION UNITARIA DE COLUMNAS 
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Se puede connidcrar cntoncce que ln resistencia. en compre_ 

ei6n uxiul de un elo:;:cnto de concreto ref'orzndo se obtiene do -
1a contribuci6n de cuatro :fnctoreo1 el concreto del núcleo, el 
acero loni'..,ritudinnl, el concreto de recubrimiento y el ref'uerzo­
holicoidia1. Eotos doo últimao contribucioncn no pueden exi~ -
tir eimultdncamente ya. que el rcf'ucrzo helicoidia.1, actlia en -
~orina apreciable solo cuando la deformuci6n 1ongitudina1 dol -

elemento co iguu1 o muyor que la quo produce lo caída del rocu_ 

brimicnto. 

COl.:l'OilTA:. IWTO y J.'.000 DZ !'ALLA DE ELr:. ZJ;TOG suJ;,:To::; A FLEXIO!! ·­
SIJ.:PU:. 

Al eupczar a curcar:, el comportru.üunto de la pieza ou eoon 
cinlmcnto clñotico y toda iu occci6n contribuye u rcoi~tir el : 

momento exterior. Cuundo la tonei6n en lu f"i brn mño eef'orzada­
de a1t,~n occci6n excede 1n rcuietencj11. del concreto, empiezan­
aparccer grietna. A medida que ee incrc.'.1cnta la. carga., estas -
·grietas aumun tun en número, en 1ongi tud y en abertura. 
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A partir de la uparición de lu~ primeras grietua, el cae -
porto.miento del capécimen yn no ea elástico y lao deflexionoo -
ya no son proporcionulco a lu carga. En lno regiones agriet~ -
das, el acero tomu 11rúctica.::1ente toda ln tcnoión. En esta eta_ 
pa, el ca.fuerzo en el acero aumentu hasta que alcanza eu vnlor­
de fluencia. Desde ol momentv en qutJ el acero empieza a .f'l.uir, 
la de.flexión crece en t'ormn conaiderublc, uin que upenaa aumen_ 
te la carga. La rcni atcnciu del el.o! 'cnto ca solo ligeramente -

mayor que lu curgn que produce la fluencia del. acero. 

Loo primcroa oíntomau de la fluencia del acero son Wl j_n -
cremento notable en la abertura y longitud do las grietas y un­
quiebrc mu.rcudo en ln curvu cnrga-dcOcxión. A medida que BJ! -
mentu la longitud de lae crietao, lu zona de comproo16n ee va -
reduciendo huuta el concreto on eotn zonn oo incnpuz do tomar -
la comprco16n y ue upl.asta. El. primer indicio del apl.a~ento 

ea el. dcuprcndimion to de eocnmu.o en l.a ?.ona de compreeidn. CUB!!, 

do eato ocurre, lll carga disminuye con mu.ror o menor rapiddz, -
·dependiendo de lu rigidéz del. oiutlli~U do nplícaci6n de la car_­
gu, huutu quo ae produce el col.npso ~inul. 
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a) l~n w1 cle:ncnto oi lu cru1tit.1:.~u du u.cero 1ont;i tudina.l co­

t;ranllc uutc no fluyo Wltco Ucl up1usta.micnto, en eetoo­

la zonu Uu oplaut.ur.1icnt.o del concreto ce; ernnde aei co_ 
mo laH griotuo y ubcrturuo. 

u) Sub-reforzoJu 

2 F ,,~., s 
b) Sobro-rcfor~t.ulu 

b) Cuan U o el acoro fuyc, el co;11portru11irmto dol miembro oo­

Uúc Lj l, oc producen dcflcxiont!D conuit..lcrublea n.ntos del. 
colupuo final prcwontt'1111losc tUHl zonu de aplllotamicnto -

<lc1 concreto y lao criotus 0011 do longitud y abertura -
poqucñu. • 

.AGRI;:':A L::;TQ EH Ll. FALLA DE VI/AS SUJ.;TAS A 1''LEXIOU 
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En lu oiguientc gráfica se mucutru. lu variación en el cam_ 

portwnicnt.o de lou cle.!1entoe que tienen diotintoo porcentajoe -
de nccro. Cudn curvu de trazo lleno representa ln gráfica car_ 
gn de r1cxi6n de un elemento rcforzudo con unn co.nt.idad diferoJl 
te de 11ccro· de tensión, dcodc una vi¡:,a de concreto oimple ha.eta 

otro. con ¡,orccnt.ujo muy ul to de u cero del orden del 7'/.. 
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Adcmáa de acero de tcnsi6n, exi~tc acero longitudinal en -

la zona de compresión, su efecto es.numentar notablemente la -
ductilidad, poro au reaiatencin permanece práctictu:lente conat81! 
te, yu que eutá regidn por lu tensión en el acero. 

E::J import:mtc que lu ductilidad que oc logra con ] a ad! 

ci6n du acero de comprcuión no oc obt.ienen si eute no ostá. a.de_ 

cua.dw.u.m Le rcuLringido por medio de rc:f'Uorzo tro.navcreu1 ya que 

parn comprcoionco muy ul tuo y cuando huy poco recubrimiento, el 

acero de comprcoi6n puede pandcaroe lo que cauoar!u cola.peo el\_ 
bito. 

COl.'.l'ORTAt.'.lBllTO y r.:ooo DE l·'ALLA DE EL!'1. unos SWETOS A FLEXO CO!!! 

PRESIOll 

Zxiotcn doo modoo principnlee de :falla do e1ementoa auje_­
to!J n .flexo cor:iprcoi6n. Fullti. en compresión y Falla en tenei6n. 

Lu fulla en comprcoión oe producu por uplnatam.iunto de1 

con ere to. El o.cero de ludo muo comprit:1ido fluye, en te.nto que­
dc1 ludo opucuto no fluye en tonsi6n. 

El ucGW'ldo modo do fulla. ac produce cuando el acero de un-

1udo fluye en tcnui6n antes de que oc produzca el uplaatamiento 

del concreto en el lado opt1eotC?, muo comprimido. 

El l:iJlo de falla depende caonciulmente de J.n re1aci6n entre 

momento y carca uxial en el co1npao. 
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Se han obacrvndo que el efecto tlc1 re:!'uerzo helicoidia1 a~ 

bre la roniatencin disminuye nprociublewcnto en cuanto la carga 
axial tiene cierta excentricidad, ulUlquc la hélice sigue aumen_ 

ta.ndo 1u ductiliLlad del elcr.1ento. 

"Cu.be notar que 1uu medicionee de dcformucion han indicado 
que c:Jt.;w vnriWl linealmente u lo largo del. peralte, ea decir -

lno ucccionco trlU'leveroulco oc munticnen plWlas antes y deepuó• 
do lu de-formación." 

COJ.:l'ORTA:.'.l:l!ITO EN L:oro DE ,.ALL.I. DE :;L;,;:.:EtlTOS SUJETOS A l'UERZA -
CORT/JITE 

El comportwniento de clcmuntotl oujetoa a f'uerza cortante -
ec puede agrupar en cuatro tipoa diatintoo1 



TIPOS OE ELEMENTOS SUJETOS A l'UERZAS CORTANTES 

a) 

11) 

C) 

di 
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1. Vigas o columnao sin ref'uerzo tro.nsversal en el alma, -

sujetos a cowbinacionea de f'uerza cortante, momento 
fiexionanto y carga axial. 
a) Vigas o columnao con refuerzo trWlbVersal en el alma. 

b) Vigas anchas o losas apoyadus excluoiva:nente en sus -
doo extremos, o rc:f'uerzo longitudinal únicamente, su_ 
jetas a combinacionca de :fuerza cortante y momento 
nexionanto. 

e) Losas, ro:forzadua y apoyadas en luo dos direccionea,­
aujetas a curgao concentradas - cargas repetidas. 
Este tipo do elementos simula la wrl6n de wia colus_ -
na con wia losa, como en el cuso do louaa planas y 

zapatas pura columnuo. 

ELE!.:ENTOS SIN REFUERZO EN EL AL1!A 
En loe primeros incrc:.1entos de ca.rgu no cxiote dif'eroncia­

entre el comportwniento de un elemento que ~a.11o por efecto de­
t"Uerza. cortW'lte y otro que :fallo por flexión. 

La dirercncia esencial entre wnboa tipos de falla conaiete 
en que, en unu ralla por tenui6n diagonal, el agrietamiento in_ 

c1inado oo BÚbito y cauaa de inmediato el. colupao de ia pieza 1 -

mientrao que una fulla de compresión por cortu.nte l.a pieza pue_ 
de aoportnr cargao mayores que la que produce el agrietamiento­
inclinndo. 

El. comporto.miento del ol.c.::onto antes de que aparezcan laa­
primerao grictao en l.u parte in:fcrior debidnu u fl.exi6n ea CDC!!, 
cial.mento elástico. A1 aumentar las cnrgaa, l.u :fuerza cortunte 
puede originar oafUerzon principales quu exceden la roaiatoncia 
a tenei6n del. concreto 1 produciendo grictuo inclinadas a una ª.! 
tura aproximada de medio perulte. 

En miec1bros aujetou a. compresión o tonoión axial. 1 l.ua gri,2, 
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tae inclinuda.s ae f'ormn.n a curgau mayare::; o 1.:cnoreu, respectiv~ 
mente, quo la curga quo produce el. ugrietumiento del. mismo mie!!!, 

bro ain cargu axial. A partir de e~tc mo::iento el comportwnien_ 

to del. el.o.: en to dif'iero on forma importan to del correapondicnte 
al. miembro que falle por fl.exión. La grieta inclinada. puede 
aparecer oúbitwnente, sin soñul previa, y extenderse irunediuta_ 
mente hastu cauaur el col.apso de la piez~. 

La diferencia onencial. entro O!.:bo:J tipoc de t'all.a conk:iiate 

en que, en llllu fulla por tonsión diagonu1 el ugriotumionto ill -
clina.do es oUbi to y ca.usa do üu:1ediuto el colupao de l.a pieza.,­
mientrnu que en Wlfl i"u.l.lu de compref:>ión por cortunte la pieza -
puede eoportur cu.rgaa mayores yue la que produce el agrietamiou 
to inclinado. 

Cuwido 10. fa11a oc produce oúbitwnento al aparecer 1a pri_ 
mera grietu inc11nuda. importante uo dice que ul ole.1ento falla.­

en tensión diagonal. 

Cuando lu fullu ocurro deup~éa de lu upu.rición de una gri~ 

ta inclinuda importante y ln reoiotencia ea mayor que la carga.­

que formó coto grieto., se dice uquí que el olei..unto tuvo uno. -

fnlla en compresión por cortWlto. 

En gcnorul, uno. grieta jnclinudu. importuntc es u.quollu que 

ae extiendo u través do casi todo el peralte del elemento y ae­
empiezu. a. lo largo del. acero de tenoi6n .. 

Cuando lo. grieta inclinada so produce uúbi ttunon te y causo.­
el colu.pso de lu pieza, la curen de agrietamieut.o os también lu 

roeiatenciH del elc1uonto. 

EI.e.iEl!TOS COI! REFUERZO E!I EL AJ:..'.A 

El refuer~rn tranuvoroul. que oc uti1i z.n on olo:.'lentoa do ºº.!! 
croto para uu:1lonto.r su reoiotonciu u loa ef'ccto~ de la fuerza. -

cortunto pueden ocr en algunos caoos que se aproveche parto del 
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acero princi pu.1 de flexión, doblándole er1 zona.a donde ya no eo­

rcqucrido purn toma.r CDfucrzo.s lonl~itudinuleo de manera que 

ntru.vi1?uc luo rcgioncu donde puedan aparecer er-ietna inclin~ -
dao. 

El tipo de refuerzo tran:;vcrsul de uno m~o extendido ea e1 
eetriUo. 

En L~l comportn.:.iicntu bujo careu de clcmcntoo con re:fuerzo­
en el al.Jnu nparccen inicinl.rocnt.o crictno inclina.duo. 

A p~tir de cate momento el. refuerzo trnnavoroal restringe 
el crccitnicnt.o du luo r,riet.uü incl.in: ... ulu.o. 

Si uc tiene rei"ucrzo trun:i'Veruul en cuntidudoa ouf'icientee 
l.na t:TJ.1_.t.11J inclinndruJ acrWi puqucf1n!J y de poca conaideracicSn y 

ln fu1lu oc producirá. en :flcxi6n, rn1t.oo o dcopuéo do lo. f'l.ucn -

cia del acoro longitudinal.. 

El refuerzo en el al.mu. influye muy poco en l.u mQfnitud de-
1n c:t.rt~íl que producen 1no primernu 1~1·ietue inclinudno, pero de,!! 

pu6u de 1u npurici6n de luu erict.n.u, c1 refuerzo trcurnvcroo.1 so 

dcf"orna grutlualmcn te ul incro11.untar .ln. co.rua, huotn que al.canee 
eu 1Í!.ii te de fluencia. 

Con el objeto de evi to.r que el ancho do :Luo griotau :!r,cli_ 
nnUuu 1::ou cxccnivo el Rcg-l.runeut.o ACI-71 rccamiendu que el acero 

trn.ruNuruul t.e11e11 un esfuerzo do fllicnciu. inó.ximo de 4200 'KJ!/cm.2 

Ea importu.ntc tomur en cuento. que po.rtL que el retuerzo 

tro.novcrnnl. :.ica. roal.mcnto c:foctivo, debe colocnrac a eopacioe -

ta1co, a l.o lurtro del ojo de lu picia, que cunl.quicr grieta in_ 
cl:tnutla potenciul que pudiera formuruo en el elemento eea cru~ 

do cuando menou por unn bu:rru de refuerzo on el ninm. 

Otro efecto importante del rcfuorzo en el nl.mn ea el de 

:tncrc::,untnr lu ductilidad del clcmon to, ul proporcionar con-!~ 
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miento 1utcru1 al concreto aujeto u comprcoi6n. 

ELEf,JENTO!:l A!ICHOS 

El. comporta.':liento de elemento~ anchoa, es muy parecido al­

obeervado en vigaa ain refuerzo en el a1mu. Sin embargo, lao -

cargau de llt:..Tictwnicnto medida.a u.proximudlUlcntc pueden ser mny.2 
rea, por tUlitlad do ancho qua un el.e ·.cnto mua nngouto. 

LOSAS PLANA::: Y ZAPATAS 

El. comportamiento ccneral bajo carga y el modo de ralla o,l? 
servado hwi nido lou mit.u:io::i, cualquiHrn que sen el tipo de apo_ 
yo. 
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Dependiendo de la re1nción entre el claro y el peral.te de­

la lo::iu, o de ln relación entre el ñrcu de ln loen y el área de 
la supcrf'icic de uplicaci6n do carga y de ln cu.ntidnd de acero­
longitudinal de :fl.cxi6n. 

La f'nl.lu por pcrforaci6n puede prcaenturac antes o deapuéo 
de que f'l.uyn el acero lonb"'itudinnl. 

Cuando el colnpao por pcrrornci6n se prcoentu deapu~e de -
que lu loun hu auf'rido un agrietamiento conaidcrable bajo, 7 -
deupu6u du que el acero 1onei tud.inal ha !'luido, ci tipo de :fl!, -

J.lu puede clrwi fica.ruc como de .flexión y oc ciu-nctcrizo. por unB 
def'or:.~ación importnntc en ln que el colupoo :final oc presenta -
siempre por pcrf'orución de J.t1 columna u trové~ de lu lqoa, y la 

auporf'icic de trWlcn.do, lo cual indicu que cxiuto oicmpre una -
etapa. previa nJ. colapoo :t'inul, en 1n cunl oc desarrolla grietas 
inclinudu.!l alrededor de 1a auperf'icic car¡;ndn, huotn que ee 1'o¡: 

~a uria auperfici~ do f'alin. 

MECANisr.:o DE l"ALLA l'OR CORTANTE EN n:: uno:; srn REFUERZO TRANS_ 

VERSAL. 
Anteo de que aparezca ln grietu inclin11du, el canportnmic!l 

to del mic:nbro o!l practicwnontc lineal y, por lo tn.nto, la ten_ 

ei6n en el a.cero ca sensiblcmonto proporcional al momento 1'1.2, -

xionWlte. Pero una vez que ea dcsnrrollu wtn grieta inclinada.­
el comportwiúunto del cle::1cnto de lh zonu aeriotada ee nsemeja­
al de un a.reo rebajado, ecto produce treo cfcctoo importantoot 

n) Reduce 1u zona d.ioponi ble pu.rn tomar oof'uorzoe de CO!!!, -
presión; ln compre!li6n total debe oor tomada íntegr&meJl 
te en la prof'und.idad "y" 

b) Produce un aumento uúbito en ln tcnoi6n del retuerzo en 
lu. occción AA. 

e) Reduce el úrea d.isponi ble p.:i.ru tomar 1a fuerzo. cortante 

en ln uccción que dcopuó o de npurcccr tendrá que Der l"!, 
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aiatida por 1a zona de compreoi6n del concreto y por el 

acero longitudinal. 

Si al deoa.rrollarse la griotu inclinado., la zona de compr~ 

ei6n reducido. eo capaz todavía de rcsiatir la compreai6n rcau1_ 

tanto, y ai el acero de refUerzo puede tomur el increr:icnto aúb!, 
to de tenoi6n, entonces la grieta inclinndu oc estabiliza y o1-
miembro ea cupaz de resistir cargau mnyoroo trabajando corao nr_ 

co rebajado. 

Si por el contrario, la zona de compreoión "reducida por la 
grieta inclinadn ca ya incapaz de tomar lu ~uerzu de comproaión 
ee produce tma f'alla por apluotamiento del concrCto en lu parte 
superior de lo. grieta inclinada, simul.táncruncntc con ~a form,2: -

ción de ésta. 

Si nl desarrollnroe ln crictn inclino.da lu zona disponible 
para tomar ca.fuerzas do compreui6n ea inouricicntc, o ai el ne.!. 

ro ca incapaz de desarrollar la ad.herencia requerida para tomar 
ol ~ncrc .ento de tensión se produce ol colnp~o del elemento in_ 
mediatamente después do rormnree 1n grieta inclinndn, y la f~ -
lla ea por tensión diagonu1. 

Si la grieta oc eotubili za y el cle:...ento es capaz de toma.r 

carga adicional, la falla acrá de adherencia por cortante cuan_ 

do ee agote la capacidad de trnnmnitir tenGionoo por adherencia 

entre el acero y el concreto; o bien; de compreoi6n por cortan_ 

te cuando oc aplasto el concreto en ln zona de compree~ón. 

Huota o.horn ha sido imposible corrclncionnr la capacidnd 

adicional de un cln:.:cnto oobre la carga de neriotumiento incl~_ 

nado con lac variables prioarias. 

Esto ca debido n que dicha cnpacidad dependo en gran parte 

do la prcoi6n y extcnoi6n de la grieta inclin3dn, y data no pu.!!. 

de prcdecirac de antemano con preciaión porque ol concreto no -

es en realidad un oaterinl homogéneo. 
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Unn peque~a vo.rinci6n en la pooici6n o en 1a extensión de­

la grieta inclínnda puede cambiar drdsticamente la longi.tud de­

anclaje del acero de tenei6n y la pro:f'Wldidad de la zona de ccg, 
preei6n y, por lo ta.nto, la capacidad de carga posterior al 
agrietnmiento inclinado. 

Ln mayor parte de loe investigadores concuerdan conaiderar 
la carga do agrietamiento en tenoi6n diagonal como la resioten_ 
cia dtil a la acci6n de f'Uerza por cortante de un elemento ain­
retucrzo tro.novereal. 1 a un onbiendo que en algunos caooa la ca¡: 
gs de colapso puede ser mucho mayor. 

f.!ECANIS:.~o DE FALLA POR CORTANTE El! UIEm!!lOS CON REl'UERZO TRAJiS_ 

VERSAL. 

El mecaniBlllo de :f'o.11a de un elcmcn to con ref"uorzo tranwe.t, 
BBl no ha podido eetableceree hasta o.hora debido a que el moca_ 

niemo real de di~tribuci6n de ro:rucrzos entre concreto y acero­
ee en realidad mucho máa complejo. 

So1o oc puede comentar que la proeencia do ro:f'uerzo trane_ 
versal innuye muy poco en el valor de la carga de agrietamion_ 

to y en el canportamiento general. del elemento antes de ~QS se­
deoarrollo la.grieta inclinada. 

Pero una vez que se prcacntn dicha grieta, el re:tuerzo en­
e1 alma contribuyo eficazmente a incrementar ln capacidad de 

carga del elemento, y si este ref'Uerzo se proporciona en forma­
adecuada, puede logra.roe que el colapso se produzca por efecto­
de lae ~uorzae longitudincücn de fl.oxi6n y no por efecto de la­

:tuerzn cortWltc. 

El re:tuerzo en e1 alma desempeíln \U1 triple papel despufs -

de la uparici6n de la grieta inclinada. 
a) Reatrinee el crecimiento y deoarrollo del agrietamiento 

inclinado, conservando en eota forma una prot\md:ldad m,a 
yor para la zona de compreoión. Eoto incrementa la ca_ 
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paci du.d de et. tu zona inra ?·1~ :..:i utir f'uer~uo normal e o y -
t.ranci il1LtJ. 

U) Cutmdo Ul! uou \U1:1 fl;urzu tr:1nuvcrun1 en for.·1n da cutri_ 
bo:.J, cuto mcjoru l.a cti.puciU::.<l por adherencia del mic!!! -

Uro, puco tienden u cvi tar r.411'..1.!l por daagnrre:uniento a.l. 

uivul. dul ucero <lv rcJ'uorzo. 

e) El refuerzo en c1 1.1l1::a tomh unu porción importante de -
1u fucrzn cortnn t.o ex turna, :; cuando el refuerzo :forma.­
anil).o:J corradou, incrc.:1ent.;1 liccru.mont.c l.u cupncidnd -

du la zon:..i de cornprci::.i (m dc.•ld<lo nl efecto do con:fin.9; 

mionto. 

r.:ocanii.Jnou <le :fulla por .fuerza cortante en launa plo.nfau y­
znpu t:1t: oin i·cfucrzo lrn11~vcrDnl. 

Debido u que los mou.cnto;..; Ul?::o onu.nt.cu tlicminuyen muy ró.pi 
·domen te del ¡rnrímutro del. área cnrcu.du hu.cia loo centro e de 1oe 

tnhl.l.'lºO:J do J.o!jn. u 1oe cxtremo:J de lau 7,uputae, 1110 teneionea -

mdxim:w ante~ tlcl u.gric:t:.unionto oc concentrtt.n en zonas cerco.na.e 
n unr.1. nupcrficio dcfinitJtt por p1unou trnzudoo n 45º a partir 
del. perír.to tro del 1.treu car¡~ud:.1.. En l1io 1oou~ plmu1a y za.po.tna, 
luo zonau típicn.n outtin conccmtrndut; nlrc<lcdor dol perímetro 
del 1'i.re11 cur1~ndu. 

El ur,rictumicnto inclint..do se produce aiguiondo una. super_ 
ficic ~n forma <le pirámide truncudu, p1ru1~d con unu inclinuci6n 

uproxirn'.u.l•.1. do 45º roapccto u.1 plrmo medio de lfl lom:i o zapo.ta. 1-
o. cnr¡;~lO dul orden del 50 o 70,~ de 1:1 rouistcncin. 

El. fucrto gradiente de momon1;ot: hace r1ue lau eriotna incl! 
nudui; tiendan u producirnc on l.u zon,·1 udy~lccntc del. tl.roa. carga_ 
du. Pero c::to.u grietno no pueden tle~mrroll.uruo aúbitn.mentc ni­

haciu el :U.cm cnr~ndu, debido a1 confimunionto, ni tampoco n 1o 

lu.rgo <lcl. nccro lle tenuión, 11orquc éute oxintc oicmpre en cnnt;!. 

dndc~ y 1on~i tudc2 aut"i.ciclltcu. 
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CAPITULO I I I 

EL cor:cRETO co:.o !:lt.TERI,'~L DE FALLA 

El concreto como mutcritt.l estruct,.ra.l., di:fierc de todoo 

100 dcun'to, porque no l.lccu fabricn<lo ul ai tio da ln obrn y por­
eer tan propcnuo al. comportLuuionto incorrecto oi uc doecuido. o­
no ac efectúo ndccuudwncntc ou control. 

Ninglln colapoo o :full.a del concreto puede u~ribuiree WU.c.! 
mente a lo mczcl.o incorrecta. del mituno o n que no oo haya Ct..g! -
pl.ido con l.ao proporcione~ dctcnninndaa por un procedimiento de 
diaeíl.o de mczcl.u controlada prácticwucn to todo reporto que oe -
hu. prcpn.rudo oobro faJ..laa, indir:n., oin ct1burgo que los. cili!!, -
droe o cornzoncu de concreto i'ragundou eutubnn bnjoo, en cuanto 
a resiot~nciu diseño. 

En una. obrn en l.u ·que oc hac:!u el vaciado de concreto bajo 
un control cxtrcmuda: .. ente cuidndooo, y del que oc hnc:!an enon_-

700, ln revolturn contenía ccu;cnto del tipo I, y uo ngregabnn -
en obrn un incluaor de aire. 

Durante Wln eoca.:JCZ de cemento 1luGa u ln obro. y oe uaa. Wl 
-carro completo de cc1;ionto del tipo I A. El rcou1 ta.do obtenJ.do­
~e wt concreto de 135 lb/pic3 de dcnuidud y con rcuietencin 1!12,, 

nor o. 2100 poi u loa 28 díua. La rnezclu de diucfto indicada era 
de 3000 poi. ~e dcocubri6 el. error hnutu que oc hub!an vncindo 
WlOB mic111bron que l.lcvaban nct?ro de refuerzo complicado. LB 
o.ceptnci6n de la obra oo rc·trou6 por más de un nño, hu eta que -
se pr.owovi6 y volvió .:i. vucinr el concreto comp11.•to. 

Suponiendo que c1 uso del cc::1cnto del tipo I A :f'ue accide!l 
'tal o invo1witario pudo huberuo evi t.ndo c~1tu di:ficul.tnd ei oe -
hubieran poou.do loa cilindro.:.1 do en~.uyo tun pronto como ee obt!, 
ninn. De col.u mnnern puedo dctcctar!.le un error dc mezcla a 
tiempo, y quitnroe el concreto nntcn de que roprcacnto un CO.!!, -
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to dcmaciudo elevo.do. 

De l.oo dn.to"1 que aportan loe cilindro~ de ensayo se puede­

connidor:.i.r como indicativos pero no <lc:fini ti vos y no debe cGp,2_ 

raree unn correl.oci6n simple entre la f'allo. y ln calidad de 10.­

mezclu. Hu habido ca.aoa en el que c:l uoo do agregados inndecu~ 

dor; h11 du:.lo or1ccncu a 6rUcncu de domolición del. concreto, por­
bajnu rc!li.otr.mciu::i do prueba, éato ~e debió a que gran parte 

del vaciudo del concreto ne habíu e.fcctundo en tiempo :frío, y -

la inapocción de l.n plnntn mezcladora, interrelacionada con el­
widliuiu de loo cornzoncu de concr~to, indicó que el agregado -
ee hnb!u u.piludo oin protección, que contenía mucho hielo, y 

que oc hab!u utilizado complctumcnte LJin control, por lo que t.a 
caba n la sepurnción por twno.~ion. La!J pruebas do 1oa cornzonee 

ha con:firmado la umplia vurinci6n en rcaiutcncio dc1 concreto.­

La rccon:;trucción y lu te1ininuci6n se c:f'ectunron con una. mezcla 
modi fi cadn de concreto, con mejor con trol de ln eruduación de -

loe n1rr1.>t:nrlni; y de la temperatura. 

l!!l uuo tlc u1srcgo.doo inupropiudon en una mezcla. de concreto 

puede ocanionnr muchoa problemiln de upu.ricncin y o.un de utili~ 
ción de ln conntrucci6n. Ciertas uecncino y comitéo de vigil9:!!, 
cia ne han dado cuenta que per:!1i tir el uso do materiales eobre­
loa que uc oubío.n que cauuaba.n de:fcctos oorioe en el pavimento­

reduco la viUu útil de una obra de concreto. Loo ngroga.doo que 

oc uonn paro Wln mezcla de concreto deben aer computibloe con -
loa dcrn:t!3 ingrcdien ton. :Je hu hecho en loo Eatudoo Unido e una.­

invocti¡¡uci6n nebro el ugrictumicnto :.:a.normal en luo ootructurae 

do nl.;~unua CUl'rotcrno de concreto. El wtd.lioiu de 100 regi.a, -
troa de concreto en compu.ru.ción con ol comportn.11icnto real ver! 

riendo durante nwnuroono prueUuo de laboratorio do loo agrc~ -
dos y de loo cemcn tou, dcmootr6 que lou dof'cctoa parecían 1imi_ 

tu.roe n l.u rcvoitura de concruto en lu que ue hnb!u.n uoado agr.!. 

.gadoa ail.iuiou naturales, con trae cemunto:.i qua tcn!nn un cont.!. 

nido de 6].culi mayor del o.6~ 

El. agrctu.micnto ocuo1onado por ln rcucción nlculi-aoliceo-
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raras vccco se inicia antco de 5 o.~oB. Se observaron defectos­
en pilas, cubiertas de pi1na, uleron, carriles y nccrne. IA 
obra ue corrigió ugrcgando o cubriendo con concreto deopu6e de-

1a demolición del concreto ngrietndo o suelto, y en lne aupar!'!. 
cica ml!nou a:fcctndna aplicando aelladoreo de pintura reetri!l -

gicndo el contenido do d.lculio n 0.6~ en lou ccmontns, lo cual­
ha oido efectivo pu.rn el control de tulcu fullu.fl. 

En otro wiáliuia de fullas de concreto, dio como reeul.tado 
la dctcnninuci6n de que el agregar W1 aditivo reductor de1 
agua, a W1 cc·,unto de bnjo contenido de so

3 
ocasiona un tragua_ 

do retrazndo por vnrioo dÍua. 

El unáliois químico de los divcrooa mu.tcrin.leu dempetró en 

f'orrnu definitivo. que un contenido du so
3 

inferior o.l 2~ de C.!. -
mento, 1o huccn computiblo con el. aditivo de bnoc l.igrúnica. 

Debe conoiderarse con mucho cuidado el erecto extremadamente 

, eensi blo de porcentajoo muy pcquoi'i.ou en ulgunoo ndi tivoa, ante a 

de permitir au uoo. TuJ.. anñlioio debe tener prcoentc que aun -
que eo dcsoublo el control cxucto de todou los dc::.!to incredien_ 
too que llevu unt1 rovolturu de concreto, rarua vcccu oe dioponc 

de tul. control. 

Lu ndqui1>ici6n de reoiotcnciu de uno. mezcla de concreto d.!,, 

pende do l.uo tcmpcraturuo de lu miS!11u y del aire exterior, o.un_ 
que to.leo f'nctorc1:1 no n:fcctcu1 mucho u l.ou 1íl.timoo vnl.orea do 

reoiatcncin. 

En clim:i:; cxtrorn.'.itlwnento cnl.icntuo, en cnpecinl en loe de­
bajn humcda.d, como 1110 que cxiutcn en lufl ñrcu2 dcot!rticae, oo_ 
1o oc puedo obtener el control. n.propiu.do de la mezcla do concr.2. 

to durtmtc la no cho. 

REACCIOJI SUP::n:··rcrAL 

El endurecimiento del cemento en el concreto o on Wl mortJ!. 

ro, no oo una rcucci6n químico. real, y 1u crintuli;.:nción reoul._ 
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tantc del cemento a.morro outú sujctu n alteración cuando está -
en contacto con muchoo m.:!-t;criulco corrooivoa. La falta de con_ 

oiderttc:.i.án n ta.1 posibilidad a conclucido n muchoo canos de d.2, -

sin tv1~1·acicfo oupcr:fi cial del con ere to y a nl¡runou de deointcgra 
ción u profundidud en loo que ce hnn cf'cctuudo coutosoo trab!!, -

joa de correcci6n. 

En muchuo cotructuruc que dun OtJ t"rcnto al ugua oe encuon_ 

trn lu ucción qiúmicu normul que tieuc sobre el concreto la. aa¡ 
picad1Jru de mtleu, la a.brusión por hiel.o, loa marco y l.a intem_ 
poric. L.'1. protección cont;ru el cnvujccimionto nntural, lao in_ 
nuonc:iu:J del u.gua ouladu uy11ciuduo por ln acción química. de loe 

mClroo y el viento, hu traído como r11~ultado el reconocimiento -
de que oc ncccrd tu.n concrctou de dcnJ.idad oapociu.J., y de que ea 

económicamcnl.c u.conacjublc hacer un trutamicnto ouperf'iciaJ. hel: 

mdtico u lu humedad. 

Dw•untc mucho ticr.ipo oe hu invcutil:ndo ln ncc16n química -

que e Jcrce el ueuu de mur o obre el con ere to que vn seguido por­
ln dcointcgruci6n rdpidn do óute último. 

};n 1917 nudolf' J. Wig del departamento de nomina y Lowia -
R. Fcrcuuon lle iu Portlnni.l Ccmcnt Aa:.;ocintion cmi ticron eua in_ 

f'ormeo oobrc inupuccioncc pcr:;onnleu renlizndna do 130 eatruc"t!!, 
rao en l.uo quo el concreto entuba. c>:puooto nl ugun de mar. 

Lo:: lUC'arca do inutn1aci6n comprcnd:!un todan lno coatao de 

1oa Ecludou Unido o, Panamd. y Cuba lJ.ct~ando a ln conc1uei6n de -

quo el concreto ea el mntorinl dioponible mda ccon6mico, ei ae­
hnce r¡uc rcuiutu con todo éxito a lu noción del. agua. de mar, 

1no prU1ilmo rcuniduo dcmootra.ron que el concroto y o1 concreto­

armudo en prácticlUDcnt.c cun1quicr climu, empieza n f'allnr en -

corto t.icmpo urrJ ba del ni vol clc1 l.l{~uu de mur, debido a la a]! -
oorci 611 de Ul~nu de mar o u lu penetración de aire de ma.r que 

acarrea cloro huota ol re!'ucrzo. 

E::;te rci\mrzo pronto oc corroe por oxidación y el concreto 
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ee agrieta. El refuerzo ahogado n una pro:fundit.lnd de 2•, de 
acuerdo con l.u tcoríu y lnu prd.cticau cxiutcntco, no quoda. pro_ 

tegido pcrf"cctumcnlc contra la corroai6n que ocuaionrL el a.gua -
de mur. .El u¡;rict1unicnto del concrc:t.o vuciudo en ugua de mnr,­
eiemprc comien~a urri bn de lu. línea de ul tu mn.rcn y raras vece e 
oe encuentra lu corroeién abajo de lu l!ncu tlc baju mnrea. Do­

lo expu~nto oc llc¡.;n a la. concluai6n de que lns olJrus de concr.!l 
to que huynn de cotar cxp11cntuu nl. a,v,uu rlc mor oon objeto de 

atención eupcciul y deben cLJtnr cntcrn::1cntc libre de 1mper1'cc_­
cioneu que por lo ccn~rnl con nccptublco en la p~oducci6n de 
concreto. 

Una. inventi1.:nción cf'cctuudn cobre el deterioro del concre_ 
to de lu cimcnLaci6n de W1 oilo conotruído en el mucl1e de 
Copenhage indicó que hubo a.taque de oulfutoo ejercidos por el -
agua subtcrrdncu combinado con ntaquc de bióxido de carbono, 
que tu:nbidn cu llll nccnte primu.rio de dcaintcgraci6n. 

El uoo exccoivo de cloruro de calcio pu.rn ln cli.minaci6n 
de la nieve, jllllto con la ucción del iicido tr.úl1c0 procedente 
del oubauclo udynccntc a lno banquctnn de concreto nuevo. OC,!! -
eionan tn:...bién lu dt:nüntcgrución. Otro ejemplo de la acción 
del ácido td.nico ea el que oc oboervn en loo cimientos de con, -
creto de un conjunto htlbi tucional conutru!doo bujo el nive1 do­
aguao :f"ridti.cuo durante ol bou1boo de lun excuvncionco de la ci_ 
mentación, y ahogndoo en ngw:i doupuéo de hubor fraguado el con_ 
creta, f'uoron uf'octa.duo lo ouf'icicnte como pr..ru que :fuera ncco_ 
oario Oll dcmolici6n y rcponición. La rcconntrucc:t.ón tuvo éxito 
cuando ne mu.ntuvicron las excavacioncu libreo de ugun durante -
aproximudo.mentc lll1 meo dccpu~o del vaciado del concreto. 

E1 problema de deshielo on loo puvimento.:J no eotd rooue1to 
por completo. Ln rocu de mil y el cloruro tlc cnl-::!o rea~1oven -
e:f'ectivWJu:mtc lu. nieve y el hielo, y ui oc UBWl con moderaci6n, 
por 1o gencrul no dnr.un el buen concrt! to nor:uol, menou aúr.. e1 -
concreto con (tire incluido. Huy nl1evos productoo en ol mere!!, -
do, pero todo:.z lo~ que ~onticncn ya scu aulfato de amonio, o 
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nitratn de umonio, utacWl uctivll!:ienl.c cualquier clusc de concr.!. 

to. 

La uplicaci6n de ycoo o pinturu uobro lua auper.f"iciea de -

i:oncret.o pu.ru acabado interior hn uiU.o un concepto que o.frece -
deficultudc1:;, oc hwi dcuurrolludo rocubrimicntou plásticoo ap11, 
cado:_; por rocihdo, pura ocrvir como tteenle adhe:.;ivo entre el 

concrc to y lu paota bl.w1ca de yeso. 

Aunque t.nl uplicución hu tenido éxito en muchoa caaoa, do_ 
pendieuJo au purmuucnciu do un auminiutro contín110 de vapor de­
humidi1"icnci6n p1&.ra rnuntcner una. p,clutinu coloidn1 ha habido -

gran m."'uncro de fu] loo debida.o npnrcntt.?men te u ln dcnhidrataci6n 

del c011croto y de ln pa:Jta do yeso. 

Lu nccilin del. ácido ldcti co aolJrc el cer.1-:in to e:J tan rápida 
y completa, que el ueo de pinos de concreto en 1no p1antaa do -

proccun en lllu que puede :formlLroc r1cic.lo l.áctlco eo totalmente -
deuuconi;cjablo. Tnlca pluntuu com1wu11den lno pa.otcurizadora.a -
de leche, l.uu pluntno mwiu:fncturcruu do qucao, loo cervecer!as­
y 1oa ul.Juatoo. 

Hay u.1G1.111UU bactcriuu, m~llua~ou y acrea similuroe de vida­

nnimul que pueden deteriorar ol con~rcto, cuya procedencia aon­

lou dc:Jhechon químicos y que runccio11un con el cemento y eua -

ugregut1ou, y u vecen reulizun el dctnrioro por orooidn f":!sica -
paro hucor rcoguardoa abajo de l.a mjperf"icie. 

:r::n Polonia oo hun rccnbodo .ini"onnco oobre deointegraci6n -

de concreto por buctorina idcntif'icucluo como f.!eru1ioo Lacrymana 

y Porin Vuporuriu • que ocurrió en uno o tUnelea pro:fundoo del ts, 
rrocurril oubtorrdnco de Vurooviu en 1952. So hab!u colocado -

el concreto contrn tubl.oncn de pino freoco que contenía la bac_ 

teria do] tipo de honco. Aunq:10 lu bacteria no encontr6 ningún 

elemento nutritivo en el concrct'o, el movimiento hucia. la 1uz y 

el ulimcnto hlLb!un cauoado da.fiou conuiderublea al concroto por­

la occroci6n de 11cidoo orr;tínicoa y J.u. croui6n del concreto nf"es_ 
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~ado. Lns buctcriua productorao de uzuf'rc que ac encuentran do 
ordinurio en loo drcnujeo o cloacas son el inotigndor ueua1 on-
1a. dcuin tcf;ruci6n de concreto. 

REACCIO!I rwri;ri;;;. 

1::1 método correcto pura combinur loo incrcdicntes para ln­
producción de concrc·t;o f'ir:!1C y con:fiublo quo tcnc;n .lu resisten_ 
ciu dc!loudu, c~t1í rclutivwnonlc bien ct:tablccido, pl.'ro con f're_ 

cuenciu no oc logra ni lo. durucién ni el rcralltntl? dcaeado. T.e 
don loe; objeto:.; tiendan u dc:.;integrurt.:c, on el cuno del. concre_ 
to ln incl.usJón de ir11:redit.•ntco rcuctivoo o de mu.tcrial. alejado 
en eu seno ayuda u tul proccoo nuturul. La mczcln correcta del 

concreto oc vuelve qu.!micumcnt.c incrtn dcopu6u de que QO ha COf!!. 
p1etado lu reacción del ce;:;cnto. Cicrtuu aust3ncia.o qu!frlcao -

reaccion::m dcufuvorublen::cntc con el aglutinante que mWltieno 

unido al concroto, entre eBto:i ue cuontun la ;'wniliu completa -

de lou azúco.rc.u, 1ou ligni too, lns rccino.o, lou vaporea de azu_ 

.fre, l~a ouloe y muchos otrou. 

Lo:; cw.1bioo intcrnoo de naturuluzu química que ocU1Ten de!!, 

tro del con ere to y quo dwi ori¿~cn a ~~ic tu!J y t'rncturae acampa_ 
ílndns a menudo por ln desintegración de luu oupcrl'iciee, pueden 

ocurrir bnjo cierta o combinucionoo de cemcm to y ugrcgndoa. »i_ 

tre loo ccruentoc de ulto contenido de dlca.liu y loo neregndoe -
que contienen oílicc uoluble, !)Curre unu ucci6n ulcalina que da 

por rcsu.1tudo la 1~onnaci6n de \.lllO. eclatinn cxpnnoivo. :f'o:nnndn 

por hidro~cido alcalino con ugun y a!licc. 

El ugrcgudo procedente de rocuu que hnn tenido cualidndeo­
expunuivuu a. laa que de ordinri.rio se leo clu~i!'icn como dolomi_ 

tao, co hu cncontrudo que produce gran pu.rtc de lno dificul.t!!, -

des obucrvudnD en loo puentea du lou viuductoa curu1do el crecí_ 

miento en lonei tud cierra laa puntnc de dilntuci6n, y tamb16n -
el abulttunicnto de lou camino::i de concreto n tcmpernturae elevl! 

dao y el U[.,Tctamiento oiutc:.1.-'itico de loo ncubudou mono1!ticoe. 
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31 ne-un do mnr puede ocr unn necesidad económica para e1 -

mczcluUo del concreto en loo 1ugn.rcs en loa que no se consigue­

agun du1cc. Cuando ce uoa agua de mur pnra concreto armado, ª.! 
peciul.mcnte en lao drcas tropicales, en iao que preva1ecen 1ae­
a1tao tcmpcrnturnu y una humedad elevada, la dilntaci6n y la 

corroui6n por oxidación del re;f11crzo destruyen rápidamente la -
eatruct·.tra, ao1o debe pcnni tiroe el uoo de arenao y gravas de -
playa Ucapuéo de haberlus lavado perfectamente con agua dulce. 

CON!rMCCIOll, DILATACION Y CAJ.JJIO PLASrICO 
Aunque puedan atribuircc muy pocoo cjcmploo do colnpeo a -

los cíuctao de temperatura y contracci6n, ne producen agriet_!! -
miento,; y desintegración de conoidcraci6n en lno estructuras de 
con ere to por lo. 1"ul ta de libertad pura moc!ifico.r eua dimenaio_­

ne a con los cambioa de tempcrnturn y por efecto de envejecimien, 

to. 

Dc!.ln:fortunndumcntc debido al niulwniento térmico que apor_ 
tu el concreto a loo volúmenes interiorco y al r6gimen de co!!. -
tracción no wriformc de loo clmnentou de copcoor y :forma dife_­

rente, 1ou cv.mbioo de di.mención no oon cntcr3lllente 1inealea, 

aunque ln coloc:ici6n de rc:fucrzo uniformemente distribuido y 

continuo ne reconoce como unu mudidu upropiuda para reeietir 

loe cwnbioo térmicoa, no afecta cote acero u lno dificultades -

aparenten que ::;e tiene por lu contrucción. 

En realidud oe intenoificau lno dificultudco de 1a. contrns, 
ción cuando oc tienen mnyorco cantid~doo de refuerzo, porque el 

acero no se contrae y nW'l pueden prcaentaroe fa11aa de adheren_ 

cin interna. 

Pura pinoo y loono de tcclto siempre se eopccifican re:tuer_ 
zoe por cwnbioc de tcmpcrnturu, pero rarua vecco para vigao y -
trabe u. 

La contracción di~ercnciu1 entre miembroo de concreto arm~ 
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do gr110000 y dclcudoo, en contacto íntimo, puede producir \Ula -
tensi6n excónt.ricn aobre 1oa miembros, y co ln rnz6n canún de -
quo oc formen J:riotuu en ln~ loua.o coladuu en .foriu integral 
con 1110 vir,u2 moelltruo. 

La contracci6n ul secado que ue dcfinu como ln reducción -

de vo1wncn que rcaul tu de unu p6rdida de nguu que ouf"re el con_ 

creta deupuéo de endureceroe, ccxno dc~urrollo conoccuente de 

ogrictw11ien to por con tracción pldstlcn f'ormú.ndooe dobi11dades -
internas que mdo ndclWltc uc trwisformu.n en grie ~n~ abiertao. 

Cuundo oc reutrin.gcn loo cumbias do volwuon, oc producen -
eotuerzou cuundo ocurren contruccionoo máo udcln.nte y dJ.chos e~ 

:tuerzoo pueden ocus1onn.r rul1un y do.formacionoa. 

La cxpcrJ c:ncia empírica loerada en lou u.:ioa recientes incJ! 

en que la moenitud de lu contracción rctrusudu u lao edadoe de­

aproximndwncntc <loo alloo, co mdo críticu en loo a¡.,Tegudoe de 

'concrctoo li1:crou que en el concreto normul. Eoto oo atribuye­

al estado ~.aturado de loa at:rogudon cuundo oc aílnden a la me~ -
cla. Loa intentos por corregir esta condición mezclando agre~ 
dos ligeros oecoa dan por rnsultado un concreto muy dit'1cil de­

coloca.r y de tcnninn.r correcta.mente, con lo cunl el pereona1 de 

campo ec ve .forzado u agregar agua u lu mezcla, con las conee_­
cuentc:.i rcoiotcncíaa bnjuo y contrnccj oncn rctrnaadao incremon_ 

tndaa. 

L<1 trn.nm1iaión de l.u cu.rea, cu~u1<lo lao columnas de loo m~ 
coa de vurion piona son nfectudus por lu contrucci6n retardada, 
por lo ccnernl clospuóo de que oc ha t.crminudo el edificio y ee­

encuentru en uoo, ec ha. urrrictudo cubicrtna rígiduo de tabique­
y de piedra. ~ato oc hn encontrado cutUl<lo oc ha utilizado mez_ 

cla de concrc to ligero para lus coluuman, en combinnci6n con -

piezuu de tabique vidreado colocado con juntno r!gidaa de mort~ 

ro. 

Ta.nt.o pa.ru lnu unidadco cornpuc!Jtuo de mic::broa precolados-
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como pL>Xa 100 de marcos rígidos coludos en su 1uga.r, ee tienen­
que conoidernr loo efectos de la contracción retardada. 

Lu mugni tud de la contracción n largo pluzo de una eotruo_ 
turu real de concreto depende de loo varindo2 ~actores que i!!. -
traducen el tipo de mezcla, luo tempcraturaa durnntc el colado­

y 1uu condicioneo c1imato16cicno. 

Todou loo cumbias de longitud ocuniona.n grieta.o en el. con_ 
creta y por lo general se reconocen treu clueca de grietas en -
611 

1. Lou que resultan de lu deformaci6n el.áotica, que comun_ 
mente son del ancho de un cubello y que no se coneidj!, -

rnn perjudiciales puru la eutnbilidad. 

2. La.o griotue de contrL1cci6n debidas al aoca.do de la p&,!­

ta. 

3. Lua grictao de corroai6n oco.uionadae por el. cambio de -
volumen de loo ae;regudoa o.del reft.lerzo. 

A menudo ae mani:fieota. ln contrucci6n de lno loBQ.e de pieo 
de concreto como una grieta corta dia~onnl entre laa eequinae -
del edificio, buatante próximo a ln columna, y a.un partiendo de 
la euquinn interior do J.u columna oi·tuudn arriba dol nivel de -

piso. 

Lu dil.ata.ción del concrct.o qua ocurre con el tiempo por la 
acumul.aci6n do crecimientoo ocnaionados por J.oe cambios euceei_ 
voo de temperatura, y por luo reacciones interna.o de loe &greEt_! 
dos, puodcn dar origen a co.mbioa de :formn y a u.griotu:uiontou ll~ 

yorou. 

GRU:TA~ ron EL ACEBO DE !li.'FUERZO 

Si el. concreto ee uuientu oobrc el ncoro do re:tuerzo, pue_ 
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den upureccr crictae en 1a ouperficic del concreto que ee e!l -

cuentra cobre la varilln. Eotas grietas oe pueden evitar, Bi -
ee coloca lu vurillu a una di~ta.ncia m!nimn de 3.6 c:n. bajo la­

supcrficio y ~e mWlticne un revenimiento razonablccente bajo. 

GRIJ:.'TAG POR CORllOSIO!I DEL .r.c:rno DE ¡¡;;ptJ.O:RZO 
El acero de refuerzo oxidado oo expw1dc y eren grietas su_ 

perf'icialco. Si eutao griotno no son repnraduo cuidadoeamente­
permi ten la entrada do humedud, creando mñ~ corroai6n 7 ocaeio_ 
na el deterioro del concreto interior. 

GRIETAS POR RUPTURA DZL PLAllO DE LA SOPi:RFICIE DEL TEllllBNO 
La ruptura del plwio de la superficie Uel tcrrenO 6 una 8l! 

perf'icie del terreno pobremente compactada pe?"l!li ten que el con_ 
creta oe dcoplacc durante el fraguado crenndo grietas. Eetae -
grietno no oiguen ningfili pntr6n en pnrticu1ur. 

Loe Ingenieros Estructurales diaeílan el concreto re~orzado 

para que pueda aoportar cargao mayores que loa de1 eaf\aarzo pr~ 
vioto, sin embargo no eon in:fa.1.ibl.cs. Si oo desplazan 9\mi.n1e_ 

tros o equipo pesado en platu~ormao rodunteo sobre e1 pi•o de -

concreto, sometido el concreto bajo l~s rucdao de la platatonaa 
a co.rgu.a mucho mayores que la de diuc~o, oo seguro que me ori«!, 

ne un oorio ugrietn:nicnto. 

Cunndo se imponen cargno sobre un piao de concreto antes -

de que é~to huya alcllJlZBdo ou reeiotoncin de dioefio, .. :lncr.!. -
menta la probnbil.idnd de agrietamiento. 

El concreto normalmente no debería ser eomotido a •af\ae!: -
sos de carcu ul menen huetn W1 meo dcopu~o del co1ado, ~ ai 1a­

conetrucci6n uc realiza cuo.ndo el clima ea !río, puede .. r nec1 

eario W1 período mayor. 

En climao extru~ndarnente cali~nteo, el concreto .. 1evanta 
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a a.mboo ladeo de las jWltas Ue expanoión cuando el grado de ex_ 

panaión tér ... ica del concreto excede la capacidad de l.ao j\Dltae­
pn.ra con troltir el movimiento. Este pro\Jle!l.a ne puede observar­
a vcccu on loa pisos de loa cuartos de caldorao y en otros ºªP.! 
cioo ccrrndoo, sometidos u ul tna temperaturas, en todo caso, e1 

concreto en WlO o ambos ludas del nlubeo, será llll punto que, t!, 
nal.mcnte, cauoará agrietumicnto. 

El concreto de alto revenimiento es poroso, débil y no re_ 
oiotc loo caruorzoa por cambian de volumen ordinarios. 

Unu mezcla de concreto bien di~efladn, con el factor de ce_ 
mento apropiado y agregados sanos, de buena granulometría, tod~ 

vía oc puede acrietar ei la numo de obra ea ineficiente. 

El concreto colado sobre la superficie del terreno requie_ 
re de un buen drenaje para evitar la preni6n hidrootática del -
agua del ouolo, que puede cauaar griotne. Para reducir 1ae 
grietas ocauionndao por ln prcoi6n hid.rootúticn, es necesario -
co1ocur 10 m. o más de agrogndo grueoo, bien api oonado sobre la 

superficie del terreno donde el drenaje oca dericiente. Gen~ -
ralmcnte, oe conaidera como poaiblc ao1ución dejar una capa de­
dooguatc de pioo. 

El espcoor de cata capa llepenc.!crá en grwi parte de la car_ 

ga a la que normalmente se somete el piso y de otro.e considera_ 
cionou. 

Luu cuurtouduras de1 concreto undurecido generalmente apa_ 
recen un poco dcspu6s de concluida la operación de acabado. Se 

formlill crictna de aontrncci6n ouperficial, general.mente en días 
de poca humedad cuando el viento o lu brina soplan sobre ].a eu_ 

perricie, no constituyen un problema serio y ee origina porque­

la eupcrf'icie oc oeca rd.pidwncnte. 

El dcocu.scaramicnto oo wia fa1ln de 1a ouporf'icie del COZ!.­

crcto. La eroaión ce inicin con deuconchwniento en variae 



65 
4reae. Si euta eroei6n no ea rcparodu, se puede extender a to_ 

da unn oección. 

Eotno oe pueden originur por el uso cxceoivo de la 11ana,­
que concentra en exceso de rinoa en ln auporf'icie, y que debil! 

ta ln ndhercncia de dicha. auperf'icie al concreto que - encuen_ 
tra debajo. 

El coludo del concreto duran~e el otoílo, cuando la• bajae­
tempcrnturao irnpide que el concreto eo cure apropiadamente. 

El empleo de concreto con bajo contenido de aire, en úeae 
expue~tas a un clima invernal eevero. 

Laa :f'uerteo aplicaciones de saleo y productoo qu.fiatcoa 
deabelantee. 

La utilización de concreto de alto revenimiento. 

A.lgunao modidaa preventivna pura evitar el dcocaecaraaien_ 

to podríwi oer1 
Evitar revenimientos mucho muyorca de 10 cm. 

Uuar concreto con aire inc1u!do, de1 4 al 6~ • 

.Evitar e1 uso de llWla en 1a superficie del concreto, aten. 
tras quedn agua de on.ngrado todnv!a. 

nir declive ul concreto pura que teneu Wl buen draaaje. 

Aocgurnr W1 curndo adecuado. 

JIESI!ITEGRACIOll SUPER!'ICIAL 
Con :frecuencia oe oboerva como dooperfocto en e1 conm-eto-

1a deointegrución euperricial do lou pavimentos y acera•• Ya -
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sea por el rcuultndo de lu acci6n del tráfico sobre un concreto 

de uc:..i.bado oupcr.ficial. deficiente, o uyududa. por los aditivos -

qu:!.:;iicou y ubru.oivoe que ue uuun puru el control de lne cubier_ 
tao de niuve y hielo euboiete el hccJ.o de que exiutcn mu~hne 8l!. 
perricio~ de concreto en buen cotado y que tienen muchos aftoa -

de vidu, 1o cual indica que hay a1gún detalle de combinaci6n o­
de conotrucci6n que ae ha introducido incorrecto.mente. Se he.n­
e~ectuudo cxtenooa eotudioo do cumpo do loe recubrimientos pro_ 

tectorca para detene • el deterioro superficial de1 concreto du_ 
rante vurioo nnoo. Como resultado de eatoo estudios ea ha d.!, -

terminado que l.u a.plicaci6n de treo mW1oo de una mezcla de ace!, 
te de linaza y ulcoho1 mineral era una protección suficiente 7-
la más ccon6micu, debiéntloue hacer la aplicnci6n de la cuarta -

mano cinco uñoo dcepu~a. 

En el m001tcnimiento de 1us euperficiea para 1oe vehículoe­

en lao cubicrtuo de lou puentes se hn recomendado la mezcla de­
_ 50-50 de aceite de linaza hervido y u1coho1 mineral como sella_ 

dor de pnvimentou y B menudo twnbién en aceras, carriles y paa!, 
11ou lntoralco y cubiertno de pilaa. 

En lou lugares con ciclou comunes de congelación alrededor 

dol 90?' de laa catructurna requieren recapeado superficial den_ 
tro de loa primcro1.1 cinco af'loo de uso. 

AWlque por lo general ce cu1pa u loa agentes de deohiolo -

del grado y de la rapidez con que aufre daftoa la auper~icie, r,! 
rno vccco oon lna causa del principio de desintegrnci6n. Como­

ratardadoreu de ln acción se hlUl encontrado beneficios el mayor 

contenido de uire en el concrato, huota el 8~, el menor tamaf'to­

de lOt.i Ul,Tcgndou cruesoe y la reducción de lae operaciones de -
acabado. 

En 100 diquoo de concreto que oirven para contenci6n de 

agua, que tienen uno. ouperf"icic de u1,w. con amplia f'luctuacidn, 

y cuya eupcrf"icie oe coneelu en la muyor parte do loa museo de-
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invierno. eatán expuesto a. seria deaintegru.ci6n cuperficial en­
la zonu de lu curn de aguua nrribu quo cotó. expuesta a muchos :• 
cicloc U.e congt:!luci6n y deoconeel~ci6n. Se leu ha dado proteo_ 
ción u cstuu curuu deteriorado.o por modio del relleno de tierra 
cubiertu con unn capa de a.sfnlt.o. 

Se ha encontru.do ndcruá.a que eo mLta económico uear una capa 
de eapeaor mínimo de dos pulgadue de mort .... ro aplicado neum.6.tic~ 
mente. deupu~o de hncer una limpieza cuidudo~n de ln auperf'!. -
cie. picandolu hasta llegar al concreto firme. 

En tiempos máo recicntee, desde 1960 se aplican pelfeul.as­

adheeivaa de resina ep6xica sobre 1ao caras de concreto limpia_ 

dos de 1ue prcsua. vertederos y rnldonee en lue que lf eroa16n­
ha eliminado la superficie y algo de concreto. Eata repoeicicSn 

correct~vu ee hace con revo1turae de concreto muy oecaa, adeaáa 
de que se nccesitu.n ciertus temperaturas pura el curado de1 

ep6xico. 

En loa grandes eotadiou de atletismo la supcrf'icie de con_ 
creto esta más expueata que en cual.quier otra estructura. La -
deainteeruci6n co muy común, comienza con uerietamiento menUdo­
y continún. con manifeatacionee de duDinteerncién cuundo e1 r~ -
fuerzo es ataca.do, a la mnyor{11 de u:Jtoe eota.dioo ce 1•• ha cu_ 
bierto 1aboriouwncnte con nplicucionou doblco de cera ainera1 -
(Minwuo) pa.ru oollnr la auporf'icie del concreto. 

Todou los defectos comunes que tienden acortar la vida de­

un edificio de concreto orinudo ae dcuprende de Wla cauea &imple. 

El enemigo do la du.rubiliUad cuoi oicmpre es e1 agua, el eleme.n 

to vulneruble eu el refuerzo de acero, y ac tiene un gran pr2 -

b1ema si full.u el concreto en man-tener eeph.radou e. ambo•• 

Los detnllea de Uioeno deben prcveer eoa protecci&l ~ en -
la conatruccién no debo r~ducirae el recubrimiento ni 1a iaper_ 

aeabi1idod d~l concreto. 
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EFECTO D~L FC~GO 

El concreto ue cluaif'icu como una cubierta e. prueba de !'u.!, 

go, couuitler1lndonc do.u pul.:aduu como auf'iciento pnrn una prote.s, 
ci6n de cuu tro horns contra el calor de f'uego nori.inl 1 sin embB!:, 
go ae hn ouüido de intensos incendio:; que han ocneionado serios 
daf'l:oo u l.au cut.ructuruu de concreto • 

. En wiu ucrin invcoti¿rnción el verdadero vulor del concreto. 
como prot.ector contra el :ruego ne c11contr6 que el concreto de -
escoria r.s du poco valor oi no uo le uepu.ra todo el. curb6n ein­
que1:m.r; el concruto de t~ruvu ca de mi.mor vulor que la mezcla -
hecha con piudrn tri tura.da, porque lu 1:.rravn tiene normalmente -
di:fcrcnt.es cooficienteo de dilutución a lo largo de ejeo dif'.,!! -

rentes y bujo calor intcnuo sa desprenderá del concreto. 

OSCILACJON DJ:: /.Cl'!llO AHOGAD.l Eil CONcn;,;·ro 

El efecto deletéreo de lL\ :f'on:iución de óxidoo que reau1ta­
.de 1110 .fucrzuu expl.llloivno c,;cncrudas por la oxidaci6n del. hierro 

hay al.eunoo erroroo comunes que aUJnr.m tan el efecto, tanto en a,! 
cnnce como en rapidez de ucci6u. 

La forr::ución de óxido ea un cambio qu!r:lco del hierro que­
roquicrc la p!·cucncia do ngua. y de ox:!gEmo. 

Ti.l cruublo lo aceleran ciertoo fenómenos eldctricoe como -
lao corriontcu crru.ntea y loo potcnciulca eléctricoB generados­
in tcrnwucn te. 

Debe cvit~ruc todo contenido de cloro uea que ue introduz_ 
ca por un udi ti vo 6 en el ugua y ei no so puede, deben to111W"De­

pracaucionco eopcciuleu paru producir un concreto denso. 

La promoción reciente del. refuerzo galvanizado como pJ".O -
tección cnntru 111 oxida.ci6n no protc;_ro a1 acero contra 1a a.s, -

ci6n clcctrolíticn, purticulu:nnente en loa cwbientoo hi.5.medos, y 

eolo debe conuideraroc como un remedio temporal que verdura 00_ 
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lamento hautu que ne llisuclve el recubrimiento de zinc. 

En 1no utmóaf'erao ::larinaa y en C!ipecinl en lou climas tro_ 
picu}aJJ, la corrupción eo w1u i"uontc conotu.ntc de dif'icu1tad, y 

ee inicia. lu ucci6n electrolítica rúpiduJt.entc BWl cuando 1a me.! 
c1a ce hnyo. preparado con aeuao sin nulee. 

Lu corroción del acero preearorzudo co tan crítica, que en 

las obruu wodcrnuo ce prohibe el uso de todu mozcln que con ten_ 
ga cloruroa. 

Unoo eotudioo sobre la corroción hechos en Frcmcia en 

19G3, indicaron que en dos caeoa espccíalco, las cauoaa eran l.a 

t'orMaci6n de w1 sulfato de calcio en uno, y en el otro ~nciden_ 
te, 1u reducción del eulf'nto ele calcio por microbios, a anh1dr.!, 
do eulf'urooo, suatunciae w:i.baa que reucciona.n vigorosamente con 
el hierro. 

Si acusa como uditivo un 2~ de nitrato de ood.io• la 
corroci6n ae reduce de 10 u 51>,(, aúri cuando se e:::plce un 21' de­
cloruro de calcio. Usando cloruro estaftooo en lugar de c1onaro 
de calcio, ee acelera el rdgimen de rrnguado y la eonanoia de -
reoiatcnciu de concreto, a la vez que al miwno tic:1po ae l'°lt,! 

trineo 1a corrupción de retuerzo. 

La í"ormación de óxido en lna vurillao de acoro inician el­

deelizumiento por la reducción de la adherencia¡ y OC\lrreft r~ -
llue 111 caf'ucrzo cortw1te cerca de loo cxtrcr .os de lno Yigas. 

liEPAR:,CI0~'1:S DEL CONCllliTO 

Lu reposición completu del concreto dcfcctuono siempre de_ 
be eer la última consideración. Debido n lua máo recientea in_ 

troduccionea de productoo eopccializudoo paru repnruci6n 7 aua­

mtStodoo de aplicuci6n, el concreto problema. De puede restaurar. 
y hacer a\Ín máa durable y rcuiotcntc que el original.. 
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La ilimitada eelecci6n de productoo disponibles para rapa_ 

rnción hace que sea importante elce1r el m&a adecuado para cada 

pro ble: .u en par ti cul.o.r. 

Probablemonte la reparación de grietas en el concreto sea­
la m1~u común. Lti.u griotno son causudua por diversos factoree. 
Hay dCIU c111se1;3 ·de grieto.a a Luo Activt1a y Luo Inactivas. 

t!nu crietu Inactiva. como la de con1.racci6n por secado, no­
tienc probubilidudes de cwr1bill.r y puedo ser ignorada. 

Lnu griet.11u cuy u lon{;i tud y ancho aumentan, o que preeen -
tan movirnit!ntoo bajo ca.rr:uo, son considerada.o Activas. Estas -
grietno deben our reparadau tu.n pronto como ae noten, para evi_ 

tur que au deourrollo genere un serio proble111a a edades poet!. -
rioreo. 

·cAroA~ DE ron:'ACior: DE GRI!:TAS 

Lun ruzonoo de au aparición no oc pueden determinar fáci1_ 

mente, algunas ac crean mientras el concreto cotá en estado 

plástico o durante el J'rogundo iniciul, como rcou1ta.do de un -
aoentu.:.iiunto debido a superficie de apoyo ineotablc, rotura de­

plano horizon tul de 1a oub-buso, def'i el ente conutrucci6n de 1a­

cimbru, impropia colocación del acero de rcf\lerzo, oxidao16n -
del uc~ro do rorucrzo, concreto de clovndo revenimiento, vibra_ 

ción inapropiudn e insuficiente, f"a.ltu de curado, cambio de vo_ 
lwnon debido al aoentamicnto de sólidos en el concreto p1áet1, -
oo, intcnoa. vibración Jcl suelo corctuao, que puede aer ocaeion,a. 

do por uno múquinu hincudoru <le piloteo, dccimbrado previo a -
que el concrvto ue hoya curado lo euficicnto. 

La dccioi6n de reparur o no algunas de ooto.e L.rz"ietae depes. 

de, en cierto grado del uoo aubaecucnte del área de concreto -

defectuooo. 

Aunque nlgunua trrictnu se deau.rrollun durwite el colado -
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del concreto n un poco dcupuóu, otru:.. up:.iruccn oc1.1anas o t1oaee­
deapuóu de que el concreto oc hn endurecido. Frecuentemente e~ 
ta.e gri~taa uc deben a c;.irgnc uplicatlau Wltoo de que e1 concre_ 

to haya ~:mado la reaiatenciu ouf'icicntc pura soportar el º.!! -
:fuerzo impuesto. 

Cuando uo cuclu concr_cto de 245 Kg/cm2 no oe o apera que, -
en condicionos normales ulcw1cc dicha rcciutcncia a la cornpr.!!, -
ei6n oino hact:1 un mes dm:;puds. 

El concreto tiene pocu re~istcnciu u ln flcixi6n, qua eot4-
rclncionnr1u, en cierto crudo, con ln rcai stcncia a la com.pr.!. -
Dión. 

Si uc tienen prcnentc cotos dou fnctorce, oo f4c11 ver que 
la nplicución de una cureu oobre un piao de concreto, ontes de­
que ésto hnyu alcW'lzudo toda. la. rc:.;;i!.:tcncia requerida., puede 

cuuanr agrictumicnto. 

Loo cum.bioo de temperatura, 1u conp,e1aci6n y c1 deehi~lo.­
la expanoión y loa cicloo de mojado y uccudo producen cnmbioe -
de volumen en el concreto. 

Cuando loo cambios de volumen uon cxccoivoa, 1a ~alta de -
juntas de control y de cxpll.llsi6n, o nu co1ocaci6n inapropinda,­

cauoan grieta~ inneceoa.riaa. 

Cwu1do Wl:...L grieto de concreto presente un defecto eatru.ct_!! 
ral ecrio, no oc debe tomar en cuontu el couto dc1 producto pa_ 
ra la rcpnrnción ai el mutcriul eucogido puode oolucionar e1 

problc:.10 en :forma pormananto. 

Un producto cp6xico, oopccialmcmtc f'ubrico.do para este ti_ 
po de problema, ha funcionado con mucho éxito durnnte nftoa. 

Lar. cora.uonca de concreto tomallou de Wla accci6n reparada.­

de Wla. fl?"ieta tcnía.n rc5istcnciaa ouporiorco u lao da corazonee 
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tomoúo:~ tlu urut uccci6n mmu, cercw1a u lu. miamu área. 

:a 011óxico copccífico ul que uo haca referencia es un sis_ 
temu de dos componentco que producen unu reainu op6xica modit"1_ 
cudu, 100% oÓlida, que uu inyectu en lu grieta y oD autoadheri_ 

bl.c. 

En su ap1icaci6n oQ hacun orificioo do entrada pura la in_ 
yccci6n del mn.tcrinl, donde no requiere, u lo largo de la tr!!, -
ycctoriu de la ,;riotu. Luo 1írena libreo <le ori:ficioo se ec11an 
en 1:.... aupcri'icic de la erictu con WlU pustu eapocinl. de cemento 
hidrnctutico, para evi tnr :fueuo. Unu vez que caté preparada lo. 
grieta ~e inyecta ln rcsinu. a prcoi6n por los orificios, haeta-
1l.cn;1r toda la l,Tietn. Daopués, oc tupan loe orificios y ee 
pu1e el t1rou de lu grictn, ha.ota obtener una auperf"icie lisa. 

Unu rrran vcntajn de loa oietet'l!-UJ epóxicoa, ae.! como de loe 
cemontoo de f'oo:fato do Jnuencuio, es lu pozibilidad de o.pJ.icar -

'eotou productos de rupnrucióu n tempornturae inferiores a 1a -
de congcluci6n. 

Algunoo ep6xicoo ee deben uplicur en supcr.f"iciee húmcdne,­
mojndnu o occuo. 

El problcmu dol agrictumiento tiene doo nepcctoe. El pri_ 
mero conuioto on ostublccur mdtodoo para calcular el ancho y 1a 
eopuración de .r;riotuo. Zl ocgundo conoiutc en ootnblecer D.!!, 

choa pcrmlsibloo de grictno. 

LmJ r.riot:.lu oc pueden clnaif'ir:nr, ao¿rún eu origcns 

Grictuo por cwnbioo volumótricon debido u contracción, 1"ls 
jo pl~utico o crunbioo de temporuturu. 

Bote tipo do ngrictwnicntos oo uopecinlmonto importante en 
elcr.icn too de concreto simple o concreto maoivo. 
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Grietau por ea.f'uorzoo de tcnsi6n dcbidne a cor:1binacionee -

de cu.rc,u uxial y flexión en loe elcu;en too. Y gric tao por teii -
ei6n diueonul. Eotuu erictus no deben permi tiroe en elementoo­
sin ro1'1:erzo en c1 alma, yu que indican la inminencia. de una -
fallu frd.cil. 

Se hWl desarrollado t~cnicuo de laboratorio pura inveet! -
gar la formu.ción y desarrollo de grictus en el interior de wia.­

meaa de concreto. 

En clcmcntoo aujctoo n tcna16n el tipo de eopdcimen ueado­
conei ate en un cilindro o priama de concreto con una Yarille -
1.oniitudinu.J. en cuyoo cxtrewoa oe aplicu.n .fucrzuo de tenai6n. -
Cuanüo loo cui'uerzoa en el refuerzo ulcWl:~a.n un vnlor•del orden 

de 500 Ke/cm2 , empiezan o. dcourrollnroe grictns perpendicula.ree 
al rcruerzo que atrnviezan todas lua occcionea traneveroal.ee. 

Eotuo grietan reciben el nombre de ¡;rictns primarias, e,a -
tas oe .forman en luo ooccionr.s en que el concreto es md.e d~bil­
a tenui6n. Debido u ln vuriabilidod natural del material, l.a -
l.ocaliznci6n do cutufl scccioneu eo un f'cn6r.1cno aleatorio y en -

l.oe eupccimcneo aparentemente igual.ca luo grietna se f'onnan en­
eeccion~o difcrentco. 

Si loo enfuerzoLJ en cJ_ refuerzo no uumontun a. una magnitud 
del orden de 1500 Ke/arJ.2 , oc observan nueva.a grictno quo se de_ 
aarrollwi entro luo grictuo primuriuu cxiutonteo; pero que no -
aicanzan lu uupcrficie exterior del cop6cimon, cotos ee denomi_ 
nan grietau occunduri&o. 

Paru eufucrzoo mayorcu, ae t'or:11nn pcquci1uo grietas long1.'tl!, 
dinalea que ue deoa.rrollEUl dcBde lnu erictu.o primariae 7 eecun_ 
dariua existent.eo, en esta etapa no ue :fon:mn nucvun grietao 

'tra.nsvernalco pero lua crlctcutes numcntnn eu ancho. 
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En c101.¡cntou aujctoo n flexión la :formación y dcearro1lo -
de griutuo cm la zonn de tcnni6n de un elemento oujoto a n,g, -
xi6n Qu ncmojnnte a.l de un oupticimcn nujeto n tcnuión. La.o 
grictau prir.m.rinc oc f'ormun u car¡;uo relntivu::.onto bnjna y eo -
prolon,:iu1 huotn el ejo nuutro. Lnu 1;riutuo oecundurine eon vi_ 
ei\Jleu en la caru l.uturn1 y oo prolonr,un ho.Gta unu o.ltura znenor 
que la del ojo neutro. En c.a.1r:unoo caooa, aa oboervan grietas -
aecunc.lurino muy poquofto.o huota ln ul tura de1 ref'uorzo. La.e 
grictno lonei tudinulco oe i"orman a curgaa cercn.nae a 1n reoi.!!. -

~""'" '"' "'"""'"' .• '~':!;:.;;,;;;,;_o;;~··· 

l ·-=~ 
El mcca.niomo cláoico tlc u.1:riet<.uniento oupono unn distribu_ 

ción tmif'ormc de ca:fuerzon da tenuión en un áreu efectiva. de 
concreto y una. ciertu diotribución de eaf'uerzon de adherencia a 
lo lnr1:0 del ro fuerzo y conoi dcrn que las grietas prima.riao 

apnrccon en lua oeccionou mña tlóbiluo do1 ole::1ento, localizada.e 
al up .. ur. En lau ueccionL! o que coi11ciden con e o ta a erietao, o1-
enfucr~o dol ucoro ca f

0 
T/A

6
• 
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Algunon invuuti¡~udoreo y algunou rcgltuncntoo de conotrus -

ci6n uotnblcccn 1!mi tes en lo::.i anchou do 1;ric taa que son del o_c 
den de 0.1 u 0.2 mm pnrn o.:nbicnteo n.ercoivoo y de 0.2 a 0.3 mm. 
para wnbientl.!O normales. 

PHEPAfl."~CION DEL AR.EA QUE Jl:; VA A n.:;PAilAJ? 

Independientemente del prod~cto de rcpurnci6n eeleccion~ -
do, el éxito del proyecto cleponder6. no oolo del J:J.u.terial emple~ 
do, eino ta:·,bién do ln preparación del dren que ae va a re.P!, -
rar. Tanto una prcpn.ro.ci6n inupropiada do la. auPcr!icie, cano­
no seguir fielmente lue inotruccioncs del fabricante paro el -
empleo del producto, acortan lu vitlu de lu reparación. 

So debe rcr:iovcr todo el. material auelto do d.rcaa pec¡ueílas­

corno loo bnch1n:i, mcdiWltc el empleo t.le hcrrnmicntno neua4ticme­
ma.nunlea. !;e debe ccpi1lnr y nepiru.r el. agujero para aplicar -
pouteriormentc el neente adherente. 

En era..ndeo d.reuc, como l.uu eu11urficieu dcae;notfldae o de.!! -
caeca.ruduo, uo p1Jcde l.impitir ln superficie vieja mediante cha, -

rro de urcnn o agua, con piotola neumñticu, por escorit1caci6n­

o por doabnutndo. 

Se debe rer.1over todo el pol.vo y loo dcupcrdlcioe para aee_ 
gurar ln bucnu. ndherancia del mnterinl de repnrnci6n. Con el -
ueo de cucobuo, chorro de agua, de uire o u.rcnu, generalmente -
ae ob~iencn loa rcoultados deocadou. 

So debe l.impio.r perfectwnente c1mlquicr viejo recubri.mien_ 
to exi o ten te cu el ñ.rcn del problema. Se deben remover todos -

loo uceites, lua grusue, lu euciodud y 1nu oo1ucionea de cera.­

Si la superficie oolc entd. lit;erw?1cnto aucia el empleo de agen_ 

toe qu!u:icoo limpiadores de auperficic puede cer eficiente. 

Lou dep6~itos de pinturno o de mu.tcr1uleo bitt.ai.noao11 ee 
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e1iminun mejor medin.nte un tratw:iicnto con nn:aa. 

klgunoo problema.u de dctorioro del concreto, como la expB.!l 
eión tlc loo ulculia, pueden puanr cleuapercibidoa durante aíloe.­
Ea pouiUlc que el concreto así deteriorado tenga que ser eueti_ 

tuido 1 clcpcnt.liendo de la profundidad do lo. erosión. La eXpD;!l -
ei6n U.e loo ulculiu eu u.ctivu.du por 1u pruaenciu. do 1a humodad­

y, cui.u-ido l.o. crouión dentro tlc1 concreto no ea muy eovera, la -
aplicución de material impcrmcnbiliz.lUlte puede detener su avan_ 
ce. ~oto puede eliminar el problema o, por 1o menan, domorBr -
un dctorioro muyor. 

r.luchoa productoo pura rcparuci6n como l.oo epóxicoe tienen­
un mnr. -cu de up1.icaci6n debido a que lu mezcla ae endurece rd.pJ. 
dwncnt.c y f~unu unu rcaiotenciu aeombrona en unas cuan.tao horas. 
Por cuta ra~ón, ca un exco1ent.c producto para 1a. reparaci6n de­
drcn.a Uc con ere to. 

Lu~ rooinuu cpóxicuo oon compuootoo ored.nicoa que dooarro_ 
llan cxcclentou propicdndca de roulutenciu y ndherenciR. Ti.!!, -
nen bucnu cotubilidad f!uicn y aon reoiotcnteo a muchas euatan_ 
cine qu!rnictJo. Son reui!~tcntcu al u¡~rieta:riiento y a la penetr.! 
c16n do u1.rua. 

Se p11cdc aplicar en oupor.ficiec hUmedus o moju.dao, a temP!., 
raturu.u uupcrior~.s a 1a de con1..'.'olaci6n, y en euper:ficioo eecaa­
a 1aoc. 

/J¡,:-w100 producto o cp6xico~ eon 1 

1. ::clludorco penetruntco. 
2. Siatcmao de impurwoabilización. 
3. Siotcmno de ndhcrcnciu puru concreto y acuro. 
4. !jiatcmu.s anticorrosivos. 

5. Siotcmas de inyección en concreto. 
G. !3iatcmns de mortcroo pura rcouneo. 

7. ::a stcmao de antiderrupnnto pura oupor:ficioo. 
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PROBLEl.!AS Flli.:Cm:llTZS 

Loo problu .. uu mda frecuentes en el concreto quo requieren­
reparuci6n uon: 

Culuvcreo. 1=1 cu.lavereo os cuusudo por pnrticu1ae inesta_ 
blee tlcl UL:rcf,!'!ldo grueso, próximoa a 111 oup(:r:ficio dol concr.!!. -

to, éotuu partículua ubaorbcn uguu :fucil.montc y, bnjo condicio_ 
neo de congoltlción, ac cxpundon y clu:...truyen, rcvcnto.ndo la del_ 
gada cupn oupcr:ficial del mortero que eo encuentra encima. 

La cnvidud rcou1tante ea un lue,ar pcr:fccto para retener 
l1g\1B lu. cuul, en climu frío oc puede con¡~ular y Ca.uanr con ella 

mayor deotrucci6n. 

La mayor fonn:.l. de cvi tur problcmua m1iu ocrioe do ~alnvereo 
ee truta.r todu el área do la ouperricie con Wl aellador liquido 

repelente n1 agua, pnru prevenir lu uboorci6n adicional. de a_ -
B'UA• Loo ugujuroi:. se pueden re1lcn·i.r con compucotoa acr1.1icoe­
o mortcroo modi.l'icudoa con lutcx, que uon 11lito-udhcrib1ee. 

Empolvo.miento.. La prcsoncin de polvo fino y blancuzco eo_ 
bro lu oupcrf"icit.! de los pisca indicu cmpolvwnionto. Este gon.!!. 

rn1.mcm te Ut)LLrccc debido u que l.a suporficic del concreto :tue 
afinudu con lluna, cun.ndo toditvía tenía ngua de au.n{~ado. 

Unu o dotJ ap1icncioneu du uoluci6n de n11ooil.icato de mag_ 
ncaio y t'luooilicuto de zinc goneralmontc nolucionu.n el proble_ 

mn. 

Uvcolndo. Un alvcolu.do pucclc ~-.cr c11uoudo por e1 empleo -
de unu. mezcla de concreto con exceLo ele n¡rrceudo ffZ'Ueeo, por f'.!! 
gu del mortcru u trov6o de luo ci1.1br. u..i, por un concreto de rs -
venimicnto u1uy bajo, o por un v1bru.do innpropindo o ineuficien_ 

to. 

Eo muy importante eliminar tcctuu lU:J pll.rt1 cu1aa suel tao 

del o.rrrcKtldo, pu.ru lograr unn rcpnr1tción unt.iufuctoria.. Se de_ 
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be moJ:.ir totlou loo agregudou expueut.os y todas lo.o hendiduraa y 
ee debe a.plicur un buen ucente ndhcrcnto. Loo materia.lee más -
com!.l.rtmcntc empleados son los ep6xicou, loo morteros expaneivos­
y loa mortorou de comento portland. Zl material escogido debe­

eer <lt.moo y oc debe impri:nir :firmemente en el 6.rea de la. rapar~ 
ci6n. 

Si el .U-cu que oc vn a reparar ea c;rn.ndo, resulta más con_ 
veniontc utilizar una cimbra. Algunua 6.reno oe cimbran toto.J. -
mento y el ruuterinl de repuruci6n ne inyectu a presión, a tra_­
v~a de orificiou en ln cimbra. 

Cuvitaci6n. La cavitación, de uapecto muy aimilar a1 n,1 -
veolado, puede aparecer vnrioD mcaua o añoa dcopudo de que ee -
coló ol concreto. 

Donde quiera que huya. un flujo do agua que puna por una 84! 
.liento, o que baju por un muro irro&~nr. puede aparecer oavit,a 
c16n en la. parte baja de lu irregularidad. 

Zc uupono que luu burbujas que uo :forman en la sa1iente ee 
revientan y crcun ae! el :fcnóJUcno. 

Puru rcpu.rur la cnvitnción, ne emplean las mimnae t6cnicae 
que oo utili zun para el uvcolado, procurando producir una º.!! -
per:ficie unifonnc. 

Jtmto.a f'r.!tw. Lna jlllttns f'r!úu en el concreto masivo, son 

cauandaa por el colado inupropiudo del. concreto plúatico. Las­

demoru.u en el colado, no colur ol concrcto en capa.o horizont~ -
J.oo, u~! como w1 vibrudo inndccundo, uon uJ.gunao do la.e muchae­
razoncu de ].u upurici6n de junt.uo fr!ua. 

Ln ul concreto muoivo ol ucero hace el trabo.jo principa1,­

eiondo el concreto, poco más o rnenos un bloque de relleno. Una 

mezclu demuuindo rica solo aumcntu el ca.lar de hidratación y 



ayudu u propi cilil" una 

ESTA TESIS .;¿v lJfBE 
SAUI DE LA GIB' 1·u ... ," 

jnnt" fr!u, Indepcndicnl:~!í!Ji+t.'.lA.ie 
79 

1a tem, 
pera.tura wnbiunt.e, un udi tivo returdudor de i'ro.gundo diaminuye-
1na pocibilidnden de aparici6n de lus juntau .rr!na. El eietema 
de inyecci6n ele cp6xico!.l ea el. I!lejor método de repnraci6n. 

ELECC!O:I D~ l.!J\'rEilIA PJ.RA ¡¡;,;¡>Af<.1,CIOU 

tn cl.ucci6n de l.oo mntoriulco que uc vWl a c•:iplear en la -
reparuci6n dc1.ende no solo de 1o nat•.1ralczu purticu1ar de1 pro_ 

blemo., aino ttunbiün de la .f\U'lci6n lle la el.:itructurB, le. d.1epon1_ 
bilidud de equipo y mu.no de obra culi ficu<lo, lu importancia ro_ 

1ativu del nspucto y de l.os fondou di:.;poniblt!a pn.ra 1a repo.ro_­
ci6n. 

ileunou de lou mutcrinlcti pnru i•opnración md.8 1"rocuentemell 
te eJ:tpleados oon 1 

- Compuentoo modiI'icndoo con lutox. 
- Concrt!to, lechudo o mortera ele cc1:iento portl.and. 

- Epóxicoo. 
- Muteriul.c~ de frac-nudo rápido. 
- I.!'ortero:J cxpwrnivou. 
- ?.1ortero~ madi !'icndos con acrílico o. 
- Reuinus ep6xicas flcxibl.oe. 
- Sclludorco oláoticoo. 
- Latex ointático (Polímeros). 

El cnncreto modificado con latcx oc hu hecho muy popullU" -
por euo propicdudcs ndhcrcntcs y ouu clcvudno rcaistenciae a 1a 
comprc:..Ji6n y u. ln tcnai6n. 

Eu rnzontlblemcn te flcxi bl.c, tiene bajo ructor do ab11orci6n 
de aguu y eu durable. Eo recomcndnbl~ en lu ropnrnci6n de cam,1 
noe de concreto, puentea y pioou pnra trabajo pesado. 

El. concreto de cemento portlum.l tiene vnrino ventajas como 

material para rcpurnci6n de un deterioro profundo, tiene las 
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lu.o mi:i:ua~ cuulitlude:J térinlca~ que ul concreto a.1 que ee trata.­
de ntlhorir, c:Jtá 1lic.";prc diuponiblc, c!J muy conocido, y en CU8!!, 
to a.1 co!11.o eo razonabl.cmcnte ba.jo. 

L•l 1cchudn de cemento portl.and general.mente ool.o ee empl.ea 
cuw11lr1 lu abertura que se vu n reparar es pequei'iu y ee puede t,g 
l.crur :tu contrucci6n. Pu.ru lo:o;ra.r unn mejor penetra.cidn, gene_ 
ru.lmcnlc cu bo1nbaa.du u prcoión por t!otns uberturau, ein eU\b~ -
go, u:.1 prcfcri bl.c emplcur unn reainu. cp6xica. de inyección cuwi._ 
do 1(1 rcpnruci6n oo irnporto.nt.e. 

El. mortero de cen1ento portl.and nuncu ao debe emplear en d.!,. 

terioro de muy pocn profundiUud, yn que gcnaral.mente no resiste 
mucho. Toduu l.uo rep&rucionco con mortero deben tener \Ula pro_ 
i\mditlad mínima de ).8 cm. y nunca deben tener bordeo bieeladoo. 
Doopu6!l dcbl' de aplica.rae, un ueentc adherente y, mientras lote­
pegajoau, el mortero conuiotcnte oc compacta cuidndoownente en­
e1 oi t.io. 

Twi pronto como sea poaib1c, oc debe colocar arpi11era mo_ 
jada uobrc el. rconne, y 6utn uo deb\] mWJtener húmeda por lo me_ 
noo durunt.o 3 d!uo. 

Lou ocll.ndorca el.iiut.icoo son unu buonu o1ccci6n para grie_ 
taa uctivuu, pu.ra rccmplazor juntu.u Uc cx1mnai6n o para ser 
aplicudou (!ntre doe oupcrficicu cuulooquicru., oometidoe a movi_ 
m.iont.o, tienen lu CL1ulidud de recu¡H!rur fácilmente eu :f"orma. or!_ 
ginal dcopudo de unu dcf'ormaci6n. Muchos do eotoo materiales -
innnticnen lu. udhorenciu entre f\oo t-1Upcrficlca, aunque esttin so_ 
inct1Un!.· u. ¿rrundco fucrztlu de tunaión o de torai6n. 

Loo mu.toriulco do frug1.mdo ró.pido, conocidos cano cementoa 
hidrdulicon, rrneuwi rápidwnontc y uc endurecen en unos cuan.toe 
minutou. &:;tou muterialeo eon tS.tilou cuw1do el agua sale a pr.2. 
ei6n por un orificio. 

Loa latcx aint6ticou oori part!cu1ao pld.otico.o ( po1fmeroe)-
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di1Dper!Jau en Uf.'"UU. El 1'lu1do rcsu1tnnt.e de color blanco 1•ch,2-

eo, se rubricu. con dlversoa porcontujuu de a6lidoo. Para ea -
plearloo en rcpuruc1onea pro.fundas, a:Jtou fluidos oc BBJ"egan a­
mczcluu cotwidur de concreto, pura producir un mortero con cua_ 
lidadeo de durnbilidnd superioreo. El ugrcgado grucao empleado 

en el concrct.o t;"Cnerulment.c eu de 3/8 11 (9.5 mm). 

Pura rcuw1cu en cupuo i.lc1cndas, se w"';utlcn loo latex eintid_ 

ticou a loo mortcroo ucoottunbrndou de ce1.1cnt.o-arcnn-agua. 
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C A P I T 1.'. L O IV 

B3TRUCTUll.AS DE cor1cm;To 

:a concreto annu.do uo un ruutcrial. de conotrucci6n relntiv!_l 
monte n~1cvo, :i· corno el. :..1.ccro hu tenido que puon.r por un doaarr.2. 
11.o cmp:Cr1cn p:~ru probar su fnctibiJldatl. A pcoar do ln intcn_ 
ou inveBti,·.~uci6n que !le hu hecho en el cu.mpo do la.o estructurao 

de c<•ncret.o, erun parte do la ouccnión tic nucvnn doaarrolloa d.2, 
bon dcpon1Jcr en 1"orin. oumcjunlc tlcl comportruaicnto ren1, y l.oa-

. procctl 1micn too <le tuntco han t.cnido que toruur, nuturo.1monte au­
partl! t!c la~; f"allao. 

Lu rcc:lnincn t.uci6n de l.O!I proccdiruion tos pura el cd.lcul.o de 

cnncrct.o de una ocric de nccldcntcü de conuirlcrnble magnitud C,2 

mo el. c1wo del. Viaducto de concreto ur .odo constru!do por ln C.2, 

1cuti~tl Globo CompWly en 1900 oobrc lt\. Avenida Suf:frcn en P.,! -
ríu. 1.uu :1\oerzau obl:!cuuo rum.U.tnnt.cs sacaron prd.cticwnonto a-

1n cubierta de 0110 pilarco, y cunndo cny6 el puente atrapó a m~ 
chrrn pcr~om,~;, otro cuuo C!.1 el de 1m hotel de cinco piooa en J3!!, 
ailua. !..iui~~ll que fu.116 en 1901, en la cuul. oc u1.riUuy6 la f"al.1n­
u. luu pllt10 <lol o6t.ano, r¡i1c uu hubftm di :.::cñado ele mwnpootcr:!a. -
1uo cual.e!,; no oo hn.bíon conutruído de~dc Wl principio. 

L:.llJ cx11cricncian nohrc éutoo y ulgunoo otros cnoou impol:, -
tnn1.e!J hwt ~111otu<lo como c:.iuauu principal.cu pero tuJ.1bién como 

cuuou~; tldicJonuJc:;: l.a dimcu:ü6n irwu:ficiuntc en el. diaeno do -

clc::iuntnu crm1..:tructivoo, en co1nbi.nución con l;,.. :fnl.ta de control 
do lo~~ contrati::tas de inc,-cnicríu, uobru la conotrucci6n¡ el 

uao Uol mat..cri nl incorrecto (rlrcna y [.Tnvn oin lnvar), 1n cona_ 
trucci6n c1encuiüada rlc 1a obra de concreto; l.n fa.ltu de pruebao 

dol cmnunto y de concreto; lu fu.J.ta tic or¿;unizuci6n antro los -
divcruou ou11contruti:;tuo; udc•:du du :Lu. priuu con que pe ejecuta 
1u crn1utrucci6n. 

La dci'icicnciu en el di~ie:1o biLiico, co1:10 el rcf'uerzo ineu_ 
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ficicnt.e en lo:.i punt..oti de momt.mto m:'..xir.10, o lao dimcnoionoo dc-

1u scccí6n <le concreto pu.ru pi·cvccr rc.nJj !3tcncia n lu compreoi6n 
y u1 u!lfucr~<· corl~1t.c bujo lan carl;1L~ nonuttlco, oon cauona de­
f"ull:J.c cxtrcrnudrunc11 t.c ru.r:.i.a. 

En c1 c:t.:.po u vccco oc comete el error de dincfio, cuando -
imponen curcutJ cxccaivan i.:obrc la!.! e~truct, rno como oo el e~ 

eo do un edificio dt..> concrct.o de diBZ pi:;oo era Ilufralo Nueva -

York, que oc dcrrtunb6 o lau ucis i;or.unuu ele conutru!do debi.do n 

quo uc carg6 con matcrinlu~ que hul:.d'.ti.n <le :..iorvir. pn.rn la partc­
Dupcr1or do lo:; m«roo y el techo. Ot.ra coca fuo la ocurrida en 

1n :fulla de luu nrmadurno pn.rcio.l.mcntc prccoforzudu.o ocu.rridno­

en Lr•cli California y lus 1.~nlluu ele l.:l colu:!llUl que ocurrió en el 

euta.cionamient.o Grruul Pnrl~ de Chicuf;o. 

Con experiencia que :1c 1ogru en todo tipo de diaei'l.o de COJl 
croto urr,udo que :;e vuel.vc común en t.odou loo con trol.ea por l.oe 
quo paun un t.rubajo, ca rclf~ota l.u po:.liliil.idnd <le que l.leg-.io hu.!!, 

· tn l.u etapa de conotrucci6n un crrnr fuerte de diooño. Sin cm_ 
bargo loa ejemplo~ que oc hwt citut.111 indican que luo pooibilid,2; 

des Uih,~1un cXiuticnU0. 

Loi..: diflc::oo de concreto nccer>i l.nn mt'i.o que oolo la verific!, 
ci6n num6ric<t; el exu.: .. en r:ipi<lo de lo:... dibujo~ de diseno, rcnl,!. 
zndou por w1 Inccnicro o con:itructcu~ de ex peri cnciu, oiernpro D2, 

en a ].u l.uz l.o~ crrorco ocrioo de tliucfio. LoG conccptoa men,g, -

reo de aubdiucilo oon claoii'ictuioo en l:.u Cf1tcc;oría~ do ee:fuerzo 
eocunUuriou oca.:;lon:-.Uoo pnr cn.mbi.oti de volumen o de !'ormn, loo­

que como tumbiJn ocurre cu el diuciío de acero ootructural, ocn_ 

eionu ol.¡runuo dificu1tadcu. 

La oupouición urlii truria de 111 locali:::aci6n de 100 pWltoo­

do i.nflcxi6n, cur.u1dr· loo mom,rntoo que obrnbtm en loo apoyoo uo­
diviU:ínn como oc clc::.icubu, yu quo :f\wru en .ructoroo poui tivoo o­
negutivou, u munui.lo ocn::Jiom1 ul;ric tti.r.ticnt.o!.l porque 1n aotructu_ 

ra no uccptahn tul uupo!.lición Dino c:~tabu en concorduncia con -

ln.rigidéz real rclntivu rlc loo ml1.!mbron contiffUOD. La redU,B -
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ci6n de loa ¡iroccdimicntoo mutcmó.ticoi.; que introdujo el proced!_ 
miento de c.li:.;tri b:1ci6n de momcntoo de Hurdy Crooe eliminó gran­

po.rte dt.! c:.;t(! tipo de fnllus localj :~uduo, nunque solo cuando se 

dctcn.t:im.ut rclucioneu de ricidéz rculoa. 

U.1:,· una t.cntlcncia graUuul, uunquo pcruiatcnt.c o. cnoof'iar en 
loe di Lujo:i do di i:c:.a Ju.u c•indl cj onc:1 de rcf'ucrzo máximo y u d.!!, 

jur u l.n:; deta.lludorco tomar la deciuión de lu longitud do laa­

vu.rilla!";, el dc:Jt1rrollo de loL trn.olapeo y ompulmcs y de otrao­

dcciuinneu que tlebon .fonnu.r pu.rte del dioc~o. 

n~r•.:.o vecciJ la omiuión de aleo du rcrucrzo es cuusn de lu­

fnllu, P':rn puede mtulifc~tarou como \U1U dci"ormuci6n inoxplic!!_ -

ble. 

Lac obra:.i en volmlizo parecen :;cr muy vu1noro.bleo, ta.1. vez 

porque 1ou trubwJorco no creen en loo rcquini too que muestra e1 
. pluno, de que el rc:fuorzo prj ncipa.1 vu en la parto superior de1 

mic111l•J'O tlu concreto. 

E~Fu:;n:o~ COffr:..r:T.:s y DE TOfiSION 

El t.Lpo Je I'ulln mu.u ucrio que ocurre u luu cotructurna de 

concrL' t.o un ltt dc>llidn u la tleri ciunui a u lu reoiotanciu a1 C.2, -

:fuor:.:o cort.anLt):J µorquc oc JH'o:1cnt:1 :1in provio uviuo. Luo fil -
J.lun ¡inr cnrti:u1 te vun proccdicJn.o ui ucn.oo por pcqucíl:no def'orma._ 

ciont?:J :t a vccco por cierto u¡~rictw11icnto. 

r;n un ele :cnto nin rc1'11crzo por cortunt.c, oo uupone que el. 

cort.Wltn lo rcniutc el al.Jua del concreto. En un elemento con -
rcf'1wr::n por cnrt·mtc, ue supone que ul c01·tnnte lo rcoiate la­

zonn tlc comprl!uión de concreto y el re.fuerzo por cortante. 

Lu rcniot.cncin ul cortw1t.c propo1•cionadu por e1 concreto,­

ae CUJJnuc i¡;w.il en wnbou cuoou y ac conui dcrn iguul a1 cortante 

qUC prOVOCU Wl LJ.(!rictu::iiento inclinarlo Sil.,"Tlificntivo. 
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.::;;(i;..tr.:n doJ tipoa do u¡_i;rictnmiunto incliuado que pueden -

preucnt:.ir:.:;o t.!H la::; v.i;~aa d0 con ero to: Grietan por Cortante en -

e1 A..l.Iflu :.' Grictac ele Cort~t.o 11or Floxi6n. 
CARGA APLICA A 

l l#OYO CONTIMJO C~T~:: l!N '1..l!XION Y COMTANTI! cp: L T AfliO'if'O 

U
- ___ ±. ___ t _P~ P~JC'E:_N_ -rl~A+L18M 

FLf:XION Y 
COftTAHTC POllt P'LI MM 

L:in p,rlot::w por Corth.ntc en el A1::::l ne inician on un punto 

in tcrior Lle clC!...it!llto cuu.ndo lou anI'ucr~oo princip:llcu ~o te!!. 

sión exceden lu rc:.;ist.cmcia u lu tor1.;ión <lc.l concreto. El 

aerietwnicntn de cort:mtc p0r J'lcxiñn :;c ini cirt por medio del -

Aerietal!lionto por fluxión, irn:.wntun lo!.. eui'ucrzoo cortantoo cn­

e1 concreto ttrribn. d11 lu (;Tiota. 

La u"ri11t.a de cort.unto por .flox.i6n uc der;arrol!a cuantlo 100 

eo.f'uerzo~ co;.1binadou de tcn~ión y cortante exceden ln rouioton_ 
cia u ln teu:Jión Uel. concreto. 

Cuando :;e pre:...:cn L:.l.ll eriet:tr1 in1:] innd:.i~; en W1 clo:;;cnto do -

concruto no prcuforz.u.do, por lo e,c:1 •. ral 00n d1?l tipo cortrmto -

por f'lcxi~n. ;.:;1 aerif!tucir!n t.o por cort:m te en ol almu so pr!!. -
oentu cerca tlo loa upnyou de elur.1011 tou 1)0 ;;rrm pcr:'l te con alma 
delr:ud~.rn, o ccrcu de lo!l pWltíl~ de inflexión o de loo puntoo do 

corte de \~:..:.rilla en ~.ri{';ü..'.J cont.ínu.:.1!.i, i.::n p~1rt.icult..r ui lu vjgu -

eutá ouj13ta a tcm~ión axial. 

Se pueden ob.oerv~r ru1Uou tipoo do cric toe inclinudus on 

luu vi1_:ao 1Jc concrotn prcof"or:::tdo cu.1.ru.lo ~e nujot11n n cnrgna m.f!: 
yorcu quo 1u c:::tr1 ~n rn~íxii..u de Dcrvit:ion. 

in u:~ictruniunto de coi·t1111te ¡inr f"luxiñn cu el tipo mdo 
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carncLt!ríutico en elcrncntoe prcafor;~ndoo, particular1:iente en -
aquello~ aujctoa a. cu.ruou unif'ortncs. El ugrietamicnto por cor_ 
ta.ntc en el u.l.mu puede ocurrir en vic;aa exccoiva.mcnte pree:forz_! 
das con ul.mn dclr;-ada, en particular cunndo lu viga está sujeta­
n cr.t.tndco curg:.10 concentrndos cerca de un apoyo libre. 

Laa ubcrturua en el almn de un cl.emento pueden reducir eu­
reoiotcncia al cortante. En Wl olei.cmto de p~raltc variable, -
el cortu.nto intorno en cunlqt.ier eccción ntwwntu o diSDinuyc 
por lu com¡1oncnto vertical. do loe c~i'ucrzoe incl.inados de fi.!!, -

xi6n. 

La reuiatencin al corto.mto cerca de cargna concontradae o­
dc ruaccioneu numonta. ai ul elut:lcnt.o ac le introduce compr.2. 
si6n. De ucu.crdo con eoto el ncgla¡:onto pcr.dte el dieeflo para 
una fl.cr~a cortuntc mó.ximr.1 f'actorizudu. a tma. distancia "d" del­
apoyo pura. cl.c:.:icntoo no prcuforzndoa y u una diotwic1a h/2 para 
e1cmcnt.o~ pl"cDforzudoo. 

CO!IDICIOli;;:; TIPICAS m: Al'OYO r:,RA L/, LOCALIZACION DE LA PllERZA­
CORTJ..J:Tr: V/t.CTO!llZADA Vu. 

a.) El.cmontoa apoyudou on ooportuu en 1a buoo dc1 o1emento. 
b) E10!.,1Jntou enmarcu.doo 11tonol:!ticwnonto con otro olet1onto. 
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~ Vu ~Vu 
;---...---' 

d 

(C) (d) 

COND!CIO:r.:s DE A:POYO EN W3 Cl'ALI::l l/O s:; DEnE APLICAR LA PUERZA 

CO:lTANTZ !'ACTOaI:.!ADA 

e) Elcmcnto:J crunurcadoa por un e1en:ento de upoyo en ten 
oi6n. 

La occci6n crítica puru e1 cortante debo toma.roe en el­
puño de u.poyo. En uoto cnno ta.:~1bién e.Jebe invoetigarse­
el cortante dentro do la uni6n y proporcionnrae retuer_ 
zo cupocin.J. en loa cuquinun. 

d) ElcccntoLJ cnrgadou do tal mwit?ru que el cortante en 1a11 
occcioncn entro el npoyo y unn dintrmcia "d" d.11'1ere r.!!, 
dicaünente tle1 cortante a w1a diutuncin "d"• Se preae~ 
ta ccmwuacnto on minllucu1uo y en vi1.~nu en las cual.ea ee 
1ocnl.izu. unu cargn concentradu corcu del upoyo. En es_ 

te cuso se tlcbe utilizar el cortante en ol p~o del apa 

yo. 

El rcf1a:rzo por cortante puede conuiatir cn1 
1. Eotriboo pcrpcndicu1urca al ojo del olo:.ionto. 

2. ritnlln ooldndn con u.lrunbrca loc(.a.lizudoo pcrpendJ.cu.lanne!! 

te al eje del olcr .. cnto. 

Parn c1tnontou no prcuforza.dou, el roi'uerzo por aoriant• -
ta.:ubicSn puode consistir enr 

1. Zotribou que .formen un ángulo de 450 o md.n con el r& -
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i'uerzo longitudinal. por tensión. 

2. Refuerzo l.onei tudina.l. con una parte dobl.nda que forme -
un ángul.o de JOº o md.a con el ref\lerzo longi tud:l.nal. por 
tenaión. 

3. Combinaciones de estribos y ref\lerzo longitudinal dobl~ 
do. 

4. Eopiral.es. 

Lu resistencia a 1a f1uencia de diaei'io del refuerzo por -
cortnntc no debe exceder de 4220 K'e/cm2• 

Los eGtribos y otraa varillas o alumbres usados como rs 
tuerzo por cort001te deben prolon.::;arac a una dioto.ncin •a• de la 
tibra extrema en canpresi6n y uncl.a.roe en omboo extrecoa, pa.ra­
que oc deoarrol.l.e la reaiotencia a l.n ~luencia de diseno del. re 
·f'uerzo. 

La oepnrnci6n del. re:f'uerzo por cortante colocado perpendi_ 
cul.ar:,1cn te al eje del elemento no deberá exceder de d/2 en ele_ 

mentoo do concreto no prco~orzado, ni de (3/4) h en elementos -
de concreto prcaforzndo 1 ni de 60 cm. 

Los estriboo inc11nndos y el refuerzo 1ongitudina1 doblado 
deben cstn.r copncindos do manera ta1 que cada línea a 450 1 que­
so extiende hacia la reacción deodc la mitad del peralte dol -
elemento d/2 hBstn el refuerzo 1ongitudinnl de tcnoi6n, debe 
eotar cruzada por lo menos, por una 1!nen de refuerzo por co¡:, -
tan te. 

Limitn.r 1a resistencia a 1n rluencia de diaeílo en el re -
:ruerzo pnrn cortonte a 4220 Y.g/m2 proporciona ~ control e;; el 
ancho do la. grieta. diagonal. fil refuerzo do alta. roaietencin -
también puede rcoultar quebradizo cerca de doblocoa agudos. 
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.Es ccencial que el refuerzo por cortan te se ancle de mane_ 

ra adecua.da en a.mboo extremos, a ~in de que sen completamente -

efectivo en cual.quiera de los lados de una grieta potencia1 in_ 
clinada. 

Esto, por l.o general, requiero un gancho o doblez en el 

extremo del refuerzo tan cerca de la ouperf'icie do tensión y -
comproción del el.c1.:ento, aegún lo permitan loo requioi toe de r.! 
cubrimiento y la proxirtidnd de otroa refuerzos. 

~1 refuerzo por cortante reotrince el crecimiento del .!! 
grietWD.icnto inclinado, y por consiguiente, aumenta la ductili_ 
dad y advierte el peligro de falla. 

En un al.ma. sin re:f"ucrzo, la. súbita formación de SBriet~ 
miento inclinado podría conducir directamente a una falla repe~ 

tina. Ente ref'Uerzo reauJ. ta. de gru.n valor si un clez:iento es B,2 
metido a Wlª :tUerzn de tensión impreviata, o a l.Uln carga catas_ 

1:rdt'icn. Por lo tanto oe requiere un área m:lnima do refUarzo -
por cortnntc no menor que 1a especi 1"1cndn por lna ecuaciones. 

Av = 3.5 

NOTA1 Vense lu página 250 del Rcglwnonto de 1ao Conetruc_ 

ciones de concreto rororzado (ACI 318-83) y comentarios. 

Sie;.1prc que la fuerza cortante í'actoriznda, Vu, aea mayor­
que 1/2 de 1u rcoiatencia al cortante proporcionndn por el con_ 

ere to. 

Excepto que el contrntista no hnya. ocgt:ido loa planos y e.!! 

pecificacioncu al pie de ·1a letra, todno lao fallas por ee1"uer_ 

zo cortan.to oncuontrnn su origen en la deficiencia de oonoc! -

mientoo disponibles cobro lo que requiero reaiotcncia, o en la.­

ap11cnci6n incorrecta a loa gnatoo dioponibles nl problema. 



90 
Exiote ln cootumbre por parte de loa Ingenieros de asignar 

a loo ootriboa el exceoo de csfU~rzo corto.nte, o con mayor exa~ 
titud el oa:fuerzo de tensión, que puede nceptnr el concreto. 

Siendo que en la re~lidad solo entru.n en ncci6n hasta despu4s -
de haberse o.grietado el concreto. Por lo tanto loa estribos ds_ 
ben poder sustituir canpletamonte nl concreto, roniationdo por­
tensi6n, todos loa eaf'uerzoo do tcnni6n que se ejercen sobre el 
4rea totn1 abarcada por unn grieta duda. 

La. ~ultn de resistencia para ln tranamiai6n de la co.rga de 

la loan a lno columnas, indica que lo uconeejable quo reau1ta -

el renovar el antiguo concepto de ln investigación de penetr.!!, -
ci6n eof"ucrzo cortantes como parte do todo diseno do p].aca. En 
estou d.iuo de cdificaci6n con aire condicionudo en 1ao que 1a -
armazón o estructura de concreto oc vuelve oilnp1cmcntc aloj!i -

miento del equipo mecánico, twnbién es importwite 1a estrecha -
coordinaci6n de loe requioi toa eatructural.es y loo agujeros. 
ma.neuu y cn.rgno que requieren loa disenoe mocdnicoa. 

Loa pioos do placa pluna aon fnctibleo y económicos eo1o -
ei so puede lograr continuidad inin terrumpidaa en l.ae columnas. 
Nadie cataría de acuerdo en clisoHa.r una zapata de cimentación -
con aberturaa en laa caras de las columnas. Las ncceeidadea e_!! 
tructurnlca de una looa o placa plwm son igua.leo que las de 

unn zapata. 

En 1961 en Nueva Jcroey, ocurrió una falln parcial en un -
ediricio cuwido ln ~alta de ouficionto apuntalwniento durante -
la conotrucci6n de apartamentos de concreto dio oriuen a la so_ 
brecarga del noveno pioo y lu loan fa.116 por os:f'uerzo cortunte­
a1rcdcdor de treo columnno. Ea probable que la fa1la haya e~ -
mcnzado en \Ulll columna por donde puaaba un dueto mecánico y la.a 
varillas de la 1ooa no ac pudieron paoar y al faltar un apoyo,­
la. carga tra.nmnitida a 1no columnas adyacenteo rebaed au cnpaoJ.. 
dad, y la loea twnbién ra.116 nh! por oxcoao de cat"uerzo cortwi_ 
te. 
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En un cdiricio do tres pisos construido en Denver en 1961. 

cuando se cncontro.ron do~or;no.ciones por co:f'Ucrzo cortante en c1 
prir.ler pico, oe ncreg6 un eistema de vigno y pooteo de acero y­
la cuuon no oo hizo nuncn do1 conocimiento dc1 público. 

Bn el dieo~o debe cuidn.roc tanto de 1ao cnrgno externas· c2 
mo de l.na intcrnao. Ya oen que tal cambio oe deba a la :t'ragil.!, 
dad do1 material, a la abertura do microgriotno en loa metales­
por vibración o por cambio de temperatura, o n contrnccidn y -
t'lu.jo plá.stico del. concreto, loa materiales que .cwnbian con e1-
t1empo introducen condicionco de eo:t'Ucrzo interno que tienen 
que considera.roe en el d.ioc~o. 

:n. no conoidcrnr to.leo cambios puede traducirse en :f'ol.lao, 
ya eon que 11.ccucn ul. derrumbo o aolo a oenalco da alteración. 

Lo.a primcruo normas de 1907 aaiennbnn ou parto de reniaten 
oia al. eofuerzo cortante al. concreto parn ln cnpncidad md.x:ima -
de ca.rea o indicubnn quo oo1o deb!a ponerse acero para e1 exce_ 
so do coi'Uerzo cortante. 

En 1916 loe Códigoa requerían que el acoro tomo.ra todo el­
os:tuerzo Cortante CUWldO rebnoa.ra el valor reoiatcnte del COZ!. -
creto y que oo interrumpiera el acero bru2cwnonte en el punto -
en el que el oo:fucrzo cortante corrccpondicrn n1 valor de reai.! 
tencia nl minmo del concreto. La práctica conoiotin entoncao -
en proveer vnrillno doblndao y estribos en el claro, loto era -
1o que 1ndicnbu o1 Código en 1925. 

Sin C!.~borgo en 1924 oc por: 1i ti6 que oo eliminara caoi 'ts., -
talmente lno vnrillno dobladuu n cauoa. de loo elevados cootoa,­
colocundo eotribou oolo en el intervalo de oefucrzo cortante 
exceoivo y aolwnentc pnrn tal cxcooo. 

Lo que oco.oion6 que pa.ru luo vit_;a.o rostangul.nroe cont1guaa 
el C6digo cru inouficicnto por lo que lu mnyoríu do dieenndorea 
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incorporubn.n por 1o mcnoo doo vurillns conticuan en 1a. parte Bl!, 

porior a toda la 1oncitud de la vicu, con loo cotriboa oapacia._ 
dos. 

Lo cual di6 como rcou1tudo unu revioi6n a1 Código del ACI, 

cuyoo nuovoo rcquerimienton indican que tlebe tencroo re:t\lerzo -
por oo:fucrzo cortante que aoportc por lo mcnoo 1na doa terceras 
pnrtco clel esfuerzo cortante total o todo e.l exceso, eierapre -
que el cafucrzo cortante eobropaee el. valor permitido para el -
concreto col.o. 

En numerosoa eotudioa hcchoo dcopu6o do rcgiotrada uno fa_ 

lln oe ha comprobado que toda varilla. em1mJ.m.adr.i introduce ª.2 -
:tuerzo cortWltc en el cnncreto dentro de lu lon ·itud del. empal_ 
me. La intcnEidud del eofuerzo cortante depende de 1a intenei_ 
dad del on:fucrzo que hay en la varilla., y lne lonei tudoe m!ni_­
mao de cmpulmc capecif"icndno en 100 C6dieoo pueden ser inaegu_­
rae Di ac pcn~ite que 100 cmpal.mco queden en 1uearce en loe que 
haya CC!,mlicionoo de al to eof'uerzo de tonci6n o de campresi6n en 
el acero. 

La nntural.eza tiene el hábito de encontrar el trayecto mda 
ddbil o de monor resistencia pura 1u propucaci6n de 1ae grie_ -
tas, y en el caco de resiotenciu bnjn a1 es1"ucrzo cortante, da_ 
'to caoi sietnvrc oigni:ficn falla.. 

El diocñador y dotnllndor dobon do cuidnroo do tal poeibi_ 
lidnd de loe:ra.r trayectoo do debilidad. 

EFECTO~ DE LA TEl1SION DIAG011AL :¡;;¡; VIGAS srn REFtr.mzo EN EL AIJ,l.A. 
:a cof'uerzo cortwitc ca pclicrooo en cuanto que engendra -

1a tenoión diagonal. y eota u ou vez grietas. 

En la prd.ctica. oo uaan :frocuontcmcnte vicao nin ret'uerzo -
en el alma, loa cualeo no tienen dcrcnaa CUEUldo la tenoidn dia_ 

gonul excede loa .l1mitea que puede ooportur e1 concreto por eí-
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mismo. 

En 100 cnoayeo n 1u ruptura do viguo por eoi'Uerzo cortante 
oe preecntun en genern1 doa cnsoss el primero de ellos ocurre -
de prof"ercncia. en vigu.o do longitud mudi•mn y goncrnJ.mente •.!. -
beltna, con porcentajes relativa.mente altos do acoro 1ongltudi_ 
na1, bujo el incremento de lae cargas, aparece ln grieta incli_ 
nada caructer!stica. llamada "e:rieta crítica de tensión en dif.l&,2 
na1• y 1a cun1 una vez ~ormnda, suele extondoree deede el acero 
longitudinal hasta lu cara de comprcnión de lu viga en :tormo. r.2. 
pentinn, partiendo la Viga en doa y causWldO su f'nlla inetantil_ 
nea sin advertencia previa; ln ~allu se denomina do ten•ión di!!, 

gonal.. 

El segundo tipo de falla se prcoenta de preferencia en vi_ 
gas de claro corto y mayor pera1tc, en loo cunlco aparece, como 
en el. primor cnao, la grieta inclinada, ln cual nvunza hacia la 
aona do comprosi6n de 1a vi~a en 1u que penetra tm poco det!. 
ni~ndose ain nlcnnznr la cura de comproai6n. 

La. viga soporta, en oatus contlicioncs oin rallar un incre_ 
mento de 1ue cargaa, hasta que se uplaeta el concreto de 1a zo_ 
na do comprenión quo qi..edn nrribn do lao r;rietue y la T1ga :t~ -
lle final.mente. 

En coto cuco la ralla ao denomina de compresión de cortan_ 
te. 

Sn viatu do la ~arma de ralla de lns vigas por eatuerzo -
cortwite, la carga que produzca la primera grieta inc1inada de_ 
berá conoidcrurae como la curgn ú1tima rcuiotcnto por teneidn -
giagonal.. 

El roi\lorzo a la tensión diagonal aolo principia a aer 
e:tectiVO CllW'ldO SC f"or.-nn lna primeruo trrietno provocadaa por -
eue oaf'uerzo. 
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Dlcho rof'Uurzo puedo octur for,~do por lo~ oieuienteo ais_ 

tema u: 
1. Entriboo pcrpcncliculurca nl refuerzo lonrr.1.tudinal.. 

2·. :::ctribou que i'ormcn un ánetüo de 45º o md.o con el r!, 
:fuerzo longitudinal. 

3. Du.rrno cloblnclau que .formen un ánt.,"1.ll.o do 300 o más can -

el ojo del rc:fuorzo lonl:itudinnl. 

4. Conbina.cionco de loo treo uiotcmao nntcriorco. 

El empleo do l.oo cotribou ca mucho md.a c6modo y conaiderd:!!, 
dono que siempre deben iu:iaroo para dar unidad n la viga. y fijar 

loa barra.o de refuerzo lonei tudinnl en ou sitio, ao explica qua 
aean uoadoo cnoi cxcluaivamente en el rcf\Jorzo del alma. 

Loa cotriboo deben envolver o.l refuerzo loncitudinnl, tan_ 
to de tcnol6n como de compreoi6n o u.nnado llevándolos tan cerca 
de 1aa carne de la viga cano nea pociblo y 1o permitan loa roe.!! 
brimicntoo. 

El Wlclujo do 1ou ootribos debo oer ouficicnto para que d.2, 

uarrollcn toda 1u tenoión pnrn 1a quo fueron proyectados y dobe 
prevcoroc el mencionado anclujo en la zona do compresión de 1a­
vign, ya que en el lado de tenoión el concreto cota agrietado y 
no puedo proporcionar el cutclnje adecuado. 

El reglamento recomienda que loo cxtrcu:ou de loa ootriboa­

oo nnclcn en ln zona de comprcoi6n po1• alguno do loo aieuientes 

medicas 
1. Por medio do un GW1Cho tipo, el cunl ec conoidora capaz 

de dooa.rrollar 1u mitad do lu fatiga pcrmioible en 1a -

bnrrn, mdu ln longitud de burra nccoourin para deearro_ 

llo.r, por ndhcrcncin, el routo dol refuerzo; dicha 1on_ 

eitud ce computard de~dc lu mitud del peralto de 1n vi_ 
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en, ha.ata el centro del radio de cu.rvaturn del gancho. 

2. Por medio de ao1dadura n1 rcf'uerzo longitut.lina1. 

3. Enganchándole o :firmemente al rei\1crzo 1onci tudinal, cu¡: 
va.ndo la barra cuando meneo 180°. 

4. Ahogando loa oxtre'.1oa, arriba n o.bajo de la mitad del -
peralte, una loneitud euficicnte pnra deoa.rrollar la -
tcnoi6n en el eotribo por modio de la adherencia, pero­

conoiderando on que en cualquier caoo unu longitud a!ft! 
ma de 24 diámetros. 

TOlllWldo en conaideraci6n que los cotribou, ndcmá~ de aboo,E 
ver el exceoo de tcnoi6n diagonal cupecificnda. oirven para 8!l -
clar nl refuerzo longi tudinn.l. en compresión y eujctnr 1ae anna_ 
durao en el momento del coludo, debe recomcndnrae el traslape -

de lno ra.':lao libreo del cotribo cot.:10 ae indica.a 

D D 
PALLA D!> co; lPRZ~:aON 

El ~actor mdo ruerte del concreto es ou rooiatoncia a la -
compreoi6n, y Di 1a mezcla puodo nporta.r lu rooiatoncia deoeada 
n1l hay raz6n para !JOGpechar que 1aa columnao pueden ser causan_ 
tea de 1·a11aa. En realidad oe ha atribuido muy pocas :talla• ._ 
lae co11.m1.Das, aunque ln de~ormuci6n cuuaadu por cargas ezc,ntr! 
cae, y por cumbio verticn1 do 1ongitud por temperatura, por 
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contrucci6n y dculizamion to e:..;td. relacionada en gran medida por 
1n ncc16n de lu~ colum.naa. 

En loo alborea de concreto o.r.iudo lo.o colwnnnz oe d.ieef1!!, -
bon con un :fuctor de seguridad menor que el que se emplea en la 
act•_•ali<lud y ruraa vccco se conoidcruba es:fucrzo 1'1cXionante a! 
guno. 

Lu ~al.tu de conoideruci6n de loo cs:f"uerzos f1exiona.ntca iU 
ducidoo en lo.o co1umnno do un tlioc;~o U.e looa plnna, puede eer -

la CXJ'1icuci6n do la falla de colwnnuo. 

Uno. ful.la de canprcoi6n com1m eo lll que se preoenta duran_ 

te el hi zuda de ol.cmcntos pre colado o largo a con conexiones a -
doo cableo inclinados tcndidou deotlu una sol.a pl\.UllBe 

Lao componentes horizontuleo de loa oa:f11crzoo do el.cvncidn 
. compril:icn ol mic1abro coludo, oca.oionando su :falla por pandeo, -
como yu ocurrido. 

FALLA~ POR 1''Ll:XOCO!.IPRESIOJI 
Exi otcn <loo modoo principnlou Uu falla. de elomontoa euj!. -

too ci ncxocomprcoi6n& Fa11n en Comproei6n y Falla on Tensi6n. 

En el primer caso, lu :falla ne produce por.nplautwniento -
del con ere to. El a.cero del lndo mihi comprimido fluye, en tanto 
que el U.el. ludo opuc ato no nuye en tcnoi6n. 

El oct~uru.lo modo de :fnlla ne protluce cuando el acero de un-

1ado f1uyo en tonoión, wtteo Ue quo uo produzca, el aplaotnu:do!!. 
to del concreto en el ludo opuooto, mdo comprimido. 

El tipo do J'u.lla depende coonciulmcntc do ln relación ºll -

tro momento y cnrea n.xiul en el colapoo. 

Se hu obocrvado que ol cf'ecto del re:f\lerzo helicoidal. o,g -
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bre 1a rccintcncin diflfllinuye apreciablemente en C'Jwtto la carga 

azJ.al. tiene cierta excentricidad, aWlq·1e 10. hdl.ico oigue n1.m1.en_ 

tando 1a ductilidad de1 elemento. 

En cate caco cabe notar que l.u.~ mcdicioneo do deformaci.2. -
neo bon indicudo que eotoa vo.r!an lineal.mente a lo 1argo del 
pera1tc, co decir luo aeccionco trwtsveroaJ..ca se mantienen pla_ 
nas Wltco y dc~pu6o de l.u tlcI'ormuci6n 

p 

p 
CAJ.íl3IO$ DE TE: PE11ATURA 

En el. esquema ne indica el retuerzo 
uauo.1 y una poei ble configuruci6n do1-
agrictrunicnto. Gcneral.Jnente, l.a carga 
oo uplica u unn cxcentricitlad conetun_ 

te, euto hucc que toda ln zona pr1EID4 
tica del eopécimcn cote oujeta a una : 
car~a axial y a un momento flexionwite 
que crecen en la miama proporci6n, ha.!!, 

ta el col.npoo. 

Todo.o l.uo cstructurao ca.::ibia.n tle dimcnoioneo al cambiar ln 
temperatura. En loe ediricio~ el mojor contro1 do 1a temperat~ 
ra interior numcntn el intervalo de lnu dircrcncina en 1a as,a -
tea. Zl cambio de dimcnoionco do unn loan de uzotea con suj.!. -
cidn r1L"1da a loe muros puede oca.oionar ngrietn:11icnto en l.oe llJii 
roe, 1ocnlizudoa por 1o ccnernl a 1~ u1tura de 1n cabecera de -

1ae ventunuo del piso aupcrior, ya que oc reduce aúbitamente la 

sección horizontal rosiotcntc del muro n dicho nivel.. 

Lu dilatnci6n uaual do ln azotea no ma.niricota en auchoe -
ed.i:ficioo por ta.1 ugrieta.:'.icnto, ncompwlado do goterao o trane_ 

misiones, mo.nchndo de lao purcdca y pérdida de color en el piso 

superior. 

Lu di1ntución 1utorn1 de lns cotructurno ocnuiona a menudo 
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Wl empuje del revestimiento de ladrillo, y su acrictwniento. 

La.o ¿;riotno nunca ae cierran complclLLtlcnte al haber tiempo mas­
f'r!o, uicmprc entra al.go de polvo on clluo, y l.no d.ilntucionos­
euceoivnc ven aumentando el tamaño de lne miaraao. Para contro_ 
lar cote ne-rieto.micnto eo construyen todos loa muros de 1adr! -
110 que cubre la estructura do concreto conjtmtuo rellenadas 

verticulco cont!nuao en lno orillnc de lns primcrao ventanas en 
cada extremo do una superficie de pured. 

Eoto no elimina la dilntnci6n, puro por lo monee dotiono -
el ncrictwnionto de ladrillo, en vi~tn de que ln tendencia a 

nbrircc oicuo \Ulu jwita de dilatnci6n contínun. 

Las deforrn.ncionee tén:ticuo han sido ln causa inevitable de 
f'allu de muchuo cotructuruo on el panudo, y twnbi6n en ocnDi,2 -
nea de aleun~c fnllno recicntoo. 

Uo o~oto.nte quo muchna técnico.o quo oo encucntrwi en ueo -
en ln uctun1idnd mantienen en control 1ao dcf'ormncionco ttinn.!, -
cao, 1o lo~:rWl a coota de oobrotlioeílo y a voceo roprcacnta mao­

inconvcniontc que vonta.jno. 

En algunoo canoa pueden cncontrarac que co mao eeguro y m~ 
noo cootoao ienorn.r loo efectou tér.icoo o ctiaeilar W1B ostruc~ 

ra pnru rcaistir lao dcfonnucionca en voz de tomar precaucionoo 
para durlc movimiento libro. 

En c1 cwnpo do lu conotrucci6n huy prueban ocnoionoJ.ea de1 

coetooo rcoultndo do po.oa.r por alto loo cfcctoo de ln tempcrat~ 
ra. Un.y tcchoo que ec dilutun y cmpujwi a loa muros cxteri.2 -

roe. Uny f'achudas que so aerictan porque tienen rootringj.doo -
su movimiento, y que tampoco se diucílaron para rooiotir las do_ 

~or:.10.cionca térmicaa. 

Una mayor atención a loa cfectoo térc.icoo podr!a elimina.r­

tnl.co dificultudco. 
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Loa carri1cs do loa puenteo de concreto cubiertos con mam_ 

poetería, cuo.ndo se njuatu.n npretud~:cnte n loa npoyoa rígidoo­

de loE puenteo, se urqueWl perdiendo ou fonnn con ol coneecuen_ 
te al.ojo.inionto de luo juntno do mortero por expouici6n al. eo1. 

Loo c:fcctos de ln dilatación por temperatura por lo gen,!!. -
ral ae prcacntnn n finou del verano, cunndo ln nbeorci6n neta -
de calor, en ln Glll1Wlcia diurna menos l.u pérdida nocturna nlcfl!!; 
za un mdxin10 acumuludo. 

La.a tempera.turna nor::-.nlcs pe:nniten que lne c'utructurao 
gra:ndcu ubaorvun suficiente color parri que eo desintegren lao -
superficies, ec encorven las áreas plWlns y aun, que ocurran d.2, 
recto~ cotructurnlcs. 

El crecimiento térmico del concreto axpueoto nl sol se BC,l! 

mula nl. correr de loo a..f'loe y puede ocr lu cuuau de una ~a11a d.!!, 
!initiva. 

El bol.etín mmicro 23 del. Deutsche Auaechuae Ft1r Eineen'b!, -
ton reporto. prucbao cf'octua.duo en probetas occuu do concreto de 
90 dino de vuciado, con cocf'icicntco medios de dil.utacidn de 

0.0000069 y de contracci6n de 0.0000056. Con baac en eatoe va_ 
].oree, Wlu l.ongitud de 200 pica de concreto expucotn a un solo­

cic1o de cul.cnta.micnto a 50°F, y luego a cnfria.m.icnto por la 
miamn mngnitud de cnml1io do temperatura, crecerá en longitud 

0.15 de puJ.. 

Tal.eu cwnbioo pronto cierrn.n luo juntuo do dil.utaci6n si -
las hay y donde está rcatrincidn l.n l.ibcrtnd para ol. creci.mJ.en_ 
to tienen que preoenta.roo el. ugrietwnicnto y l.u dcointegl"'ac16n. 

El cocficionte medio de dil.atnci6n de concreto ee 6 z 10-6 

por ºF de cu...1bio. Con un módul.o elúotico de 5'000,000 psi 
cadn grado de cambio induce llll eofucrzo de 30 1b/pul2 • (psi). -

El concreto puede toctLT ta.1 incremento en au cni'uerzo de compr!!_ 
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oi6n con Loda faci1idad, pero oi no tiene el rof"uerzo necesario 
para rcoiotir n lu contracción, baoto.rá 1.llln pequeña cantidad de 
cnf'riumicnto pura que oc produzcan e-rictno cuando oc sobropasa-

1a bnjn reoiotcncia del concreto a. lu tenoi6n. El requerimien_ 
to uot·al de 0.25~ del d.rcn de oección tranwcroa.1 en la diroc_­
ci6n horizontal, y do 0.15~ en la dir·ccci6n vertical., en la 
cual uu pitle menor cantidad por la compreoi6n procedente del P.!. 
eo micno tlel concreto, exticmlo sim¡1lcmcntc el intervalo de tea 
pornturu que no produce uerictamicnto. 

L:L cxpuricncia. en loa zonas tcmpludno inc.lica. que ne roqui.!. 

re el O.G5(o pn.rn reeiotir un <loaccnoo de 100ºF de temporatura,­
y por tanto no ce oorprendentc encontrar twi pocno oxpoaicioncs 

de concreto sin ucrictur. 

DEFOR.:1.cro;:1m y AGRIETAJ:IE!ITO:J 
Loo ca.mbioo el4uticoo inmodintoc y el fl.ujo pldstico rotBl: 

dado que afecta n lao dimonoionco y u la. f'ornm de las eatructu_ 
rao do concreto, originan dcronnncionos quo trncn conoico mant.!!, 
ni.miento y rcparncionoo coutouuo, a.unquo co poaiblo que no a:ro,s 
ten ocria..:cnto la reoiotcnciu lle lo. ootructura. 

Luo catructuraa como luo loonu planna, trlUlmniten suo car_ 
gao a los ooportoo do ln manera mdu f'ácil., cunrldn la estructura 
roticul~da formu urticu1ncionoo y trnta de conronnnree ai pa_ -
tr6n oupueoto, rcau1tan criotuo. 

Se aupono que lo.o cnrcui; de la.o loou:J se tranami ten a la -
columna. por noxi6n do lu.o traben qt1e oe disponen para el obje_ 

to. 

La acción do toroión ocuaiona que luo ooquinao de lao lo_­
oas de tcclto oo <lo:formen en riso y que dofonnen la. cubierta do1 

techo y orieincn erietao en 1ao curou cxtcrioroa de 1ao colt.g -
nao cxtoriorea. 
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Lo.o lo~uo do pioo hcchuo de concreto con acabado monol!ti_ 

co, purticulu.nnente en lo~ diocfioo Uc clnroo lnrcoo, ra.rao V.2, -
cea oc lo~Tun a tolcro.nciac autioructorino Uc nivel. El proco_ 

dimionto nco~tumbrudo de extender ol concreto tlcodo 1n mitad -

dol c1aro hn.cta loo cjcu du loo cpl"mnuo, hace que loo materia_ 

loa mn:; dcn:30a vayan hacia las columno.o, y nl cndurocoroe y se_ 
ca.roe ln aupcr.ficic adopta wiu f"or;.,:..i. c6ncavn, uc pierde la cor2 

na de oocurrimicnto :pn.ra ln que ac conGtruyen loe cnco:trndoo; -

en la. ronlida.d lu Unica. rcoictenciu que queda p:~ru la de1"orm~ -
oidn :f\J.t:..1ra ea la cornprcoión U.e los upoyoo de l°;o cimbrao para.­
el techo muerto del concreto. 

Pura neutralizar lu tlcfonnaci6n de la loan dcopu~o de qui_ 

tar lou npoyoo de lu cimbru, debe ncubaruc la aupcr~i~ie SUJ>!. -

rior cano un licero domo. 

Aún uo!, el :flujo pldotico po~tcrior del concreto termina_ 

do, aumentado por el f"l.ujo orieinudo por lua carena no oe CC!!!, -
penean totnl.mcntc con el acabado de la oupcrficic, y oe obtiene 

to<lavíu un pioo con concuvidud. 

La cnuoa y prcvcnci6n del a.erictamionto del concreto oe CJl 
brioron ampliamente en un cditoria.l que lleva tal encabezado, y 

el cual np:u-cci6 en el Il1DIA11 CO!ICR.:;T~ JOUR11AL el 15 de Febrero 

de 1953 • 

.Eotn oditorinl. canentn que el O[.Tictu::iicnto co uno de eeoa 
problc .. 1nu que ao tienen en la conotrucción en concreto que pro_ 

voca dincuoioneo f'rocuentea entre loo In.:;cnicroo. Una actitud­
que pnroce prevalecer reopocto a cote problema co que el agrio_ 

1iamicnto eo una ocurrencia nnturnl acerca tle la. cun1 poco se -
puede hacer pero co pooiblo invooticur ln intorrclucidn que 11_ 

ga loo dirorcntco tipos de crictno, dctocto.n nua causas 7 opli_ 
can modidao noccunriuo pnra au prevención. 

La.o eriotna pucclcn clnoi:flca.rt:l! en J'ormn general. en iaa -
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que ocurren W'ltco y luo que ocurren deopuds del. endureci.mionto­
dol. concruto. El período previo ul. endurecimiento oe conaidora 

que uu cxtiondc desde el momento de vaciado o col.ocución del -
concreto haot_a el momento q1:c a].can~n la. eaficicnte reoiatoncia 
pnru rcoiotir que oe qui te la cimbra en 1n prdcticn de 2 a 8 -
horu~; tlccpu.j::; clcl vuciudo bujo comlicionco norma.l.oo. 

El movimiento dol. oubot:clo dubi do a. cambio a de humedad y -

el movimiento de la cimbra, úcbido u diooí'io inadecuado o a con,!! 
trucción ino.dcct:nda. oon doG ca.uono .frcc11cntca do ncrictamiento­
en el pcríoJo de prc-cnd .rccimicnto, 1.oa cunlco pueden prcvonil: 
oc mcU.iunte ln compuctuci6n y· el con Lro1 ndccundo dol suelo do­
apoyo y mctlin.ntc la atención cuidnllouu de la proparaci6n de la-. 
cimbra. 

La contrncci6n por uocnta.mion1.o ca otra cauou do a,eriot~ -
miento que oo incluye en o::;tc erupo. 

CWl?lrlo oc coloca el cnncl·eto en au pooición y witeo de i'rl!, 
gunr ltw purtículnu o6lidao ele u¿,Tccndoo oe nsicntWl y ee ootn_ 
bilizan. El uccntw1dcnto continl1uelo dentro del coqucleto que -

f"ormun cotao part!cu.J..uo crruulco pucelc dur oriGcn al a.oontamicn_ 
to tlcl mortero, y en último t6rndno a la acumulación do agua. en 
1a aupur:ficic del concreto, r.i.cum11luci6n u la quo 00 le llamo. ea 
nnnciu ele aeua. 

Si luo cont.licionco oon talcr; q~..10 la. oupcrf'icic superior -
dol concrc to toca un í'rneuutlo purcin.l mientra.~ continua. OCJ;l 
rricnU.o aocntn::;icnto en el interior, y ui en el interior conti.s_ 
ne ulr,unoo obstáculos r!cieloo como vurillno de refuerzo, enton_ 
coa so uocnta.rd. el interior en torno a dicha varilla y ocneio~ 

r4 grietan en el concreto ptt.rcialmcnto f'raguado que eo oncuen_­
tra. arriba de loo va.rilluu. El ro1 ,uello ootd. en uoa.r rcvo1turo.D 
pldoticaa Uonuao con uereeudoo bien eraduudoo, bajo contenido -
de n¡;un y ccmpactuci6n ndccuutln. 

Lao crictno que ocurren muy poco deopu6o do 111 colocacidn-
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y e1 ucabado, a vocee en cuestión tle minutos, y aun bajo una P2. 
11culu de BJrl.lll se atribuyen a la contracci6n p1tíatica ocaoiona_ 

da por l.a expul.aión de aeun libre procedente de ln gelatina si_ 
l!cen de for1 .. uci6n frcoco. o por un raloo !'ragua.do. El remedio­

parcce ser un ucubado retardado, prouionundo ol concroto pláat.!, 

co pnru ccrrur ].ne t-;riotas. Se hu encontrado que cuando ee ha_ 
ce tal cosa lua grietas no upi.lrccon. 

El tipo de aerictwnionto ocasionado por la contracci6n de1 

secado ac obocrva pn.rticu.lnrl!lontc cu.::mdo oc tienen pav:lmentos -
de concreto ucubnclo de vucinr expucetou a un viCnto t'uerte, a -
baja h~od~d o u un ool cnlicntc con una diferencia de tempera_ 
turna entre 1n. mnou y el. nirc circuncltmto. Lu. prcvenci6n con -

siete en cubrir el concreto con arcnn húmcdu, cootnle.a do yute­
o pnjn, mientrus no hnyn pc1i 1:ro de que tales mut~rinl.es dejen­
marcno ¡1crma.nontca en el concreto. Por oupuosto que ].a con 
tracci6n debido nl sccudo continúa doopudo del endurecimiento.­
la. reducción del contenido de cemento y net.m. do la revolturn y­

e]. curando a.de cundo permite loernr una hidrutuci6n completa y -
J.l.evnr nl mínimo el ¡;rndo do contracción. 

La.o rumif'icucionce del crupo de grietas que ocurren de,! -
pude del endurecimiento aon conoidcrublea, el movicliento de la­
humcdud douempcnn de nuevo ou papel, ya que c1 mojado subaooue~ 
te del concreto doapuéo del aocado, prcecntu unu ncci6n revoroi 
bl.e que es compu.rnblo en mngni tud con la contracción original.. 

Lus cnueno qu:ímicao del (l¿,7ictumi•mto no oolo incluyen lna 
reacciono a que ocurren entro loa olc.:1ontou con u ti tutivoe del. 
concreto, aino tumbién los procodcntco de la proocncia de cuer_ 
pos extra~oo. 

Lu combinación incompleto. do 1u cu1 con loa domé.• eleme11 -
toe f'orraadorco del cemento, y el exccoo de óxido de ~agneaio y­
de ycoo pueden producir ugriotwniontoo. 
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Loo uercaudoo rco.ctivoLJ co otru :fuente de aerietamiento. 

L'-!U copeci:fica.cioncc modcrnuo dc1 cemento Port1nnd están -
deutin~ .. duu a prevenir e:.;to:; ti1loo de ngriotwniento. 

Un O(..Tictumionto debido u la prc:JCnciu. de cuorpos cxtraf1oo 

lo oi'rccc lu oxidución de laa vurillao Uo refuerzo hcchua de 
acero blc.ndo, .falla. que pucdc prcvcnirue mcdio.nto el OI!lpleo de­
concrc t.o dcnoo y de recubrimiento ndccuudo pnru lus varillas. 

O trae; aon lao eri.ctau que rcoul. twi de ln dif'crcnciu de tea 
perut1.ruc ocaaionadao por el cu1or tlu hi<l.ro.tación Uel cemento -
en obro.o de conutrucción lle L!Y"arl wu.~m de concroto, como, loo d1, 
quoo de luo prcouu, lo.o prcvcncionc:J que ae c1aploan incltiyen l! 
mi tucionco de 1n.o a1t:cr-un de loa colndoo y de loo períodos quc­
dobcn trunocurrir entre u1zoduo 011ccoivac de1 dique, ol. emp1co­
de cc1:;cnto tlc buja producción de cal.ar, l.n adici6n do hiel.o tr.!, 
turndo u 1n rcvo1turn. 

Lu conccntraci6n de cofucrzoa oon otra fuente de ngriot!.!. -
miento. Loo concentracioncD do cof'i.orzoo pueden produciroe por 
la trW1amini6n de eo:fuerzo en oJ. rc:fuorzo o por l.n f"orma de la­
eotructura. Como el caco en el. qua uo coloca unn va.ril.l.a dobl..!!, 
da en la unión do \UlO. eocal.eru con l.u l.ooa de dcccanoo, ha bien_ 

do c~pocor inau~iciento del concreto para ooportnr l.n concentr~ 

ci6n tlc cof. ·orzo que ocurre en el cLUDbio de dirección. 

Lu:J uburturuo cuo.clraduc o loo ánC'\.ÜOD reontrunteo, cono la 
abertura puru pHcrta.o y vontunno o l.n~ que oc tlcjllll para l.oo rs. 
giotroo de homl>ro en loo pavimentou c..l:.m ericen a conoidernbleo­
conccntracionoo tlo eof'uorzo tlc tcnoión que deben rcoiotirae mo_ 
dinntc rcf'1tcrzo colocado udoc :adwncn t.c ei han <lo cvi ta.rae 1e.e -
gric tuo. 

Bl nuonttl.Clicnto do lno cimcntucionco y 1no ocurrenciao 

accidcntalcu como ln aobrocarga, el. oxccoo do vibración, e1 
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1\J,ego, luo tormcntnu y los te~bloreu son otras rucntee de nerie 
twnicnto de lao cutructuruo de concreto. 

El n~i~tumicnto no eo de ninguna mw1crn inovi table y en -
el di Dofio y conotrucción se puede h11ccr mucho pura eVi tarlo. 

f.'.OllTAJB DI: ~LZ:: z¡;TOZ PnECOL,\lX>S 

La fubricaci6n do elcmcntoo prccoladoo bnjo condiciones 

controladno pcnnitc 1n entrega. en ol lucur de piczna dimoneio_­
nal.mcntc cxactuu parn montaje do cwnpo. Lns pcqÜcílaa dimonoio_ 
nea de loa clcmuntoo eliminan laa dJ :f'icultudeo de ca.:1bioe tdcn¿ 

coo, el rJejor control do concreto y el curudo n vapor de agua -

reduce la.a contraccionea returdndnc y la.a def"or;!la.cione.a por tl.!! 
jo. Las dificu1tndco ea la contracción que ocurre durante el -
tragundo y el curado de lno partea del concreto prccolado quo -
se ~ubricun en cimbru de ncoro que no ceden, porque ee deoarro_ 

llan erictao en 1a uni6n do loa patine a y alJnno de lna eecci.2 -
neo do lno vi~ua y en el contncto Uo loo mic~broo vertical.ea y­
horizontnloo de l.na piczno colndac en f"orma de L. 

Lno concluaionco de luu loccionoo que deben aprenderoe de­

la largn liota de uopcctoo do di ceifo y do conctrucción que con_ 
tribuyeron al derrumbe, aon unu importante contribuoidn de lao­

advertenciuo nobre el porqué f'ullo.n la.a estructurno. 

Cuando oc extiende W1 aiotemn de conatrucci6n en el que oe 

hayWl uoudo componentce entructurnlco pref'nbricndoa, Bplicondo­

un nuevo tipo do conotrucción, ea nccccnrio hacer un reanáliaie 

1\m.dlll!lcntal del dioc~o del oiotcmn. 

!:oto debo incluir ln reconaidcrución do totluo lao •upoa! -

cionoo de diccílo, y en cnoo necesario el rccúlculo del dieeffo -
estructural doode oua principios orieinnJ.oo. La oliminacidn 

del. e!'ccto do atieawnionto de loe murou es pu.rticu.lnrmente i.m_­
portanto ai, corno cu probable en tules circunstWlciae, lae con_ 
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oidcr~.cionc!J cotáticaa inoi:.:;tcn en que lo.o col.wnnna scWl l.o mas 
enboltac pooib1oo. 

Cut:mtlo oC apllca.n 1n6todoo de conotrucción n ·cvoo o rclati_ 
vw:1cnt.c nucvoo, m6.a que nuncn :Lu comunicaci6n COUlpJ.cta y eiote_ 
mó.tica do lt.to int.cncioncc del cliociiu.dor es c::cncinl a. :toa napas, 
too í\u1cionalco de opurnci6n. 

:;>.J c:;onciul que oc preparen tlil>ujoo de tul1cr completo.man_ 
te tliJ:h:n::lonatlou po.ru toc.b.:; 1:..i.o jlUl tau. 

El. tliocftudor ea rcoponua.blc de comunicar ouo intenciones,­
pnrticu.lurrncntc en rc1aci6n con nquc1loo ractorco y dimensiones 
que :..:L.•ru1 Uc importWlciu orí t.ica, o d j rcrcncia do nquo1lno en -
lao que puodc permitirse ciortu to1orw1ciu. Eo rooponaabili.dad 

del diucflador en no ndopto.r no.rmno Uc exactitud y de ejccucidn­
supcriorco o. lttu que pueden loLTarnc. 

:.:n J.oo oiotc .. 1a.o do conotrucci6n que dependen del onocunb1e­
do com1>oncntco c::;tructurulou prcfa.bricudou, el procedimiento de 
montuju ca cncnciu1 en ol diuuño de inecnicríu. Dobo oor cope_ 
ci:fic:ntlo por el diaoílutlor con el au:ficicn.lo detnJ.lc, como pa.ra­

o.oogurw· que ln eutructurn nua cotn.Ulc y a6J.idu en todaa lao 
eta.pnc de 1u conotrucci6n. 

TANl;;U::S Y SILO:; 
Luo cotruct· .. raa pa.ro. ul..rn:.!.ccnruniunto cután cxpucota.a a. pre_ 

eiono:J cwnbiu..nLo::; on lu mcclitl.u en que vrl.l".!a. l.oo voldmonoo que 
contienen. y en ul. cauo ele o.l.mnccnujc de rrra.noo, pueden vcroe -
nf"cctudoo por cnr[;uo tlinl1.inicao cuW11.lo so oxtruo ou contenido 

r4pitln.::1ontc. 

Loo rocipicntoo puru n.l.mnconujc y l.uo a1bcrcuu ele na.tac16n 
twnbit5n pueden i'ul.1nr por o.crictamicmt.o del. pioo, cuando BU va_ 

ciado PÚbi to ncnrrca 1u acción do una prooi6n hidrootática ba~o 
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el piso. 

Lan albercas d0 natación bien construidas deben flotar 
•ino se prevean de contrapeso o de vá1vu.1ao de ali~io para neu_ 
tralizar la f'l.otaci6n que propicia el agua del eubauelo. 

En los eueloe de drenaje dificil, eo neccaa.rio tomar PI"!!. -
oauctoneo especiales de escurrimiento ~orzado, para aliviar 1ae 
preaionee h1droet4ticae ba~o e1 piso a1 VBCio.r la a1berca. 

En loe aueloa arci1loaoa el lodo entra a la ~lberba por t~ 
4ae lsa grietas y por 1ae separaciones de 1a junta d• 4J.lat~ -
o16n y ensucia el agua. En inetalacioneo de eata natural.esa, -
.1a eoluci6n coneieti6 en e•cavar pozos a lo largo de lo• auro._ 
para que actuaran como resumideroe o piletas abajo de 1o• Di••-
1•• del piso, inotalnr tramos do tubo de drenaje pertor•do debi!, 
~o de la looa, y bcmbear el agua del eubaue1o de eetae piletaa­
~ada vez que se t'uaran a vaciar lae a1bercae. 

La.o fal.las de loa mu.roa en 1oe recipientes en loe que 1a -
caraa de preei6n ea t'ija y simplemente determinable, por lo ge_ 
ner&1 ee explican por 1a ~o.l.ta de coneideración a la rigid'• de 
t1~ac16n del fondo y de loe ariotao de loe ladoo, conat:rufdo• -
aonol1tice.mente con lae 1oeae y muro a adyacentes. 

COllCRETO PllESFORZAOO 
Ha habido equivocacionon do diooílo de detalles 7 de eepec!, 

ts.oacionee como el ocurrido en 1966 en la que oe eetabll conatl"l! 
7endo wia ero.o looa do cimentnci6n pura un edi~icio de Varia• -
p1aoa, con un apego a un dioefto en e1 que ae 1nd1cnban tend.on•• 
odncavos hacia arriba. debajo de cada co1umna, pnra aoc:.odaree­
•l 41.agroma do mo=entoe flexionnntes. 

Al aplicar el poatenza.do 1 ae 1cvantd ol concreto 4•1 '2-ea­
d• lae columnas, tracturnndo la loea. El disel'!o eotaba b•11ad°"' 
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en tener 1ae co1umnae ca.rgadao, a1 tenaa.r 1a loea todavía no se 
habían conatru!do las columnBa, y no hBbía aui'iciente paao para 
J"'llB1etir la conponente ascendente de 1oe tendones curvado•. 

Entoncea se al.iv16 l.B carga do preeaf'orza.do y se circund6-
cada vol\IIl.cn con ancl.ae grue aae aseguradas con J.e chada a.l. 1111J! -
suelo, para aportar au:ticiente carga muerta temporal, y ee pos_ 
t•nzo nuavsmente la losa hnbi6ndoee tenido 6lCito. Este es un -
oaao en el que ea requerían :tuerzao oompeneadorae durante el -
aontaje, hneta qua la estructura eatuviera suficientemente int!!, 
grada a su lugar para aportar la reeietencia neoeoa.ria. 

En 1960 aparecieron inf'orniea, en Suecia y Rusia que indias 
'ban que la corrocidn electrolítica superficial ae acelera por -
1• preoencia del cloruro de calo~o, pero que puede reetrinBiree 
aon otroo aditivos, cano al nitrato de socio. Los ee'twU.011 de­
oorroci6n que ee hicieron a1 descubrir defectos en el acero de­

.un puente en Cali:!orni11, indJ..caron que la acoi6n gnl.vdnioa pue_ 
4• prevenir de 1a ooncentro.ci6n d.1forencial de1 0%1.geno en 1aa­
h1Bedndee • 

.KEZCLA DE CO?ICllETO 
En 1o produocidn de miembros de concreto preco1ado a.l.g\moa 

••todoo po.ra prevenir e1 agrictEUDionto y lae repoeioionee qua -
eiempre raoul.tnn coetoeaa. En 1958, en una aplicaci6n :Importan 
te de concreto pretenoado como poetonzado, antee de eu embarque 
aa rocha.znron V:l.gaa de forma y producidas durante el iln"iemo -
en donde ee encontraron grietas, de 1ongitudee interm.itenteo, -
que delineabnn loo lindajoo motdJ.icoe ourvadoe que habían en el 
alma, y otrao qua corrían a lo largo de lae 11neae rectas de -
1oe patinoo ~nferioree. 

En el primer andlioie eo culp6 a la oongelaci6n de la 1~ -
ohada, y ee rechazaron mucha.o v:l.gae, orden4ndoDB 1o. fabr1cao16n 
de viga.a nuevas. Sin embargo oe encontraron can 1aa mimae 4:1._ 
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ftou1tadeo en vigae conetru!dna durante el verano con lo cual -
.. determinó que 1n cauea era 1a contracción doeigual. de 1oe el!. 
terentoa eapoaoree del concreto cuando se interrumpí• el curado 
o Tapor de agua. 

El ciclo tip~co de aplicación do vapor cona1at1a en 5 h~ -
rae de i'raguado normn1 alrededor de 60ºP de temperatura am.bien_ 
t•• en lno oiguientee hora y media a dos horao, oo agregaba T&­

»Or lentamente para lJ.evar la temperatura a 165°P, 7 mantenerla 
a 165•P durwite 22 horae. Luoso ee cortaba el vapor 7 ee quitJi 
ban 1oe cubiortao. 

El conducto metdlJ.co actuaba camo un radiador para en1riar 
can mayor rapidéz la cubierta de]8ada del concreto y .. d•1111ZT2 
llaron al8Unno grietas finas de separación. La lechada aplic"'­
d& a presión doopu6a de tenninndo el poetenzado, hnbrfa 1•• 
gri.e'toa. 

Se ha sabido que la contracción del concreto durante el -
~do y el curado de miembros vaciados en cimbra de aoero -
ocasiona la ooparnción de loa patinoa y 1no almno, en Tteta de­
que no cede la cimbra. 

Lao vigaa de concreto precolado quo 11cvan alma y pa'tJ.Dee­
aue atro.n a menudo :t'inae grietea en 1ao unionoD do1 alma con lo• 
patines. pero cuando ee han re1'orzado con a1embrea o aal.lA de -
acero en diagona1, 1a prueba do carga a eocal.o. no.tura1 no 1.nd.1.. 
ca que haya reducción alguna do la reoiatoncia ocnoionada por -
dicho agrietamiento • 

.AIO'!OS 
La m4%ima concentración de ee1\lerzo ee preOf'tnta ba~o l.a -

placa de apoyo de un o.nclajo pooton=.ado. En ooto caoo ae re_ -
quiere de la roeistencia máxima. de concreto con al.ca de :rert..r_ 
so an i"onnB do aroa o de espiral para reeietir a la ezpmll16n -
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1atera1 bajo ee:ruerzo elevado. La canbinaci6n de la placa de -
apoyo can la que a menudo 11eve anc1aa, coraza de varilla o de­
cable, eotriboo y aros, no conducen por cierto a un concreto 
deneo. 

Por lo general no hay eopaoio pnra que penetro el vi.brador 
7 la deneificación de la revolturn del concreto depende del P!­
oado manua1 a varilla y del apioonado, operacionoo que deben -
•~•ctuaroo con la mayor erectunbilidnd poei.ble. 

So ha advertido que debe tema.rae en coneideraoi6n el eteo_ 
to de la temperatura en lao camas la.rgae do colado de concreto­
pree aforzado. Un cambio de 30ªP en 500 poi que ea bastante ca_ 
a'dn en muchoo sitios de planta.a, hace variar l.a longitud del -
alambro o cable en 1S pu1. y tal vo.rinc16n debe causar cierta -
p•rdida en loe va1oreo do la adherencia. 

Ln aplicac16n de concreto cal.ionte sobre acero fr1o oca&i,2 
'na wi alivio de oa:tuerzo, y el miembro no 1lega. o. al.canze.r la -
resiotoncin eopernda. 

En un proyecto de un viaducto on Nueva York, hacho de oon_ 
creto preooforzc.do lae placao de apoyo anclada on la cara del -
alma do las vigao exterioreo para el tenzado trNlsverea1 a1 an_ 
cho de la carretera, :fracturo.ron el alma al ap1ioa.r loe gatoa.­
B1 concreto que se encontraba en la parte posterior de la placa 
estaba bastante poroso; hab1a demaoiado acero en dicha parte, 
para porr:d tir ol. llenado correcto del al.mn del concreto. 

OO!ITRACCION Y DEFOllMACION 
En el dioefio se debe conoidernr o1 efecto que tiene 1a 

oontraccidn en el cambio de 1n aeomctr!a de un oon~unto de lliee 
brae, y tambi'n en loa dotalloa de las uniones. 

El concreto de al.ta reaiatoncia en menor tiempo que el no¡:, 
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mal, que se obtiene con cementoe eapecialea, c1oruro de calcio-
7 curado de vapor de agua, puede o!'recer mayores contraccionee­

que ee pro1ongan por período de tiempo mua prolongado que las -
mezclas normales de concreto. 

En todas laa operaciones de ecforzado do aros, ae reduce -
el didmotro del recipiente y debe considerarse lu libertad de -

·movimiento en loe contactos con loe miembros no eatoraadoa. 
Tal incompatibilidad de def"ol"'!r1aci6n ocaaion6 que eo :t'armaran B,!t 
riae grietas diagonales de en:t'uerzo cortante en una tuber1a de­
concreto construida en Cuba en 1958. Lua juntas·oataban cubie!: 
tae por mangan eólidwnente ligados por lechada. Al ap11oar la­
preeión la mayor rigid6z de lae mancas roeieti6 a la dilatación 
de loe extror:.ios de los tuboo y oo abrieron luo gricta11

0 

de e.!. -
1\lerzo cortnntc. La aolución ~ue extraer la lcchnda 7 rellenar 
la ~Wlta con relleno plástico. 

Muchos discffadoroe deta1lan y detorminWl 1as d.imen•ionea -
de lao obraa con precoladoe como ei estuvicrWl tratando con e~ 

ponentes de gabinetes, lu eepecificuci6n de dimenoione• ezacta• 
no garnntiza el buen f'uncionamiento de lo que no tiene Yiao• de 
realidad. 

Apoyar claros 1argoo sobre muron eoboltoa es una invita -
ción a la falla. En 1959 ee construyeron tres arcos 4• canora_ 

to precolado de 49 pies de claro, instaladoa sobre muro• de 46-
piea de u1tura en un edificio de laminación do acero en Li•boa­
Portugal, 60 d!ae deopuée de su inotalaci6n. 
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0.A.PI'.rULO V 

DESLINDE DE RESPO!IS.A.DILIDADES 

Todao 1aa ostruoturae pa.owi por una. eerie de etapas cr!ti_ 
cae durnnto el enaamb1e do eue componenteo. Sdlo despu~s de BJac 
perar tnJ.es crioie se 1ogra., en el trabajo terndna.do, el. compo¡:, 
~amiento eetab1e y satisfactorio do un diseno. 

En cada etnpa ee puede intervenir un detaJ.le de operacidn­
que requiere de control o vigilancia especial. por cua.J.quier ••­
llal do posible mal oanportamiento. 

En un programa de conetrucci6n bien planeado, a cada f'aee­
arftica. ee preveo de 1.mB resiotencia da respaldo q\118 entra en -
~uego nutomdticomente e1 fnlla el eneomble pr1ma:r1o, Loe .~.._ 
ploo do dota11ee de operación eo.n comunmente en trabajos de le­
obl"a falsa pnra e1 concreto. 

Lao :ruorzaa que ocaoionnn le.a i'allas durante la conetrul!, -
ci6n no eon de la Jllimna maenitud, ni aun de la m1Bl!IB d1recot6n, 
que 1ao ca.rgaa que ea uewi para e1 di oono e structura1. 4 1a -
•ez, 10. reoiotoncia de1 concreto froaco es menor que 1oe val.e -
reo rooietentoe que ee adoptn en el dieetlo. 

Lao oocuonciBB de conotruccidn requieren de cierta eTalua._ 
cidn tdcnico. en C'luo.nto a seguridad y eu.ficiencia.. 

Exiote poca diíeroncia. en cuanto a si la eatr"11ctura ~al.la­

duro.nto su inotnJ.ac16n, por ignorancia o por incal:llpetencia pol'-­
parte de 1a persona responeo.ble. 

Ln :l.gnorancia ea el cotudo de no eotnr 1nfomado de 1o que 
M requiere, 01.ompre inf1uyo la incompetencia, que e e la inC&J),! 
aido.d de hncer lo que ee requiere, eoa que uno sepa o no. 

Ea inaudible que 1a experiencia es la mejor muestra para -
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el gerente de conetrucci6n oxperilr.entado y que un oentido extra 
de prevención de peligro inminente eo \Ul atributo va.J.1oeo, aef­
como 1a proca1ificaci6n y el registro de loa superintendentes 
de conetrucci6n pueden e1.i.mina.r algo de di:ficul.tndoo. 

Loo inspectores do seguridad han hecho mucho para reducir-
1o• accidentes de oonetrucci6n en 1ns obrao grandes, pero tam._­
bi4n se necesita este misno oervicio en todos 1oe trabajoa mena 
rea. En las operaciones mno pcquefina a menudo ea doeou.lc!a la 
-guridad a causo. de l.a protecci6n contra pdr«lida f"i.nanoiera. 

Lao fa11ao de eotructurao canpl.ctao, a\Utque todavfa •• 11\Q' 

ft'wouente, eo mucho menos comlhi que cuando se vend.1an dieeftoe -
efectuados por vendedo%-ee oin conocimiento tdcn.ico o cuando ••­
.abfa menoo reopecto n1 concreto que 1o poco qua se oo~ooe 
IÜlora camtDUDente. 

Con muy pocas excepciones, la. f'alla de lo.e eotruotura• cqa 
pleta 1a ocaoiona el ccmportamionto deohoneato o le tal.ta de 
oumplim.iento con la práctica aceptada. 

Intervi.ene meo a menudo la ignorwicia que el diseno i.n&d•­
ouado. 

Hay requi.eitoe lega1eo camunea en la mayor!a de lo• ~uri•_ 
41001.onee por lo que 1a·1gnora.ncia no excusa. 

Se neceoita corregir la i.ncanpotcncia del control. 

Lo. el1m:l.nnoi6n do 111 ignorBnciu y ln incanpotenoia tenclrla 
un 1ogro impresionante en la el.i.minnci6n do lao !nll&B 4• oon•_ 
truoci6n. 

llBCJLIGEIIC:U. 

Una persona ea negligente si no hace lo que debe haoer ae_ 
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~ando f'Uera de consideración el beneficio obvio de ver po~t~ -
riormente lna omisionee obvias, nace la dificultad en detinir -
lo quo debería preveeroe en el diseño original y en la oonetru_s 
ci6n, cuando no puede comprobrLI"ee la ignorancia y la incompeten 
cia, oc explica. la cauea de la fallll por negligencia. 

Las detorminacionoo lognloe recientes do que la reeponeab!, 
1idnd por danos ocaeionudoe a oetructurao vecinao cmno resulta_ 
do del efecto de vibraci6n de las exploeioneo no depende de la­
demootrnci6n do negligencia, acn.rrcnn una nueva secuencia de -
renponoabilidndes. 

So vuelvo negligencia el aplicar cualquier procedim.iento,­
con el cuidado y las precauciones ordina.riao, cuando lae coneJ!.­
ouenciue na.turules producen fuorzn.o que ocaeionnn daf1oo o mole.! 
1;1ae. 

Se encuentra negligoncih. a menudo en la preparación de con 
tratoo particuln.nnente en la ~alta de coordinaci6n entre 1os -
planos y las condicionea del lugar, entre loe plnnoa y lae BBP!, 

cifi ca.cionc º• 

La negligencia comprobada por pnrto de un profeeiona1, 11,!. 
va como rcau1tndo, por lo general, a la revocación o euapeneión 
temporal do eu licencia para ejercer, a diocroci6n del estado -
en euo funcionoo como vigilante que revoca una licencia no como 
caotico oino como una confirmación que ei la peroona que poaee-
1a licencia cotd adecundrunonte cnliricadn para continuar en au­

profeoión. 

CONTROL Y SUPERVISION 
El control oe defino como el ejercicio de una direcc~dn, -

que reatringe o reguJ.n la in~luencia oobro la producci6n, en lA 
conetrucci6n eolo puede haber control de la producción por Far_ 
te del contratista. 
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El ai¡:ni1icndo de ln aupcrviei6n difiero un poco del Bii;n1 
~icado o.captado en lo. conatrucci6n. CU!Uldo eo define la 8Uper_ 
Y1.ai6n como el tener una visión gcncru1 del tro.bnjo, y cano 1e.-
1napeoci6n del trabajo miamo, no Jio.y con:fl.1.cto ni deaaouerdo en 

embarear, oin e:Jbnrgo cuando ce de:fine como equivalente a la -
8Uperintcndencio., que eignifica tenor la obra u su cargo y d¿ -
reocidn n manera de gerente existe un conflicto. 

El tener a cn.rgo, o nd:.1inietrnr el trabo.jo ·aba.rea tm ti.po­

de control con el que no cata.río. de acuerdo el contratista 7 -
qum no nceptar!n el :l.nepoctor profooiono.1. 

Por. lo cual ln auporvici6n ee convierte on \tt1 daid.nio 'T d!, 
ber del contratiotn. La inapecci6n oo del dominio y 1a obliga_ 
c16n del d.ioeflndor, y ordinario.mento oc dejo. a un ropreeentante 
oano·un servicio pnro. proteger loe intereeee econ6miooa d•1 PI"!!. 
pietario. 

El j.nopector cota en la obra pnrn ver que e1 propietario -
reciba lo que c<m1pr6, y como 1a mayor parto de ln obra queda 11, 
naJ.mente cubierta, y no puede varee, debo hnber inspeccidn en -
cada pnoo do 1n conetruccidn, muchoo do 100 ejemplos de fa11a -
eatructura1 podría hnbereo evitado oi oe hubiera tenido contro1 
de campo do la obra. Muchos otros md.a podrían haberse •J.1aina_ 
do de :t'ol"liln similar, si en ln obra se hubiera habido 1n•pecc16n 
de campo con bt.tonn experiencia y conocimiento tdcnico, para •­
ftal.ar a los ejecuto.ntos cualquJ.er mn:t ajunte a cun1quier ~ -
•idn de aigdn detalle. 

Deoa:t'ortunada.mente, por lo eenernl no eo provee 4• tal ffJ: 
Ticio de inapecci6n do ln obra que mdo lo noceoitnn, ea decir -
•n lae que el control del contrntiotn Ca m!nimn y hasta 1.nexia_ 
tente. 

En lao obrno que ee hacen en planos que no contienen 1.mB -

explicación completa de loo dotalleo, tienen tipo de proyecto -
en loe que oc combina W1 m!nimo de horarioa do pla.neaci6n cc:m. -
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fa1tn de control de campo auficientc, siempre quo se estab1ece­

el escenario pura que algo onlga mal. 

Ln confianza que ponen muchos propietarios en el eervicio­
de inopccci6n de loe inepcctoree de conatrucci6n, que por 10 ~ 

nernl uo baonn en el argwncnto de que han pagado por ta1 eervi_ 

cio ul cubrir loo honorarios del pcnnieo de conotrucción, ea de 
valor dudoso. 

El problema de obtener inopección adecuada conduce a m_!! -

ahae oolucionea, ulgunao ugenciae tienen departamentos de cono_ 

trucci6n pa.rn cuidar de lu inapocción de loa diee~os¡ algunos -
oompnflíaa privadas eeparwi en ~ormn ocmejante el dieefto y la 

inepección de ejecución. 

El diaeflndor debe revionr que ou propio trabajo ademáe de­

oertificar que la construcción ee apega a la intoncidn de loe -
dibujoo aprobados. 

Si eo hace tal inspección con toda honestidad, puede redu_ 

oir on :fonnn aigni :fi en ti va el número de falla o de conetruooi dn. 

La inepccci6n o la :falta do duta, nunca ha ocnaionado 1.D1.a­

ra11a, ol control competente a cada nivel de reeponeabilidnd, -
ee el mejor seguro contru ocurrenciao indeaeabloa. 

Todo incidente en el que eo producen dafioa a la vida o 1a­
propi cdnd, va seguido de un intento pura noignar la reePoneabi_ 

lidad a alguien. 

Si no oc determina primero la cauoa do la :falla, la búeq114 
da do la peroona reoponoable ea \Ul eo:fuerzo in:t'ructuoeo, que va 
acompaflado do incriminacionoa, demanda.o y contro.dcmandao y :f'al._ 

tas de dtica. 

Atm habiendo dotcnninndo la cauoa, a menudo existe un deB!!, 

cuerdo completo en cuanto a la aei{;llnci6n de la rooponeabilidad. 
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En l.U1 oimpoeium. sobre cate tema ecnernl, Jacob Pe1d o1'r.!, -

oi.6 \Ula fórmul.a para ootnblecor ln d.ivioi6n do la reeponeabili_ 
dad entro los diotintoo nopoctos de l.llln operación de conetru.5, -
cidn, tendiente n lograr ejecución coITecta y buonoo reau1t~ 
dos. 

So requieren cuatro fnctorca, todoo loo cuales deben Pr:!. -
Yeeraea 

1. Un diceMo correcto con eepocificncionea ccmpetentes pa_ 
ra. proporcionar oogu.ridnd, y adecuado o.1 uao deseado de 
la. ootructura. 

2. EJ. dieef'lo, en "todas aue :fnooo de detallo nrqu:l.tect:dnioo 
y do ingeni.or!n, deben oor conetrtrlble uoand9 ioe mats­
ri.nl.oa, mano de obra, oquJ.po y exporioncin looal. dispo_ 
ni.ble. 

3. El contrntiota y sue eubcontrntiotaa y proveed.oree d!!, -
ben tener ln capacidad necoonrin pnrn leer 1oe pl.anoe,­
Y debE-n leer las oopocif'icncionoo antes de i.nj.ciar el -
trabajo, y dobon toner e1 doooo de oogu~r al. pie de 1e.­
letra 1oa roquieitoo do1 contrnto y ol doaeo de hacer -
un buen trnbnjo. 

4. Dobo tenoroc un i.nepector o alguien que cuide que el 
contratiotn C\1Dp1a laa f'uncionoa para 1no que ee le CO!!, 
trat6. 

Loo intentoo que se han hecho pnrn dcuvinr!Jo de esta diY'i_ 
•idn do 1n rcoponDllbilidnd, por parte do loa contrnt1atae do d.! 
.. fto y eJecución, o de hacer 1a inapocci6n por ~6rmul.a dada• -

por el contratista, no hWl eliminado lao ~nllao do construccidn. 

Ya een que ae produzco mnnua1 o mocdn.:l.cam.ente, to4o• 1oe -
elemcntoo de dioeno y eapeciricncionoa do material.es 1d4ntiooa, 

no eon ma.tmnt1ticamonto iguales. 
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E1 control de calidad mna eovero y el método de inspección 

no han eliminado las doeigunldudos quo hay en la producción do­
componcntcs do 1oa ncceaorioa olcctronicoa mda costosos que OC!!; 
siono.n nleunac fal1aa roal.mcnto cootoeao en el programa de BOJ:\.. 
deo oopocinl. 

La experiencia rcnl indica que cuando una. faso de tra.ba~o­
eetd. dcf"icionto twnbién existen otra.o deficiencias. 

A cauan de la neceoidad de eecuridad, parece conveniente 
41.eeflnr y p1nnoa.r la oporo.c16n, de tal. mwiera que cada f"aee in_ 
dividunl oon euf'iciente doepuda de oatnblecer 1ao deaviaciones­
normnloa que so permiten pa.ra cada pnao. Debe coneideraree el­
aumento do cooto como un ocguro contra loo costos mucho• maya. -
reo de pn.ro do loa trnbajoa, inveati.:;acionea, pruobaa aon ca¡: -
ga, doraolici6n parcial o tota.l. y roconetruco16n. 

Cuando 1no oporac~oneo do concreto oran pequef'lae, y 1oa -
vo1úmcneo dinrioa producidoo en 1n obra oc ha.c!n.n con loe ingzo!. 
d1entcu que oc teníW'l al.macenadoo local.mente, oe pod:!a lograr -
con f"ncil.idad un control ro.zonablcucnto bueno de l.a uni:f'orm!, -
dad. 

A1 utilizar ahora concreto procodento do p1a.ntaa mezclado_ 
rae diotE111tca, que surten o. otra.a muchao obras con di.versos ti_ 
pos, twnoiloa y graduaci6n do aercgndoa, y con un número limit'­
do do tol.vao, para a]Jnaccna.r loa diferentoa canponontea, debe -
eepornroo unn variación roopoct:o a la.a mucotrao uoadae para pr,!. 

parar una mezcla diooi'tadn. 

Eo muy canun encontrar grava ontrogad.B en unn mezcla de -
piedra, cambio e6b1to do co1or porquo la tolva do cemento antee 
oontonín \Ulll marca diferente, unn mezcla continua de dif"erentea 
agroendoo l.iceroo, cambia do grndunci6n do loe materialea gru,e_ 
eoe, porque el. cucharon de l.a grua trabaja en la parte euperior 
de una pil.n do QJ.macenamionto y 100 tamnf'toa mAo grandes ae eepa 
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ran por BTa.vodnd y ee acumulan on ln baac de la piln. f'l.uc~ -
c16n cont!nua del contenido de humedad, y en nl.gunae p1antae, -
haeta cwnbio de a.gua utilizada. 

Dobo raconocerae lno lim.:itncionoo que tiene la produoc16n­
eoon.6mion de lao mozclna de concreto y deben ponnitirse las to_ 
leranciuo que ooan razonables. 

Loe materin1ea de conotrucción producidoo en f4brioae ee -
oontrol.a.n medinnte eopeciricacionoo ootnndnr, sin embargo deben 
eeperaree va.ri11.cioneo de lao di.meneionoo y de lao' propiedadee -
ffeicae, y loa d.iaoi'tos deben tomar en coneidera.ci6n ta1ea varla 
oicnes por modio de tolernnciao. El uso de oopeci~icaoionea es 
'tdndar sin hacer referencia a la calidad o al tipo re~•• que -
me deaoan, ea un rcquioito que ca.rece de valor. 

Debe eetud.il\ree y reoolveree la compatibilidad de 1a• tol!!. 
.rancio.o pnra 100 diferenteo mn.terin1co udynconteo. 

Se deecubri6 un error do cota nntura1ozn en uno. fachada m4 
numantal. de concreto proco1a.do con unidndeo do vidrio 4• col~ -
ree. Lno variacionca que había en 1no dimonoionoo de lae pi,!. -

r.aa de concreto no correspondieron a 1n.o unidadeo de Y:l.drio Q.Wt 

habfan Eido cortadao con todo cuidado, y eo tuvieron muchaa ro_ 
tura e. 

Loe tolcranciao que oo dejan pnra la. f'nbricac16n del con_­
creto difieren de lno quo doben dojr1roe ,pnrn lo.o unidades pree!! 
forzadas. 

La exactitud de 1a producci6n de conotrucc16n oe han Tt.tel_ 
to m4s cr!ticao por el mayor ueo de compononteo pro!abricadoe y 
4• eubenoamblo. El. Bl>BJ"Olldo y ajuste do ta1co miembro& en al -
o•po, requiere de dontreza eopocia1, y do no efoctulll"' .. corres, 
t•en"'.::e, conduce a fnll.ao loce.1eo y pooiblemonto totalee. 

Dobe rocvnlua.roo el concepto de la tolerancia que deben 
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perm.itiroe pnra 1a conatrucci6n, y 1a costumbre actual de eepo_ 
oificnr tolerancias pnra loa clonentoo individual.ea debo int.2. -
garoe cano pa.rte de Wl acercwnicn to tote.l o de oioterna al. pro_ 
blema. 

En 1a conatrucci6n en la actua.l.idad el nr~uitecto ee ocupa 
primordial.monte del concepto vioual de la eotructura propuoota, 
y-de representar g:rd:tic~ncnte 1ao relaciones eepecialeo de 1ao­
eetructuras. 

Loo i.neen1eroe so enco.rga.n de loa dioef'íos estructurales ·ms_ 
o4'n.ico.y e16ctrico y de la p1Wlenci6n do1 oitio de conetru_s 
c16n. 

El arquitecto ee ha convertido en el maestro planeador ad_ 
m.ini.otrador, que debe ootnr i"o.milinrizndo con las buena.a tlcni_ 
cae do la conatruco16n y con loo diocOoa ndocuadoe de la ing~ -
nier!e.. 

Surge con el trBllecu.reo del tiempo y la. introducci6n do 
n\18'\f'oa materia1ea, nuevas t6cn.icna do conotrucci6n y nuevoe do_ 
earro11os tecnológicoe, el contratiotn eonoral., qttl.en aetm'le la.­
tarea de contratar a traba~adoroo y eubcontrntiatae y euperv4 -
aar PU trnbajo, e1 contratiota conorn1 so convierto en e1 re~ -
ponao.ble de loe mdtodoa y procodimiontoo apl.icadoo po.rn od.if1 -
car la conotruccidn, de conformidad con loa p1o.noa y eapoci:f"ic~ 

cianea a.rquitoot6nicno. 

Ya sea e1 arquitecto o ei ingeniero que participa genernl._ 
mente en ia fnee de conetruoci6n do un proyecto, raras veces 8J! 
perviaa al erado de ejercer dirocci6n y control, do lao formas­
de ejecuci6n, de1 trabajo de l.oo contrutiotno. 

Lo m4e comun ea que visito la obra doo o treo vecoe a la -
eemana. pa.ra rovioa.r el traba.jo do loo contratistas y aoeguraroe 
de que oot6n siguiendo auo planoo y ocpcci~icncionee. 
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fut 1n nctua.lidnd el ccmtrntiBtn genorBJ. eo reaponaab1e de­

los mótodoo, t6cnicno, prácticas y procedimientos do conetru.!:. -
ción. Eote contrata a loo diverooo aubcontrntiotno, onda l.D'lO -
do loo cual.ca oo eopccin1iatn en su rama, pnrn real.izar lee di._ 

verano porcionoo del trnbnjo de conotrucción, y asume la reapon 
eabilidod le~a.1 aobre el trabajo do dichoo eubcontrntietaa. 

Dol arqui to et o o inecniero ec requiero y que poaoa y utii,i 
oe el mia:10 grado de doutrc7..a, conocimiento y habilidad que po_ 
aeen y nplicnn los demdo micmbroo do ou profesión, y ne deja a.­
BU cargo el ejercicio del cuidado ordinario y do su mejor crit.! 

ri.o pt:&.rn cumplir con ou cometido. nin embargo eoto no garanti_ 
za un conjunto perfecto de plnnoo, ni tampoco W1. rooultndo ~ -

tiof'nctorio. 

Todo lo quo se coporn do un incorú.cro o tm arquitocto es -

e1 ejercicio do la dcatrozn y o1 cuitlndo ordinario, a la 1uz de 

100 conocimicntoo comunoo de ootaa pro!ooionca. 

Cuando tul nrquitecto o un inceniero poeeo 1a deetroza ~ e1 
oonocirnionto que oe requiere ccino comunoa a. ou prof"oei6n, y !. -
~ercitn oaa dcotroza y ooe conocimiento en fo:nna razonnb1e, C142, 
p1e con todo 10 quo 1n ley oxiee. So hace rcaponanb1e haeta e1 
grado do cuidado y doztrozn, nn! como do criterio, que oon cam~ 
neo a 1n prof'ooi6n. 

So debe tener presento que un urquitocto o un ingen:lero no 
ea ni un fabricCUlto ni \Ul vendedor tlc producto a.leuno, 011 un -
pro:fooioniatn que no hace otra cooa que proatar eus servicioo -

puro.monto profoaionn.lca, qua, n no oer que expresamente garanti, 
ce \Ul roou1tnclo copcc!f'ico 1 ou reoponuabilidad 1ega1 por negli_ 
gencin oo oimilar a lu de todo pro:fooioniota; no ea 1egalmante­
reopono3blo por un rcou1tndo dooa:fortunado, oi ll1 ooguido 1as -
prdcticno no:nna1oo acoptadno que ap1ican otroo miembroo de su -

prof'coi6n. 
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So1u::icnto cuando oc o.pnrtn de lll buena prtictic.a 1 y Bl h,!! -

ccrlo rcoultun dnf!oo en 1a propiedad o en 1ao pcroonas, e1 pro_ 

foaionu1 del diocílo oo rcoponoabilizn pornona.l.monto por d.af'loo. 
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