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INTRODUCCION

Los refuerzos en estructuras dafiadas debido a fallas del suclo 6 fallas en el
comportamiento de la cimentacion, estdn determinadas por modelos matemdticos; de los
cuales se derivan alternativas de solucién que siguen parimetros econdmicos para su

¢jecucion,

De tal manera que la propuesta mds adecuada para reforzar una estructura,. es
aquella que justifica la inversién del refuerzo 6 construecion a pardmetros tales como vida
il de la estructura, andlisis financiero en tiempo de proceso constructivo, costos

comparativos a diferentes alternativas de solucién, etc.

Por consiguiente para la toma de decisiones se vuelven indispensables estudios
preliminares tanto estructurales como en mecdnica de suelos, Dichos estudios se justifican

plenamente, dado que representan del 2 al 4 poreiento del costo del proyecto.

El refuerzo y proceso constructivo que se presentan en este trabujo tienen como

objetivo proporcionar rigidez a la cimentacion de una planta farmacéutica de produccion ,



en donde su localizacion geogrifica, dentro de la cuenca del valle de México es
desfavorable ‘en su interaccién suclo-cimentacion-estructura; Debido a que los criterios
toniados en la construccidn de la nave (Ilace veinte aflos aprox,) no tomaron en cuenta la
baja de los niveles fredticos a futuro en la zona y por consiguiente el comportamiento del

suelo debido a este fendmeno,

Asi mismo se imuestra la situacion actual del probleima suelo-cimentacién-estructura
de la planta, y como se llevo a cabo de acuerdo a los estudios realizados una solucion que si
bien no es definitiva y probablemente en un sentido estricto la mas optima, si es la que mis
adecua para ser ejecutada con Ja planta en operacion y los requerimientos econdmicos y de

vida til de construceion que necesita el cliente,

De tal manera que la solucion y el proceso de construccion asf coma las
consideraciones generales describen, una recimentacion parcial del drea de la planta que
consiste en la construccion de trabes de cimentacion en las zonas donde hay dafios del suclo
como fisuras y hundimientos diferenciales, El retuerza de la estructura conto son columnas,
capiteles annaduras y.contraventeos calacados en diferentes dreas de la plunta y puntos
especificos, es para mcjorar el comportamiento estructural a movimientos sismicos

actualizando los niveles de resistencia de acwerdo al nuevo reglumento de construcciones

del DDIY,



Por lo que en este proceso de construccién donde se hace notar la importancia de los
diferentes conceptos que deberdn realizarse con la planta en operacidn, bajo normas de
supervision estrictas en aspectos como limpieza, proteccidn de arcas de trabajo, control de
calidad y consideraciones generales tomadas en cuenta en diversos conceptos. El refuerzo
y proceso constructivo en una obra de este tipo representan para el contratista, una
administracién de los recursos y ejecucién de las actividades con calificacién de aceptable a
excelente, debido a que las normas de supervisidn que se mencionan anterionnente

pudicran retrasar las estimaciones de conceptos y por ende el tiempo total de la obra.



2) CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

2.1) LOCALIZACION

El predio se localiza a 1,500m al norte de los afloramientos basélticos de las faldas
de los montes de la Sierra del Chichinautzin. Los materiales que se encuentran en la zona
son materiales aluvio lacustres en las zonas planas y tobas volcdnicas en los lomerios; el
terreno donde se construyd la nave presentaba una pendiente con niveles de
aproximadamente [0m entre Ia zona mas alta y el nivel de la calle; por lo que para la
construccidn se tuvo que nivelar ¢l terreno, haciendo cortes y rellenos para compensar los

materiales.
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a) CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUPERFICIE DEL SUELO EN LAS

INMEDIACIONES DE LA CIUDAD DE MEXICO

La Ciudad de México ha crecido para convertirse en una ciudad importante y muy
extensa, y fuera del corazén de la ciudad los problemas de¢ cimentacién son diferentes a
medida que las rellenos superficiales y los depositos de arcilla decrecen en espesor. En los
alrededores de la ciudad, el abatimiento del agua superficial se ha presentado debido a que
los estratos semi-permeables no se abastecen rdpidamente con agua, como es ¢l caso de la
parte central de la Ciudad de México, donde se localizan materiales penmeables y gruesos
de rellenos histéricos. La reduccion de los niveles del agua superficial en los alrededores de
Ja ciudad se ha originado también por depresion de los niveles piezométricos del agua en
los acuifcros profundas debidos a la fuerte extraccion de este liquido por medio de pozos
para la industria y el uso doméstico. El abatimiento del nivel superficial del agua alcanza
fuertes profundidades en los sedimentes de arcilla bentonitica, de alta compresibilidad,

praduciendo fuertes contracciones por desecacidn.

El resultado es la formacién de grandes grietas de contraceion en la superlicic del
suelo. Algunas de estas grietas son extensas y cuando no son tratadas adecuadamente y
protegidas de la evaporacion, se abren en la superficie del suclo hasta Im y con

profundidades sobre fos [5m. Cunando estas grietas se abren en campos libres no producen



un daflo sensible, Sin embargo, en distritos construidos, ¢l dafio a los intereses privados y

publicos puede alcanzar grandes proparcioncs.

El comportamicnto del subsuelo en estas condiciones cs complejo. Cuando sc
estudian obras de ingenierfa cn zonas expuestas al fendmeno de contraccion, es necesario
investigar cuidadosamente las condiciones que prevalecen en estos lugares, con el objeto de
prever este fendmena en el diseflo de las cimentaciones, principalimente en desarrollos

habitacionales ¢ industriales, Las grictas deberin sellarse antes de la construceion.

Problemas importantes se inducen debido al hundimiento regional de la superficie
del suclo no uniforme relacionado con las grictas, creando distorsion en los sistemas de
drenaje, pérdida de pendientes en la tuberfa de éstos y rotura, La solucion utilizada en el
drea de la ciudad ha sido establecer estaciones de bombeo, donde se presentan fuertes
depresiones, bombeando cl agua del drenaje a niveles mis altos de seceiones no daitadas del

sistema.

Por lo que ¢} ambicente geotéenico que rodea al edificio del laboratorio de acuerdo a
su localizacion en las afueras de la cuenca del valle de México, estd afectando su
comportamiento estructural, a continuacion se muestra como esta disefiado y que procesos

se realizan dentro de éste,



2.2 PROCESOS QUE SE LLEVAN A CABO DENTRO DE LA PLANTA.,

La planta se divide en 7 zonas como lo muestra la fig. 2.1, en la cual se desarrollan

trabajos propios de una planta de laboratorio de produccion como se indica en la figura.

Estos trabajos se realizan de manera ininterrumpida, debido a que estas actividades que se

realizan en la nave, representan la produccion de diversos medicamentos, los cuales segiin

su produccién, ¢l laboratorio hace su programa financiero para su consiguiente

supervivencia, mejoramiento y desarrollo,
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DESCRIPCION DE ZONAS EN LA PLANTA

Zona A) ALMACEN DE MATERIA PRIMA. -Aqui se guardan elementos quimicos

para la elaboracion de medicamentos

Zona B) FABRICACION.- En csta zona s realizan todos los procesos, para legar a

las [ormulas que requicre cada medicamento,

Zona C) ACONDICIONAMIENTO.- En esta zona es donde se les da a las formulas
ya elaboradas su presentacion final como son: compactacion para tabletas, granuladas,

lquidos, etc.

Zona D) CONTROL DE CALIDAD.- Es una zona en donde se inspeccionan muestras
del producto ya fubricado, evitando asi que las fdrmulas se aparten del nivel de calidad

requerida, para su adecuada funcionamiento quimico.

Zona E) ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO.- En esta drea son colocados
los diferentes productos ya terminados; contando con drea de empaque de productos y

zonas de oficina para control.



Zona ) SERVICIOS Y SUBESTACION: Iis la zona donde se encuentran servicios
. . » .
para personal de la planta tales como uniformes, material para laboratorio, baflos,

subestacion eléetrica donde se encuentran los transformadores y calderas.

Zona G) PASILLOS DE ACCESQ.~ Es la zona como su nombre lo indica para tener

acceso a las diferentes zonas y salidas de emergencias.

Iin las zonas A, B, C y D se realizan actividades, donde se requicre de una limpicza
extrema para que los elementos ahi manejados no tengan ninguna contaminacion externa;
Par lo tanto para el laboratorio es de suma importancia el que no se vean afectados estos

procesos desde el punto de vista calidad y produccion.



3) SITUACION DEL PROBLEMA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA

La nave de referencia tiene en drea 100 x 115 mits. con entre ¢jes de columna a cada
10 mts. sin juntas constructivas. La estructura es de columnas de cancreto que apoyan
armaduras de acero, cstas armaduras estdn a distintas c¢levaciones para soportar los

entrepisos de instalaciones, oficinas y azotea,

Todos los muros de a planta son divisorios. La cimentacion s¢ construyé a base de
zapatas aisladas, con trabes de liga en ¢l perimetro para soportar los elementos de fachada,
El predio donde se construyd la nave presentaba una pendiente con niveles de
aprosimadamente 10m entre la zona mds alta y ¢l nivel de calle; por lo que para la
construecion tuvo que nivelarse el terreno, haciendo cortes y rellenas para compensar los

materiales,

Lanave fue construida en 1973 y desde entonges ha sufiido movimientos verticales
(hundimicntos) y horizontales (desplazamientas), estos movimientos se han hecho mas
patentes de 5 aiios a la fecha; aunado al problema, se han presentado en distintas zonas del
predio agrictamientos importantes en el subsuelo, provocando deformacionces adicionales en

la estructura y en algunos casos rompimiento de elementos de soporte.



3.1.-SITUACION EN MECANICA DE SUELOS

Dentro y fuera del drea de la planta se localizaron puitos de investigacion para los
estudios de mecinica de suclos. Desde el punto de vista estratigrafico podemos encontrar
tres distintos tipos de material o profundidad de estratos, referidos estos a la zona de

agrietamiento ¢n la parte media del predio como se observa en la figura 3.1

CORTE ESTRATIGRAFICO EN LA FACHADA EJE A.
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Estos tipos de material se agruparon en tres zonas de acuerdo con la profundidad

donde se alojaban:

Zona 1.- Son principalmente materiales limosos y limos arcillosos intercalados con estratos

de arena; la profundidad media de estos materiales es de 20m.

Zona I1.- Se encuentran principalmente materiales arcillosos intercalados también con

estratos de arenas, la profundidad media de estos estratos es de 60n1.

Zona HI.- fista ¢s una zona de transicidn cntre las anteriores, que son principalmente

arcillas y arcillas limosas con arcnas, y la profundidad de esta zona varia de 30m a 60m.

Se pudieron obsetvar dos tipos de agrietamiento muy claros con  distintas
direcciones bien definidas eada una: El primer agrictamicnto se aloja en la parte mds baja y
plana de el predio que correspande al cambio de pendicnte entre fa loma de materiales

fimosos (tobas) y la zona plana de arcillas (lacustre).



Il segundo patron de agrictamiento se localiza en la parle media del predio y
corresponde ;\ un cambio drdstico en la capa dura de basallo; Este cambio de pendiente
provoca que al comprimitse los muteriales de arcillas y limos por pérdida de agua
(Hundimienlo regional) se comprime méds donde se tiene mds cspesor de estialo
compresible, esto aunado a que al mismo tiempo que hay un hundimienlo, existe una
disminucion en volumen de arcilla lo que provoca que todo ¢l material funciona como un

cuerpo infinito, este tenderd a romperse por lo mds delgado.

Se colocaron estaciones piezométricas en las tres zonas anteriormente descritis
(zoma 1, 1, Y 1M), donde se pudo observar que en la zona I, fos niveles de agun
practicamente han  desaparecido, con excepeion de un manto colgado a 10m de
profundidad, por lo que respecta a las estaciones 2 y 3, se pudo observar que los niveles de
aga estdn bajando en las dos estaciones, pero bajan mds en los estratos superliciales,

manteniéndose iguales en los estratos profundos.

Debido a que los niveles de agua estan bajado en toda ta zomta, los materiales del
subsuclo estan sufriendo una desecacion importante, nosolros stbemos que fos materiales
limosos y arcillosos al perder agua se contraen hasta Hegar a su limite de contraccion, una

vez pasado este, los materiales aunque sigan perdiendo agua ya no se contraen mas. La zona



I ha sufrido practicamente toda la contraccién por pérdida de agua, mientras que los
materiales de las zonas 11 y Ul, al seguir perdiendo agua continuardn contrayéndose, par lo
que los hundimientos esperados en ¢l futuro por pérdida de agua serdn muy pequefios en la

zona 'y conlinuardn en forma importante en las zonas 11 y 111,



3.2) SITUACION EN CIMENTACION

La cimentacidon de la planta fue en base a zapatas aisladas sin trabes de cimentacion,
solo existe un pequeda trabe en todo el perinietro, csta trabe no es la suficientemente rigida
para detener o limitar las deforaciones que se han presentado, es mas, en el Eje 1 que ¢s

donde se han presentado las maximas deformaciones se cuenta con la trabe perimetral,
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Sc excavéd un pozo con el fin de conocer el material y la profundidad de desplante de
las zapatas de cimentacion, encontrando que las zapatas se cncuentran desplantadas a 2.2m
de profundidad, sicndo que en el plano estructural se especifica una profundidad minima de
1.2m. La contratrabe perimetral de 80cm de altura si se encontrd uniendo los dados. No se
encontrd ningun dafio o grieta cn los elementos estructurales observados: dado, trabe y

zapata por {ltimo ¢l material de desplante no se encontré agrictado.



3.3) SITUACION EN ESTRUCTURA

Se Ilevd a cabo un levantamiento estructural de todos los elementos resistentes:
columnas, capiteles, armaduras, secciones, etc. con el fin de ver si existia correspondencia
entre las secciones marcadas en los planos cstructurales y las medidas reates en la obra,

encontrando que si existe correspondencia, atin mas se encontraron elementos adicionales,

Asl mismo, se verificd todos los clementos que se han colocado como refuerzos
adicionales, todos estos datos se utilizaron en el andlisis estructural detaltado. Con el fin de
conocer la forma en que la estructura se ha comportado ante las deformaciones del suclo, se

realizaron varios fevantamientos:

1.- Se midicron las distancias entre columnas a fa altura ded pretil, marquesina y

piso, no pudicndo sacar ninguna conclusion de estas medidas.

2.- Se realizo adicionalmente una nivelacion del pretil y marquesina de los Fjes Ay
I; esta nivelacidn se Hevod a cabo respecto a fa harizontal, no sabenias cuanto se ha hundido
cada punto, pero si sabemos que existe un hundimicnto diferencial que se ha presentado en
los 20 afios de vida de ta estructura; de donde podemos observar claramente que los ejes A

y 1 se han hundido pricticamente en {onua uniforme en ta zona que se¢ encuentea antes de



las grictas; en la zona de grietas se presenta la méaxima pendiente, y después de las grietas el
hundimiento tiene poca pendiente pero su valor es mayor, este comportamiento lo podemos
extrapolar a todos los clementos estructurales que se encuentran dentro de la zona de

grietas.

3~ Por \hltimo se midieron desplomes en las colummas de la planta donde se
encontrd una uniformidad de los desplomes a cada lado de la zona de grietas, asi como
también, las columnas que se encuentran sobre la zona de grietas no presentan desplomes
importantes, esto ¢s debido-a que los capiteles en estas columnas se han roto de los dos

lados.

Es importante ver que la magnitud de los desplomes en los ejes de mimeros es
mucho mas importante que la de los ejes de letras; se hizo un cdleulo aproximado tomando
en cuenta ¢l desplome y los agrietamientos de los capiteles, dando un alargamicnto

aproximado en los Ejes 1,2, 3,4y Sde6 a 8cm; y enlos Ejes Ay Bde2 cm.



4) SOLUCIONES AL PROBLEMA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA

Una vez valorados los estudios hechos del conjunto integral suclo-cimentacion-
estructura se concluye que es en ct suelo donde se estén originando lodos los problemas del
conjunto y proponer una solucidn definitiva a la problemdtica del suclo sale excesivamente
costosa por lo que debemos dar una solucion en la capa mas superficial del suclo, dentro de
la cimentacion, que nos de rigidez y capacidad de absorcion de deformaciones verticales y
harizantales, que proteja a la estructura de seguir rompiéndose y por lo mismo debe ser una

solucidn timitada en el tiempo.

Lin la estructura solamente se reforzaran las columnas y capiteles rotos, y se le dard
capacidad al conjunto de tomar deformaciones por medio de cruces de acero redondo, Esta
solucién de refuerzo en cimentacion y estructura dard bucnos resultados estructuraies dentro
de los siguientes 7 a 10 ailos, sin ocasionar ningn problema de seguridad o estabilidad,
independientemente de que se Heve un seguimiento continuo a las mediciones de desplome
y deformaciones, asf como una revision constante de los nudos estructurales y elementos de

apoyo.



4.1) MEJIORAMIENTO SUPERFICIAL EN EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO

A fin de darle un mejor comportamientto al suelo superficialmente se proporcionara
agua a base de pozos colocados en el perimetro de la planta, el agua se hard flegar por

medio de un sistema de tuberia que tendrd como inicio un circamo de bombeo,

»

El agua se encuentra en un cdrcamo de bombeo que es donde llegan las aguas
residualtes de el laboratorio. El drenaje del agua llegard como se observa en la fig. (4.1).
Esta agua inyectada en la zona [ por medio de los pozos se filtrard hasta llegar a la zona [ y
111 para recargar al manto acuifero y retrasar a si la velocidad de desecamicnto que hay en

estas zonas. Wi " 0 8 8 8 8 a3 9

LINEA DE CONDUCCION A PRESION ’
PARA POZOS DE FILTRACION.

Fig. 4.1) Localizacion en planta de .
la linsa de conduccion
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4.2 ) RECIMENTACION EN ZONAS DE FISURAS

Utilizando una recimentacion a base de contratrabes de cimentacion, estas deben ser
lo suficientemente robustas y rigidas que limiten las deformaciones de la estructura y
puenteen las deformaciones producidas por los agrietamientos del suelo. La cantidad de
acero en varilla utilizada en las trabes de cimentacion va actuar conto tensor que tome las
fuerzas producidas por la separacidn del bloque después de la zona de grietas. Por lo que se
proporciond una seccion de trabe que nos de la rigidez necesarin para absorber dichas
fuerzas, a base de un postensado que ayude a equilibrar los esfuerzos producidos por los

desplazamientos del suelo (fig. 4.2).

LOCALIZACION OE TRAGES DOE CIMENTACION

Fig. 4.21 Recimantacion parcial en la nave.
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4.2.4) FUNCION DE LOS POSTENSADOS EN LAS TRABES DE CIMENTACION

Para dar mayor rigidez al reticulado de trabes cn la cimentacidn, se decidio colocar
trabes preesforzadas, Este preesfuerzo tiene como objetivo equilibrar los esfucrzos y
deformaciones que se produzcan por la accidn de Jos desplazamientos ¢n el suelo, asi como
darle una mayor rigidez a la seccidn de la trabe. Para la cleccion de este preesfuerza a base
de postensados se considerd el comportamiento basico de este tipo de concreto reforzado y
las ventajas sobre el concreto reforzado ordinario de los cuales se deseriben a continuacion

tanto comportaniienlo como ventajas:

L.- EI preesfuerzo transformard al conercto en un material eldstico- Este concepto
considera al conereto como un material eldstico y ¢s probablemente adn el punto de vista
mds comin entre los ingenieros. Se le acredita a Eugene Freyssinct haber visualizado al
concreto preesforzado como esencialmente concreto, ¢l cual es transformado de un
material fragil en un material eldstico por la precompresion que se le da. El conereto, que cs
débil a Ja tension y resistente a Ja compresion, se comprime (generalmente, por acero bajo
alto esfuerzo de tension ) de modo que el concreto fragil sea capaz de soportar esfucrzos de
tension. Generalimente, se cree que si no hay csfuerzo de tension en el conereto, no puede
haber grictas, y que ¢l concreto ya no es un material frdgil sino que se convierte en un

material elistico.

| )
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El concreto estd sujeto « dos sistemas de fuerzas: el preesfuerzo interior y la carga
externa, con los csfuerzos de tension debidos a la carga externa balanceados cl
agrictamicnto del concreto debido a las cargas se previene o se demora por la
precompresién producida por los tendones. Asi, cuwando no hay grictas, los csfuerzos,
deformaciones y deflexiones del concreto debidos a los dos sistemas de fuerzas se pueden

considerar separadamente y superponer si ¢s necesario,

2.- Precsfuerzo para la combinacion de acero de alta resistencia con conereto- Este
concepto considera al concreto preesforzado como una combinacién de acero y concreto,
similar al concreto reforzado, con el acero absorbiendo la tensién y el concreto la
compresion, asi que los dos materiales forman un par resistente contra ¢l momento exterior,
Este es a menudo un concepto ficil para los ingenicros familiarizados con el concreto
reforzado en el que el acero proporciona una fiserza de tension y el concreto suministra una

fuerza de compresion, formando las dos fuerzas un par con un brazo de palanca entre ellas.

En el conereto preesforzado, se utiliza ¢l acero de alta resistencia, ¢l cual se tendrd
que alargar una gran cantidad antes de que se utilice totalmente su resistencia. Si el acero de
alta resistencia se ahoga unicamente en ¢l concreta, como el refuerzo ordinario del
concreto, el concreto circundante sc agrietard seriamente antes de que se desarrolle la

resistencia total del acero. El coacreto preesforzado ya no es un tipo de disefio extrafio. Mas
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bien es una extension y modificacion de las aplicaciones del concreto reforzado para incluir
aceros de resistencia mayor. Desde este punto de vista, el concreto preesforzado no puede

realizar milagros mds alld de la capacidad de la resistencia de sus materiafes.

3.- Preesforzado para lograr ¢! balance de la cargas.- Este concepto visualiza el
precsforzado primariamente como un intento de balancear las cargas en un miembro. Este
concepto fue desarrollada esencialmente por T.Y. LIN aunque indudablemente ha sido
utilizado por otros ingenieros en un grado menor. En el disefio general de una estructura de
concreto preesforzado, el efecto del preesforzado se visualiza esencialmente como ¢l
equitibrio de las cargas de gravedad para que asi los micmbros bajo flexién, tales como
losas, vigas maestras no estén sujetos a esfuerzos de flexion bajo una condicion de carga
dada. listo permite la transformacién de un miembro en flexion en un miembro bajo
esfuerzo directo y asf se simplifica grandemente tanto ¢l disefio como el andlisis de

estructuras que serfan complicadas de otra mancra.



VENTAJAS

Utilidad. £l disefio de concicto preesforzado es mds adecuado para estructuras de
claros grandes y para aquellas que soporten cargas pesadas, principalmente debido a las
resistencias mds clevadas de fos materiales empleados. Las estructuras de conereto
preesforzado son més esbeltas y por cousiguiente, mas susceptibles a un disefio astistico.
Producen mayores claros cuando ¢s necesario; 1o se agrietan bajo las cargas de trabajo y,
cuanda pudieran aparccer grictas bajo las sobrecargas, se cerrardn tan pronto como se
climine la carga, a menos que fa carga sca excesiva. Bajo la carga muerta, la deflexion es

reducida, debido al efecto de pandeo del preesfuerzo.

Seguridad. Es dificil decir que un tipo de estructura es mas seguro que el otro. La
seguridad de un estructura depende mas de su disefio y construccion que de su tipo. Sin
ewbargo, ciertas caracteristicas inherentes de seguridad pueden mencionarse en el concreto
precsforzado. Para muchas estructuras y durante ¢l preesforzado, tanto ¢l acero como el
conereto estan sujetos a los esfucrzos mds altos que existirin en ellos durante su vida de
servicio, Por consiguiente, si los materiales pueden sopostar ¢l preesforzado, scguramente

poseen la resistencia suficiente para las cargas de servicio,

3
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Sconomia, Desde el punto de vista ccondémico, es evidente, desde luego, que
cantidades menores de materiales, acero y concreto, sc requicren para soportar las mismas
cargas puesto que los materiales son de mayor resistencia. También hay un ahorro definido
en los estribos, puesto que cl esfuerzo cortante en el conereto preeslorzado se reduce por la
inclinacion de los tendones y la tension diagonal sc disminuye atn mds con fa presencia de
preesluerzo. El peso reducido det micmbro ayudard para economizar las secciones; la
mcnor carga muerta y prolundidad de los miembyros resultard cn un ahorro de materiates de

otras porciones de la estructura,



4.3) REFUERZO EN ESTRUCTURA

La estructura esta sujeta a dos problemas independientes: por un lado se han roto
columnas y capiteles provocando problemas de estabilidad estructural (el origen de los
agrictamicntos y desplomes son los desplazamientos del suelo); por otro lado, si queremos
dar una solucién estructural en la cimentacion o estructura debemos tomar en cuenta las

limitaciones que nos marca ¢l Reglamento de Construcciones para ¢l D.F.

Si vamos a realizar refuerzos debemos de estudiar los estados fimites de falla y
deformacién al aplicar a la estructura los cocficicntes sismicos que nos marca el

Reglamento de 1987,

De acuerdo con el andlisis sismico realizado que marca el Reglamento, se Hegd a la
conelusion de que los desplazamientos de la estructura estin sobre fos permisibles; y los
esfuerzos que se presentan en las columnas por el efecto combinado de sismo mas los
efectos de segundo orden por desplomes, estin sobrepasados de los esfuerzos limite
permitidos. Por lo que fue necesario ¢} lmitar las deformaciones con un sistema de

contravientos de redondos, y reforzar las columnas y capiteles que estuvieran desplomadas.



Por lo tanto los principales problemas de la estructura, son ocasionados por los
movimientos del suelo y porque no se cumplen los niveles de seguridad que establece el

nuevo reglamento de construcciones, en cuanto a efectos sismicos (fig. 4.3),

La estructura se deberd actualizar en sus niveles de seguridad de acuerdo al nuevo
reglamento de construcciones vigente, al efectuarse los trabajos mencionados. Ademds, se
deben de corregir los defectos provocados por los desplazamicntos del suelo, tales como
desplomes, y agrietamientos de colummnas y capiteles.

LOCALIZACION DE TENSORES PARA
REFUERZO SISMICO.
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4.3.2) CONSIDERACIONES SOBRE ESTRUCTURACION Y RESTRUCTURACION

EN EL DISENO

La forma de la construccidn, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la
distribucién de las masas tienen una influencia decisiva cn la bondad del disefio

sismorresistente; mucho mds que para el disefio ante otras acciones.

El proyectista estructural debe hacer consciente al proyectista genenl y al
propictario de que el salirse de las recomendaciones bisicas de estructuracion da lugar a
una esirictura poco econdmica, pero no debe necesariamente impedir Ia originalidad y la
funcionalidad del proyecto, cuando con un andlisis mds refinado y con detalles mis
cuidadosos pueda superar las dificultades que el proyecto presenta. Se enumeran a

continuacion una serie de recomendaciones al respecto.

a) La sencillez de la estructura permite al proyectista entender claramente la forma
en la que ¢ste resiste las cargas laterales y en la que puede disipar i energfa introducida por

¢l mismo,
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b) La existencia de sistemas estructurales que proporcionen a la estructura rigidez y
resistencia en dos direcciones ortogonales es un requisito obvio en vista de que ¢l
movimiento del terreno induce fuerzas en cualquier direecion; sin embargo, es bastante

frecuente que olvide este punto, con resultados catastroficos.

¢) La distribucion simétrica en planta de los elementos estruclurales evita que se
presenten torsiones importantes en la respuesta estructural que den lugar a solicitaciones

muy altas y de cuantificacién poco confiable en los elementos estructurales.

d) Debe tenderse a una forma regular en planta. Son poco convenienles las formas
excesivamente alargadas debido a que se tiende a perder la rigidez de la losa en su plano a
trabajir como dinfragma y se aumentan las posibilidades de excentricidad en la distribucidn

de rigideces.

¢) Debe buscarse una forma regular de la construceion en elevacion.

f) La uniformidad de resistencia y rigidez de las diferentes partes de la estructura es

un punto esencial. Hay que recordar que las fuerzas laterales para las que se analiza la

estructura estin reducidas por considerar la habilidad de ésta para disipar energla en el

intervalo inclastico.
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g) Debe asegurarse que los sistermas de piso y techo sean suficientemente rigidos y
» M L3 - »
resistentes para absorber las fuerzas que se originan en su plano a fin de poder distribuir las

fucrzas de inercia entre los elementos verticales de diferente rigidez.
h) La cimentacion debe ser tal que pueda transmitir a fa estructura los movimientos

del suclo de manera que ésta actiic como una unidad monolitica y que no haya

deformuciones relativas importantes entre suelo y estructura,
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5) PROCESO CONSTRUCTIVO EN MIECANICA DE SUELOS.

DIFERENTES METODOS DE DRENAJE Y ESTABILIZACION,

Se han ideado diversos métodos, en la mayor parte de los cuales se inyectan lodos o
soluciones en los vacios del suclo. Estos materiales endurecen ¢l suelo en grados variables
y le imparten cohesion. Como Ienan parcialmente los vacios, también reducen la

permeabilidad.

En muchas ocasiones, se ha intentado Ia inyeccion de lechads de cemento. La
experiencia ha demostrado que el método puede producir resultados muy buenos, pero
solamente si el suelo es relativamente homogénco y no estd estratificado, y si ¢l tamaiio de
los granos no es demasiado pequefio. La lechada no penetrard los vacios de un suclo suelto
cuyo didmetro efectivo D sea menor que 0.5 mm,, los de un suclo compacto cuyo didmetro
efectivo sea menor que 1.5 mm. Por lo tanto, las inyecciones de cemento no son adecuadas

para los suclos mds finos que las arenas gruesas.



El tamafio de las particulas del cemento, limita la finura de una arena adecuada para
la inyeccion de cemento. Sin embargo, pueden obtenerse suspensiones de arcilla de

cualquicr finura deseada, quitando las fracciones mds gruesas de las arcillas naturales,

Esto ha conducido a la realizacion de intentos de inyectar suclos con lodos de
arcilla. En la practica, s¢ ha encontrado que impide la penetracion, la formacion de una
pelfcula filtrante que tapa los huecos. La formacion de la pelicula filtrante depende al
parecer, en gran manera de los electrolitos que se hallen presentes en ¢l agua subterrinea;
csta influencia intraduce un elemento de gran incertidumbre con respecto a la efieacia del
procedimiento. En realidad, parece que los materiales que pueden inyectarse con éxito con
lodos de arcilla tienen aproximadamente las mismas caracteristicas que los que son
adecuados para la inyeccion de cemento. Ademds, aunque la inyeccion de arcilla puede

reducir mucho la permeabilidad de la arena, no aumenta gran cosa su resistencia.

Se ha practicado mucho la solidificacion de suelos inyectdndoles sustancias
quimicas. Un procedimiento comuin consiste en la inyeecion de silicato de sodio y clorura
de caleio, que reaccionan en el suclo para formar un aglulinante cohesivo. En una variante
de este método, se inyeeta una sola solucian que contiene un amortiguador que retrasa y
controla ¢l tiempo de fraguado Estos métodos ticnen mucho éxito en las arcnas limpias

relativamente homogéneas con didmelro efectivo mayor que 0.1 nun, pero ta eficacia del
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procedimicnto  disminuye rdpidamente ol disminuir el tamafio de los granos o la
homogeneidad de ta arena. Ademds depende mucho de ta composicion quimica det agna

subterranea,

También se han usado mucho los polimeros que se mezctan con catalizadores y
retardadores antes de la inyeccidn, y que reaccionan después de un lapso para formar un gel
casi impenncable, Antes de la reaccion, la viscosidad de ta mezcla es solamente el doble de
la del agua. Ademds, al tiempo de la reaccién no lo afectan significativamente la

composicion quimica del agua subterrdnea.

1} tiempo que dura la reaccion puede controlarse para que ocurra en pocos segundos
o en varios minutos; con este control alpunas veces es posible estabilizar materiales a través

de los cuales el agua pasa con relativa rapidez.

Todos los procedimicntos en que se emplean tas inyecciones son costosas, y aun
bajo condiciones favorables, son inciertos. Auwnque se han hecho con éxito muchas
aplicaciones, muchos otros intentos han resultado fracasos decepeionantes. Por lo tanto, las
estabilizaciones de este tipo deben considerarse solamente en circunstancias excepeionales,
donde ¢l riesgo de un fracaso se compense, en vista de os posibles beneficios de una

aplicacion exitosa. En cualquier caso, la inyeccion no debe tomarse como una cuestion de
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rutina y no debe emprenderse sin el asesoramiento de especialistas competentes y

experimentados.

Por lo que para la planta fueron descartadas estas soluciones, dado que se
fundamentd la estabilidad de la estructura en las trabes de cimentacion y el refuerzo de los
clementos. De tal forma que la inyeccidn de agua superficial en el suelo se hizo més para
aprovechar el agua y retardar la velocidad de desecacion, aunque esto dltima pueda resultar

con el tiempo sin resultados definitivos.
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5.1) POZOS DE DRENAJE PARA ELL AGUA TRATADA

Estos pozos su funcidn es aumentar el nivel fredtico en los estratos superiores del
suclo, para que alivie en parte los abatimicntos que han sufrido debido a la extraccion que
se ha hecho del agua en la region colindante del predio. Por otra parte se trata de dar un uso

adecuado a las aguas residuales que genera el laboratorio (fig. 5.1).
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Fig.8.1) Liegada de tuberia en ejes gerimetcalen
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El proceso constructivo para los pozos de drenaje se hizo de la siguiente manera: se
a'brovccho desde luego la excavacion hecha para las trabes de cimentacion 1Cl y TC2,
después como se indica en lo figura se hizo Ia perforacian del pozo con un didmetro de 15
em. Disponiéndolos aproximadamente a 3 m uno de otro siguiéndose al centro de los
bordes de excavacion; Posteriormente se hizo un relleno con agregado grieso en el pozo y
en ¢l interior de la zanja hasta una altura de 1.20 m., previamente se hizo el tendido de la

tuberfa de pvc perforada por lu cual se inyectard el agua a presion (fig. 5.2).
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6) PROCESO CONSTRUCTIVO EN CIMENTACION

En el interior de la nave se hizo un acarrco muy despacio debido a que habia que
cuidar el control de calidad en cuanto a limpicza, volumen midximo almacenado y el acarrco
fuera de la nave; Conforine a esto se fue desalojando el material en los distintos gjes sobre
todo en [os interiores, donde se hicieron los armados de las trabes y dados, haciendo que sc
traslaparan etapas de estos econceptos para aprovechar las divisiones temporales que se
licieron de las dreas de trabajo dentro de la nave. Previo a la excavacidn se ulilizé una
rampedora de concreto para quitar la parte superficial de firme dentro de la nave, por lo que
se tuvo que hacer un sellado muy cuidadoso en ventanas y puertas interiores a base de cinta
elastica, para evitar el paso de polvo y ruido a dreas de produecién donde la presencia de
polve provoca contaminacién en los productos abi claborados tales como fabletas y

ungilentos,

6.1) MUROS DE MAMPOSTERIA.

Los muros de mamposteria fueron colocados en el perinietro de la nave en los ¢jes
Ay 1 para darle mayor resistencia al cortante en la fachada,
El muro fue hecho a base de tabique rojo recocido, en el perinietro de la fachada y

de piedra brasa en donde se encuentran ubicados los tanques de sorbitol.



Los tanques de sorbitol se encuentran soportados en una losa de concreto, 1a cual
podria generar fisuras en el estrato inmediato por debajo de 1a losa, debido a excavacion
que sc¢ hizo para colocar los postensados, por lo que se decidié construir un muro que
ofreciera mayor rigidez a esta cimentacion por ¢l esfuerzo transmitido por el tanque al
suelo, La construccion se hizo por ctapas derrumbando material limoso fisurado y
colocando el muro cada 2 mts. para evitar un hundimiento regional sibito debido al peso de
los tanques. Adicionalmente sc colocaron puntales sobre 1a marquesina para darle mayor
estabilidad a los tanques para un movimicnto rotacional de los mismos provocado por una

falla local del suelo como se muestra en la foto, fig. (6.1).
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Flg. 6.1) Mure de cimento-
clon de piedra en tanques
de sorbitol.
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6.2) TRABES DE CIMENTACION EN EJES PERIMETRALES E INTERIORES.

Las trabes de cimentacion fueron colocadas en la zona de fisuras para darle mayor

refuerzo; por lo que visto en planta asemeja un enrejillado parcial en el drea total de la nave

como se muestra en la fig. (6.2),

LOCALIZACION DE TRABES DE CIMENTACION
DE REFUERZO Y DADOS OC UNION.
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6.2.a)COLADO DEL CONCRETQ.

TRANSPORTE

El transporte del concreto es parte esencial en ¢l proceso de construecion de una
obra, y con demasiada frecuencia no sc presta suficiente atencion ni a la eleccion del
método, ni a suempleo en la obra. Si se le da al equipo un uso descuidado o inapropiado, se

afectard ja calidad del concreto y, consecuentemente, su cficacia y su productividad,

Son muy diversos los métodos aplicables al transporte del concreto, desde las
carretitlas hasta las bombas, y muchos los factores que influyen en la eleccion del mas
apropiado: la naturaleza de la obra, las condiciones del terrcno, ¢l tamafio de la obra, la
distancia que hay que cubrir y la altura de carga y descarga; también deben tomarse en
consideracion el tamaflo del agregado y la trabajabilidad del concreto. En muchas obras
pucde ser necesario entplear diferentes métodos, o una combinacion de varios, como es el

caso de que el concreto tenga que transportarse tanto horizontal como verticalmente.
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SUPERVISION EN LOS COLADOS DE LAS TRABES DE CIMENTACION.

Para los colados de trabes de cimenlacion en la supervision se observaron las

siguientes indicaciones:

1.- Verificacién dc armados, separacién de estribos, soldaduras, anclajes, ganchos,

traslapes, etc. Asf comna la recepeion de los trabajos por secciones.

2.~ Verificacién de trazo, nivelacién y plomeo de la cimbra, asf como su

troquelamiento.

3.- Avisar con 24 Hrs. de anticipacin de los colados para verificar los elementos

correspondientes.

4.- Tener vibradores suficientes y que estos funcionen correctamente para su uso

durante todo el colado.

5.- Humedecer previamente a los colados los clementos por calar.



6.- Vigilar que no sc vacien las mezclas al suelo para evitar su contaminacion,
cuando sea necesario vaciar mezclas fuera de su sitio de colado serd necesario fabricar una

artesa.

7.- La tolerancia en la recepeion del concreto premezclado en tiempo (tiempo
proporcionado por la pianta en el arribo de los camiones) y revenimiento (8 a 12 ¢cm.) sean

los adecuados.

8.- Se deberd obtener 3 cilindros de muestra para verificacién de resistencia del

conereto, por cada 20 m 6 fraccion a los 7, 14, y 28 dias.

9.- Se deberd Hevar un control exacto de los colados que incluyan:

a) Namero de olla, remision, hora de salida y de Hegada a obra.

b) El elemento o elementos que se colaron (Cuantificados).

c) idcmiﬁcaci(?n de juntas de colado.

d) Tener aditivos suficientes en obra para juntas frias, oquedades, ete,

¢) Llevar un seguimiento de los clementos que se colaron al momento de
recibir los resultados de resistencia del concreto.

1) Curar los clementos adecuadamente.

£) Mantener la cimbra en los elementos segtin lo canvenido.
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TABLA DE CONTROL DE COLADO CON CONCRETO PREMEZCLADO

Salida de | Arribo a ! Salida de | Volumen | Ndmero |Tramode| Revisé
laplanta | taobra | laobra m®  |de unidad| colado
11:33 11.55 12:15 7 1137 7-8 VDH
12:28 12:35 12:55 7 0779 8-9' VDH
12:46 13.05 1320 | 7 | 9441 | 9-10° | VDH
13.07 13.25 13:.40 4 1136 1011 VDH
13:34 13:50 14.05 5 1121 11-11 VDH
Figura 6.3)

Durante ¢l colado se revisé que no tuviera alguna alteracion el armado, ta trayectoria
de los ductos de postensados, colocacién de cometa terminal, al igual que el habilitado de
cimbra y troquelamicnto. Asi como cl tamailo del agregado, revenimiento e intervalos de

Hlegada de las ollas a la obra,

En la nave del laboratorio sc utilizé tanto el camion de tambor giratorio como
carretillas para el concreto hecho en situ, de tal manera que se tratd de hacer llegar el
concrelo al Jugar de colado de manera rdpida, usando también bombas de inyeccion para

que fuera lo mas econdmicamente posible y en las mejores condiciones.

Para la colocacion y colado de estas trabes se hicicron primero las trabes

perimetrales cn los ejes A y 1; Se empezé su construccion en estos cjes por la fuctibilidad




de excavacion dado que se encontraban afuera de la nave lo cual no interferia con las
actividades que se realizaban adentro, otra razon ¢s que mientras se lievaba a cabo la
excavacion de estas zanjas para recibir a las trabes se fue acondicionando las zm;as en el
interior en cuanto a movimiento de maquinaria, oficinas y reubicacion de zonas de trabajo

para no alterar como se ha dicho ya, la praduccion de los diferentes medicamentos que ahi

se elaboran.

Ista reubicacion se hizo en todas las zonas que atraviesan las trabes interfores por
medio de muros de tablaroca separando perfectamente fa zona de la trabe que se iba a
ocupar para el rompimiento de concreto, excavacion, acarrco de material, armado y colado
de la trabe de tal suerte que s contaba con un espacio muy reducido para efcctuar estos
conceptos. Por lo que la duracion de estos fucron hechos con un factor de seguridad en
tiempo dado que se desconocfan os rendimiento maximos y minimos de la cjecueion de

tales actividades en condiciones desfavorables como las que se mencionan.
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6.2.b) CONSIDERACIONES SOBRE LLA COLOCACION DE LA CIMBRA.

Durante el trabajo preliminar, ¢l diseRador debe tener cuidado de interpretar
corrcctamente las cldusulas de las especificaciones de ingenierfa relacionadas con los
alincamicntos y niveles de construccidn, al igual que Jos detalles importantes. Por lo
general, las especificaciones para obras de conereto contienen una cldusula que establece: -
Todo ¢l concreto estructneal deberd ser terminado con exactitud respecto a su alincamiento,
nivel y verticalidad- No obstantc, los diseiladores de estructuras saben que, a excepeion de
algunos puntos criticos de la estructura o cuando el aspecto visual es importante, tanto el
alincamiento como la nivelacion y la verticalidad son dificiles de lograr, Aun cuando las
diferencias son normalmente tolerables, a veces pueden surgir malenteadidos en ¢l lugar de
la obra cuando el residente o ¢l maestro de obra interpretan de manera diferente algiin
detalle especificado en ¢l contrato. Como se ha podido observar en la prictica, las
especificaciones deben aceptar tolerancias razonables de acuerde con la escala y funcidn del
clemento de concreto en cuestion. Sin embargo, si éste no fuera ¢l caso, deben establecerse

normas apropiadas para que el contratista pueda cumplirlas durante el desarrollo de fa obra.
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La localizacion de las juntas de colado y de construceidn es necesario destacar desde
ahora que nada es mds critico para el diseilo de cimbras que las decisiones acerca de la
elevacion, altura y cantidad de Ia mezcla de concreto para los colados, asi como el tamaiio
de la crujia y detalles de las juntas. Las implicaciones que pucden tener estas decisiones son
evidentes no s6lo en ¢l comportamiento estructural de la obra tenninada, sino también cn la
calidad de la apariencia final. Estas decisioncs tienen gran influcncia sobre el discilo de la

cimbra y los detalles de construccion, determinando al mistuo tiempo la scleccién de

materiales y los métodos de construccion.

El ingenicro y el arquitecto estin muy involucrados en la definicién de 1a posicion
de las juntas de construccion y de los detalles, ya que el disefio del refuerzo, los traslapes y

las juntas del misimo estan bastante interrelacionados con las juntas de colado.

Una vez que se hayan resuelto estos detalles en el procese de disefio, el contratista
podrd disponer de los detalles del perfil estructural y la distribucion de los armados. El
diseftador debe observar con sumo cuidado todos los planos relacionados e estos factores,
aclarando cualquier duda y discrepancia en los detalles o diferencias en los perfiles con los
responsables de los costos y de la contabilidad del contrate. Por lo general, esta verificacion
de planos es la primera operacion que debe cfectuar cualquicr profesional de una

constructora.
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Durante el proceso de revision, el disefiador o proycctista contratado por los
ingenicros civiles y estructurales. En cierta medida, el diseiador puede proporcionar una
relativa seguridad en contra de crrores que pueden arrastrarse hasta la ctapa de
construecién, Las discusiones sobre los detalles estructurales durante este proceso de
revision permiten que el diseilador de la cimbra se forme un coneepto claro de la funcién de

cada parte de los clementos de concreto, mejorando su comprension de los detalles criticos.
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6.3) PREPARACION DE ZAPATAS PARA EL CIMBRADO DE TRABES DE LIGA.

El acondicionamicnto de las zapatas se hizo cn el perimetro y ejes interiores
respectivamente, dado que era una demolicidn parcial de la zapata cono se puede ver en la

fig. 6.4, en esta se muestra como se dejo el armado para posteriormente colar la trabe de

cimentacion.

DEMOLICION DE ZAPATA PARA COLOCACION
TRABE OE CIMENTACION.

DEMOLICION OF
CaLuMas 2APATA
CONTRATNTAME
AMWADO DU ZAPATA
QR MOLICION OF
ACASADO EN COLUMNA
—
\\./
(6]
0 THASE O CIMENTACION
e
I \l/
! {
Figura 6.4
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6.4) POSTENSADOS Y ARMADOS IEN DADOS DE COLUMNAS

Como se mencioné en ¢l capitulo 4.2 los postensados en las contratrabes de
cimentacion van servir para aliviar los esfuerzos y deformaciones que se produzean en el
suclo. En la obra se uso el método tradicional a base de gatos hidraulicos, los cuales tensan

el acero contra Jos cabezales 0 moldes los cuales se sithan en los extremos de la contratrabe,

A continuacién veremos las consideraciones que se tomaron en este proceso

constructivo:

Primeramente ¢l acero a tensar cuando llega a la obra debe ser almacenado para
evitar que s¢ oxide no que dando expuesto a fa intemperie, dado que estar oxidado podria
alterar las condiciones de resistencia a la tension del material. Los encamisados donde irdn
los cables deben estar perfectamente bien ubicados en planos para su supervision en
nivelacién, clevacion, y alineacidn dentro de la eontratrabe en el momento de su
colocacidn; para este caso se utilizaron encamisados metdlicos como se puede observar en

la figura 6.5.
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Quince dias antes se hizo un tendido de los cables para que no tuvieran formas
helicoidales en el momento de introducirlos a los encamisados y que estos pudieran por
friccion separar las ductos. Es importante recordar que no debe permitirse que la lechado se
introduzea en los ductos, éstos tenderdn a flotar, no obstante que hayan sido fijados con
precision en su posicion. Es intercsante recordar que deben permanecer en su sitio durante

la colacacién del concreto.

Ei aspecto mds importante del cquipo cn el pretensado consiste basicamente en fa
mordaza temporal que retienc a los alambres o torones durante y después del tensado. El
método de tensado padrd variar, pero la mordaza no, ya que atin estd constituida por un

barril y una cuifa.

Generalmente, la cuifa consta de dos o tres piezas con un collar y una grapa de
alambre que mantienen a ambos en la misma posicion relativa. Es importante que la cufia
quede fija alrededor del alambre o torén y dentro del bamil en una posicion concéntrica,
para que todos los segmentos de la cuila se introduzean a la misma distancia dentro del
baril. La cufla ticne ranuras en la superficic en contacto con cl tendin c
independientemente de que se emplee varias veces, deberd examinarse con cuidado previa a

$U uso.
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Figure 6.5
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El concreto se vaciard una vez que los moldes se encuentren cnsamblados. Es
esencial que las unidades atin no preesforzadas se curen apropiadaniente para evitar ¢l
agrictamiento por contraccién durante el proceso de endurccimicnto, Una vez que ¢l
concreto ha adquirido resistencia suficiente, se tensan los tendones, ancléndolos por un
extremo y tensdndolos con los galos contra la cara del anclaje en el otro extremu, o tirando
con los gatos desde ambos extremos simultdneamente. Los tendones dentro de cada ducto
pueden tensarse individualmente, enganchando un galo de barra o de un solo tordn a cada
tendon a la vez o conectando también un gato de torén o de miltiples alambres a todos los

tendones al mismo tliempo.

En el postensado es muy importante verificar tanto la extension del tendén comio la
carga. No s posible observar el movimiento del tenddn dentro del duclo, ya que sélo puede
registrarse miediante la extensién del gato. Deberan vigilarse la carga aplicada y la
extension para una cierta rapidez de los incrementos de carga pucda ser rdpidamente

revelada,

Si en alguna parte del ducto queda atorade ¢l tendén, la magnitud de la extension
disminuye, o cual indica una falla y es en este momento cuando debe actuarse para su

carreccion.
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6.4.a) REQUISITOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO PARA LAS TRABES

POSTENSADOS.

Generalmente sc requicre un conereto mas fuerte par cl trabajo preesforzado que
para cl reforzado. La prdctica actual pide una resistencia a los cilindros de 28 dlas, una
resistencia de 280 a 350 kg/em para el conercto preesforzado, mientras el valor
correspondiente para el concreto reforzado es de 175 kg/em2 aproximadamente, La

resistencia usual cspeciﬁcada para los cilindros en Europa es de 360 kg/cm2.

Por varias razones es necesarin una resistencia mas alts en el conereto preesforzado.
Priniera, a fin de minimizar su costo, los anclajes comerciales para el acero del preesfuerzo
siempre se diseflan basdndose en concreto de alta resistencia. Por consiguiente, el concreto
més débil, o requerird anclajes especiales, o fallard bajo ta aplicacion del preestuerzo, Tales
fallas pueden aparecer en el apoyo o en la adherencial entre ¢l acero y conereto, o en

tension cerca de la anclajes.

El concreto de resistencia alta a la compresion ofrece alta resistencia a fa tension y al
corte, as{ como a la adherencia y al empuje, y es descable para fas estructuras de concreto

preesforzado, cuyas diversas partes estin bajo esfuerzos mayores que los del conereto



reforzado ordinario. Otro factor es que el concreto de alta resistencia esta menos expuesto a
las grietas por contraccidn que aparecen frecuentemente en ¢l conereto de baja resistencia
antes de la aplicacion del preesfuerzo, También tiene un mddulo de elasticidad mayor y una
deformacion menor por plasticidad, resultando cun una pérdida menor del preesfuerzo en el

aAcecro,

L.a experiencia ha demostrado que con una resistencia de 280 a 350 kg/em resultarg
la mezela mds econdiica para el concreto preeslorzado. Aunque la resistencia del concreto
para cada trabajo por especificar debe considerarse individualmente, hay razones evidentes
por las que la mezcla ecandmica cae dentro de cierta latitud. Puede obtenerse sin exceso de
trabajo o de cemento y concreto de 280 a 350 kg/em de resistencia. El costo del concreto de
350 kg/em generalmente es un 15% mayor del de 175 kg/cm, mientras que tiench una
resistencia 100% mayor, la cual bien puede utilizarse y con [recuencia necesitarse
seriamente en las estructuras preesforzadas. Para obtener una resistencia mayor de 350
kgfem, por otra parte, no soto costard mds, sino también necesitard un diseo mds
cuidadoso, asf como control del mezclado, colado y curado del concreto, lo cuad no se

puede lograr ficilmente en el campo.



Los diversos sistemas de tensado requieren equipos diferentes. Independientemente

13
del sistema que se utilice, los anclajes son permanentes y forman parte de la unidad de corta
longitud; su costo (asf como los ductos y la lechada) sobrepasa con mucho el ahotro que se

tenga cn los tendones de acero en comparacion can el pretensado,

En los extremos de las unidades postensadas, los tendones transmiten una gran
fucrza al anclaje el cual es de un drea relativamente pequetia. El efecto que se produce es
similar al de introducir una cufla en un bloque de madera y, a menos que pueda conlenerse
esla fuerza de ‘estallainiento’ hasta que se disperse en la scecion en el extremo de la unidad

se presentard la fractura.

En los cdleulos de disefio se ha prestado especial atencidn a esto, que por la general,
resulla en concentrar refuerzo cn las zonas extremas. También of concreto en esta drea
debera ser de buena calidad con una compactacion adecuada, a pesar del congestionamiento
del refuerzo, ductos y anclajes. En algunos casos, el bloque del extremo serd prefabricado,
girdndolo 90 grados para darle mejor aceeso al conereto en ¢l momento de vaciatlo y

posteriormente incorperarlo a la estructura durante la construceion.
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7) PROCESO DE CONSTRUCCION EN ESTRUCTURA

En la ctapa de reestructuracion se seleccionan los materiales que van a constituir ¢l
refuerzo de la estruetura, el sistema estructural principal y ¢ arreglo y dimensiones
preliminares de los elenentos estructurales mds importantes. El objetivo debe ser el de
adoptar la soluei6n dplima entre un conjunto de posibles opciones de estructuras que sirvan

de refuerzo a la eonstruccion.

Rara vez e¢s factible realizar un procesa formal de oplimacién que permita
determinar analiticamente las caracteristicas del sistenia estructural que da lugar a un costo
minimo, a la vez que cumple con las restricciones externas. Solamente algunas estructuras
muy sencillas en las que el ntimero de restrieciones externas es reducido pueden ser

representadas por un modelo analitico fuctible de ser sometido a un proceso de optimacitn.

Para la reestructuracion se opld por contraventeos & base de acero redondo, los
cuales dan flexibilidad y ductibilidad a los marcos reforzados de la nave para cargas

Interales pravocados por desplazamientos del suclo o movimiento sismico.



7.1) RIGIDIZACION DE FACHADA

Como se menciond en el punto 7.0 la rigidizacion de la fachada se hizo a base de
contravientos, de acero redondo, en donde para su colocacion se hicieron primero placas de
cold rolled para su sujecidn en la parte superior de las columnas como se muestra cn la

figura 7.1.

COLOCACION DE TENSORES PARA
REFUERZO SISMICO EN COLUMNA.

TUWERCA ¥
NOOANA CUIRDA
EBTANDAR.

)

TARSON

Figura 7.4
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7.1.3) DISPOCISION DE TENSORES Y CONSIDERACIONES GENERALES QUE SE

TOMARON EN CUENTA

Los redondos de acero que forman el contraventeo fueron primero colados junto con

la trabe de cimentacion para quedar anclados en su parte inferior, posteriormente se dejé un

metro de saliente del redondo sobre el nivel de terreno para que se soldara y formar asf el

contraviento como se muestra en la figura 7.2

COLOCACION DE TENSORES EN
LA TRABE OE CIMENTACION.

COL A
SECUNDAR]

CoLvena
PRINCIPAL

MACA OE
REFUERLO

SN

TRASE DE CIMENTACIKN j Tansor

Figure 7.2
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CONSIDERACIONES DE MIEMBROS SUIETOS A TENSION EN BARRAS DE

ACERO DE éE(fClON CIRCULAR.

Los miembros sujetos a tension se encuentran cn puenies y armaduras para techos,
torres, sistemas de contravemteo y en miembros usados como tirantes (vientos). La
seleccion de un perfil que se va utilizar como miembro sujeta a tensién, es uno de los
problemas mds sencillos del diseflo. Como no existe peligro de paudea, las célculos sc
reducen a [a simple division de fa carga entre el esfuerzo de tension permisible, lo que nos
da el drea neta necesaria de la seccion transversal, de aquf 1a seleccion del perfil de acero

que tenga dicha drea,

El tipo de micmbro a usar puede depender més del tipo de su conexion en el
extremo que de cualquier otro factor. Uno de las perfiles mis sencillos, de miembro sujeto
a tension, ¢s el redondo o barra de seccion circular, pero presenta cierta difieultad al

conectarse con muchas estructuras.
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L3l redondo fue wiilizado frecuentemente en ¢l pasado, pera en la actualidad soto se
usa cn sistemas de cantraventeo, en armaduras tigeras, y en construcciones de madera. La
razon importante por la que los redondos son poco aceptados por los proyeelistas, ¢s que en
el pasado fueron tan a menude impropiaente usados, que no tienen huena aceptacion; pero

si se diseflan e instalan correctamente, resultan satisfactorios en muchas ocasiones,

Los redondos de las medidas ordinasias ticnen muy baja rigidez y pueden
flexionarse ficilmente por su propio peso, perjudicando la apariencia de la estructura, Las
roscadas, primeramente utilizadas en puentes, a menudo trabajaban Nojas y producian
ruido, Otra desventaja de Tos redondos s Ja dificultad de fabricarlos a las longitudes

exactas requeridas, con las consecuentes dificultades de nstalacion.

La exposicion anterior, respecto de los redondas, ilustrard el motivo por el que los
perfiles laminados, tales como los dngulos, han reemplazado a los redondos en la mayor

parte de las aplicaciones,

En los comicnzos de las estructuras de acero, tos miembros sujetos o tension eran
varillas, barras de ojo y adn cables; ahora, aungue el uso de cables en estructuras de techos

colgantes va en aumento, los miembros sujetos a tension usualmente se forman de dngulos
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sencillos, pares de dngulos, canales, perfiles de patin ancho o secciones compuestas con
placas y pcrl';les laminados. Estos miembros parccen mejores que los antiguos, y son mas
rigidos y ficiles de concetar. Otro tipo de perfiles utilizados a menudo, son las placas y las
soleras soldadas sujetas a tension, cuyo uso es muy satisfactorio en torres de transmision y

de schales, puentes para peatones, y estructuras similares,

7.1.b) DISPOCISION DE ANILLOS EN LAS COLUMNAS REFORZADAS

l.as columnas principales reforzadas fucron a base de soleras de 2", colocando una
serie de anillos en todo su cuerpo de la columna para darle mayor resistencia al cortante
debido a la accidn de los hundimicntos difcrenciales que se estdn presentando, asi como
mayor capacidad de carga (fig. 7.3). El trabajo de montaje de estos anillos sobre la colmmna
se hizo a base de soldadura por lo que se tuvicron ¢n cuenta aspectos relacionados con este
concepto tan comiin pero de mucho cuidado, como tipo de soldadura a usar, ventajas, ¢

inspeccion ete.

En la parte superior de las columnas, primeramente se hizo un martilenado para
posteriormente poner un estabilizador para que asentara bien Ta placa de acero la cual se

sujeta alrededor de fa columna como se muestra en la figura 7.4.



Las placas de sujecion y atiezadores se colocaron a base de soldadura como se
menciond anteriormente, por lo que veremos las consideraciones generales tomadas en

cuenta cn el trabajo de soldado de estos elementos.

FIUACION DE TENSORES DENTRO
DE RECUBRIMIENTO.

RECUBRIMIENTO DE

CONCRETD
SECCION EN TURO PLACA ATINZADORA
CUADRADO FORMADO
POR DOS ANGULOS
/ TENSOR

soLarA
CONECTORA

Figura 7.3
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7.1.c) VENTAIJAS DE LA SOLDADURA

Actualmente es posible hacer uso de las muchas ventajas que la soldadura ofrece, ya
que los temores de fatiga e inspeccién han sido eliminados casi por completo. Algunas de

las muchas ventajas de la soldadura, se presentan el los parrafos siguientes:

1, Para la mayoria de la gente, la primera ventaja estd en el drea de ta economia, por
que ¢l uso de la soldadura permite grandes ahorros en el peso de acero utilizado. Las
estructuras soldadas permiten eliminar un gran poreentaje de las placas de union y de
empalme, tan neeesarias en las estructuras remachadas o apernadas, asi como la eliminacion
de las cabezas de remaches o tomillos, En algunas estructuras de puente es posible ahorrar
hasta unt 15% o mas del peso de acero con el usa de la soldadura. La soldadura también
requicre un trabajo apreciablemente menor que el necesario para el remachado, porque un

soldador puede reemplazar a la cuadrilla normal remachadora de cuatro hombres.



2. La soldadura tiene una zona de aplicacion mucho mayor que el remachado o
apernado. Considérese una columna de tubo de acero y las dificultades para conectarlit a los
otros micinbros de acero, con remaches o pernos, Una conexion remachada o apernada
puede ser virtualmente imposible, pero una conexién soldada, cualquiera que sea, no
presentard dificultades. Hay otras situaciones similares, donde i soldadura tiene decidida

ventaja,

3. Las estructuras soldadas son estructuras mds rigidas, porque los miembros
normalimente estin soldados directamente uno a otro. Las conexiones para estructuras
remachadas o apernadas, se realizan @ menudo a través de angulos de conexion o placas que
se deforman debido a la transferencia de carga, haciendo mds flexible a la estructura
completa. Por otra parte, la mayor rigidez puede ser una desventaja donde se necesiten
conexiones extremas simples, con baja resistencia a los momentos. En tal caso, el caleulista

debe tener cuidado de especificar el tipo de junta.

4, El proceso de fusionar las partes por unir, hace a las estructuras realmente
continuas. Esto se traduce en construccion de una pieza y puesto que las juntas soldidas son
tan fuertes o mds que el metal base, no se presentan restricciones en las unjones. Lsta
ventaja de la continuidad ha penmitido la eleccion de un sin fin de estructuras de acero
estiticamente jndeterminadas, esbeltas y agraciadas, en todos los Estados Unidos. Algunos

de los més prominentes defensores de fa soldadura se han referido a las estructuras

remachadas y apemadas, con sus pesadas placas y gran nimero de remaches o pemos,
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como semejando tanques o carros blindados, al compararlas con las limpias y suaves lineas

de las estructuras soldadas.

5. Es més facil realizar cambios en el disefio y corregir errores durante el montaje (y

a1 menor costo), si se usa soldadura.

6. Otro detalle que a menudo es importante es ¢l silencio al soldar. Cosa de mucha
consideracion en los trabajos realizados en el laboratorio dado las condiciones en que se

estaba trabajando con la planta en operacidn,

7. Sc requicre menos precauciones de seguridad para ¢l pablico en dreas
congestionadas en comparacién con las necesarias para una estructura remachada donde ¢l

lanzamicnto de los remaches en calientes es indispensable,
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INSPECCION DE LA SOLDADURA

Para asegurarse de una buena soldadura en un trabajo determinado, deben sepuirse

tres pasos:

1. Establecer buenos procedimientos de soldadura.
2. Usar soldadores calificados.

3. Emplear inspectores competentes en ¢l taller y en obra,

Para lograr una buena soldadura existe una seric de factores entre los que pueden
mencionarse la scleecidn apropiada de electrodos, corriente y voltaje; propiedades del metal

base y de aportacion posicion de la soldadura ete.

Inspeccion visnal. Otro factor que ayudard a los soldadores a realizar un mejor
trabajo, es justamente la presencia de un inspector, que ellos consideren que sabrd apreciar
un buen trabajo cuando la vea. La inspeccion visual de un hombre capay, dara una fuente de
informacion perfeeta por lo gue hace a esta condicion necesaria mds no suficiente en la

aprobacion de un trabaju de soldadura,
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Liguidos penetrantes., Diversos tipos de tinturas (de baja tension superficial) pueden
extenderse sobre las superficies de soldadura, estos liguidos penetrarin en cualquicr
defecto, como grietas que se encuentren en Ja superficie y sean poco visibles; después de
que fa tintura ha penetrado en las grictas, se limpia ¢l exceso de Ja misia y se aplica a un
polva absarbente (u otro liquido que al scear deje una pelicuta absorbente) ef cual extraeri a
Ja tintura a la superficie y revelard la existencia de [a grieta defineandola en forma visible al

ojo humano.

Particulas magnéticas. Por este proceso, la soldadura por inspeccionar se magnetiza
cléctricamente, 1os bordes de las grietas superficiales o cercanas a la superficie se vuelven
polos magnéticas (norte y sur a cada lado de Ja gricta) y se riega pofvo seco de hierro o un
liquido con pofva en suspension, el fantasma magnético es tal que la grieta queda detectada
en localizacion forma y tamafio. La desventaja del método, es que en el caso de una

soldadura realizada con cordones mitltiples, el método debe aplicarse para cada cordén,

Proeha plirosénica. En los afios mis recientes, la industria del acero ha aplicado fos
ultrasonidos a la manufactura del acero, si bien el equipo es costoso, el método ¢s bastante
i) tambicén en la inspccci(uf de soldadura. Las ondas sonicas se envian a través del material
que vaa probarse y se reflejan en el lado optiesto del mismo, 1a onda refiejada se deteeta en
un tubo de rayos eatadicos, fos defectos en la soldadura afectan el tiempo de transmision
det sonido y el operador puede feer en of cuadro del tuba, focalizar bas fallas y conocer que

tan importantes san.
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Procedimientos radiogrdficos. Los métodos radiogrificos, mis costosos, pueden
utilizarse para verificar soldaduras ocasionales en estructuras importantes. De estas prucbas
es posible r?zlliyur una buena estimacién del porcentaje de soldaduras malas en una
estructura, El uso de miquinas de rayos X portitiles, donde el acceso no es un problema, y
el uso de radio o cobalto radiaclivo para tomar fotogratias, son métodos de prucha
excelentes pero costosos. Son satisfactorios en soldaduras a tope (por ejemplo; soldadurs de
tuberias importantes de acero inoxidable en los proyectos de energla atdmica) pero no son

satisfactorios para soldaduras de filete, ya que las fotografias son dificiles de interpretar.

Una desventaja adicional de estos métodos es el peligro de la radioactividad. Deben
utilizarse procedimientos cuidadoso para proteger tanto n los téenicos como a los
trabajadores cercanos. En ¢l trabajo de las construcciones normales, este peligro
posiblemente se encuentran cerca del drea de inspeceion. (Normalmente se requerird un
trabajo muy grande antes de que el uso extremadamente costoso del radio o las pilas de

cobalto pueda justificarse.).
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7.2) CONSIDERACIONES GENERALES DE SOLDADO EN LA CONSTRUCCION

DI LAS ARMADURAS DE ENTREPISO,

Las superficiales que van a soldarse deben estar libres de costras, moho, pintura y
otras materias extrafias, solamente las costras de laminacién que resistan la accion vigorasa
de un cepillo de alambre pueden dejarse. Una capa ligera de aceite de linazo pucde
despreciarse. Las superficies de las juntas deben estar libres de rebabas y asperezas. Si se
preparan cantos per medio de soplete, se cortarfn siempre que sea posible con soplete de

gufa mecdnica.

Los extremos de las piezas que van a colocarse a tope, deben alinearse
cuidadosamente; las faltas de alineamiento mayores de 3 mm. tienen que corregirse, y al
hacerlo, la piezn no deberd girar en un dngulo mayor de 2 grados (pendiente lmm en
305mm). Si es posible las piezas se colocardn en posicion de poder hacer soldadura

horizontal y por arriba,

Al cnsamblar o unir las piczas de una estructura o miembro compuesto, al
procedimiento y orden de la soldadura serd tal que evite innecesarias deformaciones y

reduzean al minimo los esluerzos debidos a la contrdecion; donde es imposible anufar

n



esfuerzos residuales elevados en los remates de la soldaduras de un ensamblaje rigido, tales

remates deberdn hacerse en los elementos de contpresion,
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Las soldaduras a tope de penetracion complela, excepto cuando se ejecutan con la

L]
ayuda de material de respaldo, o se hacen en posicién horizontal y por arriba en ambos
lados en material con cantos escuadrados no mayores de 8 mm de espesor con una abertura
en la ralz no menor a la mitad del espesor da la pieza unida més delgada, deberin tener la
ralz de la capa injeial cincelada por la parte posterior antes que se inicie la soldadura por ese
lado y deberd procederse de tal manera de asegurar un metal sano y una fusion complela a

través de toda la seccion.

n las soldaduras a tope cuando se usa el respaldo del mismo material que el metal
base, deberd obtenerse una fusidn perfecta entre ambos metales, pudiéndose quitar 1as tiras
de respaldo por medio de soplete despuds que la soldadura esta completa, procurando na
perjudicar ¢l metal base ni la soldadura y la superficie de la misma debe quedar enrasada o

ligeramente convexa, con cspesor uniforme en la garganta.

Las soldaduras a tope se terminardn los extremos de una junta de manera de
asegurar su fimeza. Donde sea posible, esto podrfa hacerse mediante ¢l uso de placas o
barras de extension, las cuales se quitaran después de completar la soldadura. Los extremos

de la misma deberan quedar lisos y al ras de canto de las piczas.



7.2.2) ALINEAMIENTO Y MONTAIJE N LAS ARMADURAS

Los micnmbros estructurales consistentes de un perfit simple, o compuestos
fabricados remachando o soldando, si no se especifica otra cosa, deberdn ser rectos dentro
de las tolerancias permitidas por la ASTM. Especificacién A6 para perfiles simples y de

patin ancho o por los requisitos de los siguicntes pirratos:

Los micmbros en compresion pueden tener una variacion Jaeral maxima de 171000

de la longitud axial entre tos puntos que han de quedar fateralinente soportados.

f.os micmbros ya terminados deberdn estar bien alincados y libres de 1oreeduras,

dobleces y juntas abiertas, Serdn causa de rechazo del material fas melladuras y dobleces.

El esqueteto de una estructura se erigird con precaucion y a plomo, teniendo cuidado
de introducir puntales y riostras provisionales en ¢l lugar donde lo exijan las cargas que
estén alterando ¢ esqueleto, incluyendo cargas  ocasionadas  por  equipos y  su

funcionamiento, dejando el tiermpo que lo demande la sepuridad general.

Los almacenamientos de material, equipo de montaje y otras cargas accidentales,

causan esfucrzos imprevistos en la estructura, por lo que se omardn las precauciones

necesarias pava absorberlos.
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8) CONCLUSIONES

1.- Ll problema de la nave se presenté bisicatmente como consecuencia de no tomar en

cuenta estudios de mecinica de suelos y proyectarlos para diseflar una estructura
que soportara las fuerzas a las que iba estar sujeta en un comportamiento supuesto

en un futuro,

I} laboratorio farmacéutico depende al cien por eiento de los productos que se
claboran dentro de la planta, por lo que el parar la produceion para reforzar la nave
industrial, seria imposible. De acuerdo a esto se tomd una solucion de refuerzo que
aumentara la vida il de la nave y por otro lado que no interfiera con los procesos

que ahi sc elaboran, dando como solucion una recimentacion parcial de la nave.

En la situacion del sistema suclo-cimentacidn-estructura se localizan tres diferentes
zonas de comportamiento del subsuelo, debido a distintos tipos de material y

espesor de estratos compresibles,



.-

L1 abatimiento de los niveles fredticos en la zona son uno de los principales aspectos
que han ocasionado los hundimientos en el predio, afectando en forma particular a cada
una de las tres zonas antes meneionadas, presentando agrictamicntos importantes en las

fronteras que definen cada una de ellas.

Se identificaron dos movimientos principales en la zona de grietas, que son:
hundimiento diferencial por aumento de esfuerzos efectivos al bajar las presiones
hidrdulicas y corrimiento horizontal al deslizarse el bloque de suclo sobre ¢! basamento

de roca que presenta maxima pendicnte.

Los hundimientos a futuro para las tres difcrentes zonas continuaran presentindose
pero mientras en la zona I se espera muy poco hundimiento, en las zonas 1l y {1 los
hundimientos serdn muy importantes todo lo anterior en caso de que continden bajando
los niveles de agua; de ser asf, aumentardn los agrietamientos en las fronteras de las

Zonas antes mencionadas,



7.- El sistema de postensados en las trabes de cimentacion es el que mds se ajusta en lo
-‘ - g » . I TH 1
ccondimico y facilidad para trabajar en la obra; este sistema equilibra los esfuerzos y

deformaciones que se produzean por la aceion de los desplazamientos en el suelo.

8.- Lainyeccion de agua a la capa superficial del suelo se hizo bisicamente para retardar la

velocidad de desecacion regional existente en la zona.

9.- En la estructura se consideraron los prablemas debido a los desplazamicntos del suelo

y el de ¢levar los criterios de rigidez a los que marca ¢l reglamento de construcciones

del DD

10.- Los diferentes métodos de drenaje y estabilizacion son costosos, aun bajo condiciones
Tavorables y no hay la seguridad absoluta de que la estabilizacion sea homogénea en
toda ¢l drea del suelo, Por lo tanto las estabilizaciones de este tipo deben considerarse
solamente en circunstancias excepeionales, donde el riesgo de un fracaso se compense

en vista de los posibles beneficios de una aplicacion exitosa.
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11.-En el método a aplicar en ¢} transporte del concreto se debe hacer una eleccidn de
acuerdo a factores como: naturaleza de la obra terreno, distancias horizontales y
verticales ete.  Tener un control muy detallado tanto de la gente y mdquinas que
inteyvienen como los elementos a colar; de igual manera un seguimiento tanto en

planos como en terreno del montage de Ia cintbra,

12.- Las consideraciones generales en {a colocacion de los postensados asi como con los
materiales que intervienen en este tipo de relucrzo, deben caracterizarse por una
supervision estricta en ¢l montaje ast como tener en cuenta los niveles de resistencia en
el caso del concreto scim ef adecuado y la correcta colocacion de acuerdo a planos en ¢l

caso de Ja varilla y los encamisados.

13.- Los contravientos a base de varilla redonda presentan facilidad de colocacion y
arquitectura a la fachada exterior de la nave,  Ademds de cumplic con fos

requerimientos de resistencia a las solicitudes de csfuerzo a las que estarin sometidas,

14.- Bl refucrzo en las columnas principales por ahorro se hizo a base de anillos en todo su
cuerpo de cada columna y placas soldadas para darle mayor resistencia al cortante

debido aka aceion de los hundimicntos diferenciales que se estin presentando,
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15.- Las venlajas que presenta la soldadura se destacan principalmente por ahorro en acero
de conexidn, mayor zona de aplicacion en juntas, proporcionar mayor rigidez,

continuidad en la estructura asi como facilidad de hacer cambios en el disefio.

16.- Para una buena colocacion de soldadura se requieren una seleccion apropiada de
clectrados, corriente asi como un conacimicnlo de las propiedades del metal base;
conjuntando mano de obra calificada e inspectores competentes para dictaminar que

procedimiento en la supervision del saldado se levard a cabo.
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