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CURSO SOBRE
EVALUACION Y REPARACION DE DANOS ESTRUCTURALES -

l. PLANTEAMIENTO
C. Objeto

En este curso se estudiarén los tipos de falla mds comunes en estructuras ci-

viles con el objeto de:

a) ldentificar las causas. de las fallas para que se puedan evitar los errores
qgue dieron lugar a ellas.

b) Evaluar la gravedad y consecuencias de las fallas. Se definirén proce-
dimientos fisicos y analiticos para el diagnostico de fallas que lleven a
tomar la decisién de dejar la estructura como estd, reforzarla o tirarla.

c) Especificar los procedimientos de refuerzo mds convenientes para los dis
tintos tipos de esfructuras y de falla

El curso comenzar§ con un planteamiento general del problema de evaluacién

de fallas esfrucfuralesjluego se resefiardn las fallas mas tipicas y sus causas y final-

mente se tratarGn los gocedimientos de reparacién. Los temas se ejemplificardn a

través del andlisis de casos reales.

1. Conceptos fundamentales

i

Zara ubicarnos en el problema es necesario definir una serie de conceptos re

lacionados con el disefio estructural y las fallas.

Funcidén de una estructura: Esta debe disefiarse para que sea capaz de sopor
A

b

G :cr las acciones (cargas) que puedan afectarla, con una seguridad adecuada conira



la falla y un comportamiento satisfactorio en condiciones de servicio

Satisfactoria
Accibn~2> | Estructuras s, Respuesta ~———zl Estado limite
IL No Satisfactoria

s,

Estados |fmite: Son las condiciones de la construccién mds alld de las cuales

el comportamiento se considera inaceptable. Se distinguen:

Estados Iimite de falla .que corresponden al agotamiento de la capacidad de

carga de la estructura. Estos son contra los que hay que tomar seguridad, ya que si

se rebasan ocurre el colapso. Es importante distinguir entre estados limite de falla

-

frégil y doctil ya quegen el primer caso’?cl alcanzarse la carga mdxima ocurre un
colapso brusco, mientras que en el segundo hay ulterior capacidad de deformacién
que implica un aviso de la falla inminente y ademds una redisiribu cién de esfuer=
zos en estructuras hiperestticas. Por lo anterior hay que tomar mayor seguridad con

tra una falla fradgil que contra una falla ductil.

Estados limite de servicio: Estos corresponden a condiciones que afectan el
g

- correcto funcionamiento de la estructura o su aparencia. Se refieren a flechas, vi
braciones, agrietamientos y desprendimientos locales. Los valores limite de estas
propiedades son fijadas en forma bastante arbitvaria (por ejemplo, una flecha de -
1/300 veces el claro). Los problemas de reparacién de estructuras que vamos a tra
tar se referirdn esencialmente a estados limite de falla ya que, cuando se rebasa un
estado limite de servicio, la decisién de reparar o de dejar la construccién como es
t4, depende de que tan importantes sean las molestias causadas por el dafio y de cudn
to cuesta la reparacidén, pero no interviene la seguridad de la estructura.

Resistencia: Puede interpretarse la resistencia de una estructura, de un ele-



3
mento estructural o de una seccidn de este, como la carga necesaria para producir un
estado limite. El problema de diagnéstico o evaluacidén del dafio consiste en deter—
minar cudl es la resistencia de la estructura en la situacién actual ‘de dafio y revisar
si existe un factor de seguridad adecuado contra los posibles tipos de faila o sea si
ia relacién entre la resistencia de la estructura y la intensidad de las cargas que pue

den afectarle. es suficientemente grande para cubrir con seguridad las incertidumbres

que existen en la determinacién de ambas variables.
: R .
Factor de seguridad = S—/’debe ser mayoYo igual que uno

La seguridad que debe considerarse como adecuada estd definida por los re-
glamentos de disefio estructural. Ejemplo: Reglamento del Distrito Federal.

Reparacién de una estructura: Se entenderd aqui por reparacién al proceso

de eliminacién de los dafios que han sufrido los elementos de la estructura con el
objeto de restaurar en ella la resistencia y propiedades que tenia antes de producir
se el dafio.

Refuerzo o fortificacidén de la estructura. Se refiere a operaciones tendientes

a proporcionar a la estructura una resistencia mayor que la que tenia cuando estaba
ot

intacta; el proceso implica aumentar la capacidad estructural de los elementos resis

tentes.,

Restructuracién., Implica la adicién de nuevos elementos estructurales: que

modifican la distribucién de fuerzas en los elementos resistentes (ejemplos: muros de

rigidez, contraventeos, etc).




2. CAUSAS TIPICAS DE FALLA

< e_VTb
Como se ha visto anteriormente en el disefio se pretende proporcionar¥@ fac

tor de seguridad o sea que la resisten cia excedg cierfo ndmero de veces la accién
méxima que puede presentarse. La ocurrencia de una falla implica que el factor

de seguridad real fue menor que uno, o sea que hubo una discrepancia muy impor—
tante entre lo supuesto en el Qélculo y lo que ocurrié, tal discrepancia pudo haber

se debido a que la resistencia fue considerablemente menor que la supuesta o a que

los efectos de las cargas fueron _mucho mayores que las de disefio o a que ambas fac

tores intervinieron simultaneamente.
En el primer caso, resistencia menor que la de disefio, las causas directas
pueden atribuirse a dos factores:

a) Errores de disefio; los errores de disefio propiamente+dichos o sea los que

consisten en errores numéricos o en aplicar equivocadamente expresiones para el
cdlculo de resistencia, no son los que con més frecuencia son responsables de fallas.
Los errores que resultan con més frecuenciai;:'esponsables de fallas son los debidos a

una estructuracién inadecuada, a una idealizacién equivocada de la estructura y a

un disefio incdecuado de las unjones'de los que se llaman usualmente defa“é:gs es
tructurales. :

Toda construccién debe poseer un sistema estructural que le permita resistir
y transmitir a la cimentacién los distintos tipos de cargas que puedan afectarla. Es
frecLente que el sistema estructural esté pensado en funcién unicamente de cierto ti
po de cargas (verticales p.e) y sea inadecuado para resis/fir otras cargas (laterales

o.e). Casos muy frecuentes son los de estructuraciones que proporcionan resisten=

O

O
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cia y rigidez ante cargas laterales en una direccién, mienfrq\s:‘que en la ofra no exis
e . . .

ffﬂn practicamente elementos resistentes? estructuraciones con fuertes torsiones en plan=
ta ante cargas larerales e €2 sistemas de techo adeeuvadss paia cargas vérficalos para
no para sucSsiones por vienfo.

Para el andlisis se considera un sistema estructural idealizado formado por
barras yeyedlualmasle pofelementos planosgel cual se obtiene considerando que unica=
mente algunos de los elementos que forman la construccidn tienen una funcibn estruc
tural y despreciando el resto. Frecuentementé se dejan de tomar en cuenta elemen
tos que al actuar junto con la estructura principal toman pqrfe;c]e las cargas, lo cual
da lugar a la posibilidad no solo de que tales elementos fallen por no haber sido di
sefiados para resistir ccrgasjsino de que la distribucién de cargas en los elementos es
tructurales cambie, provocando que en algunos elementos se presentan fuerzas mucho
mayores que las consideradas y se presenten fallas.

Probablemente la causa mds frecuente de fallas sea el detalle inadecuado de
los estructuras. Las secciones de los elementos estructurales se disefian en general
muy cuidadosamente,pero se olvida con frecuencia que, para que se puedandesarrollar
sU resisfencia;esfos elementos deben estar unidos al resto de la estructura por juntas
que sean capaces de transmitir cierfos tipos de esfuerzos. Abundantes eiemplc:}s de

fallas por este concepto se verén al tratar las estructuras de concreto y acero. (Ej.:

audo rigido y viga articulada).

b) Construccidn inadecuada: La resistencia de una estructura pued}? resultar
significativamente menor que la calculada debido a que los materiales empleados te
nian propiedades mecdnicas mucho mas desfavorables que las consideradas o a que

las dimensiones y refuerzos de la estructura fueron diferentes.de los supuestos o a




6

que los detalles de unidén y procedimientos constructivos hicieron que la estructura tra
bajara en forma distinta a la supuesta.

En cuanto al primer punto hay que estar concientes que las propiedades meca-
nicas de los materiales estructurales (concreto, acero, madera, mamposteria) tienen
fluctuaciones estadisticas mds o menos considerables segin su proceso de fabricacién

- » - .
y que tales fluctuaciones estdn cubiertas parcialmente por los valores conservadores
que se toman de tales propiedades para el disefio y por los factorés de seguridad adi
e |
cionales; por lo tanto paraVocurra una falla es necesario que las resistencias sean
) hag«s_
considerablemente menores que las usuales io cual puede ser debido a que seVempleqds
-9
.material de otra calidad (acero grado estructural en vez de grado duro) o a algdn
error grueso en la fabricacién.

Con respecto a los errores propiamente constructivosgestos van desde la omi-

sién de elementos estructurales, la alteracién de sus dimensiones y su refuerzo; sin
{
embargo los que son causa mds frecuente de falla se deben nuevamente a las unio-
@ -
nes &¥detallesinadecuadosde los elementos estructurales, frecuentemente por que en

o . -
los plangs estructurales tales detalles estaban poco claros o simplemente no existian
y el constructor los resolvié a su juicio sin interpretar adecuadamente el funciona-
miento estructural que el proyectista habio pensado para el elemento.

Se mencionaba al principio que otra causa principal de falla es que las car
gas hayan resultado considerablemente mayores que las supuestas en el disefio; este

hecho puede ocurrir esencialmente por fres factores:

a) Error_en la _estimacidén de las cargas; el proyectista puede cometer errores

er .a cstiri.cidn de la carga muerta especialmente por no considerar el peso de ele

[y



mentos no estructurales como firmes y muros divisorios; en la carga viva, la carga de
sismo y la de viento el proyectista estG en general cubierto por un reglamento que le
especifica el valor y las caracteristicas de la carga y su error puede estar en la elec
i . . ' .2 el
cidn inapropiada de la carga correspondiente a la construccion. Estos errores dificil
mente dan lugar a estados limites de falla ‘pero son con frecuencia responsables de es
tados Iimite de servicio. Una causa de falla es la omisién de considerar cierto tipo
de accidn poco usual y que puede afectuar la estructura en cuestién (hundimientos
diferenciales, femperatura, granizo, viento, efc).

b) Cambio de cargas. Llas cargas impuestas a la estructura pueden exceder

significativamente a las consideradas en el disefio debido a un cambio en el uso de

la estructura que puede alterar las cargas muertas por la adicién de pisos, muros, re
Ilenos, efc., no considerados en el proyecto original y las cargas vivas al cambiar

el destino de las éreas construidas (p.e. de edificios de oficinas a bodega). En este
caso la responsabilidad no es imputable al proyectista sino al usuario.

c) Cargas excepcionales. Puede suceder que se presenten acciones de inten

sidad muy superior a la especificadc?‘por los reglamentos o a la aceptada por la

practica usual (p.e. un sismo o viento excepciomls un incendio o explosién). En

a e payle,

estos casos, muy poco frecuentes, la responsabilidad no es imputable a ningung de
L5 que intervienen en la construccién.

Ademds de las causas estrictamente estructurales, mencionadas hasta ahora
pueden ocurrir fallas por la falta de durabilidad de la estructura o sea par su deferio

ro progresivo debido a su uso y al ataque de agentes exteriores agresivos (corrosiénI

p.e.)




Es muy frecuente también la ocurrencia de fallas durante la construccion.
Esto puede deberse a que la estructura se someta a cargas fuertes antes de que ha
ya adquirido la resistencia necesaria como es el caso de descimbrados prematuros o
al hecho de que durante la construccién se presenten cargas que introduzcan fuerzas
/ - -
mas desfavorables que las que ocurren una vez terminada la obra;por ejemplo el
2 . . . . v
detansar el colado del piso superior sobre el inferior puede ser critico o el franspor
! or
e . -
tar elementos prgcolados o la ocurrencia de vientos o temblores pequefios antes de que

la estructura haya adquirido su resistencia fotal.
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Ing. Roberto Melli P,

il DIAGNOSTICO

1. Metodologia

El problema puede presentarse ya sea porque una estructura se encuentra da
fiada por las cargas a los que ha sido sujeta, o porque presenta defectos constructi
vos evidentes o porque presenta indicios de ser insegura como pueden ser el hecho
de que se hayan alcanzado estados limite de servicio bajo cargas relativamente ba
jase

Lo primera pregunta que hay que confestar es si la seguridad de la estructy
ra en su estado actual es adecuada. La contestacién puede ser evidente en el sen
tido de que los dafios que presenta la estructura indican claramente que su resisten

cia es insuficiente, pero en general habrd que considerar las siguientes alternativas:

Dejar como estd

& —
‘ o
Revisidn ’__ Factor de V
! [ seguridad ‘o
U(;Jd

n% Demoler
Mice

Disefio de
refuerzo

——

Podria pensarse que el hecho de que la estructura haya sufride dafios es prue

ba suficiente de que su seguridad es inadecuada. Esto no es cierto ya que los pro
cedimientos de disefio y los factores de seguridad especificados por los reglamentos
tratan de que ante la accién de cargas excepcionales (p.e. sismos intensos) la es-
tructura esté protegida contra el colapso/ pero admiten que pueda tener daiios en

elementos estructurales y no estructurales, o sea que la estructura exceda de su ran

N IR

go elastico de comportamiento.
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- Por ofra parte hay que estar conciente de los peligros que implica el hecho

de revisar la seguridad de una seccidn o elemento estructural aislado y repararlo o
reforzarlo sin tomar en cuenta el comportamiento general de la estructura. Esto es

particularmente cierto en el caso de fallas por sismo en que las fuerzas que se intro
N o -
Al

ducen en la estructura dependen en parte de la resistencia de‘lsus elementos. Por
; ' B

ejemplo; una seccién muy debil pero dictil puede actuar como un f;{sible impidien

do con su falla parcial que se introduzcan fuerzas mayores®en otros elementos cuya

falla puede ser de mucho mayor consecuencia.

Ademds hay que cuidar que el refuerzo empleado no cambie el tipo de fa-
lla del elemento de frégil a dbctil ya que en este caso la falla puede tener mayo
res consecuencias.

Ejemplos: En un sismo se aprecia que unas vigas de un marco presentan fluen
cia del acero por flexién en las uniones con las columnas. Sy refuerzapcon vari~
llas adicionales y con colado adicional. La mayor capacidad en flexion hace que,
un sismo futuro, se puedan introducir en la viga no solo mayores momentos sino ma-=
yores cortantes y que ocurra una falla mds grave por este segundo efecto.

En otro caso se observé a raiz de un sismo que-la ‘rigidez de columnas en
una direccién era muy baja asi como su resistencia en flexién. Se opté por aumen

- - ’ .
tar mucho la seccién de las columnas en una parte de su altura dejandola igual en

r.una falla por cortante en el

su extremo superior;esto provocé_, en un sismo posterio g

tramo corto de columna con colapso parcial del piso superior.

El proceso de revisién de la seguridad implica la determinacién de las car~

O

O



gas para las que debe disefiarse la estructura y el andlisis de los efectos de estas
cargas; esta parte no ofrece en general grqr;des dificultades. Se requiere también
&» la determinacién de la resistencia de la estructura en su estado actual; esta es
la parte mds problemdtica y sobré la que se tratard con cierto detalle en esta se~
sion,

Los pasos que hay que ejecutar para lograr lo anterior son el levantamiento

o sea la medicién in situ de las caracteristicas de la estructura, o de la parte de

ella sobre la que haya duda, con el fin de determinar;esiructuracion, geometria;

cargas muertas y vivas y propiedades mecdnicas de los materiales y la determinacién

de la resistencia a través de procedimientos analiticos o experimentales que tomen

en cuenta el efecto de los dafios.

2, Revisién de la estructura L

‘

La determinacién de las propiedades de la esiructura se ve muy facilitada
cuando se cuenta con un juego completo de planos; sin embkargo la experiencia mues
tra que en muchisimas ocasiones no es posible ohtener esta informacién, nc solo cuan
do se trate de estructuras relativamente antiguas, sino también para estructuras de
construccidn reciente. Ademés, el levantamiento de la estructura es necesario tam-
bién cuando se cuenta con planos, para comprobar si lo indicado en estos ha sido
respetado en la construccion.

La finalidad del levantamiento es determinar:

a) Estructuracidén: cudles son los elementos estructurales y como funciéngla

estructura ante cargas verticales y horizontales; esta determinacidén es relativamente

facil en la mayoria de las estructuras modernas por la sencillez de su estructuracién
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pero puede ser muy dificil en estructuras anfiguas. Una complicacién frecuente es
que los elementos estructurales se encuentren ocultos por ofros elementos constructi=
vos dificiles de demoler. ‘

b) Geometrias: cuéles son los claros y otras dimensiones de la estructura y
qué propiedades tienen las secciones; esto incluye la determinacién del refuerzo en
secciones de concreto, lo cual es muy problemdtico. De hecho la determinacién ex

b
haustiva del refuerzo es prdcticamente imposible; se pueden hacer calas en elemen=
tos y secciones criticas para determinar el nimero, tamafo y posicién de las vari~
llas. Existen métodos indirectos para determinar el refuerzo pero o no son muy pre
cisos o son muy caros. (cover'mefer%: radiografiast Uno de los aspectos mas im=
portantes y mds dificiles de cubrir es el de las uniones. El averiguar como se an
cla el refuerzo en una unién viga-columna de concreto es algo que requeriria prac

ticamente la destruccién de una gran parte de la junta.

c) Propizdades mecdnicas de los materiales. Cudl es la resistencia de los ma

teriales estructurales en las condiciones actuales es una de las preguntas mds difici~

les de contestar. En pocas ocasiones se cuenta con resultados de pruebas de control

efectuadas durante la construccién. Para la determinacién directa se cuenta con prue

bas destructivas que consisten en la extraccién de especimenes de la estructura misma
i

para su ensaye en laboratorio (corazones, barras, cupones, etc). El procedimiento es

costoso y puede afectar la resistencia de la estructura, por lo cual solo pueden obte
n

nerse un ndmero reducido de determinaciones. Sin embargo es el Gnico confiable.

En casos muy afortunados es posible identificar la calidad del material por marcas de

calidad en el mismo.

¥

Existen métodos no destructivos (ultrasénico, martillo, etc); ninguno de ellos

- marm st & e b e B em el

I



es muy conﬁablejesencialmenfe porque requieren de calibraciones exhaustivas. Son de
utilidad para complementar los resultados de pruebas destructivas y principalmente para
localizar defectos “gordos® en la calidad del material. (Ejemplo del equipo ultraséni=
co).

d) Determinacién de cargas. Lo determinacidn directa se limita o las cargas
muertas y eventualmente a las cargas vivas, especiaimente cuando se trate de bode-
e
gas. Se requiere la determinacién de dimensiones y pesos voluméiricos, en particular

hay que determinar espesores de firmes y otros recubrimientos por medio de calas.
Los ofras cargas se determinan a través de los procedimientos fijados por los reglamen
tos.

e) Andlisis. Hay que determinar rigideces de elementos y forma de conexién
entre ellos, los procedimientos son los usuales.

v

f) Determinacién de la resistencia. En el casc mds simple se trata solo de un

redisefio en el cual se consideran las geomeirias y propiedades de materiales (y las

cargas) directamente determinadas en la estructura y no las nominales. Sin embargo

la gran mayoria de los casos se ven complicados por falta de datos completos sobre
la estructura y por la evaluacién de los efectos del dafio-

Es frecuente que no se cuente mds que con una ided aproximada de la resis=
tencia de los materiales obtenida por medio de determinaciones aisladas y no de una
evaluacidn sistemdtica y que no hayan podido determinarse completamente las dimen
sionesJ geometrias y detalles de las secciones (refuerzos, tipos de unién, etc.)

El determinar cudnto se ha reducido la resistencia de los elementos estructu-
rales con respecto a la tedrica debido a los dafios que se presentan, es un problema

casi siempre dificil (ej. viga agrietada en tensién diagonal, columna descascarada,
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viga de acero con pandeo local, muro de mamposteria agrietado). El problema ini .
cial es identificar el tipo de accién que ha ocasionado la falla. | Lo mismo ocurre
cuando los elementos presentan defectos constructivos (falta de verticalidad de una
columna, falta de alineamiento de muros de niveles sucesivos, zonas defectuosamen
te coladas, acero corroido, etc). ;

Los dos problemas anteriores hacen que a veces se renuncie a llevar a cabo
un disefio detallado y se opte por una restructuracién completa asignando una con-
tribucién nula o pequefia arbitrariamente a los elemenfos existentes.

Larevisién analitica de la resistencia presenta las dificultades mencionadas, la

i

alternativa es una revisidn experimental a través de una prueba de carga, cuyos resul

tados puedan complementar a los determinados por medio de la revisién.

3. Pruebas' de cargas

Se trata de una determinacién directa de la respuesta de la estructura ante
cierta condicion de carga. Se aplica un sistema de carga que, sumando a las cargas
que ya estdn actuando sobre la éstrucura, dé lugar a una condicién de carga de di
sefio incluyendo un factor de seguridad.

El procedimiento es relativamente simple para cargas verticales (carga muerta
mds carga viva) pero es complejo para ofros tipos de carga (cargas laterales). En
el primer caso estd reglamentado en el Reglamento para el Distrito Federal. (se ane
xa el articulo correspondiente). Se pide que la carga tofal iguale a 1.5 veces la
suma de carga muerta y viva de dis2%o y que no deben presentarse en estas condicio

nes .sintomas de falla ni deformaciones irrecuperables. Esta prueba de carga se pide

para la verificacién de la resistencia de estructuras de seguridad dudosa y ademds



como requisito general para estructuras muy importanfes como graderias de estadios,

Metodologia:

a) carga; esta se aplica por medio de bulios de cemento o arena, de agchde
lingotes, gatos, camiones. Hay que evitar, mediante una distribucién adecuada de la
carga, posibles arqueos en la misma. Cuando haya real posibilidad de colapso durante
la prueba es necesario proteger la estructura mediante andamios (Estructura de made-~
ra). Esto encarece bastante la prueba.

Mediciones;

b) medicién de deflexiones en los puntos criticos .se realiza con medios opti
cos o con micrémetros. Es necesariq ademds la okservacién de dafios (agrietc;mientos

y su ancho, torceduras, desprendi mientos, etc).

c) Okservaciones. La redistribucién de la carga a otros elementos puede ha

cersz que la carga realmente aplicada sea menor que la necesaria. Hay que cargar
grandes dreas. En sistemas de piso la realizacién de la prueba es bastante facil; pa
ra columnas, las cargas que hay que aplicar son muy altas y se vuelve prdcticamente
imposible la realizacién de la prueba.

Pruebas para cargas laterales. La determinacién de la resistencia ante cargas

————

laterales es posible solo en’ contadas ocasiones por no tener en general de donde ja-
lar la estructura.

Se han realizado con cierta frecuencia pruebas para determinar las caracteris
ticas dindmicas de las estructuras (rigidez periodicas, qmorfiguqmiento) los cuales se

emplean.




REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

como consecuencio de ella se observan signos de debilidod, rales como ogrietomiento

Capitule XLVIl Pruebos de carga excesivo, deberd repararse localmente y reforzarse.

ARTICULO 357 Generalidodes Podré considerarse que los elementos horizontales han pasado lo prueba de car

. i . .
Se requicre efectuor pruebas de carga de estructuras en los siguientes casos: ga, aun si la recuperacidn de las flechas no alcaizare el setenta y cinco por ciento

a) En edificios clasificados como pertenecientes al grupo A referente a dise siempre y cvando la flecha mixime no exceda dos milimetros o 1%/20,000h donde 1

%0 shmico. es;el claro libre del miembro que se ensuy_e—:y h su peralte total en los mismas unida

% . . - = . 5
b) Cuando lo exija la Direccién General de Obras Piblicas. des; en voladizos se tomaré L como el doble del claro libre. -
Las pruebos de corga en estructuras de concreto reforzado no necesitarén lle En coso de no posar lo prueba deberd presentarse o la Direccién General de

varse a cabo antes de los cincuenta y seis dios siguientes a la fecha de colado. Obras Piblicas un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes y una vez rec=

- . N ope - - N N - - -
lizadas estos modificaciones se verificaré nuevamente la pruebs de carga.

Y .

ARTICULO 358  Procedimiento
! rocectmien En todo caso se colocardn elementos capaces de soportar toda le estructura

Salvo que la Direccién General de Obras PSblicas solicite especificamente .
dejondo un espacio apropiado entre ellos y é&sta.
otro tipo de prueba, se adoptard el siguiente procedimiento: la estructura se some=
teré o una sobrecarga que sumada a las corgas existentes, como peso propio, dé una
carga total igual o vez y medio le carga total de disefio. Lo sobrecarga se dejard
sobre la estructura no menos de veinticuatro horas. Se medirén deflexiones en pun
tos adecuados.
Si veinticuatro horas después de quitar la sobrecarga, la estructura no mues
tra una recuperacidén minima del setenta y cinco por ciente de sus deflexiones, se
repetird la prueba. Lla segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta
y dos horas de haberse terminado la primera.
Se consideraré que la estructura ha fallado, si después de la segunda prueba

la recuperacién no olcanza en 24 horas el setenta y cinco por ciento de las defle=

xiones debidos a dicha segunda prueba. Si la estructura para la pruebo de corga y

O o ‘04.
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W. GORDON PLEWES

Strength of existing concrete buildings may be
evaluated either analytically or by static load
tests, These recommendations indicate when such
an evaluatior may be needed, establish criteria
for selecting the evaluation method, and indicate
the data and conditions necessary for conducting
either type of evaluaticn. Methods of determining
concrete and steel pfoperties used in the analytical
investigation ere described. It is recommended
that theoretical analysis follow principles of ulti-
mate strength design outlined in ACI 318-63, and
that a structure be considered satisfactory if load
factors and deflections satisly requirements of ACH
318-63. Procedures for conducting static load tests
are prescribed, and criteria are established for
deflection and recovery of the structure being
evaluated.

Keywords: buildings; cracking {fracturing); de-
flection: instrumentation; load tests (structural);
icads (forces); nondestructive testing: reinforced
concrete; reinforcing steel; static tests; strength;
structures; testing; ultimate strength method
(structural).

CHAPTER T—INTRODUCTION
1.1—Scope

The cond:tions and procedures set forth in this
repert are intended as recommendations of prac-
sices to be followed i1n an investigation to estab-
ish the loadings that can safely and serviceably
ne sustained by an existing concrete building
eXcept:

(a) Where cvidence of possinie structural
weakness causing doubt about the safety of the
structure appears during tne construction stage
or shortly thereafter. but petore official ap-
proval is recesved for occupalion of the build-
ing, in which case the applicable sirength evalu-
suon procedure will be that required by

20 IRNMRMAY T NRYTIARED 180T

INGVAR SCHOUSBOE

“Building Code Requirements for Reinforced
Concrete (ACI 318-63)"

(b) Where unusual design concepts make
the acceptability of the structure depend on
the successful outcome of a load test

(c) Where load tests are cariied out for
quality control or approval of mass-produced
elements

(d) Where pile capacities or soil bearing
pressures are determined by load tests

In Cases (b), (c¢), and (d), the authority having
jurisdiction, hereinafter called “authority,”* will
have to refer to some other existing standards or
will have to set up special requirements and
procedures suitable for the type and purpose of
the structure.

§.2—Application

The procedures stated here are intended to ap-
ply to cases where a strength evaluation of the
whole or of a part of an existing building is re-
quired in connection with one or more of the
following conditions:

(a) Where there is evidence of possible struc-
tural weakness, for example, excessive' crack-
ing, spalling, or deflection

(b) Where the building or a portion of 1t has
undergone general or local damage, for ex-
ample, due to excessive' loading, impact, blast
fire, earthquake, war damage. or deterioration
caused by environment

(¢) Where there is doubt as to structural
adequacy when the prospective loading exceeds

*The “authoiity having jurisdiction” may be the official of a
railroad, mndustiry, university, etc, as well as a building official,
tSee Sectigp 1 3(c)
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ACl Committece 437 was organized in 1958 Its mission is
to “Collect information and report on methods of evalvating
capacity of existing concrete structures. Include recommenda-
tions for theoretical analysis, field data required, and methods
of securing data”’ The 37-man commuittee 13 under the chair-
manship of Neal FitzSimons. °

~

the service load capacity calculated under the
design criteria. (The term “design criteria” in-
cludes the dimensions and details of the mem-
bers, and the ultimate strength assumptions on
which the original design was based.)

(d) Where there is doubt as to structural
adequacy with regard to prospective loading
when the original design criteria are not known

(e) Where structural portions of a building
are suspected to be deficient in design, detail,
material, or construction

1.3—General outline of investigation

The authority under whose direction an investi-
gaticn is made, should:

(a) Decide which portions of the building
are to be investigated to establish safe loadings
for the structure

{b) Determine the amount and distribution
of the loadings to be used in the analysis or
tests

{¢) Determine, in the case of a damaged
structure, whether the degree of damage, such
as cracking, spalling, deflections, etc., is exces-
sive. (The degree of damage, indicative of any
structural weakness to be classified as exces-
sive, must be decided on by the authority.) In
addition, the causes of the structural weakness
should be investigated and steps undertaken
to eliminate them or at least to counteract
possible progressive action. If this cannot be
done effectively, the structure should be placed
under systematic surveillance

(d) Determine the degree of any repair nec-
essary to permit tests to be made

(e) Provide for supervision of load test by
an engineer competent in this field

CHAPTER 2—METHODS OF STRENGTH
EVALUATION

-

2.1—Alternative methods

Two alternative methods are set forth here for
the strength evaluation of an existing concrete
siructure: the analytical method and the static
loud test method.

2.1.1 Analytical evaluation of structural ade-
quacy '

2.1.1.1 In the investigation of the strength of
an existing structure an analytical evaluation pro-
cedurce may be employed. (The term “analytical
evaluation” should be taken as a collective expres-
sion encompassing theoretical stress analysis of

T

the structure. where such analysis should take
into account the details of its members and con-
nections, properties of materials, quality of con-
struction, and the condition of deterioration and
maintenance.)

2.1.1.2 Testing of a structural model, com-
patible in its behavior with the existing struc-
ture, may be permitted by the authority as an
aid in the evaluation of the structure.
2.1.2 Evaiuation by static load test — Evaluation
of the structural adequacy of an existing build-
ing may be made by a static* load test procedure.

2.2—Choice of evaluation method

2.2.1—The authority, when requiring the
strength evaluation, should select the method or
combination of methods most applicable and ap-
propriate under the circumstances.

2.2.2. Analytical evaluation — Analytical evalu-
ation is recommended in cases where:

(a) Sufficient information regarding the sec-
tional properties of the members, the details
of their connections, the characteristics of the
materials used, the quality of the construction,
and the present condition of deterioration and
maintenance are available or readily obtain-
able

(b) A static load test is impractical because
of the magnitude of loads required and/or be-
cause of the complexity of an adequate test
arrangement

(c) A static load test é members suspected
to be subject to sudden failure, such as com-
pressive failure in columns or arches, or shear
or bond failure, may endanger the safety of the
member or that of the entire structure

(d) The authority considers an analytical
evaluation the most satisfactory or appropriate
method

2.2.3 Static load test

2.2.3.1 It is recommended that static load tests
be resorted to only when the analytical method
is impractical or otherwise unsatisfactory.

2.2.3.2 A static load test of a building or of a
part of it is recommended if at least one of the
following cases, and all of the following condi-
tions apply:

Cases:

* (a) The details of the structural elements

and materials are nct readily available

(b) The effect of the alleged deficiencies of

detail, material, or construction are best evalu-
ated by means of a load test Q

(c) The complexity of design concept and

lack of experience with such type of structure

makes the structural analysis impractical
{

*In the cvent the structure is to bc tested for dynamic load-
ngs, special procedures for the investigation should be used.



Conditions:

(a) The results of a siatic load test permit a
reasonable interpretation of the structural
adequacy

(b) The principal structural elements under
investigation are primarily flexural members

(c¢) The influence of adjacent structural
members can be accounted for in the evalua-
tion of the load test results

CHAPTER 3—PREREQUISITES FOR STRENGTH
EVALUATION

3.1—Prerequisites for analytical method of

strength evaluation
3.1.1--To employ the analytical method of
strength evaluation it must be possible to collect
from verified records sufficient information to
perform an analysis. Such mformation should
include: (a) the sectional characteristics and de-
tails of the structural members and connections;
(b) the properties of the materials used; and (c)
the quality of the construction and the present
condition of the structure.
3.1.2—If the information stipulated in Section

3.1.1 is incomplete, unavailable, or of question-
able accuracy, missing or more reliable items of
information should ke determined by investiga-
tion, as follows:

3.1.2.1 The physical characteristics of mem-
bers, such as size, span, type of support, restraint,
etc., should be determined by field measurements
and field inspection.

3.1.2.2 Tne significant characteristics of the
concrete should be determined by mcans of de-
structive or by a combination of nondestructive
and destructive methods of testing.

3.1.2.3 The location, amount, and quality of
the reinforcement should he determined.

3.2—Testing concrete for analytical method of
strength evaluation

3.2.1 Destructive testing

3.2.1.1 If the characteristics of the concrete
arc to be determined by destructive tests of speci-
mens taken from the structure, their number
and location should be delermined by the author-
«{y If single elements, having a span of less than
25 {t (7.6 m)™ or a loaded area of less than 625 sq
it (58.1 m~) are investigated, at least two speci-
mens should be taken from each such element.
For larger spans or areas more specimens should
ke taken from locations well distributed through-
out the portion to be investigated. A suflicient
number of samples should be taken, to arnive at
a reliable indication of the average strength of
the concrete and the degree of its variability.

Efi i0HRMNAY / NGUFZRFD TURTY
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3.2.1.2 The extracted specimens for destruc-
tive testing may be drilled cores, sawed beams,
or cubes which should be secured and tested 1n
accordance with “Methods of Securing, Preparing,
and Testing Specimens from Hardened Concrete
for Compressive and Flexural Strength” (ASTM
C42).

3.2,2 Nondestructive testing

3.2.2.1 If a nondestructive method of testing
is selected a sufricient number of tests should be
made to establish the characteristics of the con-
crete. The actual number of tests should be ap-
propriate to the selected method, and should be
determined together with their location by the
authority. Nondestructive tests should be com-
bined with a sufficient number of destructive

tests to establish the necessary relationship be- .

tween the nondestructive test results and the
strength of the concrete.

3.2.2.2 Nondestructive methods of testing ap-

plicable to concrete are:

(a) Vibration methods such as fundamental
resonance frequency and ultrasonic pulse ve-
locity methods

(b) Radioactive methods which measure the
absorption or scatter of x-rays or gamma
radiation

(¢) Surface haidness methods, such as re-
bound and indentation measuring devices

(d) Any other method by which the char-
acteristics of the concrete can be determined
without physical destruction of the specimen
or the entire member or structure under in-
vestigation

3.3—Investigation of reinforcement for analytical
method of strength evaluation

3.3.1-—The size, number, and location of rein-
forcing bars should be determined by means of
magnetic indicators, removal of concrete protec-
tion, or by other methods.

3.3.2—The yield point or yield strength of rein-
forcing steel must be proved either by removal
of specimens of the reinforcement and submitting
them to a tensile test (destructive method) as
prescribed in ASTM A 370-61T or by a combina-
tion of nondestructive and destructive methods

of testing.
3.3.3 Destructive methods of testing steel re-
inforcement -— When the vield point or yield

strength of the reinforcing steel is to be de-
termined by destructive tests of specimens taken
from the structure, their number and location
should be determined by the authority.

Wherever possible, specimens should be re-
moved at locations of minimum stress and no

°*The System International tmetric) .alues in this report are
direct conversions of the Biuitish Syste n values shown They do
not nccessartly represent conunon metric ranges of sizes For
practical application, the usei should adjust them to conform
to practice in the area where they a‘e to be used.

ity
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two specimens shouid be lemuved Tom ihe same
cross section. Locations of specimens should be
scparated oy at least the bond development
length of the reinforcing bars te avoid excessive
weakening of the cross section.

If single elements, having a span ‘of less than
25 ft (7.6 m) or a loaded area of less than 625 sq
ft (58.1 m*) are investigated, at least one speci-
men should be taken from the main reinforce-
ment (ie. not stirrups or ties). For larger spans
or areas, more specimens shouid be taken from
locations well distributed throughout the portion
to be investigated, to demonstrate that the same
strength of steel was used throughout the struc-
ture.

3.3.4 Noadestructive methods of testing steei
reinforcement® — If a nendestructive method of
testing 1s selected, a sufficient number of tests
should be made to establish the characteristics of
the steel. The actual number of tests should be
appropriate to the selected method. and should
be determined together with their location by
the authority. Nondestructive tests should be
combined with a sufficient number of destructive
tests to establish the necessary relationship be-
tween the nondestructive test results and the
vield strength of the steel material.

3.3.5—The yield point or yield strength of the
reinforcing steel to be assumed in the analysis
should be selected according to Table 3.3.5. Since
small diameter bars tend to give higher values of
yield strength for a given grade of steel, allow-
ances should be made for vamnations in yield
strength of different bar diameters.

{

3.4—Prerequisites for strength evaluation by static
load test

3.4.1 Prelinmunary analysis — An approximate
analysis should be made of the portion to be
tested to insure that the sequence and pattern of
loading simulates the most critical combination of
moment, shear, rotation, and stability and to pre-
dict the effects of the test loading (stresses and
ceflections) on the structure.

3.4.2 Need of repairs — If the building has been
damaged or is in need of repair, the authority

~~

“shouid dee.de whether the lead test should be

performed unde: the existing conditions or aftes
the completion of certain repairs.

3.4.3 Establishing the magnitude of test load —
The magnitude of the test load should be de-
termined in advance of test loading and should be
selected on the following bases:

3.4.3.1 Where the strength of a whole struc-
ture is under investigation. the load test should
preferably be made on the whole structure. In
this case, the superimposed test load (TL) should
be:

TL = 025D -+ 1.50L
or
TL = 050D

whichever is greater.t

3.4.3.2 Where the strength of a whole strue-
ture 1s under investigation, but a load test on
the whole structure appears impractical, that por-
tion of the structure indicated to provide the least
margin of safety should be selected for the load
test. In this case, the superimposed test load
should be:

TL = 0.30D + 1.70L

+or

TL = 0.60D

whichever is greater.!

3.4.3.3. Where the strength of only a portion
of a structure is under investigation, the load
test may be performed on, this part alone, but
care should be taken that the influence of ad-
jacent members, including foundation, is either
considered in the evaluation of the test results or
eliminated by the loading and test arrangement.
In this case, the superimposed test load should be:

TL = 0.23D - 150L

*Recornmendations for nondestructive methods of testing steel
reinforcement are only general Nondestructive methods of test.
ing steel reinforcement 1n place have not been developed to the
stngée where specific recommendations {for general use can be
made.

+D 1s the weight of the structure plus partitions, ceiling, floor
finisn, etc.; L is the hve Jload as recommended n “"Building
Code Requiremients for Minimum Design Loads 1n Buildings and
Other Structures,” USA Standard A58.1 of the United States
of America Standards Institute.

TABLE 3.3.5—~ASSUMED YIELD POINT OR YIELD STRENGTH OF REINFORCING STEEL IN PLACE TO BE USED
FOR ANALYSIS

33 up to but not

including 40 ksi
(2320 up to but
not including

7 values from
tests falling

40 up to but not

including 50 ksi
(2812 up to but
not including

50 up to but not

including 60 ksi
(3520 up to but
not including

60 ksi and greater
(4220 kg/cm? and

w,thin intervals: 2812 kg/cm?2) 3520 kg/cm?) 4220 kg/cm?2) i greater)

7. values to :

e used for 33 ks 40 ksi 50 ksi | 60 ksl
analysis: (2320 kg/cm?) (2812 kg/cm?) (3520 kg/em?) i (4220 kg/cm?)
e
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or
TL = 056D

whichever 1s greater.*

3.4.4. Instrumentation—Instrumentation should
be provided to measure the deflections in the
spans considered, as well as significant move-
ments of supports. It is recommended that strain
measurements be made. and that deflection
measuring devices be duplicated in critical areas.

3.4.5. Scafjolding—Sufficient scaffolding should
be provided prior to a load test, whether or not a
whole or only a portion of the structure is in-
volved, to support the structure in case of failure.
The scaffolding should be strong enough to carry
safely the total dead load and superimposed live
load on the portion of the building for which
collapse is possible. For horizontal flexural mem-
bers it should clear the underside of the structure
by not more than the maximum expected deflec-
tion plus an allowance not to exceed 2 in. (5 cm).
Similar arrangements should be made for other
types of members. In any case, scaffolding should
not influence or interfere with the free move-
ments of the structure under the test load before
actual collapse and should be designed and con-
structed strong enough to provide sufficient pro-
tection for all people working on, below, or be-
side the structure to be tested.

CHAPTER 4—PROCEDURE OF STRENGTH
EVALUATION

4.1—Analytical method of strength evaluation

Based on the prerequisites stipulated in Sec-
tion 3.1, the safe service load carrying capacity
of ihe structure should be found by theoretical
analysis following recognized principles as out-
lined for ultimate strength design in ACI 318-G3.
To arrive at a sound judgment of structural
adequacy, the tacoretical results should be modi-
fied to take into account the present and antici-
pated future condition of the structure as af-
fected by cracking, spalling, rusting, deformation,
or other evidence of deficiency as well as by
maintenance and repair.

4.2—Strength evaluation by static load test

4.2.1—All load iests should be performed under
the personal supervision of a qualified engineer.
4.2.2—The procedure for conducting a load test
should be as follows:
4.2.2.1 Scaffolds and instruments should be
installed before any test load 1s applied.
4.2.2.2 Prior to the application of the super-
imposed test load (TL), a load which simulates
the effect of any portion of the service dead load
D which is not already present shouid be applied
and should remain n place until after the load
test has been declared completed.
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4.2.2.3 No live load should be applied before
the deflections due to the simulated dead load
have effectively ceased. See Section 42.2 8.

4.2.2.4 After dead load deflections have ceased,
existing cracks and other defects should Lbe ob-
served and marked.

4.2.2.5 Tramediately before applying the test
load or any increment of it, readings of all
measuring devices should be made.

4.2.2.6 The test load should then be placed
in the predetermined pattern in equal increments
(not less than four).

4.2.2.7 The test loads should be applied with-
out mmpact and without causing vibration of the
structure to be tested. Arching of the test load
should be avoided as well as any other effects
preventing the tested structure from receiving
its intended leading.

4.2.2.8 After each increment of load applica-
tion, deflection measurements should be made at
equal time intervals ‘until the deflection has ef-
fectively ceased. (For this purpose, if tne in-
crease in deflections between two successive de-
flection readings taken at least 2 hr apart does
not exceed 10 percent of the initial deflection
recorded for the current load increment, it may
be considered that the deflections have “effec-
tively ceased.”) ) \

4.2.2.9 If the measured deflection reaches or
exceeds the precalculated one, the test should be
stopped and only be continued with recorded
permission of the supervising engineer.

4.2.2.10 After the maximum load has been
attained, the load should be left on the structure
for at least 24 hr, and then removed in decre-
ments not greater than twice the increments
used on application of the test load. Readings
should be taken before and after each decrement
has been removed and at least 24 hr after the
whole test Live joad has been remaved.

CHAPTER 5—EVALUATION OF RESULTS

5.1-——Criteria for evaluation by analytical method
The structure under investigation may be

deeried to have sufficient strength if the analyti-
cal investigation demonstrates that the load fac-
tors and deflections satisfy the requirements and
intent of ACI 318-63 for the proposed service
live load, L.

5.2—Criteria for evaluation of static load tests

5.2.1—If safety alone is the criterion for the
evaluation of the structure and if the struc.ure
under the test load does not show excessive

*D 1s the weight of the structure plus partitions, ceihing, floor
finish, etc, L 15 the live load o5 recommended in “Building
Code Requirements tor Minimum Design Loads 1n Buildings and
Other Structures ” USA Standard AS8 1 of the United States of
America Standards Institute.
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cracking, spalling. or other evidence ol {ailure, it
may be considered to have passed the test if it
meets the criteria given in Section 5211 and
5.2.1.2. In determining the Lhimiting deflection for
a cantilever, | should be taken as twice the dis-
tance from the support to the end, and the de-
flection should be adjusted for movement of the
support.

5.2.1.1 If the maximum deflection A of a re-
inforced concrete flexural member 1s greater than
1#/20,000t, but the recovery of deflection within
24 hr after the removal of the test load is at least
75 percent of the maximum deflection. the mem-
ber is considercd to meet safely requirements.

5.2.1.2 If the maximum deflection & of a re-
inforced concrete flexural member 1s smaller
than 12/20,000¢, elastic behavior may be assumed
and the recovery of deflection as required under
Section 5.2.1.1 may be waived.

5.2.2—-Ii aCT'\'i\.EauAuty is also a criterion in the

evaluation oi the structiure, the deflection at the
superimposed load level of 1.0L, in addition to the
simulated dead load, for any part of the struc-
ture should not exceed that stipulated by the
authority, and the significance of any cracks
should be duly censidercd.®

5.2.3—In case the structure has not passed the
load test successfully but shows no evidence of
failure, cither all necessary changes or repairs
should be made to make the structure adequate
for the rated capacity. or a lower rating should
be established, in which case the intermediate
live load portion of the test load that produced
the allowable deflection, divided by the load fac-
tor, should be used as a guide for establishing the
new rating. No retesting of a structure or any
portion thereof which has previously failed to
pass a load test should be permitted.

*For guidance purposes, c¢racks n exterior (exposed) mem-
bers should not exceed 0005 in (0013 e¢cm): for interior (unex-
posea) members they should not exceed 0010 in. (0025 cm).
In the case of severe environments, however, ceven narrower
cracks may not be advisable.

This report was submitted to a meeting of the full commirtee which
approved it in the form here presented.

Sinopsis—Résumé—Zusammenfassung

Evaluacién de la Resistencia en Estructuras de

Concreto Existentes

La res:stencia de construcciones de concrete
e¢x1~tentes puede evaluarse ya sea analiticamente o por

'/,/

Sediu de ensayes de cargas estatica. Estas
recomcendaciones indican cuando dicha evaluacion pucde
ser necesaiia, estableciendo criterios para la seleccion
del método de evaluacion, e indicando los datos vy
condiciones necesan:as para llevar a cabo cualquicr tipo
de cvaluacion Se descrioen 1os métodos para determinar
las propiedades del concrcto y del accro usados en la
investigacion analitica., Se recomienda que los analisis
tedricos esten de acuerdo con los principios de disefio
de resistencia a la rotura establecidos en el ACI 318-63,
Y que una esiructura sea considerada satisfactoria si
los factores de carga y deflexiones satisfacen los
requisitos del ACI 318-63. Se indican los procedimientos
para conducir ensayes de cargas estatica estableciéndose
criterios para deflexion y recuperacién de la estructura
objecto de la evaiuacion,

Evaluation de la Résistance des Quvrages en Béton
-
txistants

La résistance des constructions existantes ep béton
peut étre évaluée soit par le calcul soit par des essais
de chargement statique. Ces recommandations
indiquent les cas ou une telle évaluation peut éire
nécessaire, établidsent des critéres pour le choix de la
méthode d'évaluation et précisent les données et les
conditions qui sont nécessaires pour effcctuer chaque
type d’évaluation. Les méthodes de déieinination des
propriétés du béten et de l'acier utilicées dans l'étude
par le calcul sont indiguées. Il est 1ecommandé de
suivre dans V'analyse théorique les principes du calcul
a rupture décrits dans le Code ACI 318-63 et de
considérer une siructure comme satisfaisante si
coefficients de sécurité relatifs aux chaiges et les
fleches satisfont aux exigences de ce Code. Les
processus d’'éxécution des essals de chaigenment statique
sont précisés et les critéres relatifs aux fldches au
chargement et au déchargement sont 1ndiques,

les

Die Abschdtzung der Festigkeit bereits

existicrender Betonmbauwerke

Die Yestigkeit existicrender Betonbauwerke kann
entweder rechnerisch oder durch statische
Belastungsversuche abgeschatzt werden. In diesem
Aufsatz werden Empfchlungen gegeben, die anzeigen,
wann eine solche Scnatzung notwendig ist, nacl:
welchen Gesichtspunkten die Abschatzungsmethode
ausgewahlt werden soll und welche Daten und
Bedingungen ervforderlich sind, um dicse beiden
Abschatzungsmethoden anwenden zu konnen. Ferner
werden Methoden beschrieben, naca denen jene Beton-
und Stahleigenschaften, die fur die Rechnung
erforderhch sind, bestimmt werden konnen. Es wird
empfohlen, dass eine iheoretische Analyse den fur die
n-freie Bemessung auigestellten Regeln in ACI 318-63
foigt und dass ein Bauwerk als geniigend standsicher
betrachtet werden kann., wenn die fur die
Belastungsfaktoren und fur die Durchbiegungen in AC{
318-63 aufgestellien Forderungen erfullt sind. Ferner
werden Versuchsmethoden zur Durchfihrung statiseher
Belastungsversuche beschrieben, und Kriterien werden
aufgestellt, nach denen die Messung der Durchbiegung
und deren Ruckgang beir Entlastung ausgewertet
werden konnen.
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SISTEMAS DE CONTROL Y ELIMINACION OE
HUNDIMIENTOS EN LAS CONSTRUCCIONES.,

£1'terreno de la ciudad de México es el mis malo del mundo que
tiene una ciudad encima; el veolumen de agua que lleva en las =
zonas deformables pasa en muchos casos del 85% del volumen to-
tal.

En el centro de la ciudad, aproximadamente entre los 30 y 35 m,

hay una capa que tiene 2 4 3 M., de grueso de arena y arcilla =
altamente consolidada, a la que se le llama capa dura y es don- <

de se acostumbra apoyar los pilotes.,

De acuerdo con la consolidacidn que va teniendo el terreno, es-
pecialmente por el bombeo que se hace en la ciudad para alimen-
tar a los habitantes, la ciudad se va consolidando y descendien-
do mds en determinadas zonas como es Nonoalco, que ha descendi-
do aproximadamente 9 M,

Cuando se tiene un edificio pesado, digamos de 4 & mds pisos y
su cimentacidn se hace por superficie sin ninquna otra precau-
cidn, fédcilmente ésta se hunde unos 30 a 50cm. y arrastra con-
siao a los edificios vecinos deformindoles su fachada de una -
forma rectangular a una forma romboide, como jalando el extremo

inferior del propio edificio en la esquina donde lo estd tocan-
do.

Cuando el edificio se encuentra apoyado sobre pilotes fijos, és-
te va sobresaliendo de la superficie formdndose una loma que in-
clina a los edificios vecinos alejdndolos del mismo; si son edi-

ficins de poca resistencia los agqristard precisamente ahora en
sentido contrario.

Un ejemnlo muy conocido de cimentacidén sobre pilotes fijos, es =

el Monumento de La Independencia en Paseo de la Reforma, donde -
inicialmente las 4 columnas de la periferia se Brcontraban & ni-
vel da la ealle dniammente mabre 18 guerAleidm y en la satualidad
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se encuentran aproximadamente a 3 M, sobre el nivel de la misma -
calle, La cimentacidén de este Monumento se encuentra préctica-
mente al nivel de la calle también, y el nimero de pilotes que
ésta tiene y que son de madera con un extremo de concreto como

de 3 M, de largo en su parte superior es de 4 por M2, que da un
total de 6,000 pilotes para todo el Monumento y ademds se en-
cuentra rodeado de un atagufa de acero con una profundidad a=-

proximada como de 6 M,

E1 hecho de tener en México una cimentacién de pilotes fijos, -
ddndoles una sobrecarga que varfa entre 1 y 3 Ton. por M2 de su-
perficie perimetral de los pilotes. Esta carga pardsita que pue-
de andar al rededor de las 40 Ton por pilote, se puede transfor-
mar en carga (til de - 40 Ton, a + 40 Ton, si la cimentacidn se
apoya sobre el terreno y permite que los pilotes vayan entrando
dentro del edificio.

£n un edificio que inicialmente se coloca sobre el terrsno y so- C)
bre pilotes fijos, calculados estos sequndos para soportar sola-

mente la parte que no puede soportar el terreno, en poco tiempo

los pilotes estardn saoportando todo el peso del edificio porque

este terreno ha descendido y adicionalmente soportarén una sobre-
carqga de friccidn o adherencia negativa del terreno que se les -
cuelna, '

Si se permite que los pilotes puedan penetrar através de la ci-
mentacién para que ésta esté descansando todo el tiempo en el -
terrcno; la adherencia entre la arsilla y los pilotes se apro-
vechard en soportar al edificio pasando la carga del mismo a los
pilotes através de la adherencia;s en ese caso también se aprove-

cha la capacidad de carga que puede soportar el terreno por su-
perficie.

Adicionalmente se aprovecha también la sustitucidn que existe de
acuerdo con la excavacidn que se haya hecho, Por Gltimo, si so- ()
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bra la cabeza del pilote se coloca un dispositivo que soporte
parte del edificio, se habrd aumentado un tipo més de cimenta-
ci6n. El1 conjunto de tipo de las cimentaciones que scportardn
al edificio son: Pilote por friccidn, pilote fijo, cimentacidn,
por superficie y por sustitucidn; en cambio, si la cimentacidn
es solo sobre pilotes fijos, la dnica cimentacidén que existe es
la de pilotes fijos en muy malas condicicnes, pues tiene la so-
brecarga de friccidn negativa ademds del pesc total del edifi-
cio; ademds, el edificio ird sobresaliendo contf{nuamente de a-
cuerdo con la consolidacidn o descenso que tiene el terreno en
la longitud de los pilotes.

Pilotes fijos clavados en un terreno, dejados en el lugar donde
se construird posteriormente un edificio, producen al cabo de
varios afos, por ejemplo de 5 en adelante, una loma debida al
taerreno que se adhirid a dichos pilotes; esa loma inclinard a
los edificios vecinos si estos son ligeros y se encuentran cer-
ca del terreno piloteado,

Los pilotes que se colocan en un edificio, si estos son fijos y
se les permite atravesar eledificioc libremente, trabajan por -
friccidn penetrando dentro del edificio, ayudando a soportar -

al oropio edificio; adicionalmente ayudardn a soportar al edifi-
cin la cimentacidén por superficie y sustitucidn que existe, siem=~
pre que se logre evitar que el terrenc se expanda al quitar la -
caroa que estuviera sobre el terreno,

Aquellos edificios que son cimentados sobre pilotes fijos, mues-
tran la loma que forma la arcilla al colgarse de los pilotes y

se aprecia esto adn en sus banquetas, en la propia calle, como

es el edificio San Antonio, Luis Moya e Independencia, Teatro La-
tino, Edificieo Guardiola y muchos otros méds,
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El edificio que se encuentra en Luis Moya e Independencia, es

un edificio con una junta de construccidn en su parte centralg
dicha junta se ha abierto en la parte superior poco mis de - -
1,50 M; probablemente esta es la separacién mdxima que se ha =
formado en todo el mundo. Es realmente muy interesante obser-

var en el propio edificio dicho fendmeno.

£l edificio Guardiola fue cimentado sobre pilotes fijos de ma-
dera con un ataqufa, y este edificio se ha levantado hasta el

presente afio 1974 con respecto a los terrenos vecinos aproxi-

madamente 2,50 M,

El Monumento a Cuauhtémoc de la ciudad de México, se encuentra
cimentado en su parte central sobre 20 pilotes fijos que pene=

tran libremente dentro del propio Monumento y toda la platafor-

ma exterior se encuentra apoyada en el terreno; después de 24

afios, nos encontramos que ambas partes del Monumento se encuentran

en perfecto equilibro a pesar de que en la parte central los pi- <>
lotes van penetrando libremente y alqunos de ellos han penetra-

do més de 2 M,

Si este Monumento se encontrara sobre los pilotes fijos directa-
mente, coma el Monumento a la Independencia, habrfa sobresalido
ya en la actualidad méds de los 2 M. y estarf{a inclinado posible-
mente unos S50cm,

Las diferencias de niveles entre un pilote y otro, muestran la =
diferencia de resistencia en sus apoyos.

Cuando el edificio estd sobre pilotes fijos como se menciond an-
tes, 8l edificio va quedando en alto y el terreno se cuelga ds

los prooios pilotes formando loma, que inclina a lps vecinos, -
pero de todas maneras se despega del terreno en la base del edi-

ficio en cantidades pequefas como se aprecia en alqunos edifi=-
cios,

O
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Un edificio de—2-secciones pesado, con pilotes regularmente es=-
paciados, digamos a cada 1.20 M, y una zona ligera con pilotes
solamente en las esquinas, nos encontramos que en la zona pesada,
los pilotes centrales cargan ademds del peso del edificio, el volu=
men de tierra con un prisma igual a la altura del pilote y con una
seccidén de 1,20 X 1.,20; pero los de orilla y de esquina cargan -

bastante mis, pues no hay quien les ayude.

En fcrma paraddjica, la zona ligera del edificio se hunde mucho
més alejdndose de la zona pesada y la zona pesada se hunde for-
mando una catenaria hacia arriba y si tuviera una junta central,
ésta se habrfa separado como se menciond para el edificio de Luis

Moya e Independencia.

£l edificio del Instituto Mexicano del Seqguro Sociél, que estid he-
cho de.3 cuerpos, se separd por esta razdn en sus dos juntas cen=
trales con un méximo de 80cm. y teniendo una zona ligera en el -
frente, el edificio se inclind hacia el frente como 40cm., Este
edificio de 13 niveles, se logrd descender carca de 1 M, y enderezar
de tal manera que sus juntas se cerraron conservandose en posicidn
vertical; para ésto, hubo necesidad de transformar un porcentaje
importante de los pilotes de madera que ah{ se encontraron, extra-
yendo el Gltimo tramo del pilote de madera y poniendo en lugar de
cada 3 pilotes de madera uno de concreto armade con capacidad de
100 Ton. En esta forma quedd el edificio cimentadc digamos 80% so=
bre pilotes de control y solamente un 20% sobre el terreno y alqu-
nos pilotes de madera que trabajan muy posiblemente por friccién,
los cuales probablemente van penetrando en su base conforme el edi-
ficio va descendiendo junto con las calles y banguetas.

El pilote de control muestra escencialmente 2 anclas sujetas a la
cimentacién con 2 tuercas circulares queson gensralmente medias ca-
“es, 2 tornillos que van de la media cafia al puente, el cual sirve
para transmitir la carga al pilote; sobre el pilote se encuentra =

ceneralmente 3 capas de celdas de deformacidn separadas entre sf
por unas ldminas de acero; estas celdas son aplastadas por el pi-




lote contra el puente,

Las celdas de deformacidn son unos cubos de madera llamada cao-
billa que van de tal manera que sus fibras quedan en posicién ho=-
rizontal y tiene la caracter{stica de deformarse automdticamente
hasta dar una carga entre 2,5 y 3 Ton.,; y cuando ha llegado a su
limite eldstico, entonces continda su deformacién importantemente

sin aumentar prdcticamente la carga.

Si se supone por un momento que en la zona donde se encuentra el
pilote el edificio tiene un peso de 100 Ton,, dicho peso es trans-
mitido y sustentado digamos el 50% por la presién que hace la lo=-
sa de cimentacidn sobre el terreno. El otro 50% lo soporta el pi-
lote,

Cuando el terreno que ah{ se encuentra estd consolidado y empie-
za a descender, lo primero que sucede es que disminuye la pre-
sidén que ejerce sl terreno sobre la losa de cimentacién y al dis-
minuir ésta, digamos de 50 a 47 Ton.,, las 3 toneladas faltantes,
necesariamente pasan a ser soportadas sobre el pilote, pero como
éste no puede tener mayor carga sino solamente el 50% mencionadao,
empieza a aplastarse y el edificio desciende en forma mecédnica y
automdtica hasta volver a dar al terremo aproximadamente las 50
Ton, de que antes habf{amos hablado. De esta manera, sin necesi-
dad de mover las tuercas, el edificio va descendiendo en forma
simultdnea a la consolidacidn general que tisnen las capas del te-
rreno desde la superficie hasta el lugar donde se encuentran apo-
yados los pilotes,

Si el edificio empezara ahundirse, habrfa necesidad des quitarle
carga al terreno, aumentando el nidmero de cubos sobre el pilote,
digamos a 60 Ton., por lo cual el terreno solamente soportard 40 -
Tons,

5i se notara que con las 50 Ton, que se han puesto sobre los pi-
lotes, el edificio empleza a sobresalir, se guitarfa carga al pi-

Q
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C) lote digamos dejdndolo a 40 Ton para pasarle 10 al terreno y que
entonces ya no sobresaliera de las banquetas y las calles, '

méxico,D.F., 17 de Junio de 1974,

ZeareiK ,?&
L c‘gw/{'ftsz FLORES .







SISTEMAS DE CONTROL Y ELIMINACION DE
HUNDIMIENTOS EN LAS CONSTRUCCIONES,
(2a, etapa)

l1,- E1 edificio "E1 Roble" se encuentra sobre pilotes f1ijosy =
con tal motivo, este edificio va sobresaliendo con respscto a
la calle y los vecinos; sin embargo, debido a la loma que va =
formando el terreno que se pega a los pilotes, inclina esta lo-
ma precisamente a los edificios vecinos que se encuentran a sus
lados.

2,~- E1 edificio del lado izquierdo se ha inclinado de tal mane=-
ra que hubo necesidad de demolerlo; el 2°, edificio se incliné
recargdndose en el 3°, y ademis se desplomd hacia el frente cer-

ca de un metro. J

Entre el 2° y el Jer, edificio que se inclinaron, hubo l{os ju-
diciales creyendo que uno era culpable del otro.

3,- E1 2°, edificio, se decidid recimentarlo y en el estudio se

observd que éste no descendfa sino que mds bien se levantaba la

oarte nosterior pegada al Cine Roble con respecto a la anterior,
por lo que se decidid bajarloen su parte posterior. Para ello se
colocaron 8 pilotes con objeto de usarlos como una maniobra para
descender precisamente dicha parte posterior,

4.,=- Sin desocupar el edificio sino dnica y exclusivamente en la
bodeaa posterior, se colocaron ah{ 8 pilotes para descender dicha
parte, la cual no podfa lograrse sin cortar el terreno de la par=~
te inferior para lo cual tuvo gue romperse las losas en su parte
central para poder excavar y formar una nueva plantilla horizon-
tal en la cual el edificio al descender iba a descansar poT Su=-

oerficie, ya que su cimentacién por superficie soportaba amplia-
mente 8l edificio,
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Al terminar el trabajo, las trabss guedaron levantadas de la su=-
perficie del sueloj pero teniende en cuenta gue las cimentaciones
de pilotes de centrol el adificieo siempre necesita estar descan=
sando sobre el terreno y sobre los pilotes en forma simulténea,
las trabes de cimentacidn que se encontraban en 8l aire, fueron
prologadas hasta descansar en sl terreno construyéndose en dicho
lugar la zapata que éstas tenfan, ‘Posteriormente por medio de =
las celdas de deformacidn o cubos de madera, se colocd la carga
que cada uno de los pilotes deberfa llevar, quedando en esa for=-
ma el edificio descansando sobre el terreno, digamos un 50% y so=-

bre los pilotes la diferencia.

Se recordara que conforme el terreno desciende por la consolida-
cién general, hay la tendencia de aumentarse la carga en el pilo=-
te, pero como ésto no puede llevar una cantidad mayor que la que
las celdas soportan, éstas se van deformando permitiendo de esa
manera que el edificio vaya descendiendo simultdneamente a la =

misma velocidad de las banguetas y jardines que lo rodean.

22 y 23.- Se presentd la necesidad de bajar el cuerpo de un edi-

ficio al nivel de los otros cuerpos; se procedid en primer térmi-
no a hacer una excavacidn abajo del mismo, en pasillos que permi-
tieran hacer arreglos parciales, sin llevar a cabo excavaciones =
totales,

La excavacidn tuva una profundidad aproximada de 2.,5Mm y en la par=-
te inferior de los pilotes que ah{ se encontraron, se procedid a
oroyectar una 1osa‘§u3’15§ rodeara dejdndolos en libertad de po~
derse maver con respecto a la misma, para lo cual se les colocd
una lédmina de acero ssparada de ellos 2 cm. y en la losa que se
colocd dirsctamente sobre el terreno y por ahora sin ninguna liga
con la cimentacidn superior, se dejaron ya en cada lugar las an=-
clas que en un futuro cada uno de esos pilotes ahf{ colocados, se

recortarf{an y se convirtieran en pilotes de control,
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24,- Se cold la losa, pero teniendo en cuenta que ésto iba a ser=
vir de apoyo en determinado momento, el edificio se procedid a
poner columnas y muretes de eoneretn de esta losa reqibiende la
antigua cimentacidn para que en el momento que los pilotes se cor-
taran, el edificioc ya guedara apoyado por superficiegatravés de

estas columnas de acero y muretes de concreto.

Posteriormente se fueron recortando en forma distribufda los di-
ferentes pilotes y al mismo tiempo se les fue colocando su res-

pectivo control.

Por Ultimo para descender el edificio bastaba aflojar las tuercas
de estos pilotes, digamos 1 cm. con lo cual el edificio descansa

directamente sobre un terreno muy deformable, puesto que no habfa
sufrido ninguna consolidacidn; en poco tiempo, mds o menos 2 ho-

ras, todas las tuercas se encontraban nuevamente apretadas, de =

esa manera se logrd ir descendiendo paulatinamente esta seccidn -
del edificio hasta el nivel del resto.

25.- Cuando se tiene la posibilidad de que un edificio, posterior=-
mente a su construccidén tenga la necesidad de msterles pilotes, se
acostumbra construir en la interseccidn de las trabes a un lado de
las columnas, un cubo de concreto atrabezado por un tubo al lado ds
la cual se le colocan 2 anclas que servirdn para sujetar sl con-
trol del futuro 6ilote que se alojard a lo largo de este tubo hasta
llegar a una capa de apoyo; a éste conjunto se le llama preparacio-
nes para futuros pilotes de control.

De ioual maner= se desarrolld un sistema para colocar los pilotes -
después de que éstd hecha la cimentacidn y un primer piso.

La ventaja esencial que se obtiene es de un ahorro de 3 a 4 meses,
ya que este trabajo se hace simultdneamente a la construccidn del
edificia; otra ventaja es que si el edificioc de 10 pisos va a ser
inicialmente, digamos de 2 pisos, no se le ponen pilotes sino solo

preparaciones,
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Posteriormente, cuando se le van a construir los 8 restantes, =
en ese momento cdando se va a empezar la sequnda etapa, se colo=-
canbrimero los pilotes. Mientras tantc el dinero del costo de
los pilotes se usdé en hacer yna tercera planta, la cual produce
rentas y fue Gtil sin dejar enterrado el dimero de los pilotes
de un edificio que tal vez nunca se construirfa completo; y la
3a, ventaja de ésto, que en forma sumamente breve, digamos 10
dfas, la colocacidn de 10 pilotes con su control que ayudan a -

detener cualquier hundimiento que se viniera teniendo.

MéXii;L/g° «» 18 de Junt;7pe 1974,
m

//%\NUEL GONZALEZ FLORES
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NORMAS PARA DISENO DE ESTRUCTURASY CONSTRUCCIONES BAJO

LA ACCION DEL VIENTO

1. ASPECTOS GENERALES

1.1  Efectos provocados por el viento

Pora estimar las fuerzas provocadas por el viento, al actuar sobre las cons~
trucciones, se tomar4 en cuenta su localizacién, su forma y dimensiones, su desti~-
no y sus caracterlsticas estructurales, El viento genera los siguientes efectos:

a) Empuje estético, provocado por la acci6n del viento medio.

b) Vibraciones inducidas por la turbulencias del movimiento del aire,

c) Oscilaciones de gran amplitud, causadas por la generacién de vér

tices,
~d) Inestabilidad en el movimiento de estructuras, provocada por la inei
tabilidad en el flujo de aire.

Estos efectos deben ser analizados en cada construccién, siguiendo los crite

rios que se mencionan en estas normas.




1.2 Consideraciones bésicas

En los andlisis estructurales que se realicen para verificar la estabilidad de
las construcciones, se supondré que el viento octéa en dos direcciones orfogonales,
cligiendo aquollas que roprosantan los condiciones més desfavorables para la estabi=
lidad de la construccién, o partes de ella,

Para efectos de andlisis, se supondré que cada construccién se encuenfra
oisfa;ia, no considerando ninguna reduccién en las fuerzes generada por el viento
debido a las construcciones vecinas.

Al revisar la estabilidad, se cceétarﬁ la existencia simulténea de la accién
del vieato, las cargas permanentes y aquellas cargas vivas que provoquen a condi=
cién més desfavorable para la estabilidad. No se considera posible la accién simul
ténec de vienio y sismo,

1.3 Esfuerzos y factores de carga admisibles

Al emplearse un criterio eléstico de anélisis, los esfuerzos permisibles se
incrementarGn en 50 por ciento, respecto a los empieados en disefio para cargas
permanentes, cuando la flexién, o la compresién definan las escuadrias, En miem-
bros sometidos a tensién, o tensién diagonal, solo se permitirén incrementos en 33
por cienlo,

Cuando se use un criterio de resistencia Gltima, se recomiendan los siguien~
tes factores de cargas:

a) En estructuras metGlicas, cuando se disefie fundomentalmente a flexién ¢

rensibn: 1,1
b) En estructuras met6licas sometidas principalmente a la accién de fuerzas

de compresién: 1.3



¢) En miembros de concreto reforzado, que soporten fuerza normal y
flexibn: 1.1
d) En miembros de concreto reforzado donde se disefie por compresién o
tensién diagonal: 1.3
En construcciones del tipo 2 6 3, se permitirG reducir la magnitud de ia
fuerza provocada por la turbulencia o por la aparicién de vértices tomando en cuen
los efectos de ductilidad o de admitancia aerodinémica de la construccién. Para
reducciones por ductilidad se usan las que se establecen en el capliulo sobre disefio
sTsmico, cuando no se defina el nivel de amortiguamiento critico de la estructura,
Para reducciones por admitancia se deberé conocer la escala de turbulencia local,
en comparacién con el tamafo de la estructura,

1.4 Efectos locales

. Despues de analizar la estabilidad general, s'e revisarén las condiciones ne=
cesarias para garantizar la estabilidad local, considerando el efecto de presiones
interiores y los incrementos de presién exterior que mas adelante se sefialan, a fin
de evitar dafios en fachada, cubiertas, revestimientos metélicos, ventanerfa, parte~

t

luces y sus uniones al resto de la construccién,
2. CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES

SegGn su destino, las construcciones se clasifican en alguno de los siguien~

fes grupos:

GRUPO A, Construcciones que en caso de fallar causarfan grondes pérdidas direc-~
tas o indirectas en comparacién con el costo necesario para aumentar
su seguridad, Se incluyen en este grupo: Edificios gubernamentales y
y de servicios pGblicos, plantas de bombeo, centrales’ eléctricas y tele

fénicas, y locales que alojen equipo especialemente costoso en rela~




cién con la estructura, sitios para albergar personas (audiforios, salas de
espectéculos, estaciones terminales), aeropuertos y puentes.
GRUPO B. Construcciones en las cuales las pérdidas sean de magnitud intermedia,

GRUPO C,

TIPO 1.

TIPO 2,

como edificios para oficinas, bardas, bodegcs‘ ordinarias y cubiertas
gque no alberquen equipo costoso.

Construcciones aislada, cuya falla no pueda normalemente causar dafios
a estructuras de los dos primeros grupos, a seres humanos o a materia=
les o equipos cosi“o\:alas°

Segbn su respuesta od la acci6n del viento, las construcciones se clasi=
fican en cuatro tipos principales:

Construcciones poco sensibles a réfagas y efectos dinémicos del viento,
cuyo periodod fundamental T; sea inferior a 0.7 seg, Dentro de este
tipo se consideran construcciones para habitacién, edificios de hasta 7
pisos, y aquellas construcciones cuyo altura sea inferior a 2| mts,

Construcciones sensibles a efectos dinémicos del viento cuyo periodo

se encuentre entre 0.7 y 2 seg, sin que se presente inestabilidad del

* flujo de dire.

TIPO 3.

TIPO 4,

Construcciones en las cuales se presenta 16 aparicién periédica de vér=-
tices, y cuyo periodo natural esté comprendido entre 0.7 y 2 seg. Se
consideran dentro de este tipo: torres, chimeneas, tuberfas, etc.
Construcciones cuyo periodo sea mayor a 2 seg, en las cuales se gene
re inestabilidad ceroeléstica debido a las caracterlsticas geométricas de
la construccién, asf como al acoplamiento de los modos de vibrar en

flexi6n y torsién. Se incluyen construcciones en las cuales d/(T,V)
resulta igual a 0.15, donde:
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3,1

d  dimensién transversal al flujo de la seccién transversal de la estructura,en m

o periodo natural medio de la estructura, en seg

V  cudlquier velocidad de viento, comprendida entre cero y la velocidad de
disefio, en m/seg

Corresponden a este tipo, edificios altos mayores de 20 pisos, cubiertas coigan~

tes, llneas de trasmisién, puentes colgantes, tuberlas colgantes y aquelias cons~

trucciones cuya seccién transversal induzca la separacién periédica de las lIneas

de flujo de aire.

VELOCIDAD DE DISENO

Velocidad bésica

Se define como velocidad bésica, V, la que se supone actuando horizontalmente

a una altura de 10 m sobre el nivel del terreno, registrada como valor medio en 15 seg de

medicién.

diante:

donde:

Para construcciones del grupo B, la velocidad bésica de disefio se calcularé me-
V= k] k2 v,

Bc.l factor de topografia

2 factor de recurrencia

" velocidad bésica de disefio, en km/h

vo velocidad regional, en km/h

La velocidad regional de disefio V,, se tomaré del mapa que forma parte de

estas recomendaciones (fig 1), localizando el sitio de la construccién mediante sus coor




denadas ( longitud ¥ latitud).

El factor de topografla Ky se tomaré igual a 1 en terreno plano, e igual a

1.15 en promoniarios, zonas en el centro de las ciudades o en zonas residenciales o

industilales,

El factor de recurrencia K9 se tomaré igual a 1 en construcciones del grupo B,
mientras que para construcciones del grupo A se tomar6 igual a 1,15, Para construc=
ciones del grupo C no serd necesario hacer ningdn anélisis para revisar su estabilidad.
Para construcciones provisionales en las cuales se pueda aceptar un riesgo mayor, puede
considerarse k2 = 0,75 a criterio del Ingeniero, siempre y cuando no se causen dafios
previsibles a vidas humanas o bienes importantes,

3.2 Variacién de la velocidad con la altura

Para onalizar construciones altas se aceptard que la velocidad de disefio a una

altura z sobre terreno,

queda definida por:

V.= (0.12) v

donde:,
z altura sobre el suelo, en m
% exponente cuyo valor depende de la velocidad del viento y de la topografia
del terreno que rodea la construccibn. Su valor se tomaré de la siguiente
tabla
. Velocidad del viento Velocidad del viento
Topografla menor a 100 k/h mayor a 100 k/h

Terreno plano
Promontorios
Zonas accidentadas

(centro de ciudades,
zonas orboladas)

0.15
0.10

0.35

0.085

O



4.  CRITERIOS DE DISENIO POR VIENTC

Al disefiar las estructuras para resistir la.accidn del viento se deben considerar
los siguientes aspectos, dependiendo de su tipo :

a) Empujes y succiones de tipo estético

b) Empujes y succiones provocados por la turbulencia

c) Acciones provocadas por la aparicién de vértices alternantes periédicos

d) Separacién periédica de la circuiaci’dn vorticosa que provoque inestabilidad

¢

aeroeléGstica,

1

Para disefiar construcciones del tipo 1 bastaré analizar los efectos provocados
por el viento, de acuerdo con los procedimientos del cap 5.

Las estructuras del tipo 2 se analizarén como las de tipo 1, adicionando a las
cargas estéticas los efectos dinGmicos provocados por la turbulencia, valuéndolos median
te los procedimientos del cap 6.

Las construcciones del tipo 3 deberén ser disefiadas de maner similar a las de ti=
po 2, revisando ademés su capacidad para resistir, con desplazamientos inferiores a
H/300, los efectos provocados por vértices alternantes, como se establece en el cap 7.
H es la altura de la construccién sobre el terreno.

Para disefiar las construcciones del tipo 4 se adoptarén los criterios de disefio
publicados, que tomen en consideracién la turbulencia y los efectos de inestabilidad
aeroeléstica, presentando a las autoridades competentes estudios especiales que justi =
fiquen la estabilidad de las construcciones de este tipo.

5.  EMPUJES ESTATICOS DEL VIENTO .
5« 1 Las presiones, o succiones provocadas por el viento, siempres se considerarGn

actuando normalmente a la superficie,

5.2  La magnitud de las presiones estéticas se estimar4 mediantes

2
p=NCV




donde :
C coeficiente de empuje

‘ ’ 8+ a
N coeficiente de densidad dg/l aire, igual I‘J 0,005 g

o altura sobre el nivel del mor, en km
. 2

p presién, en kg/m

V velocidad de disefio, en km/h

Ef coeficiente de empuje, C, seré positivo cuando el viento empuje contra la
superficie y negativo cuando provoque succibn,

Los valores de C que deben ser empleados dependerén de la forma exterior de la
construccién, y sus valores numéricos provendrén de estudios realizados en modelos a es
cala colocados dentro de téneles de viento.

En el cop 8 se recomiendan algunos valores de coeficientes de empuie para revi
sar el disefio de una construceién.

5.3  Revisién de la estabilidad general

Para calcular las reacciones y el momento de volteo provocado por el viento en
una construccién, se calcularé la fuerza resultante de la accién de este multiplicando
la presién de disefio correspondiente por el Gre expuesta equivalente,
Por Grea expuesta equivalente, se entendera:
a) En superficies planas, el &rea total de la superficie
b) En construcciones ti/po torre de seccibn circular, o aproximadamente circu =
lar, la proyecci6n vertical de la seccién transversal

¢) En estructuras reticulares del tipo de armaduras, 20 por ciento del érea limi~

tada por las aristas exteriores de las ormaduras



d) En techos en forma de diente de sierra, la totalidad del Grea del primer diente, y
la mitad del Grea para cada uno de los restantes:

e) Para valuar la resultante de las succiones verticales, se consideraré como Grea ex=
puesta al total de la proyeccién horizontal del techo de la construccién,

La posicién de la resultante de la accién sobre el 4rea expuesta, se supondré
coincidente con el centro de presién., Para tomar en consideracién cambios en la
direccién del viento, se aceptaré ademés la existencia de una exceniricidad accidental,

En direccién horizontal, lc; excentricidnd accidental se valuard mediante
+(0.3 l-2/8H +0.05 L) cuando la relacién L/H sea inferior a 2; se usar6 + 0,125 L
cuando la relacién L/H sea superior a 2, En las expresiones anteriores L es la longitud
horizontal del Grea expuesta y H la altura sobre el suelo del Grea expuesta.

En direccién vertical, se consideraré la posibilidad de una excentricidad acci-
dental igual a + 0.05 H.,

Se debe considerar la combinacién de signos que simulténeamente provoque la
excentricidad accidental més desfavorable,

5.4 Volteo

Para verificar la seguridad de las construcciones contra volteo, se analizaré
este efecto considerando simultGneamente la accién de cargas vivas que tiendan a
incrementario; se revisard que fodas las construcciones tengan como minimo un factor de
seguridad de 1.5 por este concepto,

5.5 Presiones interiores

Ademés de revisar la estabilidad general de la construccién, deberé estudiarse
con cuidado el efecto de presiones interiores y la existencia de concentracién de pre=

siones en la proximidad de las esquinas de las contrucciones ( cap 8 ).




6. EFECTO DE LA TURBULENCIA
6.1 Turbulencia
Se debe considerar el efecto de la turbulencia en el andlisis de la estructura,

estudiando las vibraciones que esta genera, mediante andélisis dinGmices en estructuras

cuyo perfodo natural T, sea mayor que 0.7 seg.

6.2 Mé&icdo de anélisis

. Para estimar los efectos que provoca la turbulencic en las construcciones,; se se
guird el siguiente procedimiento:

a) Se considera que la estructura est@ sometida a la accién de las cargs estGti
cas definidas en el cap 5, calculéndose los desplazamientos Y que provoca
la accién estGtica del viento, y los esfuerzos S que se generan dentro de la
estructura,

b) Para valuar los efectos dinémicos provocados por el viento, se mulfiplican los
valores Y o S antes obtenidos por el factor dinémico de cargo méximo

(FDC)

méx ©

Para valuar el factor dindmico de carga méximo, se puede emplear clgunc de los
métodos siguientes:

Método deterministico , para aquellos sitios en los cuales se hayen medido las

caracteristicas de la turbulencia en vientos intensos,

Método estadlstico , para aquellos lugares en los cuales no existan mediciones

previas a una construccién, de las caracterfsticas de la turbulencia.
Al aplicar cualquiera de los métodos anteriores, se obtendrén factores dinémicos
q 7
de carga que se usarén para revisar el disefio de una estructura, pero en ningdn caso se

se aceptarén valores menores del 1,75 = L/900 para el factor dinémico de carga
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generado por una r4faga. L es la longitud total de la construccién, en m, perpendi ~

cular a la direccién del viento, siendo L menor de 400m,
7. EFECTO DE VORTICES ALTERNANTES

7.1 Consideraciones de anélisis

Para considerar este efecto, que generalmente se presenta en cilindros, se ana
lizarg la estructura suponiendo la existencia de una fuerza horizontal que varle arméni-
camente con el tiempo

Dicha fuerza se calcularé mediante las siguienies expresiones , seleccionéndose
como valor de disefio el que provoque la condicién més desfavorable en la estructura.

7.2 Fuerza olternante

La fuerza que provocan los vértices se define por las expresiones:

C
F : k 27
0) 1V =P C d(sen-T— t)/

donde:
C  coeficiente de empuje

C  coeficiente, igual ¢ 0,251 d > 1m, igual alsid ,< 1 men
secciones circulares; 0.5 si d > Im; 1.5sid < 1 m en secciones
rectangulares

d  diémetro de la seccién transversal, en m, o ancho de la seccién perpen=
dicular al flujo, en secciones rectangulares

1 v fuerza dlterante por unidad de longitud, a lo largo del eje de la es =
tructura, en kg/m

p  presién de disefio, en kg/m2

T periodo de la fuerza alternante, igual a 18 d/V, para secciones circu =

lares, o 15 d/V, para rectangulares

V  velocidad de disefio, en km/h




271 |

C 2 d
b) 2Fv =1.6p —k (T/7,) (ser — 1)
C TO
donde; o . . O

2F\f fuerza cliernante por unidad ce longitud, en sentido perpendicular a la
direccién del viento, en kg/m

To es el perfodo natural de la estructura, en seg

7.3 Uso de barras contra v6rtices

En zonas donde se presenten alias velocidades de v/iento, se recomienda el
empieo de barras contra vértices para evifar la generacién de estos en estructuras ciiln=~
dricas,

Se considera que dichas barras son tubos o placas adheridos a la superficie ex~
terior de un cilindro a lo largo de espirales que rodean a la superficie.

Cuando se cologuen tubos para formar las barras, cuyo dlametro sea igual a la
vigésima parte del didmetro de la estruciura, y disten enfre si diez veces el diGmetro \O
de esta, generalmente evitan la aparicién de vértices cuando se aplican en toda la lon~
gitud del cilindro.

Placas metélicas adheridas a la superficie que sobresalgan la décima parte del
cilindro, con un paso de cinco dimetros, colocados en espirc‘zl, formando sectores de
120¢, evitan las vibraciones generadas por vériices.

Al emplear barras contra vériices en unc construecibn ciilndrica, se debe con-
siderar la moditicucion del coeficiente de empuje que se menciona en 8.7
8. COEFICIENTES DE EMPUJE

Para valuar los efectos de la presi6n exterior se usarén los coeficientes que se
mencionan a continuacibn,

8.1 Paredes rectangulares verticales

Cuanco el viento actGe perpendicularmente a la superficie expuesta, se
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tomaré C=+ 0.75 en el lado de barlovento y C = -0.68 en sotavento. Para analizar
la estabilidad de paredes aislada, como bardas, se sumarén los efectos de succién y

presién, tomando en consideracién los efectos de excentricidades accidentales.

8.2 Edificios prisméticos rectangulares

En paredes de barlovento y sotavento se usarén los coeficientes de empuje se-
fialados en 8.1. En las paredes paralelas a Ila direccién del viento, asl’ como en el
techo, si este es horizontal, se di;ﬁnguirén tres zonas: en ia primera, que se extiende
desde la arista de barlovento hasta una distancia H/3, C=-1.75 en la segunda, que
abarca hasta 1.5 H desde la misma arista, C= =1.00,y en el resto, C= =0,40.

En techos inclinados o cilindricos se establecen I'os mismas zonas en cubiertas con gene

ratrices y arista paralelas a la direccién del viento,

8.3 Cubiertas de arco circular

Cuando el viento actie perpendicularmente a las generatrices de la cubierta,
se distinguirén tres zonas: de barlovento, que se extiende hasta el punto en que la tan=
gente a la cubierta forma un éngulo de 45°respecto a la horizontal; central, entre los
puntos en que las tangentes forman éngulos de 45° y 135° respecto a la horizontal, y
de sotavento, a partir del ITmite de la zona central,

a) En la zona de barlovento, si la flecha vertical del cilindro guarda una re~
lacién con el claro paralelo a la direccién del viento menor de 0,20, se
usargd C==0.70, Si la relacién flecha a claro es mayor de 0,20, C =
4,35 (D/B) ~ 1,57

donde:

B es el claro de la cubierta, en m y D la flecha de la cubierta, en m.




8.4

b) en la zona central, C = -0.95 (D/8) - 0.71

O

¢} enla zona de sotavento, C.= = 0,55

Cubiertas con dos aguas

Cuando el viento actie perpendicuiarmente a las aristas, se consideraré en la

superficie de barlovento la existencia de las tres zonas mencionadas en 8.2

Los coeficientes de empuje dependen de la inclinacién del techo, uséndose

los siguientes:

8.5

a) Para & <15°, en la superficie de barlovenio se usaré: en la zona de
barlevento, C= = 1.75; en la central, C= = 1,00 y en la de sotavento,
C==0.40. En la superficie inclinada de sotavento, C= - 0,68,

b) Para el intervalo 15° < 6 < 65°deberé tomarse de entre las siguientes,

el coeficiente de empuje més desfavorable :
tn la superficie de barlovenio, en la zona de barlovento, C= =2, 1+ O
+0,023 8,3C=0.012 6; en iazonacentral, C==1.2+0,013 6,

c) para 8> 65° , se usarén:

En la superficie de barlovenio, en la zona de barlovento,

C =0.75; en la zona central, C=0.75, y en la de sotavento,

C= 0.75. Para la superficie de sniavento, C= =0,68,

En las expresiones mencionadas en ios incisos anteriores, se enfenderd que la

inclinacién de la cubierta respecto a la horizontal, esté expresada en gredos.

Cubiertas con una sola agua

Cuando el viento actie perpendicularmente a las generatrices horizontales, y

la cubierta esté en barlovento, se usarén los mismos coeficientes de empuie seficlados

en O.4.

O

Si la cubierta es una superficie en sotavento y su inclinacién excede 15°,
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se usarg C= - 0,68. Si la inclinacién es menor, se trataréd como cubiertahorizontal

empleéndose los coeficiente mencionados en 8.2

8,6 Cubiertas en forma de diente de sierra

Cuando el viento actia perpendicularmente a las generatrices, la superficie
del primer diente estar6 sometida a presiones iguales a las definidas en 8.5. En los
demés dientes, se considerard C=-0.68,

3.7 Estructuras cilndricas

Para estructuras cilfndricos en las cuales se intenta revisar la estabilidad ge-
neral, teniendo una dltura Hy un diémetro d , el coeficiente de empuje dependeré de
la relacién H/d y de la rugosidad de la superficie del cilindro.
A continuacién se definen coeficientes de empuije para relaciones H/d iguales
al,7y25,
a) Cuando la superficie exterior esté lisa, siendo de metal, madera o concreto,
C] = 0.45, C7= 0.5 y Cos = 0.55
b) Cuando la superficie presente rugosidad o barras cillndricas contra vértices,
¢y =07, G, =08 y Co5 = +0.9
¢) Cuando la superficie sea muy rugosa o con barras contra vértices formadas
por placas, C] =0.8,C;=1.0y C:25 =1.2
d) Cuando la seccién transversal del cilindro sea poligonal, Cy =1.0,
C7 =1.2yCys =14
En los incisos anteriores, el subindice de C indica el valor de la relacién H/d
para la cual fueron establecidos.
Cuando la estructura cillndrica esté cubierta por una superficie esférica, en la

el radio sea superior o igual a 1.5 d, se usaré un coeficiente C==1.00, aplicando dl




Grea expuesia horizontal , para valuar la succién fotal sobre la cubirta,

Para revisar {a pared larerci de depdsifos cilindricos, se supondrG una distri= Q
bucién variable de presién a lo largo del perfmetro y se usarén los coeficientes de

empuje que aparecen en la siguiente tabla,

iAnguio central , Coeficiente de empuje g
en gracos : »
g H/d = 1 H/d=7 E H/d =25 |
"0 o 10 1,0
5 | 0.8 0.8 E 0.8
! 30 0.1 0.7 | 0.1
| 45 0,7 -0.8 6.9
| 60 -1,2 b =107 -1.9
- 1.6 2.2 | 2,5 2
90 1.7 2.2 2.6
105 1,2 BN 1,9
120 0.7 0.8 | 0.9
135 0.5 0.6 0,7
150 0.4 0.5 0.6 |
165 o4 | .08 L 0.6
% 160 E 0.4 0.5 | 0.6 E
‘. }

El éngulo central se mide a partir del diémetro paralelo a la direccién del

viento, y desde el extremo correspondiente a barlovento.
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8.8 Trabes y armaduras

En trabes y armaduras aisladas, se usarg un coeficiente C = 2,0, Este valor
podré disminuirse si se emplean resultados de prubas en tdneles de viento, Cuando al-
guna trabe o armadura se encuentre protegida en el lado de barlovento, el coeficiente
de empuje puede reducirse hasta C =rx, siendo r = 0,1 en trabes y 1.5 en armaduras;

x es la relacién entre Ic\: separacién y el peralte de las trabes,

Para el disefio de estructuras continuas, se deberd analizar cada seccién
critica, considerando que en cada claro actie la accién del viento de manera indepen=
diente, usando entre 75 y 100 por ciento del valor maximo para C, como cond;cién
alterna de disefio.

Para el disefio de armaduras se deber& considerar en adicién al empuje en el

sentido del viento, la accién transversal calculada mediante el empleo de los coeficien

t
es CLyC

siones:

definidos en la tabla |, Las fuerzas se estimarén mediante las expre~

T

F, = v

2
FT = NCTV A

siendo A el Grea expuesta por el perfil que se analice.

8.9 Presiones interiores

Cuando el porcentaje de aberturas (n) de la construccién, sea mayor que 30%,
se usarén coeficientes de empuje iguales a 0,8 6 =0.6. Se adoptars el valor més des-
favorable de C, al combinarse con el efecto exterior del viento, pai;a analizar la esta~
bilidad de la estructura,

Cuando el porcentaje de aberturas sea nulo, se tomar§ C = + 0.3, interpo=

[&éndose linealmente, para valores de n comprendidos entre 0 y 30%,
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RESUMEN

El 16 de junio de 1971 s2 presentaron vientos mnten-
sos provocados por una tormenta tropical, en la
reqon vecina a Acapulco, Gro . que causaron darios
cuantiosos en algunas construcciones.

En este trabajo se resumen las investigaciones llevadas
a cabo, con el fin de establecer ias caracteristicas de
los vientos, sus Intensidades y sus efectos, tanto en ia
modificactdn de las mareas en ia bahia del puerto,
como en las vibraciones gue generd y transmitid sobre
la superficie terrestre.

Ademas, se cstudiaron los registros obtenidos en
diversas estaciones de medicion con fines compara-
tivos, v para definir ios efectos dinamicos que provo-

caron en ‘estructuras simples con diversos periodos
naturales, y establecer los upos de estructuras que
resultarian més dafiados durante el ciclon.

Se presenta evidencia de dafios en estructuras cons-
rurdas en la region, se describen las causas probables,
y se establecen recomendaciones para ser usadas en
disefios posteriores que traten de evitar los dafios
observados.

Finalmente, se definen posibles procedimientos para
prever la aparicidn de vientos con altas velocidades,
basados en los elementos de juicio que proporcionan
diversos aparatos de medicion y registro, asi como
recomendaciones de caracter general para atenuar los
dafios que pueden ocasionar en construcciones los
ciclones que periddicamente aparecen en 1as regiones
de la costa sur de la Replbiice Mexicana.

rofesor investigador, Facultad de ingenteria, UNAM,

1. INTRODUCCION

Anualmente se generan perturbaciones atmostéricas
en ia regién noreste cel océano Paciiico que provo-
can los ciclones que afectan ias costas mexicanas En
unic ce 1971, se generd un cicion en esa zona que
provoco vientos Iniensos cuyas caracieristicas v ofec-
10s se describen en este escrito.

Se estudian las caracteristicas de ciciones vy tormentas
tropicales, para compararios con el de Guerrero, v asi
clasificarlo. Una vez definidas sus caracteristicas, sc
describen los efectos que provocd, tanto desde ¢
punto de vista de vientos, como de las vibraciones que
origind en el mar v la corteza terrestre, analizando los
registros de estaciones de medicion de diversos tipos

Se hace un estudio comparativo de los efectos dina-
MICOs que provocaria en estructuras simples, con 10s
que han provocado vientos ntensos en la ciudad de
México, estableciendo simititudes v diferencias.
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Se presenta evidencia grafica de los dafios ocasionados
en construcciones de ia zona afectada, explicando las
causas probables y la manera de evitar la repeticion
del mismo tipo de dafios.

Finalmente, se comentan algunos aspectos que po-
drian disminuir la probabilidad de dafios similares en
lo futuro, durante la temporada de ciclones.

2. ESTRUCTURA DE UN CICLON

Los vientos superficiales que se presentan durante un
ciclén giran con un movimiento espiral hacia su cen-
tro, hasta que se aproximan a la pared interior de la
tormenta, donde se tocalizan los vientos mas intensos
y el clima es pésimo. Las corrientes de aire que con-
vergen hacia el centro, tienden a ascender en esta area
para provocar nubes altas y lluvias torrenciales Den-
tro de la pared interior se forma el ojo del ciclon; al
penetrar al centro, disminuye la velocidad del viento
y cesa la lluvia.

Los ciclones tropicales severos tienen una vida varia-
ble, con promedio de duracién de seis dias, desde el
instante en que se inicia la perturbacion hasta que
entran a tierra, © giran para regresar a la zona tropical.
Algunas tempestades duran solamente horas, mientras
que otras han durado dos semanas.

La evolucion de un ciclén, desde su formacion hasta
que desaparece, comprende cuatro etapas.

a) Etapa formativa

Las tempestades tropicales se generan al perturbarse
fa circulacion atmosférica. La penetracion en la parte
inferior de la atmoésfera dura varios dias para esta-
blecer vientos difusos en un area grande. En ocasiones
la generacibn puede ser tan rapida que establece el
centro de vortice en doce horas, sobre todo en ciclo-
nes inmaduros.

Desde el punto de vista mecanico, los ciclones son
vértices independientes, en masas de aire inestable. Su
formacion depende de la vorticidad del movimiento
de masas de, aire, de gradientes térmicos y de la acele-
racién de Coriolis en la zona.

Modelos matematicos (ref 1) y estudios experimen-
tales (ref 2) indican que los vortices son generados en
las fronteras de corrientes de fluidos aisladas, de
caracter estacionario, con masas cuasiestacionarias,
que tratan de suprimir la caida de energia en las fron-
teras del fluido.

L. fig 1 muestra experiencias de laboratorio para
generar vobrtices en agua, mediante un chorro vertical,
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indicando claramente el movimiento y el sentido de
rotacion del vortice. Estos vortices se generan por
efectos {ocalizados de turbulencia, algunos seguricios
después de iniciado el flujo, por la aparicidon de
pequefios remolinos inestables, los cuales tienden &
destruirse o a incrementar a uno de ellos, que es e
que finalmente se estabiliza. Su eje tiende a estar
inclinado respecto a la vertical, y girar con movimien.
to conico. Gradualmente, y @ medida que se estabi-
hiza, el eje tiende a ser vertical.

En el caso del ciclon en estudio, en la fig 2 se muestra
la fotografia obtenida por el satélite ESSA-8, el dia
10 de junio, de la zona en la que se generan os ciclo-
nes que afectan a la Republica Mexicana en la zona
del Océano Pacifico, proxima a las costas de Centro-
américa. La existencia de una zona inestable esid
marcada con una flecha.

En esa zona, al iniciarse un cicldn, los vientos perma-
necen en niveles de baja velocidad, aunque se nota
qgue la presibn barométrica empieza a descender bajo
los valores medios en la zona.

b) Etapa inmadura

No todos los ciclones evolucionan normalmente, ya
que en ocasiones pueden desaparecer 24 horas des-
pués de que se han presentado vientos de alta velo-
cidad. Si llega a presentarse la intensificacion del
ciclén, la presion tiende a disminuir abajo de 1 000
milibarios. Vientos de fuerza huracanada forman una
banda estrecha alrededor del centro. Las nubes y la
distribucion de lluvias cambia y se presentan bandas
estrechas organizadas que tienden hacia el centro con
movimiento espiral. Estas condiciones existen soia-
mente en un area pequefia.

c) Etapa madura

La presioén barométrica no disminuye en el centro vy la
velocidad de los vientos méaximos ya no tiende a
incrementarse. En vez de incrementarse la velocidad,
la circulacion se extiende durante la etapa madura, la
cual puede durar una semana.

Mientras que los vientos ciclénicos podrian encontrar-
se en una zona de 35 a 55 km de radio, en la segunde
etapa esta zona aumenta su radio hasta 360 km en un
ciclén maduro, ‘

Es sorprendenie observar la variacion del diametro en
los ciclones maduros. Aun con presiones centrales
menores de 950 milibarios, el radio de algunas tor-
mentas es de 100 a 200 millas. Si ia presidon atmosfé-
rica tiene un valor promedio de 1 000 mb, en el 4rea
de la tormenta, la masa de aire que se mueve resulta
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Fig 1 Vortice generado experunentalmente por la accion de una cornente vertical eiv cl tubo, al chocar contra un plano perpeadic.der a

la corrtente

ser de 3 x 10*! hasta 10** ton. En contraste, tormen-
was con condiciones similares de presion en la super-
ficie, pueden alcanzar radios de 1 000 km, v una masa
de 3 x 10" ton, aungue en ia zona de altas veloci-
dades solo se mueven masas de 5 x 10'2 a 1 x 10"
1on

Al mover méas masa con la misma cantidad de energla
generada en la segunda etapa, las velocidades del vien-
10 en ia periferia resultan ser menores en los ciclones
de gran chametro que en ciclones de peqgueno dia-
metro

Bl movimiento promedio del centro del ciclon es de
sgproximadamente 25 km/h, un ciclon pasa por un
nunto de observacidn en un tiempo que varia desde
una hasta veinte horas, ya que los ciclones raramente
siguen vaiores medics, esto se debe a que, en 0casio-
nes, el punto de observacion se encuentra lejos del
centro del cicldn, por lo que los vientos tardan maés de
un dia en cruzar la zona de observacion

d) Etapa de desaparicion

A medida qgue las tormentas se trasladan desae e!
tropico vy se mueven hacia el oeste, su tamano dismt-
nuye. En ocasiones el ciclon desaparece, en otras

“solamenie las caracteristicas tropicales desaparecen,

mientras que el cicldn se desplaza hacia las zonas
polares, en 0casiones con vigo!r renovado, nasia llegar
a latitudes de 50°. Las causas que disipan « 115 clclo-
nes pueaden ser:

El ciclon empieza a moverse sobre un terreno con
topografia rugosa

Entra aire frio en el sistema de aire en movimientc, I
que explica la desaparicion de los ciclones al aumen-
tar la latitud

Masas de aire seco penetran en la circulacion atmos-
férica, provocando ta disipacion

Los ciclones que se forman en las zonas tropicaies, v
que se mueven hacia el noroeste, debido a la circule-
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~:6n de fa atmosfera v a su movimiento de rotacion
en scnudo contrario al de las manecillas del reloy, es
orebable que generen vientos con fuerza destructora
curante varios dias, antes de disiparse

3. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LGS Cl-
CLONES

Se ha ntentado calcular ta velocidad de los vientos
como una tuncibn de su radio. Para tales propdsitos,
les tempestades generalmente se consideran estacio-
narias, simetricas y sin friccion Los perfiles de las
componentes tangencial y radial son deducidas, bajc
algunas suposiciones, de as leyes de movimiento vali-
das para ciclones Una de las hipdtesis mas frecuentes,
es la conservacion de la cantidad de movimiento
anguiar ’

La tempestad se considera como uni vortice simple,
con punto de convergencia hacia el centro Al esia-
blecer las ecuaciones de movimiento, para definir las
distribuciones de velocidades, es necesario considerar
los efectos de la rotacion de la tierra. Dadas la compo-
nente tangencial, vy, la componente radial, v, , v el
narametro de Coriolis, £, las ecuaciones de equilibiio
dindgmico resultan

Ya que la primera ecuacion conduciria a velocidades
infinitas en el centro, Depperman (ref 3) ha propues-
to un vortice de Rankine con una distribucion de
velocidades vgr = constante, para el area central, 1o
qgue ha sido confirmado mediante experimentos (ref
2)

Las observaciones no concuerdan completamente con
los parfiles tedricos, los datos obterdos de tempes-
tades han sido muy escasos para permitir un analisis
completo En algunos casos se ha observado que la
relacion vgr = constante ha sido aproximadamente
satisfecha, pero el autor no conoce ninguna ley fisica
que especifique la conservacion de la cantidad de
movimiento angular relativa Sila rotacibn de la tierra
se wncluye, fodos tos perfiles observados en tempes-
tades no satisfacen rigurosamenie las ecuaciones
previas, debido principalmente a la exisiencia de fuer-
zas de friccion. Tomando esto en consideracion, que
deberf{a hacer que apareciesen t&rminos adicionales en
las ecuaciones de movimiento, algunos autores han
propuesto férmulas empiricas del tipo vor® = cons
tanie, obteniéndose vaiores de x comprenaidos entre
04 a 06, para lograr un buen apuste con resultados de
observaciones

Para tener idea de la distribucion de velocidades en

fr nweles de baja altitud, Hughes {ref 4) ha resumido un
vor + 5 = constante gran numero de vuelos de reconocimients de aititud a
330 m La fig 3 muestra un ejempio de la disiribucion
; de velocidades en un vuelo de circunnavegacion de
.
ovr + Y =0 una tempestad, debiendo hacerse nolar gue resuita
or r " dificil hacerlo con precision, v realizar buenas medi-
i 335008 i
Q7
2 220l —}
- ]
8 "__?':ﬁ: 3y 0630 :
40#~ 0% a ! Tiem d P . »
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Fig 3 Distribucidn de veloctdades duraitte un vuelo de reconocuniento
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cliones de velocidad y direcciédn del viento con chima
extraordmariamente malo  Los perliles de la veloci-
dad del viento se muestran en la fig 4; se puede obser-
var que toda la convergencia se concentra en un radio
de 160 km.

Hughes clasifica las tormentas en tres clases inma-
duras, maduras pequefias, y maduras grandes. Encon-
tr6 que la distribucidn de velocidades resultd ser simi-
lar, excepto en lo que respecta a escala, por lo que
solemente las grandes tormentas seran discutidas.
Promedi6 todos los vuelos, usando un sistema polar
de referencia, en el cual la direccion del movimientc
cel centro resultase siempre la misma. Este procedi-
miento permite promediar con respecto a la direccidon
del movimiento y transformarlo en un movimiento
estacionario, preservandose todas las asimetrias del
mismo. Aunque al promediar se reducen los valores
extremas, en el centro se presentan velocidades supe-
riores a los 180 km/h, como se muestra en la fig 5.
Los vientos son mayores a la derecha del movin.iento
que a la izquierda (esta asimetria es una de las carac-
teristicas de las tormentas tropicales), siendo posible
encontrar vientos de 45 a 55 km/h, lejos del centro.

En muchos tifones se ha encontrado una enorme area

N

externa donde el didmetro exterior es del orden de
16° de latitud, y la velocidad del viento permanece
précticamente constante, e igual a 55 km/h. Esta
enorme circulacion periférica constituye la diferencia |
entre tempestades maduras grandes y pequerias. Las
condiciones que prevalecen en el centro son bastante
similares.

Ya que la componente tangencial excede bastante a la
radial, el campo de las componentes tangenciales se
asemeja mucho al de la velocidad totsl. La compo-
nente radial es mucho mas intensa en los cuadrantes

posteriores que en los frontales, 10 que hace que las
curvaturas sean mayores en estos Gltimos cuadrantes.

En las figs 6a y b podria parecer que el aire en la
parte trasera se aproxima mas rapidamente hacia el
centro, pero debido al movimiento de traslacion de la
tempestad, este no es el caso. Para obtener una verda-
dera visidn del flujo, se debe sustraer el movimiento
de la tormenta del campo total de velocidad, v enton-
ces calcular la velocidad radial respecto al centro
movil Se ve asi que el aire del cuadrante frontal dere-
cho es el que se aproxima mas rapidamente hacia &

centro.
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Fig 4. Modcio termodindmico de un ciclon maduro, en seccién transversal
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4. eSTADO DEL MAR, DE LA CORTEZA TERRES-
TRE Y DE LA ATMOSFERA

Los esfuerzos generados por vientos extremos en la
superficie del mar en tormentas tropicales y ciclones,
en ocaslones producen enormes olas con alturas extre-
mas En términos generales, las ondas se generan en
todas direcciones. a partir del centro de la tormenta
hasta distancias de 1 800 km o mas La velocidad de
propagacion de las olas puede aproximarse a 1 800
km/dia, y puesto que el desplazamiento de una tem-
pestad promedio es de aproximadamente la tercera
parte de esta velocidad, las olas del océano propor-
cionan un aviso temprano de la existencia de una
tormenta

Las olas generadas en el cuadrante trasero derecho de
un ciclén viajan en direccion de la tormenta Ellas se
propagan bajo fa influencia de los vientos con un
pequefio cambio en direccidn por tiempo mayor que
las olas generadas en otros cuadrantes, y en conse-
cuencia tienen un fetch mayor. Por lo tanto, los movi-

wentos verticales mayores de la superficie inmediais

del mar se presentan en esta parte de la tormenta
Cuando alcanzan una linea costera distanie, la fre-
cuencia normal de las olas que se encuentra entre 10 a
15 olas por min, disminuye de 2 a 4 por min La
direccion de movimiento vertical indica la posicion
del centro en el instante en que se presenta el fevanta-
miento. Si la direccién permanece constante, la
tormenta se dirigird directamente a la zona afectada
Si cambia en sentido contrario a las manecilias dcl
relo), el centro de la tormenta pasard de derecha a
izquierda en |a zona afectada

En la investigacion realizada, se obtuvieron registros
de la estacion de mareas, instalada por el Instituto de
Geofisica (UNAM]}, en la ciudad de Acapulco, dentro
de la bahia, en la proximidad del muelle fiscal, cerca
del Fuerte de San Diego.

En los registros obtenidos, se observan diversos aspec-
tos de las mareas en el mes de junio, que resulta inte:
resante destacar.

a) Durante todo el mes, excepto en 10 dias, 'a maraa

&
-
uil

ReG.s170 0otenido entre el 16y L7 de junio de 1971 De los 12 a las 3 horas

Fig 7. Marcogramas obtenidos en el puerto de Acapulco, Gro.
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ern el puerto es de tipo mixto, es Jdecir, se oresentan
dos maximos vy dos minimoes de aiferente amplitud

b} Dies dias antes de la entrada del cicion en el pugr-

10, s2 ohservo un camblo durante cinco dias a rmared
diurng, dos dias de marea mixta previos a la enirada
dei cicidn, v en los tres dies anteriores a la entrada del
ciclén, apsrecieron mareas semidiurnas que desapa-
reciercn el ala en gue el ciclon penetrd al puerto En
todos los dias sigulentes, la marea fue de tiwo mixto

¢ En los registros se observan diferencias notables
(figs 7a v
er. condicioncs normales durante los primeros dias de
junio £n la fig 7b aparece el registro obtenido el 16
de inio de 1971, se aprecia claramente incremento
en cf intervalo de mareas v en la amplitud de las
Joreciones proaucidas por el olea)s, que en coadi-
ciones de oleaje maximo guarda una relacton de 4 1
en cainparacion con aias de calma

). ta fig a corresponde al registro obtenido

I

Asimnismo, se clservan vibraciones con periodo proxi-
mo a 24 min, gue pueden ser atribuibles a osciiacio

Alturo de marec:, en ft

nes en resonancia de la superficie del mar dentro de la
bahia, fendmeno gue se presentd también en algunos
dias en qgue fa intensidad de los vientos fue ligera

d) Por otra parte, al analizar los intervalos de marea
registrados en el mes de junio, se observa un incre-
mento del orden de 10 cm raspecto a dias de calma
en el mismo mes Este incremento en la amplitud de
fa marea se hizo notable cinco dias antes de que en-
trasc el cicldn en el puerto, aumentd 5 cm el dia 16
de junio, v 20 cm al dia siguiente de la entrada del
ciclon, con vibraciones de resonancia de la bahia
claraments establecidas. aungue disminuyendo la
amplitud del oleaje que se presento.

Usando la formula de Conner, Kraft y Harris {ref b),
uotenida como ajuste de 30 huracanes en la costa
oriental del continente, se obtiene que, debido a la
depresion narométrica provocada por el huracan, se
deberia presentar un levantamiento del orden de 1 15
m, gue resulta superior a los valores medidos en
Acapulco, pero que coincide con las diferencias entre
mareas max:mas gue se presentaron entre los dias 2 y
17 de junio.
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5.1 Oscilaciones de 1a bahia

En todas las bahias donde se mantiene una cantidad
de agua mas 0 menos estacionaria, se pueden engen-
drar oscilaciones en algunas de las frecuencias natu-
rales, al aparecer trenes de ondas que exciten las
vibraciones de |la bahia, las cuales pueden ser grandes
cuando son debidas a un cielén. Estas oscilaciones
pueden ser comunes en algunos puertos, y raras en
otros, su numero depende del periodo natural de la
bahia y de la energia proporcionada por los meca-
nismos excitadores. Los periodos naturales de la osci-
lacion de la bahia dependen del tamafio de esta,
variando entre 2 vy 3 min en la Isla Terminal de Cali-
forma, 7 a 11 min para varias bahias holandesas, v
entre 15 a 40 min en algunos puertos jJaponeses.

Se observaron vibraciones apreciables de la bahia con
periodo de 24 min, presentes no solo durante el ci-
clén, sino también en dias previos de calma; las ampli-
tudes de las vibraciones se incrementaron notable-
mente al presentarse el ciclon.

Las oscilaciones de la bahia estdn relacionadas con
uno 0 mas de sus periodos naturales. Wemesfelder (ref
6) llevd a cabo mediciones del periodo de oscilacion
en cuatro bahias, encontrando que dependen de la
marea y en consecuencia de la profundidad.

Al presentarse movimientos verticales de la superficie
del mar hay grandes despiazamientos en sentido hori-
zontal, v se genera oleaje de importancia.

A pesar de la gran profundidad de los océanos, las
clas superficiales en los ciclones generan vibraciones
en el fondo, y estas, a su vez, provocan ondas sismicas
que pueden ser registradas en sismogramas en sitios
distantes. Tales vibraciones se conocen con el nombre
de microsismos. Debido a su mayor periodo compren-
dido entre 2 vy 6 seg, los microsismos pueden distin-
guirse de otras vibraciones.

La gran cantidad de literatura sobre microsismos ha
sido condensada por Gutemberg (ref 7) quien esta-
blecio, sin lugar a dudas, las caracteristicas del feno-
meno. Se han hecho muchos intentos para determinar
la magnitud y posicidn de los ciclones, a partir de
registros sismicos. Debido a que la composicion de la
tierra del fondo del océano y las fallas geoldgicas
influyen en la propagacién de las ondas y disipacion
de energia, no se ha desarrollado una técnica confia-
bie para localizar los ciclones mediante mediciones
sismicas, aunque se han podido establecer con éxito
las caracteristicas de los ciclones en algunas esta-
c.ones
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Durante el cicldon que se estudia, se obtuvieron regis-
tros de conflanza en ires estaciones sIsmoi0gicas esla-
blecidas en el altiplano de la Republica, mediante
aparatos de diversos periodos de oscilacion.

En la estacion sismologica de Puebla, se encuentra
instalado un sismdgrafo Willmore, con periodo natu-

ral de 1 seg, de registro continuo de movimiento
vertigal,

En la estacion de Tacubaya existen dos aparatos de
registro continuo, marca Wiechert, uno de ellos de 17
ton y periodo de 1.96 seg, v el otro de 1.2 ton y
periodos de 5 seg, en componente norte-sur, v de 7
seg en componente este-oeste.

En la fig 9 se muestran los registros obtenidos en las
estaciones antes mencionadas, los dias 13 y 16 de
Jjunio de 1970. En ellos se observa que el dia 13 de
Junio los aparatos no registraron microsismos, mien-
tras que en los registros del dia 16 del mismo mes
aparecen microsismos, con periodo de 2.17 seg, lo
que indica claramente la presencia del ciclén en alta
mar.

El aparato Wiechert de 1.2 ton logrd registrar con
mayor claridad las ondas amortiguadas generadas en
la superficie de la tierra. Estos registros permiten afir-
mar la existencia de un ciclén antes que lo detecten
estaciones meteorologicas en la zona de Acapulco

5.2 Sistema de nubes en ciclones tropicales

Aunqgue la secuencia de nubes varia de una tempestad
a la siguiente, los testimonios de diversos testigos de
[0s signos precursores de un cicldon son notablemente
uniformes.

En la vispera del arribo del ciclén, el tiempo, frecuen-
temente, resulta ser bueno, y el barébmetro se encuen-
tra arriba de lo normal. La aparicion del levanta-
miento del nivel medio del mar es el primer aviso; el
barbmetro lentamente empieza a bajar, y el viento
sopla de una direccion poco usual. Al nivel det mar, la
accién convectiva normal se suprime, y la cantidad vy
profundidad de las nubes se encuentra bajo niveles
promedio. En niveles altos de la atmbsfera, se genera
una secuencia de nubes caracteristicas que se observa
cuando un frente caliente se aproxima a latitudes
medias. Empiezan a aparecer los cirrus, sequidos de
cirrostratus, altostratus vy altoctGmulos. Entonces,
durante periodos breves, aparecen cimuios congastus
con aguaceros, a medida que los extremos de las espi-
rales de conveccidn se aproximan al observador. El
barébmetro baja més répidamente, v el vientoc incre-




Registros de sismografo Wiechert (17 000 hy)
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riemie su valoCican  Tinaiments, un gruno de nulzl
oscuras se aproxima, Y con su arribo se desatan las
fuerzas mas 1ntensas del ciclén

Esta secuencia, establecida por diversos observadores,
indica gue la fuerza dal viento, durante un ciclon, no
persiste constantemente, ni aun en su centro. La vio-
lencia extrema se alterna con periodos de relativa
calma Estas oscilaciones se observan en las pantallas
de radar, las cuales mostraron que la parte central de
la tormenta no estd cublerta uniformemente de nubes
hasta la troposfera. En su lugar, se encuentran bandas
estrechas vy alargadas en las pantallas del radar, indi-
cando eco de lluvia intensa, entremezcladas con areas
en las cuales el eco del radar es délbl En alguna de las
bandas sus raices se encuentran a cientos de millas
desde el centro De ahi, las bandas adquieren formas
espirales hacia el centro del cicldn. La fig 6a muestra
una vista instantanea de un cicléon vy las lineas de co-
rriente gue se agrupan a lo largo de varias lineas de
convergencia, que son bastante paralelas a la direccion
del viento superficial, 1o cual permite un anahisis de
tempestades en formacion

Palmen (ref 8) ha establecido un modelo de la estruc-
wra térmica de un ciclton (fig 4) verificado mediante
observaciones cuidadosas llevadas a cabo cuando un
fuerte huracéan se aproximo a las costas de Miami, en
septiembre de 1947, el cual revela algunos aspectos
Interesantes

a) Isotermas horizontales en la atmoésfera baja, e 1so-
termas con variacion suave en la parte superior de la
troposfera

b) Un incremento bien marcado, aunque irregular, de
la temperatura en 1os niveles bajos del drea con lluvias

¢) Un incremento mdas marcado de la temperatura en
las partes altas

d) Una frontera con pendiente alrededor del centro,
con altas temperaturas en su interior

¢} Un higero fevantamiento de las 1sotermas en la parte
atta wobra of ceniro v desaparicion gencral del vortice,
cuando la presion s del orden de 100 mb

3 Formacion de las tormentas y ciclongs tropicales

Los ciclones topales que se generan, en la costa

acsic de Contreamdnca, se forman generalmente de
IO g ociubri LOs vOruces que generan aparecen,
gencralmznie, €0 lautudes superiores a 5° N De

-

Nercra cfchica, la latitud media de los puntos de
cricen dz os wiclones se mueve hacig el norte al

w
(@)

= T2
=

primere nitad del pericdo, mMuentras Lue Gulslts
segunda parte, la zona de origen tiende a v GVerse
hacia el ecuador

oot

Los ciclones tempranos y los ultimos del periodo se
forman en la zona comprendida entre 5 a 15°, los
ciclones que aparecen en la mitad del periodo, se
generan entre 10 y 25° de latitud norta. El Iimite mas
alto se ha encontrado en el Atlantico en los 35°

Dunn (ref 9) inwentd una comparacion de la produc-
fividad de ciclones en diversas areas de la tierra, const-
derando los formados hasta su primera etapa, aungue
algunos de ellos no hayan madurado Sus resultados
indican que en la zona en que se generan ciclones que
puedan legar a Acapulco, en un periodo de 10 afios
se han generado 57 ciclones, frecuencia similar & la
gue se presentd en el mismo periodo en el océanua
Indico Sur.

. eteccid ormenias trop.caias
5.4 Deteccidn de t trop

Los indicadores mds seguros de la aparicion de un
ciclon en una zona costera son 10s sigulentes

a) Presion A nivel del mar disminuye en més de 3 a
3.5 mb/dia, o alcanza valores de la presion inferior a
5 mb abajo de la normal en esa época de! afio

b) Vientos. Del este, con velocidades 25 por ciento
mayores gue las normales en esa época del afg, v o
direcciones diferentes a las normales, con tercencia a
curvarse en espiral,

c) Tiempo. Lluvia persistente en diversas estaciones a
lo largo de la costa, a diferencia de lluvias de agua-
cero, o bien lluvias con alta precipitacion, con cirros-
tratus y altostratus, son frecuentemente indicadores
de tormentas tropicales

d) Levantamiento del nivel medio del mar, maraas
altas y microsismos.

En caso de coincidir las cuatro condiciones, se puec
asegurar la existencia de un cicléon, lo cual pueas cu. -
probarse con fotografias tomadas por sawhiic ©
mediante registros en pantalias de radar

Las tormentas tropicales se forman en aquelias druas
del océano y en aquellas estaciones del afio en que |4
temperatura superficial del mar alcanza sus nivelos
maximos, Junto a la acumulacidn de calor laicnte v
sensible en la atmésfera Se ha observado (ref 8) cue
las tormentas tropicales se forman Unicamenis en
aquellas regiones oceanicas alejadas del ecuador,
donde el agua superficial tiene una temperatura supc-




rior a 26 o 27°C, que parece ser el valor limite Esto
es especialmente importante en las pequefias regiones
caneradoras de huracanes, al oeste de Centroamérica
y Australia, donde se observa claramente la formacion
de tormentas al excederse el valor critico de la tempe-
ratura superficial del agua. Algunas de estas tormentas
se mueven hacia el oeste y alcanzan latitudes donde
gncuentran aguas frias y desaparecen.

Jordan (ref 10) logro establecer correlacion entre
anomalias en la temperatura del agua de magnitud de
1°C especialmente cuando son negativas, por lo cual
serfan ayuda valiosa para pronosticar a largo plazo la
generacion de ciclones cartas sindpticas de confianza
que muestren las desviaciones de la temperatura de la
superficle del mar a partir de un valor medio, con
base mensual o de frecuencia mas corta

Una vez gue se han formado 10s ciclones, si se dispone
de informacién de su trayectoria por 1o menos cada
~4 horas, es posible establecer su curso con suficiente
confranza. La bibliografia de procedimientos de
orediccion es amplia, se recomiendan lasrefs 11 a 15

Para explicer las causas gue provocan 10s huracanes, el
modelo matematico presentado por Berkofsky (ref 1)
Indica algunos aspectos que permiten establecer facto-
res iImportantes en la formacion de corrientes de aire

Dentro de sus conclusiones hace notar que

1. La adicion de calor en puntos localizados de la
atmostfera provoca la aparicion de velocidades verti-
cales que resultan ser del orden de 12 veces mayores
que la velocidad que se presentaria si el flujo de aire
se realizase en condiciones Isotérmicas.

Berkofsky atribuye ei origen del calor a la conden-
secion de humedad, en la vecindad del punto en
estudio,

2. Los efectos ae la adicion de calor en el flujo de aire
se notan Inmediatamente en el campo de tempera-
turas, conduciendo a gradientes horizontales mas
intensos

3. Les caracteristicas cel cambio de velocidades pro-
sentan cierto retraso ¢n su respuesta a la adicion cu
am 3108 1érmicos imporientes, lo cual puede ser atri-
suste g procesos de difusidon de calor, en volumenes
clatvamente grandes para provocar la aparicion de
campos de velocidades imporiantes

T O
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Asl sa podria pensar aue, &l preseniarse procesos de
catentanmiiento de la superficie del mar, por cfectos de
CRGsicion direcia a los rayos solarcs, aunaue la iem-
wera dil mar pueda estar on ol intervalo de
22 gredes ountualmaonia en ia suporficie, s¢ puede

DLratira

provocar evaporacion, sobre 1000 CUando la concen-
tracion de sal en la superficie es alta, como ha siug
establecido mediante mediciones

Al evaporarse el agua y elevarse a la atmosfera, tiende
a enfriarse y, consecuentemente, a condensarse E!
calor latente de condensacion del agua, al ser relevado
de esta, provoca una rapida generacion de energia
calorifica, que puede causar incremento rapido de los
campos de velocidad, provocéndose asi la inestabi-
lidad de la circulacion atmosférica y generdndose una
corriente vertical que origina la aparicion del vortice

LLa permanencia del vbrtice dependera de que se eva-
pore suficiente agua para que se desprenda una canti-
dad de energia que provogue la estabilidad del
sistema. SI la evaporacidon no es grande, aungue
provoque nebulosidad alta, se imita la cantidad de
calor que trasmite el sol a la superficie del mar, y por
lo tanto tiende a desaparecer el vortice, por falta de
energia para establecerio.

5. CARACTERISTICAS DEL CICLGN EN
ACAPULCG

El ciclén que se presentd en la ciudad de Acapulco y
zonas aledafias fue el segundo de la temporada, la cua!
resultd extraordinariamente amplia, ya que se presen-
taron 12 ciclones en el afio, cifra muy alta comparada
con el promedio de 10 afios en la zona, igual a 5.7
ciclones anuales,

El ciclon se generd en la zona establecida previamente
cercana a las costas de Centroamérica, inicidndose
entre los dias 10y 11 de junjo.

La trayectoria que siguid confirma los resultados gue
aparecen en la fig 10, donde se muestran las trayec-
torias de la mayor parte de los ciclones que se generan
en el océano Pacifico, y parecen comprobar el movi-
miento del origen de los ciclones que afectan las
costas mexicanas, ya que el primer ciclon de la tem
porada afectd las costas de Chiapas, el segundo a
Acapulco, el tercero a Chiapas, v a partir del cuario
los ciclones afectaron los estados costeros que se
encuentran al norte del estado de Michoacan.

La trayectoria se confirma al observar las figs 11y 12,
obienidas por el satélite ESSA los dias 16 v 18 de
junto, donde aparecen las nubes vy la posicion del
centro dei ciclon, se observa que el dia 16, las nubes
desplazadas por el cicidn se encontraban ya sobre las
costas del estado de Guerrero, mientras que el dia 1§,
el ciclon ya se habfa desplazado hacia el noroeste, v
tocaba las costas del estado de Michoacan. Lo ante-

O
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Fig 10. Trayectoria de ceclones e isotermas en ¢l océano Pacifico, durante le temporade de
ciclones

rior <¢ confirmd rmediante fotografias trasmiticas por
el satélite NOAA 1.

El 16 de junio se empezd a registrar, en el bardgrato
instalado en la torre de control del aerobuerto inter-
nacional de Acapulco, una disminucion de la presion
barométrica (como se observa en la fig 13a) gue se
empezd a notar cinco horas y media antes de que se
presentargn l0s vientos de mayor intensidad genera-
dos por el ciclon. Ese mismo dig, a las 19. 30 horas se
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fbio 11 Fotografia tomada por el satélite ESSA-8, el dia 16 de junio
de 971

ltegd a la méxima disminucion de presion, v coincidio
con el registro de la marea maxima, obien.do en &
mareodgrafo del puerto.

Debe hacerse notar que la traza del registro de cambic
de presidn obtenido en el barbgrafo del aeropuerto se
asemeja a la del registro obtenido en Nueva Orléans
durante el cicién que se presentd en esa ciudad, el 18
de septiembre de 1947 (fig 13), aunque la baja baro-
métrica registrada en Acapulco es mas pequefia
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Fig 12. Fotografia tomada por el satélite ESSA-8, el dia 18 de junio de 1971
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=n lg zong del geropuerio mternaciongl exses Lo
elvien-
to, uno de ellos, instalado en la torre de control, de
tipo aerovanes sin registro grafico, y otro de registro
continuo, INstalado aproximadamente @ 200 m de la
torre de control, en el observatorio a cargo de la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia, donde se regis-
raron las caracteristicas del movimiento del viento

En la torre de control se observd que durante ei
ciclon la velocidad maxima alcanzada se sostuvo entre
145 y 165 km/h, con un maximo instantaneo de 168
kn/h, con registro visual de dos observadores, quienes
coincidieron en los datos preporcionados  Debe
hecerse notar que la hélice del anemometro se
encuentra instalada aproximadamente a 26 m de altu-
ra sobre el suelo La direccidn del viento llamo la
atencidn de ambos observadores por ser oeste, o que
indica que los vientos provenian de lg laguna de Tres
Palos, en lugar de provenir del mar "

En el observatorio de Plan de Amates, las copas de
medicidbn se encuentran instaladas aproximadamente
a 9 m sobre el nivel dei suelo, registraron una veio-
cidad méxima de 152 km/h El registro proporcio-
nado sirvid para establecer las caracteristicas del
cambio de velocidades gue se mencionan mas adelan-
e

€ 'as vziocdadss registraLal ril
ron mayores en el apereto colocedo score g wire s
control que las del observatorio meteorci&eico, 1o
cual es explicable (ref 16) al considerar la variacién ca
la velocidad del viento con la altura.

o
(@}

(93]

Fuera de estos aparatos de registro, no se local.z6
ningdn otro tipo de registro en la zona afectada por e
ciclon

Para comprender las caracteristicas de 10s vientos re
Gistrados en el puerto vy explicar los dafios observados
es necesario describir la geografia de la zona del mis
mo

En fa fig 14 se muestra un mapa de la region, se har.
marcado las zonas aledafas al puerto ce Acapiilcr
donde se presentaron dafos, divididos en dos zone
principales.

a) Zona del Plan de Amates, co~rrendida eatic
laguna de Tres Palos, el océano Pac.fico vy la serrar. ¢
que rodea al puerto de Acapulico.

b) La zona del puerto propiamente dicha, comren
dida entre la serrania y la bahfa de Acapulco

En la primera de eiles, cuya topografia es pracuce:
mente plana, se presentaron los dafios maés severcs, o
gue las corrientes de aire generadas por el ciclen

170 .
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entraron a tierra con velocidades altas, comprendidas
sntre 150 y 160 km/h a una altura de 10 m sobre el
wvel del terreno, tal como se registraron en el obser-
vatorio meteoroldgico de Plan de Amates. Esta zona,
“eshapltada en gran parte, pero con zonas pobladas,
como son Puerto Marqués, Plan de Amates, Barra
"i2ja, etc., sufrid daflos de consideracion en plantios
wo palmas y dosprendimidntos dé érboles de grandes
dimensiones, asi como dafios severos en construc-
ciones en la zona, tanto en estructuras metalicas
como en otros tipos de construcciones mas rigidas. Se
hace hincapié en que la mayor parte de las fallas se
Jresenteron en estructuras con algun tipo de defectos,

ya que, en términos generales, las construidas con’

cuidado no presentaron dafios. En la fig 15 se muestra

la parte costera de la zona, 10s postes indican la direc-

c16n del viento.

En la segunda zona, correspondiente a toda la parte,

urbana del puerto de Acapulco, se presentaron vien-

1,5 de mucha menor intensidad, aungue no existen' ' -

registros que permitan hacer la afirmacion, sino Unica-
mente aspectos comparativos gue indican la diferen-
cia en velocidades en ambas zonas. Las figs 16ay b
muestran las fotografias de construcciones; en la
primera se aprecia el dafio que provocaron 10s vientos
en el armado de una cimentacion localizada en la

zona de Plan de Amates Se nota claraments la direc-
¢idn del viento, asi como la fluencia de las varillas. En.
la fig 16b aparece el armado de varillas en el ultimo

piso de una construccion soore la costera del puerto;
Se aprecia que permanecieron en su posiciébn a pesar
de encontrarse a elevada altura del suelo donde, en
principio, las velocidades del viento, y en consecuen-
cia los dafios, serfan mayores que si se hubieran
presentado vientos de intensidad igual a los de la zona
de Plan de Amates.

La serrania que aparece al fondo de la fotografia de la
fig 15, sirvibd para desviar los vientos intensos que se
presentaron durante el ciclén, 10 que protegi6 al Puer-
10 de Acapulco al disminuir de manera notable los
vientos que llegaron al puerto. Se observd que en la
parte este de la sierra se presentaron dafios importan-
tes que provocaron deslaves en la carretera federal
gue comunica a Acapulco con el aeropuerto interna-
cional.

zn la zona oeste de la serranfa no se observaron da-
fics, 1o que parece confirmar la hipbtesis de disminu-
cibn notable de velocidad del viento, por la pro-
weeidn gue proporcionan al Puerto las serranias que
lo rocear con alturas comprendidas entre 200 y 600
m soore el nivel del mar.
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Fig 15. Fotografia tomada en la zona de Plan de Amates, mostrandc

darios en las lineas telegrdficas y en construcciones. En el fondo se

observa la serrania que protegio al puerto de Acapulco durante el cwelén
~ I

~

a} Vista del acero de refuerzo de ung cimentacién, en la zona de Plan de
mates
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b) Vista del refuerzo cn las columnas superiores de un edificio, cn ¢f
puerto de Acapulco

Fig 16. Fotografias de construcciones, en las zonas afectadas por los
vientos dcl ciclon



Lo direecon de los vienlos intensos gue afectaron la
sona o oxphicable por st movimicnto de rotacion
alredador daol contro del ¢ieldn, como se mucstra ¢n la
i 14, '

6. VELOCIDADES REGISTRADAS DEL VIENTO

Se obtuvo registro en forma grafica de la variacion de
In volocidad dal viento an ol Obscrvalorio Mcleoro-
togico del Plan de Amates, [o gue permitiod realizar un
astudio detallado de la respuesta que se presentaria en
diversos sistemas con un grado de libertad, para diver-
50s niveles de amortiguamiento.

Para ello se siguid un procedimiento totalmente
analogo, llevado a cabo por el autor (ref 17), con los
registros de vientos maximos en la ciudad de México.

A partir del registro de velocidades obtenido, se
procedi6 a calcular la fuerza que provocé el viento en
diversos instantes, considerando que la fuerza es
proporcional al cuadrado de la velocidad. Enla fig 17
se muestra una grafica que indica la modificacion de
la fuerza del viento en el transcurso del ciclon. Es
interesante observar la corta duracion de los vientos
intensos, que fue de 3 h, en comparacién con los
vientos maximos de la ciudad de México, que duran
entre 10 y 13 h. Esta corta duracién, junto con el alto
nivel de velocidades registrado, que en el caso del
ciclén en estudio llegdb a 152 km/h, hacen que la
potencia de los vientos sea mucho mayor vy, por
tanto, el dafio probable en estructuras resulta también
mayor.

Conocida la ley de variacién de la fuerza del viento, se
procedid al cédlculo de los datos de entrada de un
programa para ordenador digital, previamente desa-
rrollado, en el cual se analizaron las respuestas de 110
estructuras simples, con diversos periodos naturales y
niveles de amortiguamiento. Aguf, el aparato emplea-
do es de registro instantaneo sin inercia, y por tanto
la respuesta dinamica es representativa de los efectos
dinamicos del viento sobre estructuras simples.

El emplec del programa permitid establecer la varia-
cion del factor dindmico de carga méaximo para cada
estructura. En la tabla 1 se resumen los resultados del
programa, indicando los distintos valores del factor
dinamico de carga correspondientes a diversos valores
de periodo, frecuencia y amortiguamiento de las es-
tructuras simples analizadas. Se selecciond la estruc-
tura que proporciond la méxima respuesta dinamica,
y se trazé la envolvente de valores maximos de despla-
zamiento en el transcurso del ciclon, que aparece en
la fiy 18, encontrandose caracteristicas de respuesta
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similares a las obtenidas en la ciudad de México, s
decir:

a) En la respuesta elastica del sistema masa-resorte
con un solo grado de libertad, el valor det factor dina-
mico de carga maximo no necesariamente coincide
con el intervalo en el que se presenta el valor de la
velocidad maxima del viento.

b) En la respuesta elastica, el efecto de las condicio-
nes iniciales de cada intervalo resulta ser muy impor-
tante, pues es esta la causa de que, en ocasiones, la
respuesta maxima no corresponda al intervalo de vaio-
res maximos del sistema excitador.

c) En la respuesta elastica, después de presentarse €l
desplazamiento, la masa sigue vibrando para tratar de
mantener las mismas condiciones de respuesta, alcan-
zando el valor dindmico de carga valores muy grandes,
comparados con los de la fuerza que actla en el inter-
valo.

d) La aparicion de coeficientes de amortiguamiento
pequefios, transforma de manera sensible a la envol-
vente de valores de factores dindmicos de carga en
cada intervalo; se observa claramente que la envol-
vente de respuesta méxima tiende a seguir la historia
del sistema excitador.

e} El incremento del coeficiente de amortiguamiento
no afecta sensiblemente la respuesta, en igualdad ce
periodo natural, y se observa que a mayor amortigua-
miento decrece la respuesta del sistema masa-resorte
con un solo grado de libertad.

Ademas, con los datos obtenidos del programa se
trazaron las figs 19 y 20, mostrando los efectos que
provocan en el factor dindmico de carga diversas
frecuencias naturales. Las caracter(sticas de estos
diagramas resultaron iguales a las obtenidas en la ciu-
dad de México para vientos intensos, difiriendo Unica-
mente en que, en el ciclén de Acapuico, existe un
méaximo muy marcado para un periodo natural de
0.203 seg, gue no se presenta en la ciudad de México
Al aumentar el periodo y aproximarse & 2 seg, el fac
tor dinédmico tiende a crecer, coincidiendoc con los
resultados obtenidos previamente del andlisis de los
microsismos generados por el ciclon, lo que indica
que construcciones con periodos naturales iguaies a
0.203 0 2.17, serian estructuras que resultarian dafia-
das durante el ciclon. Mas adelante se empiean estos
resultados para la interpretacion de los dafios cbser-
vados en la zona afectada por el ciclon.

Cuando existe amortiguamiento, la grafica tiende a
ser una linea horizontal, a semejanza de lo que suce
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Fig 17. Variacion de la fuerza provocada por el viento en el aeropuerto internacional!
de Acapulco, Gro., durante el ciclon del 16 de junio de 1970

TABLA 1 FACTORES DINAMICOS DE CARGA MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS SIMPLES

Perioco COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO
natural w : _
{seg) ltt/ssgy 000 002 004 006 008 010 012 014 0.16 018
1

62832 | 13111383 | 1877567 | 1.769236 | 1.667798 | 1.574350 | 1488124 | 1408421 | 1334622 | 1266177 | 1202602

10472 6 | 2837386 | 1987650 | 1958723 | 1.938483 | 1918583 | 1898969 | 1879636 | 1 860580 | 1841796 | 1 823274

05712 | 11 | 1972634 | 1986322 | 1977273 | 1.966089 | 1954980 | 1943960 | 1933027 | 1.922180 | 1.911418 | 1 900741

03927 16 [ 2056044 | 1993121 | 1984337 | 1.976584 | 1968880 | 1.961218 | 1.953598 | 1.946020 | 1 938482 | 1 930986
il 02992121 1611863 | 1987042 | 1.987987 | 1982112 | 1976216 | 1970344 | 1964496 | 1.958673 | 1952874 | 1 947099
; 024171 26 12125943 | 1996627 | 1.990331 | 1.985526 | 1.980750 | 1975990 | 1.970246 | 1 966518 | 1961806 | 1 957110
E 02027 1 31 2025526 | 2006686 | 1.991940 | 1987843 | 1.983829 { 1.979827 { 1.975836 | 1.971857 | 1 967889 | 1 963032
! G 1745 36 | 1.959087 | 1987437 | 1.992020 | 1989518 | 1.986057 | 1982605 | 1 979161 | 1.975726 | 1.972299 | 1968880
;: 01532, 41 12070193 % 1995264 | 1993822 | 1.990786 | 1987744 | 1984709 | 1.981680 { 1978658 | 1975642 | 1 972633
1 01366 ] 46 | 2227969 '! 2000565 | 1994528 | 1991780 | 1 9890’66 1.986358 | 1983655 | 1.980957 | 1.978264 | 1 975576
H 1
: 0232 51 | 2034875 | 1997117 | 1.995035 | 1992579 | 1990130 | 1.98768L | 1985244 | 1.982808 | 1980376 | 1 977948
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Fig 18. Envolvente de mdximos de respuesta, parq el ciclén de Acapulco

di6 en la ciudad de México, solo que en el ciclon de
Acapulco el factor dindmico de carga permanece
proXimo a 2, mientras que en la ciudad de México
permanecio proximo a 1.8. Se observa, ademas, que al
incrementarse el amortiguamiento, el factor dindmico
de carga tiende a disminuir,

Por otra parte, los resultados anteriores indican que
los efectos del cicléon, desde el punto de vista de efec-
10s dindmiccs en la respuesta dinamica de sistemas con
un grado de hibertad, resultan similares a los provo-
cados por vientos intensos en la ctudad de México y
que, aun considerando efectos instantaneos, los facto-
res dinamicos de carga resultan similares en ambas
pobiaciones, cuando existe amortiguamiento.
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La diferencia entre ambas ciudades reside en la magni-
tud de las fuerzas que genera el cicldn, las cuales
resultaron ser altas en Acapulco, debido a la existen-
cia de velocidades proximas a 152 km/h y de periodos
naturales bien definidos, para los cuales ia respuesta
eldstica tiende a ser grande.

7. DANOCS

Tres dias después de presentarse los vientos intensos
generados por el ciclon, se visitd la zona afeciada,
para observar y estudiar los dafios causados por el
cicldn, sobre todo en estructuras.

Se observd que la mayor parte de las estructuras de
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concreto en que la rigidez establecid periodos natu-
rales comprendidos entre 0.3 y 1.5 seg, los dafios
fueron minimos o nulos

Construcciones de un solo piso y pequeias dimen-
siones, estas con altura A v lado B paralelo ala direc-
c16n del viento, en relacion

HB=Y? = 4 (Hy B en pies)

presentarian, segun la expresion aceptada por el Joint
Committe Code (ref 18), periodos naturales de vibra-
c16n iguales a 0 2 seg Debido a su coincidencia con el
valor del periodo natural de estructuras simples con
mayor respuesta, obtenidas del andlisis gue previa-
mente se menciond, ese tipo de construcciones seria
el que experimentase mayores dafios.

Al buscar evidencia ce campo, que corroborase el
punto de vista anterior, se encontraron diversas cons-
trucciones de un piso, con dimensiones A y B iguales
a3.8x3.1,67x971y9.60x 18.0, que satisfacen el
requisito anterior, con danos severos, consistentes en
movimiento de muros, y, en ocasiones, desplomes 0
desprendimiento de la cublerta.

. Por lo que respecia a estructuras metalicas, fueron
estas las que sufrieron dafios severos, que en ocasiones
provocaron el colapso de las estruciuras y dafos a
construccionas vecinas

Entre las estructuras metalicas dafiadas, las agrupadas
en la siguiente clasificacidn experimentaron dafos
severos

1. Torres de radiodifusoras

N

Estructuras metalicas de techos

-

. Estructuras metalicas de anuncios comerciales

v

4. Dafios en cubiertas de construcciones bajas

[0}

N

. Dafos en elementos metalicos de fachadas

[OX]

& Daflos en arbotantes metédlicos de alumbrado
pubhico

A partir de la visita realizada, puede afirmarse que los
dafios materiales provocados por el ciclén en la zona
ded puerto de Acapulco fueron escasos, debido a la
naja intensidad de los vientos en esa zona, vy al perio-
do natural intermedio de las construcciones en la
ciudad,

En la zona de Plan de Amates, donde los vientos fue-
fON INtensos, se¢ observaron dafios severos, casi siem-
Dre 2n estructuras en cuyo proyecto y construcciéon se

(e8]
[¢)]

tomaron muy pocas precauciones, se encontraron
destruidas pequefias construcciones metalicas, en
CUYO proyecto generalmente no interviene un inge-
niero.

Lo anterior muestra gue la probabilidad de dafios se
reduce notablemente cuando se realizan construc
clones con el cuidado que generalmente ponen ios

proyectistas sigultendo normas de disefio estudradas, v
vigilando la construccion

8. TIPOS DE ESTRUCTURAS DANADAS

Entre las estructuras dafadas, las siguientes represen-
tan los aspectos mas interesantes del comportamiento
de elementos estructurales ante la accion de vientos
intensos

a) Estructuras en la vecindad del aeropuerto interna-
cional

En esta zona se encontraron dafios importantes en
construcciones ligeras y en algunas construidas recien-
temente.

‘La fig 21 muestra una vista panorédmica del aeropuer-

10 Internacional, gue no experimentd dafios cstruc-
turales, junto a postes de alumbrado y antenas, las
cuales, debido a su baja rigidez, experimentaron vibra-
ciones intensas que provocaron deformaciones perma-

‘nentes en las torres o bien rotura de ldmparas en los

postes de alumbrado

En la vecindad del aeropuerto, y cerca de la torre de
control, se encontraron estructuras metalicas de ante-
nas“trasmisoras (fig 22), una de ellas falld, imentras
gue la de la derecha permaneci6 sin dafio. L& antena
dafiada, arriostrada en cinco puntos, fallé en la proxi-
midad de la unién con un grupo de cables ce arrios
tramiento. L.a falla se debi6 a inestabilidad de angulos
de acero en la cara contraria a aquella en que sop!d el
viento. Al generarse la inestabilidad y provocar el
cclapso, este ocasiond dafics en la construccion que
soportaba la antena. Debe hacerse notar {a desapari-
cion de uno de los tres tirantes de soporte de la ante-
na, al presentarse el colapso. Junto a la aniena dafiada
se observa otra de menor longitud, que scporid la
intensidad de los vientos

En esta misma zona se encontraron coONstrucciones
metdlicas de un solo piso, las cuales perchioron sus
elementos de cubierta, por las succiones provocadas
por el viento. Las construcciones recubiertas con tela
no ex‘perimentaron dafios serios, debido a que el peso
propio de la cubierta resultd mayor que la succion
generada por el viento.
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» Deralle de 1o ¢ona ce union con 03 cables de arriostramiento, donde
s presento |a falla de los angulos que formaban la estructura..

g 22 it w metdlica destruada por la accion de los vientos generados

por el ciclon, en zong vecina Jt aeropucerio.

b) Estructuras metalicas destruidas por la accidn de los vientos uer
ciclon.

Fig 23. Dafios en estructuras metdliicas de soporte de anuncios, uc
provocaron su destruccion.
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estructura anterlor,

O

Fig 24, Daiios causados por el ciclon en la estructura metdlica de una
construccion, ¢n lu zona Plan de Amauatces.
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a) Arcos circulares metalicos atirantados, dafados por el viento.
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b) Estructura metalica atirantada, dafiada por el ciclén,

Fig 25 @ structuras metdlicas formadas por arcos atirantados, dafiadas
por los vientos que soplaron en la zona del pucerto de Acapulco.
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Fig 26 fotografia de la estructura metdlica de un cine en la zona del
puerto de Acapulco, darfiada por
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Fig 27 Fotugratia de la fachada de un edificio de varios pisos, mostran-
do los darios causados en el revestimiento de la fachada,
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b) Estructuras de soporte de anunclos, a {0 1argo o i
carretera que conduce ai aeropuerio internacione’

En esta zona, donde los vientos ceben haber aican-
zado velocidades importantes, todas las esiruciuras
metalicas de anuncios publicitarios resultaron daria-
das, y en algunas de ellas se presentd el colapso de la
estructura, casi siempre por falla en compresion de los
angulos gue formaban los soportes o por falla en cor-
tante de los pernos de unidn, que provocaron &
desplome de la estructura. En la tig 23 se muestran
algunas estructuras que al desplomarse 0casionaron
dafios de consideracion en construcciones vecinas.

c) Estructuras metélicas en forma de cilindros, c.n
marcos metalicos atirantados

Tanto en la zona de Plan de Amates como en el puc-
to de Acapulco, las estructuras metalicas formacias
por marcos atirantados, largueros y cubierta de lami
na acanalada, resultaron dafadas de manera sistera.-
fica, presentandose desprendimiento de la ldamina ¢
la zona central longitudinal, asi como dafics de ¢!-
mentos que trabajaron a compresién bajc la accidon ¢
los vientos del ciclén (figs 24 a 26).

d) Dafios en cubiertas de construcciones de un pisc

En ambas zonas afectadas por el ciclon, gran ndme:.
de construcciones de un solo piso con cub.eria e
{dmina resuliaron dafiadas, sobre todo donde se i
pled 1dmina acanalada de material frag:l. Este Lipo
dafio podria resultar peligroso para las personas.

e) Darios en fachadas de edificios en la zona >
Acapulco

Aungue se considera que los vientos fueron de ba,-
intensidad, provocaron destruccion de recubrimientos
metalicos, parteluces, o persianas metalicas deflec-
toras en algunas fachadas de edificios. En la foto-
grafia de la fig 27, se observa, en la parte central, !
desprendimiento del recubrimiento metélico causic .
por el viento.

También se apreciaron dafios menores en la zona dul
puerto, que sin implicar dafios a elementos estructu-
rales provocaron dafios materiales cuantiosos, entre
los cuales se pueden mencionar: ruptura de vidrieras y
cristales, dafos a establecimientos comerciales, dafios
en cortinas metdlicas de almacenes y tiendas, asi
como paredes destruidas por el empuje del viento.

9. PREVENCION DE DANCS

Después de analizar detenidamente los dafios, asi
como las causas probables que los originaron, ei autor




CINSICETE LLE en su mayor parte fueron orovocascs
cor la ereccidn de estructuras gue no se disefiaron
cara soportar la accion de fuerzas provocadas por el
viento. Ejemplos que ilustran esta afirmacion son fas
antenas, 10s anuncios, las cublertas de construcciones
bajas, {os danos en arbotantes y en recubrimientos de

fachadas.

£n el caso de estructuras metalicas de techo, también
pueden atribuirse los dafios a la falta de un disefio
sdecuado de la estructura contra la accion del viento,
o bien, al hecho de no considerar que ef viento provo-
ca succiones verticales gque, al sobrepasar el peso
proplo de la cubierta, tiende a provocar levantamien-
1o, sobre todo si los elementos de soporte de la Lami-
na no fueron convenientemente seleccionados, vy al
izilar la lamina fragil que lo rodea, se provoco el, des-
orendimiento de las cubiertas.

Un aspecto interesante es el daflo sistematico en la

carie central longitucingl, ce cuotertz gg erc oo
drico, formada por marcos atirantados Ula
acero. Con el fin de explicar la falla, en la fig 26 e
muestran las curvas isobaras para cubiertas citindricas,
que fueron obtenidas por meaicidén directa en mode-
los colocados dentro de un tdnel de viento (ref 19),
cuando el viento actla en sentido longitudinal de las
cubiertas y bajo diversos angulos de ataque.

En todos los casos' se observa gue cuando el viento
presenta componente paralela al eje iongitudinal del
cilindro, con componente transversal, en la parte cen-
tral de la cubierta se presentan isobaras que detectan
niveles altos de succion,'lo que puede explicar la ten-
dencia a destruccidon en la parte central de las cubier-
tas, por desprendimlento/de ldmina.

Existe, sin embargo, un segundo aspecto del problema
qgue Interesa destacar. al calcular, mediante los crite-
rios usuales de-disefio (refs 20 y 21), las succiones

S 0 6 —— ‘]

B — A

C.—°P

Isobarcs obtenidas en modelos colocados en tdneles de viento, para relacién L /D=4

fax 28 Resultado de mediciones de presionces ¢en ctindros, cuando el viento actua cn direccion Q
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generadas resultan superiores a 60 kg/m?, alcanzando
valores de 120 kg/m?*. Considerando que el peso de la
cublerta con la lamina es inferior a 30 kg/m? (por
tratarse de estructuras ligeras), se concluye que el
arco atirantado que originalmente se disefio para
soportar fuerzas verticales hacia abajo, debe trabajar a
compreston. Por resultar imposible esta condicion, la
estructura tiende a ser inestable, lo cual explicaria
algunos de ios dafios mostrados en las figs 24 y 25

En adicion, debido al empuje gue provoca el viento
sobre los muros extremos, parte de esa fuerza es tras-
mitida por los struts, ¥ por su gran longitud se provo-
ca pandeo que incrementa la tendencia a la inestabi-
lidad, en consecuencia, la cubierta s& desprende,
disminuyen las succiones, y la estructura tiende a
recobrar su estabilidad, aungue se presentan dafios
poerrmanentos.

Otro aspecto sobre €l cual el autor desea hacer hinca-
pié, es la necesidad de analizar y disefiar las estruc-
turas metalicas para soporte de anuncios y propa-
ganda, siguiendo criterios bien definidos (refs 21 a
23), para estimar los efectos del viento en ellas, tanto
por el dafo gue se puede generar en los miembros de
fa estructura como por los dafios severos que puede
provocar a propiedades vecinas, pertenencias perso-
nales y aun a vidas humanas, cuando se presenta el
colapso ce este tipo de estructuras.

Respecto a prevencion de dafios en construcciones de
un piso, que por necesidad se han construido sin
permiso oficial en zonas populares, el autor considera
que el establecimiento de un sistema radiofénico de
prevision de tiempo durante la temporada de ciclones,
principalmente durante los meses de junio vy julio,
permitiria dar aviso seguro a !a poblacion, con 6 horas
de anticipacion de la aparicion de vientos Intensos,
para gue se-tomen precauciones elementales como:

a) Colocar sogas sobre la cublerta de las construc-
clones de un piso, sujetas a muros laterales, para
evitar los efectos de las fuerzas de succion v el des-
prendimiento de laminas, las cuales, al alcanzar velo-
cidades importantes, se transformarian en proyectiles
que podrian provocar dafos y pérdidas de vidas.

b) Recomendar que las personas no abandonen sus
habitaciones, durante las horas en las que se presentan
vicnto, intensos para evitar que alguna lamina des-
prondida ocasion  dailos fisicos

c) Con el fin de disminuir las succiones en la parte
superior de las cubiertas, provocadas por flujo del
alre, se recomienda cerrar todas las ventanas, puertas
v oaberwuras que se encuentran colocadas sobre los
mAarcs norte, este y sur de las construcciones; al mis-
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mo tiempo, abrir todas las ventanas, puertas y aber-
turas gue estén orientadas hacia el oeste, para generar
succiones interiores en la cubierta, que tiendan a con-
trarrestar las fuerzas que tratan de levantar el techo
de las construcciones.

10. COMENTARIOCS FINALES

Los resultados de la investigacion lievada a cabo indi-
can Gque se conocen aspectos muy variados de la ciclo-
génesis en las costas sur y suroeste de la Republica
Mexicana.

Los efectos térmicos, generados por la energia des-
prendida del sol durante el verano, pueden conside-
rarse como principales causantes de la formacidn de
ciclones durante los primeros meses de dicha estacion,
en la zona del océano Pacifico proximo a las costas de
Centroamérica,

Se conocen leyes que goblernan, desde el punto de
vista fisico, la formacidn de ciclonss, a partir de co-
rrientes ascendentes de aire caliente. Respecto a la
Trayectoria de los ciclones, pueden llevarse a cabo
predicciones con suficiente confianza, a partir de
observaciones y de la informacién obtenida de apare-
tos de registro, entre los cuales se pueden mencionar.

a) Acelerbgrafo de periodo grande, como el sismé-
grafo Wiechert de 1 200 kg, instalado en el Observe-
torio de Tacubaya.

b) Sismografo de periodo corto, como los de Pueblay
Tacubaya, de 17 ton, que permitirian confirmar,
mediante registros gréficos, la existencia de una tem-
pestad tropical o un;.'ciclén en el Pacifico.

c) Satélites NOAA y ESSA, que permanentemente
toman fotografias de la zona del Pacifico Norte, en
las que se puede observar, con suficiente claridad, la
trayectoria de un ciclén en el Pacifico.

d) Marebgrafos instalados por el Instituto de Geo-
fisica en el puerto de Acapulco, que permiten esta
blecer modificaciones en el registro que indican la
aproximacién de un cicldén a las costas mericdionaies
de la Replblica Mexicana.

o) Bardgrafos de registro continuo, como el instalado
en la torre de control del aeropuerto internacioral de
Acapulco, gue permiten establecer con certeza v anti-
cipacién de 6 horas, la inminente entrada ¢ vientos
intensos.

f) Registro continuc de la velocidad del viento,
obtenido de anemobgrafos, como el de la estacion




meteoroldgica instalada en la proximidad del aero-
cuerto internacional, confirmados por mediciones de
anembmetros

g) Ststema de aviso de alerta desde embarcaciones en
la zona de ciclogénesis.

=) Mediclones de temperatura superficial del mar en
-2z0nes proximas al ecuador, que permitan afirmar

iy

‘ue la temperatura de 26° C ha sido sobrepasada.

Conocida la informacion antes mencionada, puede
-siablecerse con certeza la zona de la costa sur de la
“epublica que se vera afectada por el ciclon, para
2stablecer prongsticos y activar un sistema de aviso a
z poblacidn, para que se tomen precauciones, y asi
-zducir 1os danos )

‘e suglere la exigencla de especial cuidado durante la
sonstruccidon de estructuras metdlicas para soporte de
anuncios, as! como para naves industriales o comer-
.ales, en las cuales se empleen sistemas de cubierta
gitindrica formadas por marcos atirantados de acero,
largueros y léminas acanaladas fragiles.

L0s sistemas de sujecion de parteluces, persianas vy
fachadas, deben ser cuidadosamente revisadas, antes
de In.ciar su construccion.

Finalmente, el analisis v disefio cuidadoso de una es-
tructura, cuyo periodo natural se encuentre en la
cercania de 02 vy 22 seg, permiiiria, como método
preventivo, reducir el dafio a construcciones y propie-
dades en la zona afectada por un ciclon.
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EFECTOS DE LA CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES
EN ESTRUCTURAS VECINAS

’Causas de faila

1) Ausencia de una adecuada investigacién del lugar o errada inter-
pretacién de los resultados de tal investigacién. 2) Disefio defec -
twoso 'de la cimentacién., 3) Mala ejecucién de la cimentacién y L4)
Insuficiente previsibn .en el disefio de causas excepcionales como --
pueden ser fenbémenos térmicos o biolégicos, lluvias e inundaciones
fuera de 1o\comﬂﬁmente registrado en la regidn,

Colaboracién estrecha entre el investigador del sitio, el estructu=
rista y el contratista en todas las etapas, desde el estudio hasta
la terminacidén de la obrawy la observacidén de su comportamiento pos
terior,

Aunque las fallas de cimentaciones nunca se deben a una sola causa,

iempre hay una principal.

~Concentrar la atencién sobre el punto 3) mala ejecucibn,

Sesién [il, IV Congreso Panamericano, Pto. Rico.
l. Una o mas.de estas operaciones estén presentes en 1a mayoria de
los principales proyectos de edificios 'y otras obras de ingenieria:
Excavacibn, drenaje, piloteado.
Particularmente en suelos blandos y compresibles cualquiera de estas
operaciones puede causar movimientos importantes del terreno vecino,
Para evitar dafos y tomar decisiones econdmicas, esfuerzo especial
ingenieril, 7
Dependiendo de la naturaleza de las estructuras vecina y los costos
y riesgos implicitos decidir:
a) Comprar o recimentar »
b) Que el dafio sé produzca y reparar después

c) Modificar o ajustar disefo y evitar dafio



O

E1 proyectista es responsable de especificar la ejecucién adecuada

y el contratista de asegurar que con los procedimientos que emplea

la ejecucion especlficéda se va a lograr

Tabla 1

I, Movimientos que afectan a estructuras vecinas. Asentamientos pe:
misibles, Asunto muy complejo, Fig. 1 Tabla ||

Juicio ingenieril en cada caso., Considerar tabla |l al juzgar.
Comparar dafio contra costo de no daiio

Tipo de movimiento.~- Excavacién y piloteo causan desplazamientos la-
teralés°

Un movimiento horizontal es mas dafiino que uno vertical de igual mag
nitud,

Velocidad del movimiento.- La mayoria de estructuras pueden deformar
se mucho mas sin dafo ni agrietamiento bajo movimientos lentos. Pue-
den fluir y deformarse plésticamente bajo las cambianfes condiciones
de apoyo,

Excavacién y piloteo causan movimientos répidos lo mismo que recimen
tacién. La construccién del edificio-asentamientos lentos.

Concret&, piedra, mamposterfa y madera muy sensibles a movimientos
répidog.

Distribucién del movimiento.- Fig., 2

Distorsiones angulares implicitas de 1/250 a 1/500

Condicién del edificio,- Edificios viejos en malas condiciones muy sen
sibles a movimientos répidos. Mamposteria y concreto mas frégiles con
el tiempo. Los edificios que han sufrido ya asentamientos diferencia-
les pueden dafiarse mucho por movimientos adicionales,

Resumen



Movimientos de estructuras vecinas menos tolerables que los propios.

<

Se requiere juicios ingenieril sobre movimientos permisibles.

{11 Movimientos por hincade de pilotes., Fuente deo problemeas én tode
tipo de suelo. h

a) En suelo duro vibraciones molestas o dafios a edificios contiguos.
b) En arenas sueltas saturadas, densificaci6n y grandes asentamientos,
licuacion,

c) En arcillas blandas y medias excesos de presién de poro, desplazamien

tos, expansidén y consolidacién posterior.

a) Frecuencia de vibracién de los martillos comunes | @ 2 c.p.s. muy in
ferior a la natural del suelo. Resonancia posible con,marti]los vibra-
torios, Vibraciones intensas en suelos densos,granulares y en arcillas
rigidas.

Igual criterio que para explosivos: La velocidad méxima de vibracién C:)
en la superficie del suelo de una particula, limite: 10 cm/seg. para
agrietar recubrimientos de yeso,

Fige 3, Fig. G-1 y Fig. G-2

Para energias comunes de 20 a 40 000 ft~-lb a mas de 3.5 a 7 m la ve-
locidad es menor de 10 cm/seg.

Se evitan problemas con perforacién previa en arcillas o chiflén en
arenas, Reduccién de energlia poco efectiva que varfa con la )

b) Densificacién de arenas.; Remedios: Reducir el nivel de vibracién,
chifloneo efectivo pero cuidado con socavaciones, reducir el nGmeroc

de pilotes hincados acerca de estructuras vecinas,

c) Arcillas, Falla por capacidad de carga no drenada para avanzar &

través de arcilla, No hay cambio de volumen rédpido por ende hay des- ()

plazamiento lateral y hacia arriba, (Fig, 4).
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Zona 1, 1/2 de diédmetro nominal del pilote, grandes distorsiones por
corte y remoldeo., Zona || falla por capacidad de carga al igualarse
esfuerzos cortantes con resistencia al corte. Zona il esfuerzo la-
teral, no aumenta lo suficiente para causar falla.

Después del hincado las presiones de poro se disipan y viene consoli
dacién que es mayor que la expansién: hay un asentamiento neto. Pro-
blemas cuando se hinca cerca de estructuras de retencidn y taludes,
Reduccién de presién efectiva y reduccién de resistencia al corte de
taludes,

Aumento de esfuerzos laterales en estructuras de contencién, especial
mente si se hinca por encima del nivel ae apoyo de las estructuras a
ﬁenos de 10 mts. de distancia; en estos casos es mejor perforaciodn
preQia.

Factoresimportantes: 1) Espaciamiento de los pilotes. 2) Tipos de pi-
lotes, 3) Métodos de instalacién. 4) Orden de hincado.,

Movimientos importantes a distancias iguales al espesor del estrato
de arcilla. Soluciones: Uso de pilotes de alta capacidad y bajo des-
plazamiento o perforacién previa, e hincado de las estructuras vecinas
hacia fuera.

IV Drenaje

Erosién, arrastre, tubificacién, se controlan con bombeo controlado

y filtros. (Ver escrito y Figs, adjuntos). Asentamiento por consoli-
dacién de capas compreéibles cuando éstas se encuentran limitadas por
capas de arena en las que el bombeo abate el-nivel piegométrico. E!
efecto se extiende a grandes distancias de la excavacién. Se controla
si el bombeo se hace poco prolongado o si se sellan las capas de are-
na con tablestacas, pantallas impermeables o muros colados en sitio,

y se colocan pozos de recarga fuera de la excavaciobn,




V. Movimientos causados por excavaciones

Los movimientos dependen de las dimensiones y particularmente la <:>
profundidad de excavacién; de las condiciones de suelo; de la nl
gidez y del método y orden de instalacién del sistema de soporte:
del tiempo que la excavacién permanece abierta y de loc detalles

de construccién y de mano de obra. Como antes se ha dicho, también
el método de control de agua freéatica puede influir grandemente en
los movimientos,

Los  movimientos arriba del nivel de excavacién dependen del siste=
ma de ademe, bajo este nivel dependen principalmente de las pro?
piedades del suelo, Si el suelo bajo la excavacién debe sufrir
grandes deformaciones unitarias antes de desarrollar la resistencia
pasiva o si no es capaz de desarrollar suficiente de estas resisten
cia, el movimiento del suelo hacia el interior de la excavacién.y el ()
asentamiento resultante serdn grandes.

Movimientos segin el tipo de suelo.,~ La Fig. 23 muestra movimientos
laterales de ademe y asentamientos observados en excavaciones adecua

das, con vigas de acero y tupido de madera o con tablestacas en dife
rentes tipos de suelos,

Suelos granulares.- Movimientos pequefios si el flujo de agua se abate

y se controla (0.5 por ciento de la profundidad de excavacién en are-

nas sueltas y gravas) Arcillas blandas y medias y limos orgénicos.
Movimientos del ademe y asentamientos del orden de 1.0 al 2,0 por cien
to de la profundidad de excavacién, son comunes y a distancias de 3

a 4 veces esa profundidad se extienden los efectos.

Fig. 24 Datos de observaciones que incluyen el asentamiento el&sti-

¢o y el de consolidacién, <>
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N - coeficiente de estabilidad

peso volumétrico del suelo

s
]

profundidad de excavacién e

w
cC
i

resistencia al corte no drenada; falla por extensién,

Figs. 27 vy 28 Flujo pléstico pasivo local en los bordes de ha ex=
cévacién cuando Ncb/Nb es 1,5 a 2,0 en arcillas normalmente conso
lidadas,

Mdvimientos observados en relacién con la estabilidad del fondo.
Figs. 29 y 30

Influencia del ademe y de la rigidez del sistema en los movimientos,
Tabla 3. )

Muros colados en el sitio son mas rigidos a la flexién que las tables
tacas. Esta rigidez influye en limitar los movimientos bajo el nivel
de excavaciones Figs. 34 y 35.

Vi. Conclusidn:

Tabla L




DISCUSSION-SESSION IV -

otro punto evidento resultado de un estudio de cacos
on los que ocurrieron fallas, es que muchos de los
sroblemas que llevaron a la falla ni siquiera fueron
anticipados en la etapa del diseno. En muchos de estos.
casos, los danos se hubiesen podido evitar si tan solo
s¢c hubiesen reconocido los problemas potenciales 8urante
1a etapa del diseﬁo. El punto es, gque en muchos cases,
se hacen esfuerzos de ingenieria inadecuados, cuando

en realidad se necesitaban hacer esfuerzos especiales
para evitar los dafos. -

Los ingredientes esenciales del esfuerzo’'de ingenierfa:.
que debe hacerse en cudlquier‘proyecto de_ fundacidn .
grande, en una area urbana, estan dados en la Tabla f.
Tal como se resumid en el informe sobre El Estado del
Arte de la Conferencia,l}a capacidad Sécnica para

llevar a cabo estos cuatro pasos es relativamente pobre
en algunas areas, pero razonablemente buena en la ma-

yor{a de los casos.

. TABLA 1

INGREDIENTES DE INGENIERIA ESENCIALES
PARA EVITAR DANOS A ESTRUCTURAS CERCANAS
DURANTE LA CONSTRUCCION DE FUNDACIONES.

i
5

1. Reconocer las Causas Potenciales de Movimientos -
2. Considerar los Movimientos del Terreno Adyacente
come un Criterio de Disefio -

3. Disenar y Construir de Acuerdo a Esto

4. Instrumentar para Controlar la' Construccion

2.

" Escribir las especifica-

DISCUSSION-SESSION IV |

TABLA .2

‘PASOS EN LAS OPERACIONES DE CONSTRUCCION .

ENCAHINADbSAA PRCVENIR DASOS A ESTRUCTURAS
: ‘ "CERCANAS
Pasos ) Persona Responsable

G

KHacer levantamiento .Ingeniero Disefador

topografico de estruc-

turas e instalaciones

de servicio adyacentes,

y establecer movimientos

perﬁisibles.“ :
. . o 3

Evaluar las condiciones Ingeniero--Disefador

ée suelo y los metodos * N -

de construccidn proba- ‘

bles; identificar me-

diciones claves respecto

al comportamiento de la :

construccicn. - i o

Ingeniero Disefiador
ciones de construccidn )
relacionadas:al compor=. ’
tamiento de ‘las.estruc=

turas cercanas
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TABLE 2 continuation....

Pasos Persona Responsabile
. 4. Disenar el sistema de ' Contratista

soporte temporero,
operaciones de dre-
nage, etc; establecer
los procedimientos de
construccion.
Ingeniero_ Disefador
de vigilancia para s

S. Iniciar el programa

comprobar el compox-

tamiento y evaluar )
los procedimientos

de construccidn.

6. Modificar la construc- Contratista
cidn siempre que fuese

necesario.

En ausencia de especificaciones de comportamiento ra-
zonables, concursos competitivos pueden poner en riezgo;
el que el contratista tome en consideracidn los posibles
movimientos de terrenos adyacentes. El contratista
puede gue no gane un concurso si incluye en su construc-
cidn, medidas adecuadas para prevenir movimientos. Sin
embargo, especificaciones de comportamiento ayudarian
al contratista a llegar a un precio justo y mas impor-
tante gue esto, a asegurar a cada concursante individual
el gue sus competidores estén incluyendo dinero en sus
estimados, para los trabajos nccasarios eon cuanto a re<

ducir o prevenir los movimientos,

=

F

I

- Qulside Woll of Buildng

"ttt kool A Aebenareth ittt ot St Bbortlndly

7350 L, 200,

“from Peck {1970}

st

STRUCTURE € oz |
Brick ' . " 2 inches
Concrete or Cinder block 3/4
Monumentgal Stone §

Stoel or Concrete Frame 2

4

G, 2 = MAXIMUM TOLERABLE SETTLEMENT »~
' CAUSED BY NEARBY CONSTRUCTION
TO PREVENT ARCHITECTURAL DAMAGZ
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VALORES TOLERABLES DE

]

7 /
Tabla 106.2

DESPLAZAMIENTOSL Y DEFORMACIQNES GRIGINADGCS:

EN LA CLuIENTACION

s

P —
Vi
[ / . .

-

a) Movimientos

verticales

(hundimiento o emcrsidnj

coricepeo

Valor medio en el predio _
Velocidad del componente diferido

b) Inclinacibn media

Tino de daio

Inclinacibn visible

Mal funcionamiento
de grlGas viajeras

Li{mite

) Limite
30 cm
1 cm/semana

Observaciones

100/(100+3h) %

0.3%

h = altura de la construc

cidn, m

En direccién longitudinal

c) Deformaciones dJLerencaales en la propia estruc- :

tura y sus vecinas

TiDo de estructura
O clemento

Tanguces para almace
narmdento de fluidos

-

nste ucturas GC ace=~

L0 Ga una 7 GOS3

JLaneas; tochos de

armadura metalicas
o rolleno

\
4
o Dioguc Ge cemento

N -

aCadalos
cono

]

uros con
Y sensibles,
S

a) Tapa fija -

o) Tapa flotante
Tuberias de concre= -
Lo con juntas

Variable ‘que se
Llimita

Pendiente maxima
~del perfil de
asentamicntos

Cambio de pendien
te en las juntas

Relacibn entre el
asentamiento dife
rencial y el cla-
ro

Relacibn entre el
asentamiento dife
rencial y el cla-
ro

Relacidn entre el
ascentamiento difg
rencial y el cla-
Xo

Relacibébn entre el
asentamiento difg
rencial y el cla=~
ro .

Limite

0.008

0. 002
0. 015 '

0,008

0.002

0.001

Se tolerarén valores
mayores en la medida
cn gue la deforma=
cibén ocurra antes de
colocar los acabados

0.004

O
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comnonly used frequencles, most structures are
more susceplible to damage from vertical rather
than horizontal motion, vibroflotation may thus
be safer to use near structures than piling
equipment motivated by vertical vibrataon,

°

k.3

ui %
5 6
S
L.
S
W3 3
- a UNTREATED GROUND,
< 5 -
N ]/

2
o N —v
SN / N
s TREATE |~~~
. onouuq % T N
§ 0 0 20 30 30 30

|  DISTANCE FROM VIDRCLLT. (FT)

SOIL! ﬂﬂg//LEmUM SAND,

FIG. G.2 -~ VIBRATION AMPLITUDES IN 53371
NEAR A VIBROFLOT

Data reproduced in Figure G.2 due to Littlejohn (1970),
vas obtained by surface measurement of vibration ampli-
tude in sand near compaction probes with a vibroflot
similar to those used in U,5.A. running at 30 cycles per
second. The initial amplitude (and hence particle
velocity) on untreated ground fell almost instantaneously
to requced values for compacted sand (in this case, by
factor of order 2),

Althousgh further supporting data are required this
implies that in loose sand particle velocities before
compaction occurs are higher than in denser compacted
sand. Initial shocks from pile driving may thus be moye

. damaging to structures on snallow Ffoundations in this

soil than later ones from piles driven in ground vhich
bas undergone some compaction. The major part of settle=
ments so induced will aiso tend to occur under the
initial shocks, and very rapidly,
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TABLE 3 - FACTORS CONTROLLING

THAT OCCUR ABOVE EXCAVATION LEVEL

LATERAL WALL MOVEMENTS

Horizontal and Vertical Brace Spacing

Deptﬁ of Excavation Below Brace Level Before Brace

Is Insfalled

Length of Excavation Parallel to Wall Made at Any One
Level Prior to Installing Braces at That Level -

r
Llapsed

of Prestressing and Wedging DBraces

Details

Soldier Beams

i
I.
. - , i |
Time Between Excavation and Brace Installation

of Excavating and Placing Laggiﬁg Between
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and the conscnuences of the movement, and he must know the measures
that can be taken to ilimit or prevent movement,

“7.:

TABLE & = SUMNMARY OT

LEIFFECTS

TOUNDATION CONSTRUCTLION
ON NEARBY STRUCTURLS

:Con truction OpcrohorrCour-e of Mavament and
|

5
ang Sail Typeo

Typo of Problem

Noture of Mavemant

Praovantiva Mcasures

PiLE DRIVING

Sl gl dnd depws
sund

Uniform sond and
siity sand

Soft and modium
ciay

Traneised 1BaRIwsls finf
chuse archaetturai dorn=
ago,

Densification may oceur,
porticularly n loose
sands bciow ground
waler level,

Oriving couses loteral
dispiacement , heave and
lator seltiement, Induced
poro pressures Yemporar-
ily decreaso soil sirongth,

l‘).l:’-'syul',“ 441'(.4,1,'.0,’4 RN TIYY S
0ily o33 thon 1020 4,

Lorge sctticments have
been reportod, dislance
affccled is usvoily less
than ocoout 50 I,

Movemaonls depond pri=
mariy on the amount of
soil dispiaced by the driv-
ing. Distance oflectod is
obout equal 10 thickness
of the clay.
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Reduce level of vibrotions,
Use of low dispiacement
piies docs not appear ie
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Use low displocement,
high capacity pioes or piles
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Conlrol driving soequenco
ond procced awoy from
nearby struciure,
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Gronular soni

Compressidio clay
and st

Sands and silts having
no cohosion Gre suscep*
tible to orosion from une
controliod socpoge.

Consolidation may occur
duc lo decreose in bounds

oy POro prossure,

Movements arising from
progressive subsurface
orosion may bo lerge and
occur al great distonces,
Piping by heave moy couse
lorge local movement,

Settiements can extend 1o
largo distance when inler-
becdded granviaf soie oro
dcwatered .,

Control sccpago into ex=
cavolion using wolls and/
or sheeling g fiiter erosive

EPIINGs. 0

Limit rodiol extont of draw-
down by sheeting excavaton
of recharging,

ZRCAVATION

i
;[ Granuiar s0il
i‘
{
{
:

Snit cay

Sceft ord modium
c.a/, COmprassibio
il

.
Total siress decrease on
sdes and bottom of cut
causes lateral dispioce=
ment and settioment.

Movements ore smali usu-
oily less than 0.2 % of ex-
cavalion depth, provided the
ground watcr flow s
brought under control,

Movements are smali,

Maoxmum laierai displaca -
mcnts ond setticments are
comarioniy 1-2 % of the ex-
covahon depth Movements
may o& even iarger if bottom
stobihity s lost important
sottienonts can occur at
distonces 210 3 times the
oxcavahon depth,

Good construction proced-
urcs are eisentici Some
evidence indicates thot
stiff concrote walls, cast-
in-ploce using the slurry
french mcthod, are affee-
tivo 10 limiting mavements,

D. J« D'Appolonia
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EXCAVACIONES BAJO EL NIVEL FREATICO

Con frecuencia es necesario excavar a profundidades abajo del nivel -
fréético paré construir una clmentacidn; cuando €sto sucede el agua -
fredtica fluye hacla la zona excavada y es entonces indispensable con-
ducirla por zanjaé colectoras has ta cdrcamos de bombeo, como mucg-
tra el esquema de la fig, 1, Hsta forma de abatimlento del nivel fred-
tico puede ser tolerable en algunos casos, cuando el gasto que fluye -
hacla el interior de la excavacion es relativamente pequefio, es decir

S5 a 10 lt/seg, y no se produce el arrastre de particulas de suelo por el
agua. Tales condiciones se presentan cuando se excava en suelos cohe-
sivos como arcillas, lim.os arcillosos o arenas y gravas arcillosas, o
bien en gravas o arenas limosas, con algtn contenido de arcllla que pro:
duce clerta cohesidn entre las particulas y ofrece clerta resistencia a
la erosi&a. Sin embargo, en cualqulera de estos casos las filtraciones
que sc generan hacla la excavacidén producen fuerzas de filtracidn que
tienden a provocar el deslizamiento de los taludes, lo que obllga a cons-

trulrlos con,pendientes muy tendidas.

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en suclos no
cohesivos, tales como los limos no pléstlc_:os, las arenas limosas y las
arenas {inas, se produce el deslizamliento y la ¢rosidn de los taludes y
del fondo de la excavacién, aun cuande la profundidad sea apenas de -

uno o dos metros bajo el niv.] fredilce.  Ademds, las flitraciones -

O



O

O

29’

ascendentes en el fondo de la excavaclén, al tratar de levantar las par-
tfculas de suelo, aflojan su estructura y lo convierten en un material
suelto, con lo cual se reduce Importantemente la capacidad de;. cargay
se aumenta la compresibilidad del suelo que queda bajo el fondo de la
excavacion., Si el gradiente hidrdulico a la sallida de las filtraclones
del fondo, es cercano a la unidad, las particulas del suelo no cohesivo
entran en ebulliclén, es decir, se produce la condicién de una arena -
movediza. Este fendmeno es mas evidente en el caso de la excavacidn
para una pila de puente que se muestra en el esquema 2; las fuerzas
de filtracién ascendentes provocan el levantamiento del material del -
fqndo en el interior de las tablaestacas, lo cual puede anular el empu-
je pasivo que actua en el empotramiento de las tablaestacas, dando por
resultado la falla de éstas por "pateo”. Si la excavacién se hace en -
suelos de alta permeabilidad, como las gravas y las arenas gruesas,
el gasro de filtracién se vuelve tan grande que se convierte en un serioc
inconveniente para la seguridad y la buena ejecucién de la obra. De

aqui, la necesidad de controlar en todos estos casos las {iltraciones, a

" fin de eliminar los efectos de {nestabilidad, ebullicién o arrastre de los

suclos durante la excacién.

Los procedimientos de que se dispone actualimente para el control de las

filtraciones actuan sobre éstas en dos formas diferentes :

IEn unos casos se conducen las filtraciones mediante {nstalaciones con-

venientes de bombeo, extrayéndolas del suclo antes de que lleguen al -
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sitio de la excavacion; éstos son los llamados "métodos de drenaje" y
permiten abatir el nivel fredtico, en forma local, en el sitlo en que se

excava, previamente a‘la ejecucién de la excavacion.

A

Owtros;pr’c;ce‘ciim{entos evitan la llegada del agua al sitio de la excavacién
{ntercepténdola me‘d{ante\ pant'alllas lrﬁpermeables que rodean al sitio de
la construccidn y, en océs{dﬁgé forman también un fondo {mpermeable,

cuando no existen en forma natural estwratos' impermeables ql;e {mpldan

la filtraeiég por el Ipflgio; a és__tos se lés llama "métodos de_ impermea%
bilizacién", ) | . | | :
|

DRENAJE. = (L)

A ‘continuacién se ennumeran Tos diversos tipos ydé‘ instalacion para el
abatimiento del nivel fredtico antes de la excévaclén; !
Ststcméé que act@an pbr gvrave.dad P
" Pozos- punta | |
-Pozos profundos

Sistema comblnado de gravedad y vacfo.

Sistema combinado de bombeo.y electrésmosis. -

Pozos-punta. - Lkl esquéma ‘d'e la Fig. 3 »mueystra este siste ma‘quve consiste
en una scrie de tubos verticglgas de unos 6 m Ndle longitud y dldmetro de ;
13" a2", en cuyo extremo se acopla un tubo especial formado por una

fina mal"la metdlica o de plastico, en cuyo {nterior se aloja un tubo perfo:

rado; esta Gltima parte tiene unos 0, 60 m de longitud y en su extremo =

{nferior estd provista de una vdlvula de pié, Estos tubos se {nstalan en
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el terreno hincéndolos con el auxilio de un chifli6n de agua que circula

por el propio tubo y sale por el extreme {nferlor alrededor de la vilvu-
la de pié, como muestra el esquema 4; dichos "tubos-punta”, se colo -
can en li'neés alrededor de la excavacién, con separacloqes entre una y
otra "punta", que varfan de 0.5 y 2 m; excepcionalmente esa separaclién
lilega a ser de 3 m. El extremo superfor de cada uno de los tubos se -
con;ecta a una tuberfa con diimetro de 8 a 10", la cual a su vez éonecta
al extremo de succidén de una bomba centrffuga de im pulsor ablerto, pro-
vista de uﬁa trampa de .t;xire; una bomba de vacfo conectada también en la
tuberfa de succion, complementa el sistema. Al crear-el vaclo en la 'tu-.
berfa de sucéién,_ la védlvula de plé de las puntas, clerra el extremo {n -

ferior de éstas y el agua del suelo pasa solamente a través del cedazo,

con lo cual se evita el arrastre de partfculas de arena y limo.

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gastode 0.5a 1.0
It/seg denendlendo de su dldmetro; asf pues, la separacion de las puntas
depender4 del gasto que haya que bombear )por metro lineal de perfmetro
del sistema, el cx_xal estd relaclonado con la permeabilidad del suelo, de
manera que si se conoce ésta, se puede estimar el gasto por unidad de
longitud, asf como el didmetro de las puntas y su separacién. Para -
ilnes de orientacidn a este respecto, puede decirse que, en arenas de
tamaino medio a flno, cuya permeablilidad es del orden de 10-2cm/seg,
pueden requerirse puntas de 2" con una separacién de §.50 m, mientras
que, en arenas finas limosas con permeébmdad de{ orden de 10~ 3cm/seg,

bastardn punias de 1 4" con separaci6n de unos 2 m.
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El sistema de pozos-punta solo permite abatir el nivel fredtico hasta -
unos 6 m de profundidad, por lo que, sl se requiere mayor profundidad

de abatimiento, es necesario lnstalar varios clrcultos de puntas esca -

lonados como indica el croquis de la fig. 5.

Pozos-profundos.- Como una alternativa a la instalacién de puatas es-

-calonadas, se recurre al uso de pozos profundos que se instalan en un
solo clircuito perimetral a la excavacién, segln se ve en el croguls 6.
Las bombas de pozo profundo se fabrican en una amplia gama de capa-
‘cidades que va desde unos 5 a 10 lt/seg, hasta gastoé mayores de - -
100 1t/seg, lo cual permitiria djiseﬁalr una instalacién que lograra con-
trolar cualquler gastos de filtracion y a cualquler profundidad que pu-
dlera requerirse en la practica, aun tratdndose de excavacliones de -
gran profundidad en depésitos de gréya y arena gruesa y limpla, cuya
permeablilidad sea mayor de lO'lcm/seg; bastar{a para ello conocer
la permeabilidad medta y la estrarigraffa del depdsito para determt -
nar, mediante el trazo de una red de fluj,o, el gasto por metro lineal

. que se obtendrd a lo largo de la llnea de bombeo. Puesto que es indis-
pensable que los conos de abatimiento de cada uno de los pozos a io
largo de la llnea de bombeo se traslapen completamente es necesarlo
que la separacidn -entre pozos no-sea may01 que la mitad de la profun-
didad de abatimlento requer{da y que el espejo. del agua abatlda en -
cada pozo de bombeo se encuentre de 2.a 3 m abajo de 1a profundidad

de abatimiento deseada en la excavacién., Sobre estas bases se puede
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elegir la capacidad y nGmero de las bombas que se requiera. Sin em-
bargo, cuando se trata de permeabllidades de 101 o mayores, los gas-
tos que se bombean llegan a ser tan grandes que requieren de fuertes
inversiones en equipo y costo de operacion; en tales circunstancias pue-

de justificarse mejor, desde un punto de vista econémico, evitar las -

filtraclones mediante métodos de_imperimeabilizacién que se discutirdn

mdés adelante.

Bombeo y vac{o combinados.~ Cuando se tienen depdsitos de limos o

limos arenosos cuya permeabilidad varf{a entre 10" 3 y lO_Scm/segD los
sistemas de bombeo de gravedad por sf solos pueden requerir de un -

tiempo prolongado de bombeo o bien ser totalmente {neficientes para -

- los limos menos permeables; en tales condiciones se recurre al auxi -

lio de un sistema de vac{o que, combinado con el equipo de bomheo pro-
duce un vacfo que act@a en las paredes del pozo, a través del {iltro, se-
gln se muestra en el esquema 7; este sistema aumenta el gradiente de
las filtractones hacia el pozo y desarrolla un estado de tensién en el -
agua de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumento de
la presion intergranular y, por lo tanto, de la resistencia al corte del -
suelo, De esta manera, no solamente se logra la eliminacién de las
fucrzas de filtracién, sino que ademads, él estado de tensién creado en
el aéua mejora notablemente las condiciones de estabilidad de los talu-

des de una excavacién, lo que permite aumentar el dngulo del talud y -

reduclr el volumen de tierra excavada,
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Iin el caso de suelos estratificados que contlenen capas é‘lternadas de
muy diferente permeabilidad, arenas, 1trﬁos y arc(llés, sé feduiere
del empleo de pozos con :filtro evﬁ t(;dE‘l '151: ﬁréfundida&, ‘i‘ndependlente -
m’énte del sistema de bombeo qule se ;ti‘liv)'cé, tal cc{mo lo r})uest‘ra el

esquema 8,

Bombeo comblinado y electrésmosis.-{z) Cuando se trata de suue‘los de -

baja permeabilidad como las arenas, limos-arcillosos y las arcillas

de medlana o alta plasticidad,cuyo coeficiente de permeabllidad es del
orden de 1076 cm/seg o menor, -la aplicacién del sistema de vacf{o es
insuficlente para lograr el abatimiento rdpido del nivel freédtico; en -
estos casos el bombeo,pgede auxiliarse con la aplicacién de un gra -
diente de potencial eléctrico que acelera el flujo del agua a través de
los poros del suelo y desarrolla, de manera semejante al sistema de
vacf{o, un estado de tensidn en el agua de los poros del suelo que Incre-
menta temporalmente la resistencia al corte, efecto que unido a la eli-

minacion de las fuerzas de filtracidn, estabiliza los taludes.

'Ya se ha dicho que en‘ este tipo de suélos, dada su baja permé~a\bﬁl\idad,
se producen gastos de filtracion rﬁuy pequeiios que son fé—cilés dé ‘manf_a
jar desde cl interior de la excavacidn; ademés, por ser suelos cohesi-
vos no son fdacilmente erosionablesy puede excavarse en ellos-hasta -
profundidades razonables sin necesidad de abatimter}to previo del nlvel
fredrico. Sin embargo, cuando la profundidad de ia excavacién va mas

.alla de los Ifmites de la estabilidad delos taludes, el empleo de la = =
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ciéndose expansiones de magnitud muy semejante a los asentamientos
provocados previamente durante la etapa de abatimlento del nivel fre.a-
“tico. Los esquemas 8y 9 ,1lustran la tnstalaclén de este sistema en
el que se emplean pozos de bombeo cuyo ademe metdlico estd dlseiia -
do para secvir también conio electrodo negativo hacia el cual fluye el
agﬁa del suelo impulsada por el potencial élécrrlco creado en el terre-
no mediante la instalacién de varillas de acero colocadas entre los po-
zos, las cuales sirven de electrodos positivos. Los pozos-cédtodo y -
las varillas-dnodo, se conectan a los bornes correspondientes de un
generador de cofr{eﬁte c"ontrnua, credndose asf el gradiente de poten-
clal eléctrico, cuyc’; valor se mantiene entre 0.1 y 0. 3 volts/cm de se-
paracion entre electrodos. El agua es extralda del interior del ademe
mediante una pequeiia bomba de pozo profundo del tipo eyector ( trom-
pa de vac{o ) operada por un chiflén de agua producido por una bomba
centrffuga de alta presidn; el agua {nyectada en el evector, junto con
la extrafda del suelo, fluyen por una tuberfa de retorno que regresa -
ilasta el cdrcamo de la bomba centr{fuga que se encuentra en la super-
ficie, desdec donde es recirculada y reinyectada para la operacién con-

tfhua de las bombitas de pozo profundo.

En arcillas de alta compresibilidad la distribucién de los electrodos
- en el drea de la excavacién y el gradliente 'de potencial aplicado se di-
sciian de manera tal que se reduzcan al m{nimo los asentamientos de

la corona de los taludes y de la zona vecina a la excavaci6n, con el ffn
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de evitar dafios a estructuras vecinas y prevenir el agrietamliento de los

taludes que empeora su estab{lidad.

La Fig. 10 muestra los rangos de granometria de suelos dentro de los
cuales son aplicables los distintos métodos de abatimiento antes mencio-
nados. En ello puede observarse que para aquecllos depdsitos de grava
y arena cuyas particulas son de tamaiios mayores que los correspondien-
tes a las arenas gruesas, los métodos de drenaje por gravedad no son =
recomendables, pues aunque es posible lograr buenos resultados, los -
grandes gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de los po-
zos hacen el procedimliento antiecondmico. En estos casos es prefert -

ble recurrir a los métodos de impermeabilizacién.

IMPERMEABILIZACION “

Para construir barreras o pantallas impermeables capaces de intercep-
tar las filtraciones hacia el {nteriur de la cxcavacién, se dispane de los
sigulentes procedimientos :

Pilotes secantes de concreto

Tableros de concreto

Trincheras flexibles

Pantallas de {nyecclon.

Pilotes Secantes de Concreto. = -

[

v

Las pantallas de pilotes secantes sc forman medlante pilotes de concreto

colados insitu, dentro de una perforacion estabilizada con lodo bentonf-

-
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tico; el concreto se coloca dentro de la perforacidn con el auxilio de una
trompa de colado o tubo Tremie que deposita el concreto de alto reveni-
miento, mayor de 15 ¢cm en el fondo de la perforacién, de manera que -
el concreto vaya desplazando a la bentonita hasta sustituirla completa -
mente. El trabajo se hace en dos etapas, Fig. 11 : En la primera se
cuelan pilotes alternados a ‘101 largo de ia \hﬂera que formard posterior-
mente la pantalla, y en la siguiente se cuelan ios pllotes intermedios. |
Los pilotes ﬂenen‘un didmetro de 50 a 60 cm vy la lpngléud suficiente -
pa‘ré que su‘extrer.ﬁo iﬁféfior empotre en un estrato impermeable. Si
no existe un ésérato de esfas c?a'r‘acterfsticas, dentro de una profundidad
razonable, se puec>iev=f>o“rme'11.‘ art{fieialmente mediante la {nyeccidn de le-
chadas de bentonita y éémento, o] dcizj productos quimicos, a fin de lmpe~

dir la entrada de las fiitraciones por el fondo de la excavacidn.

Tableros de Concreto. (3)

La ejecucidn de perforaciones en depdsitos fluviales con alto contenido
de cantos rodados, presenta serias dificultades por la necesidad de tri-
-turér dichos cantos rodados para que sean extrafdos por el lodo bentoni-
tico en circulacidn en el pozo; esta operacién hace muy lento el proceso
constructivo de la pantalla de pllotes. En estos materiales resulta ven-
tajoso hacer la excavacidén en tableros de planta rectangular de 3a 6 m
de longitud y 50 a 80 cm de ancho, Flg. 12, utilizando para ello un cu-
chardn de almeja especlalmente disefiado para este objeto. A medida

que la excavacidn se va profundizando, se mantiene llena de lodo bento-
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nftico que ejerce una presidn contra las paredes y las estabiliza, evitan-
do el derrumbe de los materiales del depdsito hacia el {nterior de la ex-

cavacién. Una vez alcanzada la profundidad deseada, la zanja se rellena

con concreto de alto revenimiento ( mayor de 20 cm. ) de positdndoio con

trompa de colado hasta desplazar toda la bentonita y formar un tablero
de concreto. De manera semejante al caso de la pantaila de pllotes, los
tableros se cuelan alternadamente en dos etapas. La méxima profundidad
alcanzada hasta ahora con este procedimiento es de unos 90 m, en la pan-
tallari,mpermeable de la Presa dela Villita. En la construccion de clmen
taciones, estos muros de concreto se construyen frecuentemente con re-
fuerzos de acero, de 'tal manera que, ademds de funcionar como panta -
llas tmpefmeables slrven como estructuras de contencidn durante la ex-

cavacidn y se integran después a la propla estructura de la cimentacion,

Trincheras Flexibles.- Cuando el objeto de la pantalla es exclusivamen-

el de detener las filtraciones, las zanjas establlizadas con lodo beunconf -

tico pueden rellenarse con una mezcla de grava y arena blen graduadas

a las que se'agrega un20 a 25% en peso, de arciila de mmedlana o alta -
plasticidad, a esta mezcla se adiciona agua hasta darle un reveniinieato
mayor de 20 cm y se coloca en la zanja de {gual manera que el concreto
del casoc anterior. Obviamente esta solucién representa alguna econo -
mfa en relacidn con los tableros de concreto del caso anterior. La ex -
cavacioén de la zanja puede hacerse con €l mismo cucharén de almeja que

sc cmplea en cl caso anterlor o bien puede utilizarse una draga con bote




de arrastre, una retroexcavadora o una zanjadora, dependiendo de la -
profundidad de la pantalla y del equipo disponible. Como ilustra la Fig. .
13, el relleno de la zanja puede tamblién hacerse desde‘ el ext remo opues
to a aqﬁél en que avanza 1a« excavacion, utilizando para ello un Bulldozer
que va empujando la mezcla haciéndola deslizarse dentro de la excava -
cién, con lo cual se va desalojando el lodo bentonftico que estabiliza las
paredes de la zanja. Se han construldo pantallas flexibles de este tipo,
hasta profundidades de 30 m para interceptar depdsitos {luviales de are-

na, grava y cantos rodados, utilizando draga de arrastre y Bulldozer.

Pantallas de Inyecci6én.- Fig, 14 (4) .-  Se han utilizado con éxito pan-

tallas {mpermeables formadas mediante la inyecci(‘)n' de lechadas de ben -
tonita, de béntonita con cemento, o bien de productos qufmicos como el
silicato de sodio con alcohol isopropflico, o con cloruro de calclo, resi -
nas de ligno, sulfonato de cromo u otra resina comerclal cuyo nombre

es AM-9. Las lechadas a base de bentonita penetran en depdsitos que -~
tienen poros grandes como las arenas gruesas y las gravas cuya permea-
bilidad es mayor de 1071 cm/seg. En las arenas medianas de menor per-
meabilldad las part{culas de bentonita y cemento no son capaces Ge pene-
trar a través de los poros y se hace necesario entonces recurrir al em-

pleo de productos qufmicos.

Las lechadas o los productos quimicos se {nyectan en el terreno a través
de una o varias hileras paralefas de perforaciones separadas entre s{ -

distanclas de 1.50 a 2.00 m, de manera que la zona de {nfluencia de ca-
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da uno de los pozos de inyeccidn se traslape con la de los pozos vecinos
y forme asf{ una pantalla impermeableo. Como es frecuente encontrar =-.
depdsitos formados por capas o lentes de distinta permeablilidad, es co-
min que las pantallas de Inyegcion se formen utllizando lechadas de -
bentonita para los estratos o lentes de mayor permeabilidad y produc -
tos quimicos para los menos permeables. Cuando no existe una capa
impermeable en la cual se apoye el extremo de la pantalla se recurre
a formar dicha capa artificialmente mediante la inyeccidén, a la profun-
didad requerida, a través de una reticula de agujeros distribuldos den-
fro del drea por excavar. La profundidad de esta capa impermeable ho-
rizontal debe ser tal que la fuerza de subpresién sea equilibrada por el
peso del material que quede entre el fondo de la excavacién y la capa -

impermeable, para evitar que ésta sea levantada p.or la subpresidn,

La eleccidn de cualquiera de éstos métodos para interceptar las fiitra-

ciones es una cuestidén econdmica y de disponibilidad de equipo.
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REPARACION D= ESTRUCTURAS

Guillermo Guerrexro V. ®
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En las pléticas anteriores se han planteado los tipos
pueden presentarse en uaa estruciura y la identificacidun deo

»

i

93
4]

cansas, Asimisme se han filado crizeries para evaluar la
gvavedad v consecueacia 4o ,as falias

En lo que sigue, s¢ tratard Gnicarneate i1& reparacidn de edilwios
de concreto; sin embavgo, es evidente gue deberemos celcvirnes

nuevamente al comportamicnto general dae la esfruciura para
poder hablar de soluciones especificas,

PLANTEAMIENTO

Partimos de la base de que tenemos una esiructura en cecndicicaes
de estado limite de falla. Los estados limite de sevvicic 5
tratardn al {inal de estas pldiicas, por ser de menor wnpOrtancia
relativa,

Para estructuras de concreto, Jos estados limite de fsi.o obencan
primordialmente a la accidn sismica, Es menos frecucnte, para
ias estructuras mencionadas, licgar a dicho estado llmﬂ,@ con
motivo de¢ la accién de cargas de gravedad o de vienvo, Por
ende, en nuesiro medio, suelen ser mds significativas las
sohc:.tacxones sismicas,

RIEIPARACION DI ESTRUCTURAS DI CONCRLT
DANADAS POR SISMO.

&l primer problema que se presenta al ingeniero es determinar
si la esiructura dafiada dcbe repararse o demolerse total o
parcialmente. IEllo requiere de una experiencia considerabie

ya que generaimente debe tomarse una decisién en un plazo muy
breve,

%  Coordinadoxr de Proyectos. DIRAC,
¥ Director de Coontrol de Calidad, DIRAG,



Si la estructura estd dafiada tan scveramcnre que representa un
cligro inminente para edificios colindantes o para la via
Gblica, se requicre domoleria; €sto puede hacerse extensive
ara una parie dc la estructura o de sus eclemcntos noc estructu

ailCs,

H DR g

I} caso que nos conciernc se refiere a una esiructura con
posibilidad de ser reparada. A coniynuacidén se presentan los
pasos a seguir, en Jja inteligencia quc cs posible que {inaimenie
se llegue a la deccisidén de demoler, una vez que se sopescn las
consecuencias econdémicas de las diferentes alternalivas,

1. Proteccidén provisional,

2. “Levantan'liento de dalos existentes,

3. Conocimiento de ia estructura,

4, Cdicujo de la cap=zcidad de la estructura,
5, Alternativas de veparacibn.

6. Evaluacién de las soluciones desde el punio

de vista econdmico y funcional,

1. PROTECCION PROVISIONAL,

Dado que la estructura no ha sufrido colapso, sabemos que
contamos con un factor de seguridad mayor que la unidad anio
la accibén de cargas de gravedad. Sin embargo descopocemos
el mdrgen con que se cuenta. Por olra parie, hay qgue
considerar que aungue la estructura dafada prcus resistir las
cargas de gravecad, su capacidad de absorszida we enerpgia es
menor que la orxiginal, lo cual es especiaimenie importanie
ante la ocurrencia de sismos subsecuentes,

La proteccidén provisional consistird por lo tanto en dejar la
estructura en condiciones adecuadas de estabilidad ante la
accidén de cargas verticales y laterales debide a viento o sisme,
hasta que se termine la reparacién definitiva.




I.a protcceidén provigional eoustard cocamisacs a protoge. 1os
olamentos que ragden follazr de uan mnaera fragdl, os doecir
bdsicamente las coluwwnas, Se hard una osrirnacidn apvoxiomada

de las cargas de gravecad, asi como del electo nei momeobto
de volieco ante la acci6n de cargas laterales {(sismo o viento),
y se disefardn puntales para {omar parte o iz tolalidad de
dichas cargas. 1.2 contribucién relativa de las columnas
danadas podrd estimarse en foxma burda a partir de la
magnitud de los dahos que presenien.

Lo Ltado caso, e digefio del apurlalamicate delberd tomer en

g

cusnla cue Por £er DTavisional paracd colniulrasse 1aclores
menores ae seguriuad.

I,os puniales se colocaran en cl parimoetro do las columnas, s
méds cerxrca posible & Jas mismas, para no aycrer en Lo posioic

ia estructuracid:. original.

Por lo que respecta a la nroteccibn nrovisienal ante ia
de carpgas laterales, la soiucibn depeande bidsicamcnte de lzu

capacidad de absorcibn de cnergia de la estructura dafaca.

.

Si la estructura fué diseflada originaimente para absorber cacpas
laterales mediante marcos con conexioncs capaces de transmilis
momenios producidos por dicha accidn, serd facii.” acudir a

la solucibn de apuntalamiento, en el caso de gue las [ollas ua, an
sido iocales, ya que se considera gue puede ocurrir una
redistribucidén de esiuerzos en ia misma,

Por otra parte, si la estabilidad de la estructura ante la ccoclilia
sismica depcende de otros ei@menuos diafrogmes 62 concrets o
de tabigue que hayan fallz o bien los mavcos hayan cuedado
incapacitados smtc;néucammwe para transmitir momentes, sexd
necesario acudir al emplico d2 contraveunteo capaz de absorber
cargas laterales (trogqueles en compresidén o tivantes en tensidn).

La distribucién de dichos elementos sc hard procurando itener
simeiria en su colocacibén, de mancra de no introducir

excentricidades importantes del centro de wigideces respecto ol
de cargas del edificio.
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Después de esta etapa, es conveniente dernoler y remover los
muros u ofros elementos no esiructuraies gue haya que reponer,
asi como cargas vivag importantes (espocialimenie de
aimacenamiento), cou o cual se dismunuye la masa del edificio,
situacidn que es faverabje para disnmunuir las [uerzas sismicas,

Pl

NTE

w0

2. LEVANTAMIENTO DIiT DAS_LUS EXISTE

Wn este capilulo no bablaremos de Jon tipes de [2lia que pucdens
presentarse en clementos estructurales aisiodos (lensién aingon i,
plastamiento, efc,), ya que han sido tratado

a cn detalle en
nldticas anleriores.

w

ol levanlamiento al que haremos referencia cousisie en conover
la. localizacidén ce las falias en el sistcma eslyuctural; para

éllo se elaboran dibujos de los marcos y muros en elevacidn,
indicando en forma esquemdtiica los dados observados: gricias,
falla de compresidn, clc..., asi como los defectos constructivos
apreciables a simple vista,

Esto es indispensable dado que lo que realmente nos interesa
es tener una visidén de conjunto del comporcamicnio de la
estructura, De otra forma, uno se veria tenlado a reparar
Unicamente las trabes, columnas etc... dadadas, con lo cual
lo més probable es que ante la accidén < wn nuevo sismo de
magnitud comparable, se presentardan [ailas similaves o adn
mayores en otras zonas no reforzadas,

3, CONOCIMLENTO DE LA ESTRUCTURA,

El conocimiento de la estructura consistz en determinar la
estructuracién, las dimensiones de sus elementos, su refuersn,
las propiedades mecédnicas de sus materiales y las cargas
muertas y vivas que acldan en la misma,

Cuando se cuenta con planos estructurules y memovias de cdivuio,
se tiene un conocimientio nominal de los puntos enunciados. I:n
embargo, es irecuente que se tlenga gue ilevar a cabo un
levantamiento [isico para poder determinarlos: es obvio que de
carecerse de esta informacidn, la investigacidén para cl
conocimiento de la esiructura es de capital importancia y s¢
requiere acudir a calas, pruebas destructivas de especimencs,
métodos no destructivos, etc,,.
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Es también frecuenic quc cge a contar coa plonos, soa
neaeaariv bacor ol lovaniwnienly, oon ineliva de quo en Lody
mismos no se indiquen coa suliciente clavidad los gcieiies
constructivos, \

La revisién de ios planos esiruciurales y las memorias
Lar errores de esiructuracisn,

:

respectivas, nos pormitird de
de disefio de conexiones, (e astimacion de cargas de gravedad,
Sin embarge, aungue s¢ G.SPONgA e 4,eios DIAnos C5 AeCesarTio
verificar ias condiciones exisieaisrs, ya gue po s remolo gue
bayan ocurvido «awmnbios imposiio.cs tons e calrucboracion
(omisidn de algdn elemento o adicidn de murns divisorion, oo
el cambio subsecuente de rigideces relativag), como de cargas
vivaes (conceniracidn de materiales ailimacenados),

El conocimienio de la estructura impiica ita.nbica detorminar
ia presencia dc¢ defectos consiructivos, ya que de nada sirve
un buen disedo si no se ha respetado a través de una
supervisién adecuada durante su construccidn.

4, CALCULO DE LA CAPACIDAD TF LA BSTRUCTURA.

LDnn

El cdlculo de la capacidad de ila estructura dafiacza es un proojo
sumarmente complejo; aparte <ec no tener un conocimiento
comnleto de la resistencia real ce los maieviales, cuantia vy
1 1 1
A 1€

posicién de refucrzo etc... se presenia dificuiind do determiae e

la contribucién de los clementos defiados,

Puede acudirse a realizar prucbas de cargaivertical, aungaw

son de menor ubtlidad para. comancur wl aorpuriunaienlo anie L4
accién de cargas latera.zs.

De hecho, en el caso de una estructura que vainos a reparar, |3
gue nos interesa es revisar su capacicad cons;dciando su esind.o
inicial; €llo nos permitird correlacionar los danos observados can
los elemenios mecdnicos resultantes de wsic priwner andlisis;
en esta etapa se podrd determinar la necesidad de adicionne
nuevos elementos estructurales, reforzar los existentes

juntas o inclusive optar por condenar la eshiuctura,
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comyporitaimienio de las diversas estruciuras que

L lugar. (i)

D& REPARACION

Hasta aqui hemos hablado dnicaraente de

reparacids;

sin

1 e -
LHINaALT 20

es conveniente distinguir entre reparacidn propiamente dicka gue
consiste en hacexr los (rabajos necesarios para restituir a la

estructura s

u capacidad originai, rziucrzo

OdC‘

i3 esie u\:./bura gua

significa aumeniar su czpacitad origmdl Y LCHELTUCLUTACLGN Gue 50

refiere a la

adicién de nuevos elementos o inclusive a

rnoGificacidn de la csiructura ocigunal e

de los existentes, lo cual puede implicars

capacidad,

Una altevnativa no incluida en <.chas definicionas Do
en la demolicidén de

ejemplo uno

Dcbido a las combinacioncs posibles de

1a distribuci

(1) N, M,

o varios niveles de¢ le mism

una zona comieta de

couservay

e

la deirsolicion

¢ du

buwio a iz

e al ALY FIVEP)

ITIC v 8” Dl

cde consistiy

una estructura {(por

astructuracion an COMY -

6n de los dafios, no es posible ;ar soluciones
gencrales; por lo tanto nabrd que estudiar cesos especifices, lus
cuales sc tratardn en las siguientes pldtlicas.

Newmark y E, Roccnuincth,

cngineering, Prentice [iakl, iac.

Fundganentsis
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AT WD



Sin embargo, a continuacién se presentan iiacamicntos generales.
-
Supongamos que ienemos una estructura forroada por marcos y
que los muros Ge iabique no coniribuyen a tomar fuerzas
laterales; si los dafios son grietas de tensién diagonal en las
trabes, es factibie reforzar la eslructura medianic ¢sirvibos
posiensados en dichos clementos; si las gricias en las {vabes
sc deben a longitud insuficiente del acero ea zoaas de tensidn,
pucde acudirse a uwna solucida combinaad «e esir.bos y
presfucrzo en direccidn Jongitudingt (2.

..
4

Sea la misma estructura, pero coan L‘,"’-U‘?\S por wenn i Glagoad:

tanto en traves COMO en columupas; €n ¢sé
las columnas en compresién puede verse dismiauida
considervablemente, por Lo que o adecuado serd auvwmearar ja
capacidad estructural de ambos eicimentos, <on coacreio ve
o bien a base de pexiiles estructurales si hay limitacidén de
espacio,

te caso la capacidad au

Tn ambos casos es evideare gquc desde el punto de vistia
constructivo convieae hacer la reparacion en un cierto powcentain
¢e los marcos y no en la totalidad de los rrnsrnos, ea otra
palabras en lugar de disponer los elementos de retuerzo
"uniformemente distribuidos'' conviene ''concentrario
simétricamente en varias zonas del edificio.

Como tercer” sjemplo considevemos la misma estructuracidn,

pero supongamos que por defectos coastructives o de disedo, las
conexiones entre {rabes y columnas no son capaces de GCsSArrOdT
los momentos flexionantes que le imponen las solicitaciones
sismicas. Esta situacidn puede resolverse jafroduciendo oivos
elementos estructurales capaces de absovber dichas cawgas faics
como: dalas diagonales, diafragmas de coacreto, o reiucvzo Ge
muros existentes de tabique., En este caso hermos camiziado
radicalmente el comportamiento de la estructura que deberd
capacitarse para unos coeficienies sismicos mayores. Pox oira
parte, no hay que perdexr de vista que al absorber dichos
clementos el mayor porcentaje o la totalidad de las fuevzas
laterales, transmitirda cargas imporiantes de tcunsidn y comprcs.on
a la cimentacién, por lo que esta solucién estd condicionad
capacidad de la misma, Frecucnitemente es posible qxs‘cr"a‘a‘r
eslos elementos cn crujias alternadas, tanto en planta comq en
elevacidén, lo cual permite evitar la acuroulacibén de las fuerzas
verticales debidas a i0s momentos de volieo.

P
Ga a 14

/ —

{(2) Diaz de Cossio y Martinez. Tstudio de Marcor sujeios & var.a
latexral, Revista de iagenieria,



Uno de los problemas que rcguicren especial atencidén es la
distribucién de los muros '"tedéricamente! divisorios, Se ha
comprobado que estos muros, cuya distribucién sc ha

ignorado en el disefio, dan lugar a torsiones muy considerables,
De hecho la contribucién de dichos muros en Ja rigidez cotal

de la estructura puede ser del mismeo 6rden que la de los
elementos considerados en el andlisis (1).

En las alternativas de reparacién deberd verificarse esta
situacidén dado que frecuentemenle es convenienle desligar
parte de esos muros, o adicionar otros para disiainuir la
torsién, Este tema volverd a tratarse en la prescntacién dec
reparacidén de varios edificios.

6. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DESDE EL PUNTO DE
VISTA ECONOMICO Y FUNCIONAL,

Las diferentes alternativas de reparacién deben valorizarse
tomando en cuenta no solo el costo intrinseco de los trabajos
estructurales, reposicién de instalaciones, muros, plafones,
acabados, etc... sino también la pérdida de productividad por
desocupacibn toial o parcial del inmueble,

Por otra parte se requiere estudiar las limitantes funcionales.
Asi, para un determinado propietario puede ser inaceptable in
adicién de muros de rigidez porque condiciona la versatilidad

de distribucidén de dreas; o bien el incremento de dimensioncs
de columnas o trabes reduce los espacios rentables. Tambicn
existen concicionantes de indole social que independientecinente

del costo de reparacidén, exigen que ésta se lleve o cobo.

Para determinar si la reparacién es factible desde el punto de
vista econémico, se requiere que el valor comercial del
inmueble mds el costo de dicha reparacién (incluyendo la falta
de productividad durante el lapso de tiempo que dure la misma),
sea menor que los beneficios obtenidos de la inversién total.

(1) Rosenblueth, Ingenieria de Concreto Reforzado, Capilulo 12.
Por publicarse.




DESCRIPCION DE DETALLTS PARA REFUERZO DI ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CO\TCRE'”O.

El ingeniero que disefia la reparacién o refuerzo de csivuciuras
de concreto dafiadas, debe aplicar una buena dosis de su
experiencia para m,\,a.rrollaﬂ- los detalies constructivos
necesarios, dado que una estructura construida ofrece una serie
de dif ;cultades de indole prdctico que no se presentan en ei

efo original,

Los principales obstdculos a que se enfrenta suelen sor los
siguicnies:

a, Aecceyos dificiles a los elementos cs.ruciuralcs.
b. Diflicultad en la colocacién normal del acere de

refuerzo,

c. Disefio especial de los anclajes y remates del acero
de refuerzo.

Disefio poco usual de las cimbras.

e. Diiicultad para llevar a cabo el colado normaimente.
i, Disellos de concretos con caracteristicas de gran
mapncjabilidad y de poca contraccidn.

Tomando en consideracibén cstos aspectos, se prescntan una
serie de figuras (l2), con detalles tipicos de refuerzo de
elementos cstiructurales. Istos detalles se han erqu'i icado
mé&ximo con el {in de reszltar los aspectos fur.-mentaics y
ganar en claridad en los dibujos.

e

En éllas se ha eliminado el rciuerzo de los elementos
perpendiculares al plano del papel que sin embargo debe tomarsn

) en cuenta para evitar interferencias. Por otra parte, sc han
omitido ias especificaciones reiacionadas con la preparacidn de
las superficies de concreto que queden en contacto con el colade
adicional, detalles de juntas de colados, etc...



0.

10

En la préctica estos delzalles son mucho mids comnliicados y las
a

soluciones suelen ser muy diversas por las condicionanies que
impone el uso de eada esiructura,

En relacién a la preparacién de las superlicies de concreio
exisiente, debe tomarse en cuenta lo siguiente:

a, Las superficies serdn rugosas, de tal forma que si
éstas fueren lisas, se marteinardn o picardn
profusamente,

. _as superiicics debenr estar limnias de toda malar.a
b La N deb tar limg de
exirafia iales como 2rasa, POIVO CiG., .
c. Se humedecerin durante unas 6 hrs. an. .. da
proceder al nuevo colade, inedianle riegos irecucnfen

de agua,

Lo anterior scrd indismensabie para cbtener urza liga adccuada
entre elL concreto nuevo y el viejo. Civo {aclor muy importanie
para €llo es el uso de aditivos en el concreto por colar,

Como se indicé anteriormente, es indispensable conlar con
concrctos de alta manejabilidad, io cual se Logra con el uso de
aditivos fluidiz2nles, Para evitar o reducir las coniracciones,
se deberd utilizar también aditivos estabilizadores de voldmen o
expansores, Los primcros son mds fdciles de manejar, perc
tiunen el inconvenicnte de su alto costo., Los expansores
rcquieren una dosificacién estricta y cimbras capaces de
proporcionar confinamiento, para impedir la expansidn L.b.ce del
concreto y por ence ja reduccién en resistencia vesuliauic,

Ixisten en el mercado innumerables productos gue Logra. wna
efectiva adherencia entrc el concreto viejo y nuevo, los gue

requieren un control estricto en su dosificacién y colocacién

para obtener los resultados esperados,

Zn cuanto a las juntas de colado debe tenerse en cuenta que es
necesario conciliar la »osibilidad fisica de efeciuar un buen
colado y la posicidén 6ptima de la junita desde el punto de vista
estructural, Para conseguirlo, e€s necesario en casi la
totalidad de los casos, recurrir a perforacicnes espcciale
prever en la cimbra el uso de ven.anas y emoudos para
{facilitar los colados.

n

Y




v

Para anclar el acero de refuerzo es nccesario efectuar
perforaciones en los elemacnios existentes ftaies como columnas,
trabes, etc..., estas periovaciones deboen hacerse con equipo
rotatorio de preferencia, y una vez colocado el acero,

rellenar cada perforacidén con nortero de cemento coun adiiivo
estabilizador de volimen antes de efectuar ¢l npuevo colado, ya
que es la dnica ferma de garaacizar que es.as perioracioncs

se llenen corrcctamcuie.

En muchas ocasiones es recomendable recuryis a peviles y
placas de acero, para lograr el anciaje o remates der refuern
cmpleando soidadura. Debe garantizarzse el coutaclo de dich-w
clementos con la esirvuctura oxignal, asentdndolos con morlery
dc cemento y aditivo estapilizador de voldumen para restringir
su ceformacién anle los esfuerzos a que estardn sujcios.

En conclusidén, la reparacién o refusrzo de estructuras
exige un ciseflo y maao de obra suimameabc especializados
ademds de recuerir una supervisibén estricta y de hecho la
presencia del disehador para resolver d:i-iles es
que al descubrir los elementos, pueden necesitarse nuevas
soluciones, Es evidente que élio se refleja directamente en ¢l
costo,

O
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CORROSION EN ESTRUCTURAS DE ACERO.

AUTOR: ING. FRANCISCO FERNANDEZ DE LA TORRE.- C:>

La corrosidén puede definirse como la destruccién de un metal -

por reaccidn quimica o electroquimica con el medio que 10 rodea.

'La mayoria de los metales comunes son inestables o quimicamen-
te activos y en algunos medios tienden a regresar a sus combinacio--
nes mas estables. Los minerales son ejemplos de estas combinaciones.
El fierro o el acéro provienen de minerales y por tanto, tienen una-

tendencia natural a regresar a éstos, combinéndose con el oxigeno, -

-

con sulfatos o con carbonatos.

Generalmente el fierro o el acero se corroen en presencia de -

oxigeno y agua y la corrosidn no ocurre en ausencia de ellos. La ve (:)

locidad de corrosidn es acelerada por el movimiento o la acidez del-

Lo
agua, por un aumento en la temperatura, aereacidn o por la presencia

de ciertas bacterias..' La corrosidén es generalmente retardada por ca

pas prétectoras‘o peliculas consistentes en productos de corrosidn u

oxigeno adsorbido; la alta alcalinidad del agua también retarda la -
0

velocidad de corrosidn.

" '

El agua y el oxigeno son entonces los factores esenciales y la
B - '
A
velocidad de corrosidn siempre es controlada por uno u otro. La co
rrosidén del acero no ocurre en aire seco y es practicamente despre--

ciable cuando la humedad relativa del aire se encuentra por debajo -

de 60% a temperaturas normales. | CD

HE o .



Cuando el oxigeno libre disuelto en el agua es removido,
el agua es practicamente no corrosiva, a menos que sea de ba-

-

se acida o que traiga algunas bacterias anaerobicas que provo

quen la corrosidn.

La escoria de laminacidn formada sobre el acero durante-
el rolado varia con el tipo de operaciones y las temperaturas
de rolado. En general esta escoria es magnetica y esta forma
da por tres capas de éxidos de fierro pero la unién entre --
ellos no es muy fuerte,

La capa externa es esencialmente 6xido ferrico Fe2 03, -
que es relativamente estable y no reacciona facilmente, La -
capa junto a la superficie del acero y algunas veces integra-
da a la estructura cristalina de éste, es 0Oxido ferroso Fo0.
Este 6xido es inestable y facilmente oxidable, resultando un
cambio quimico que lo convierte en 6xido ferrico. Este pro-
ceso acompaﬁaéo pPor un aumento en volumén de los 6xidos re--
sultantes, dia lugar a la pérdida de la escoria de laminacién.
La caéa intermedia de 6xido magnético se representa por la -
formula gquimica Fey 04 indicativa de 6xido ferroso fer;icoo

El espeso::de esta escoria en aceros estructurales --
dependiendo de las condiciones de rolado, varia desde dos -
milésimas de pdlgada a veinte milésimas de pulgada. La -

mayoria de la escoria formada en las altas temperaturas -

L4y
T e



iniciales del rolado es separada en las operaciones subsiguientes -
de éste,
La escoria de laminacidén es catddica al acero y una corriente-
- ” N
eléctrica puede.ser facilmente producida entre el acero y la escoria
de laminacion.
Esta accidn electroquimica corroerad el acero y protegera la es-

coria de laminacidn. La mAxima proteccidén de las superficies metdli
cas por medio de recubrimientos requiere la consideracidn cuidadosa-
de los siguientes factores:

lo:~ Caracter del metal basico, ya sea que se trate de acero, -
aluminio u otro metal asi como su resistencia a la corro--
sidén y su comportamiento con los recubrimientos gue se van
a aplicar sobre él.

20.- El1 medio a que el metal recubierto sera exbuesto; si es un
medio ligero, si es un medio severo, himedo, acido, salino
0o alcalino.

30.- Tipo de limpieza o preparacidén de superficie que deberia --
darse al metal para remover todos los 6xidos, escoria de -
laminacidén, contaminantes existentes sobre la superficie,-
etc, |

40.- Grado de resistencia mecanica que debera tener el recubri-
miento para resistir al medio,

La preparacidn de superficie es el factor fundamental que afec-

tara el comportamiento del recubrimiento.

HE o o
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Los principales sisten . de preparacidn de superficie son los
siguientes:

l.- Limpieza manual,
2.~ Limpieza con herramientas mecanicas.

3.- Limpieza con abrasivos a presidn.

l.- Limpieza Manual.-

La limpieza manual es uno de los procesos mas antiguos pa
ra preparar las superficies metdlicas antes de pintarse. Como
una regla general se emplea este procedimiento cuando no se -
dispone de equipo mécénico o de chorro de arena, cuando el tra
bajo es inaccesible a esfos sistemas, o bien cuando el trabajo
es tan pequefio que no conviene utilizar el equipo para llevar-
lo a cabo. Eh aigﬁnos casos la economia puede dictar el uso -
del sistema de limpieza manual con un sistema de recubrimiento
que permita que queden sobre la superficie contaminantes que -
posteriormente éféctarén]el conportamiento del recubrimiento.
Las herramientas heceéarias son cepillos de alambre, rasquetas,
cinceles, martillos‘y‘en ;lgunos casos lija.

2.- Limpieza Mecanica.-

La limpieza mecanica ofrece mayores ventajas en la prepara
cibén de superficie sobre la limpieza manual, utilizandose para-
ello herramientas neumdticas o eléctricas con cepillos de alam-

bre en los extremos. Esta limpieza no elimina totalmente los -

contaminantes que puedan existir sobre la superficie, particularx

mente la escoria de laminacidén. Esto provoca que dicha escoria-
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por ser extremadamente fragil, presente fendémenos de corrosidn

bajo pelicula una vez que los recubrimientos se han aplicado.
El uso de este sistema puede dar lugar a que la superficie

quede pulida en extremo, de forma que no permita la adherencia-

perfecta del recubrimiento sobre ella.

3.- Limpieza con abrasivos a presion.-

La limpieza con abrasivos a presidén consiste en el corte o
abrasién de la superficie por el impacto a alta velocidad que -
producen particulas de abrasivo contra la superficie., Con este
procedimiento todo el 6xido, la escoria de laminacidén y la pin-
tura vieja son removidos con algo de metal base pudiendo utili-
zarse dos tipos de abrasivo ya sea metdlico o arena,

Este procedimiento de limpieza puede ser de dos clases:

Limpieza a metal blanco.

Limpieza tipo comercial,

La limpieza a metal blanco se caracteriza por ser la mejor
preparacidn de superficie que pueda obtenerse por este procedi-
miento. En él, toda la escoria de laminacién, el oxido, la pin
tura o cualquief otra materia extrafia se remueve con el abrasivo
y la superficie aparecera de un color gris blanco metalico muy -
uniforme y rugosa de acuerdo con el abrasivo gue se ha usado., -~
Esto constituye un patrdén de anclaje magnifico para todos los re

cubrimientos,

O
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La limpieza comercial incluye la remocidén completa de Oxi-
do, pintura, productos de corrosidn y escoria de laminacidén que
no se encuentra fuertemente adherida. Tiene una apariencia un-
poco mas obscura que la limpieza a metal blanco y se permite co
mo antes se dice, que parte de la escoria de laminacidn fuerte-
mente adherida no se haya desprendido de la superficie.

La velocidad de produccidn a un trabajo normal de estos -
tres sistemas, es aproximadamente la siguiente:

1 para limpieza a metal blanco
2-1/2 para limpieza comercial
6 & 7 para limpieza manual

. La corrosidn del acero puede retardarse con cualquier tipo
de barrera que se interponga en el medio ambiente para prevenir
que el oxigeno, el agua y otros agentes corrosivos esten en --
contacto con é€l. Por ejemplo: el éxido o la misma escoria de -
laminacidén puede retardar el efecto de corrosiér';° Lo anterior-
es f;cilmente visible cuando se observa una superficie de acero
nueva, que al estar en contacto con un agente oxidante como el-
agua, produce una capa de corrosidn que evita temporalmente que
la accidn sea progresiva sobre el resto del metal.

No obstante lo anterior, por ser una capa porosa, permite-
el paso del oxigeno y del agua y el fendmeno de corrosidn conti

nda. La funcidén principal de los recubrimientos es pues la for

macidén de una barrera mecanica en la superficie que excluya --
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dichos elementos,

Desgraciadamente no hay ningin recubrimiento que sea com-
pletamente impermeable aL paso de ellos, Como resultado de lo
anterior, aGn los mejores recubrimientos fallan eventualmente-
al permitir el paso de dichos agentes corrosivos., La buena --
adnerencia de un recubrimiento es otra propiedad necesariamen-

1

te fundamental y de gran valor para proteger el acero. Los re
cubrimientos tipo barrera deben de tener buena adhesidn en los
subestratos con el metal, pues de otra forma la humedad y el -
oxigeno gue penetren en la pelicula desplazaran las moleculas-
del recubrimiento de la superficie y la corrosidn se llevara a
cabo en la interfase., Esta corrosidon puede continuar por deba
jo de la pelicula y presentar levantamiento del recubrimiento-
en partes muy grandes. Un recubrimiento con una buena adheren
cia .sobre un metal limpio resistira todos estos agentes y no -
permitira la separacidén de la pelicula alin cuando no tenga és-
ta, buenas propiedades inhibidoras de la corrosidn.

Los principales requerimientos fisicos que debe llenar un
recubrimiento, son loé siguientes:

l.- Efectividad como barrera hacia el medio.

2.- Resistencia a dafios fisicos durante el servicio.

3.~ Caracteristicas de aplicacidn practica.

Podria esperarse que la resistencia de un material automa

ticamente lo hace resistente al medio cuando trabaja como -
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barrera, pero desgraciadamente esto no es siempre cierto, aln
cuando un recubrimiento pueda ser resistente por si mismo, no
tendra ningin valor si los agentes corrosivos existentes en -
el médio ambiente pueden pasar a traves de la pelicula y reac
cionar con el metal que estd en contacto con ella., Todos los
materiales formadores de pelicula en alguna forma son permea-
bles, por lo que los gases o vapores pueden emigrar a traves-
de una pelicula continua sin que la rompa. La permeabilidad-
inhérente de diferentes materiales formadores de pelicula va-
ria y puede ser influenciada por las formulaciones que tenga-
el recubrimiento.

2.- Propiedades Mecanicas.-

Las propiedades fisicas que se requieren en un re
cubrimiento para un comportamiento bajo condiciones mecéanicas
pueden variar dependiendo del medio ambiente,

Normalmente se requiere cierta dureza y resistencia a la
abrasidén para que un recubrimiento sea itil. Estas propieda-
des son relativamente faciles de determinar ya sea por inspec
cidén en el Campo o utilizando instrumentos de laboratorio. La
resistencia al impacto y la flexibilidad del recubrimiento -
tambien son importantes y facilmente determinadas por métodos
de campo o métodos de laboratorio.

3.- Caracteristicas Practicas de Aplicacién.-

Seria redundante establecer que el éxito de un recu-

.
T

crimiento estd tambien en obtener caracteristicas practicas -




de aplicacidén dada la importancia que esto tiene. Un recubri-
miento debe ser practico al aplicarse ya sea con brocha o con-

pistola de aire, y tener un tiempo de secado razonable y estar
libre de porosidades u otras discontinuidades cuando se apli--
que a un espesor determinado. Otras propiedades son deseables
en el recubrimiento tales como el ﬁrillo, el color, la tersura,
etc.

Un recubrimiento estd formado por el vehiculo:; que compren
de los solventes y el formador de cuerpo o la resina y por el -
pigmento que puede estar compuesto por'pigmentos énticorrosivos
o pigmentos de refuerzo o inertes para darle cuerpo a la pintu-
ra. Los recubrimientos pueden clasificarse de acuerdo con el -
tipo de resina en que estan basados. La resina es probablemen-
te el componente o el factor mas importante que limita la resis
tencia quimica del recubrimiento. Las resinas comunmente usa--
das, de donde derivan su nombre los recubrimientos respectivos-
son las siguientes:

1.~ Alguidalicas

2 .- Epéxicas

3.- Vinilicas

4,- Silicatos inorganicos.,

Hay otros componentes basicos que se pueden nombrar como -

lo es el hule clorado, los copolimeros de estireno y butadieno,

el neopreno, polietileno, fendlicos o algunas combinaciones de
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éstos. Las caracteristicas principales que pueden tener estos
recubrimientos son las siguientes:

l.- Alguidalicos.-

Las resinas alquidalicas fueron las primeras utilizadas -
en los recubrimientos sintétigos. Hace 40 aflos desplazaron a-
las pinturas a base de aceite para mantenimiénto industrial de
bido a que tienen mejor secado, una mayor durezé, una mejor re
tencidn de brillo y una buena resistencia al agua. Son mucho-
mas durables.que las pinturas a base de aceite y han sido prac

)

ticamente las mas atiles en mantenimiento para exposiciones --

normales. Tienen una buena duracidén a una exposicidn exterior

normal con buena resistencia a la humedad y la lluvia y en ge-

- '

neral dan buena proteccidén contra los efectos corrosivos de sa
les nautras. Su resistencia a los alcalis es muy pobre y los-
acidos diluidos tienen menos efecto sobre la pelicula que los-
dlcalis diluidos. Su resistencia a los solventes:éel petrdleo
es muy—pobre y las peliculas se ablandan con solventes fuertes

tales como alcoholes e hidrocarburos aromaticos. Se disuelven

rapidamente con acetdnas ésteres o solventes clorinados.

2.~ Cpdxicos,

Los revestimientos epdxicos vienen siempre en dos envascs
uno conteniendo la resina epdxica y el otro el catalizador o -

agente curante; ambos envases se combinan inmediatamente antes
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Los agentes curantes pueden ser de varios tipos y conse--
cuentemente producir diferentes caracteristicas al recubrimien
'

tos ILos acabades £inales tienen buenas propiedades generales-
incluyendo resistencia al calor, humedad, acidos, alcalis, so0l-
ventes, intemperismo y abrasidén. Las peliculas pueden aplicar-
se sobre gran variedad de superficies y GUnicamente presentan el
caleo caracteristico de este tipo de resinas que no puede consi
derarse una falla. El factor dominante durante su aplicacidn -
es el tiempo de vida o tiempo de reaccidn que tienen y una vez-
que han sido mezclados, deben aplicarse algunas veces en un téxr
mino de 3 & 4 horas. Ofrecen desde luego una mejor resistencia
a los solventes que otros recubrimientos de secado al aire, --
siendo tambien resistentes a hidrocarburos arométiéos, alcono--
les y ésteres. Un contacto prolongado con cetdnas o con solven
tes clorinados puede causar en el recubrimiento un ablandamien-
tO.
3,- Recubrimientos Vinilicos.-

Estos productos estan basados en resinas que son copo-
limeros del cloruro de vinilo y del acetato de vinilo., ' El ace-
tato se incluye en el recubrimiento para dar una solubilidad a-
la resina y aunque se requieren solventes muy fuertes, los copo
limeros con aproximadamente 87% de cloruro de vinilo y 13% de -~
acetato de vinilo se disuelven, se pigmentan y se modifican con

algunos plastificantes y estabilizadores para preparar el recu-

. .
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brimiento. Sobrepasan a los alquidalicos en reﬁencién de bri-
llo y en tiempo de servicio, secan rapidamente y se aplican ge
ralmente con pistola de aire,

La superficie debe ser preparada con chorro de arena para
aplicacidn de estos recubrimientos y para servicio continuo la
temperatura que resisten es de aproximadamente 65°C.

Su resistencia al agua es excelente e inclusive pueden se-
leccionarse para inmersidén en agua. Resisten a los acidos y a-
los dlcalis y la pelicula seca por evaporacidn de solventes, =--
siendo nuevamente soluble en cetdnas o mezcla de este solvente.
Presentan muy buena resistencia a los solventes minerales y la-
pelicula es Gnicamente ablandada por contacto prolongado con -
solventes aromaticos, alcoholes y ésteres.

4.,- Silicatos Inorganicos.-

Otra categoria genérica de recubrimientos es el de ti-
po inorgénico'que no contiene resinas ni aceites. Es un recu--
briﬁiento a base de silicato de zinc disefilado para proteger las
superficies de acero con una sola mano gue puede ser guimicamen
te curada o autocurante. Este recubrimiento es la/mejor barrera
entre el medio ambiente y el acero y da un cierto grado de pro-
ccccidn catddica cuando estd en inmersidn en un electrdlito, de

bido al zinc que contiene,
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Este recubrimiento es Gnico en su resistencia al agua sa-
lada y a los solventes organicos siendo excepcionalmente efec-
tivo para tangues de clipula flotante y para interiores de tan-
ques que contengan productos destilados del petrdleo siempre y
cuando no contengan azufre. Se tienen experiencias de duracidn
mayores de 10 afios sin ningQn signo de falla. Su resistencia a
la abrasidén es muy grande y por lo mismo puede utilizarse como-
un primario de taller para dar el acabado necesario una vez que
se tiene terminada la obra.

Se anexa una tabla donde de acuerdo al medio ambiente y --
los contaminantes existentes, se sugieren los tipos de recugri—
mientos que deben utilizarse para qgue se tenga éxito en la dura (}
cibén del sistenma.

De suma importancia para el Ingeniero de disefio son tambien
los problemas de corrosién que se presentan en estructuras subte
rraneas.

Los componentes quimicos en un suelo himedo que rodea a una
estructura metalica desnuda, intervienen para la formacidén de --
una celda eléctrica débil conocida como celda galvanica. Supon-

-
gamos que hay una celda\galvéhica en algin punto de una tuberia-
enterrada y analicemos cuales son las partes de esa celda.

El terrgno himedo sera el electrolito y existiran dentro -

{

de la tuberlia dos areas disimilares que son el anodo y el cato- <:>

co, siendo la pared de la tuberia el conductor que completa el-
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circuito. Cuando la corriente deja la tuberia en el anodo o -
Area andédica, la tuberia serd corroida. Cuando retorna a la -
tuberia el catddo o area catdédica quedari protegida, La velo-
cidad de corrosidén es dependiente de diversos factores tal co-
mo la concentracién del electrolito, la cantidad de oxigeno --
presente y la composicidn qﬁimica del electrolito. El voltaje
generado por los metales en las celdas determina la cantidad -
de corriente eléctrica que puede ser forzada a través del cir-
cuito éel dnocdo al catbédo. Esta corriente si se permite que -

fluya, removera metal ferroso a una velocidad de aproximadamen

te 10 kilos por ampere por afio que esté fluyendo.

En la tabla No. 1 aparece la serie galvanica de metales -
gue es de mucha utilidad para quienes disefian estructuras ente
rradas, Es muy comin crear celdas galvanicas con acoplamien--

tos de conexiones de cobre y acero, cable con forros de plomo,

fierro fundido y tuberia de acero, fierro galvanizado y conduit

Yy otros metales desnudos que son enterrados conectando uno con
otro. El resultado serid una pérdida enorme debido a corrosidn
de los metales por accidn galvanica y una gran parte de esta -

corrosion es el resultado del uso indiscriminado de metales --

disimilares que pudiera ser evitado.
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TABLA NUM, 1l.-

SERIE GALVANICA.-

(Extremo corroible o anddico)
Magnesio

~ Aluminio

Dura-aluminio

zZinc
Cadmio
Fierro

Fierro al cromo

Cromo-niquel

Sstaflo

Plomo

Nigquel

Latones

Aleaciones c¢upro niquel
Cokre

Cromo fierro

Cromo niquel fierro

Placa
Oro

Platino

(Excremo protegido o catddico)



De esta tabla los grupos que han sido separados por las -
lineas, pueden ser acoplados con seguridad sin que haya algan -
efccto corrosivo entre ellos.

PROTECCION CATODICA.-

Para evitar el fendémeno de corrosién de estructuras de ace
ro enterradas, se utiliza el procedimiento de proteccién catddi
ca en el cual se aplica a la estructura una cantidad de corrien
te tal que evita la fuga de iones fierro hacia el terreno y de-
esa forma no existe una celda de concentracién. Por calculos -~
practicos se ha determinado que una densidad de corriente apli-
cada a unacero en un orden de un miliampere por pie cuadrado de
superficie, es suficiente para evitar el fendmeno de corrosidn-
y que la tuberia quede totalmente protegida. Esta cantidad de-
corriente si la tuberia es desnuda es de Ordenes muy altos de -
forma gue un disefio de proteccidn catdédica seria de alto costo.
Para reducir estos costos a Ordenes econdmicos, las tuberias --
enterradas se recubren utilizando materiales de distintos tipos.

Los principales recubrimientos gue se usan con este objeto

son:

lo.- Revestimiento de alquitran de hulla reforzado con fi-
bra de vidrio.

20.- Cintas plasticas de polietileno.

30.- Polietilen6 extruido sobre la tuberia.

l.- Revestimiento de alquitran de hulla reforzado con fibra de-

vidrio,




Este material tiene caracteristicas dieléctricas magnifi
cas y se aplica a espesores bastante grandes, del orden de -
3/32". El proceso completo consiste en limpieza de la tuberia
por métodos manuales, aplicacidon de un primario plastificante-
que serviri de unidén entre la pared metdlica y el esmalte que-
se utiliza, y por ultimo este esmalte al espesor aproximado de
3/32" reforzado con una capa intermedia con tela de fibra de -
vidrio gue se enrolla en la tuberia. ée acostumbra poner so--
bre el .esmalte una capa de cartén embebido en asfalto que pro-
tegerd contra fallas mecanicas al recubrimiento de alquitran -
de hulla,
2.~ CINTAS PLASTICAS DE POLIETILENO.-

Con éxito se han usado también cintas plasticas de -
polietileno ya que tienen una buena resistencia dieléctri
ca. Estas cintas tienen como desventaja principal su po-
ca resistencia mecénica de forma tal que al'sepultar una-
tuberia con el relleno de la zanja, pueden presentarse --
problemas de rotura de la cinta, que dejara un area descu
bierta con el consecuente aumento en requeri&iento de co-
rriente para el disefio de proteccidn.

3.~ POLIETILENO EXTRUIDO.-
Este revestimiento también presenta muy buenas pers-

pectivas dado que se aplica a espesores bastante fuertes-

dcl orden de 1/8" y su resistencia mecanica es muy buena.
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La proteccidn catddica a tuberias enterradas se lle-
va a cabo por dos procedimientos: anodos de sacrificio, -
ya sea de magnesio, zinc 6 aluminio y sistemas de corrien
te impresa, en el cual se utiliza un rectificador de co--
rriente que imprime ésta a la tuberia a través del terre-
no.

Los anodos de sacrificio son barras metalicas princi
palmente de magnesio que se entierran en grupos en distin
.tos puntos de la tuberia en funcidn de la cantidad de co-
rriente que quiera drenarse. El uso del alumino y el zinc
esta limitado a terrenos o medios de baja resistividad pre
ferentemente a acuosos ya sea el mar, lagunas o en rios.

\

Con los sistemas de corriente impresa no hay ninguna-
limitacién en cuanto a la corriente que se quiere imprimir
y solamente el efecto limitante es gque en el punto dedrena
je donde el polo negativo del rectificador se conecta con-
la tuberia no debe sobrepasar de un potencial eléctrico de
- 2.5 Volts ya que puede presentarse un fendmeno de concen
tracidén de hidrdgeno que levantaria el recubrimiento.

'

Antes de efectuar un disefio de proteccidn catddica es muy-

importante gue la estructura gue va a protegerse esté aislada -
elécericamente de otras estructuras ajenas a la de proyecto.

Para esto se utilizan empaques de micarta recubiertos de neopre

no gue con funcidn del tipo de conexiones o bridas que tenga la-




instalacidén deberan seleccionarse. Existen empaques de esta -
clase para bridas cara plana, cara realzada, y anillo. Es muy-
importante entoneces hacer la seleccidédn del tipo de junta y la -
presidn de operacidn que tenga la linea a la cual se esta ins--
talando la proteccidn catddica.

Otro factor muy importante en el disefio de la proteccidn -
catddica es la resistividad que pueda tener el terreno donde -
la tuberia esté instalada, ya que ennfuncién de ésta sera la -

lagresividad que tenga el medio y la conductividad que presente-
para el flujo de corriente. En la formacidén de las celdas gal-
vanicas podemos considerar que los suelos pueden clasificarse -
en los tipos siguientes:

Suelos con resistividad hasta de 1,000 ohms por centimetro
se consideraran muy agresivos.

De 1,000 ohms a 2,500 ohms se considerar agresivos.

De 2,500 ohms a 5,000 ohms se considerar poco agresivos,.
De 5,000 ohms en adelante se consideran practicamente no -

agresivos,

Generalmente un disefio de proteccidén catddica se inicia -
con un levantamiento de resistividades a lo largo de la tuberia
para conocexr las caracteristicas del medio en que estd sepulta-
da. En ocasiones este procedimiento no se lleva a cabo sobre -
todo cuando las caracteristicas de recubrimiento de la tuberia-

son bucaas. El sistcma de proteccidn catddica que se prefiere-
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es el de corriente impresa ya gue con &l se protegera una lon-
gitud mayor de linea que con el sistema de anodos de sacrifi--
cio. Por otra parfe el costo del sistema de corriente impresa
es inferior al de anodos de sacrificio ya que se proporciona -

corriente en un solo punto y no en varios puntos como seria ng

cesario con el sistema de anodos de magnesio.

El paso siguiente es efectuar una prueba de requerimiento
de corriecnte aplicando ésta a la estructura y determinando la-
curva de atenuacidn de potenciales.

Esta prueba reflejard la calidad de aislamiento del recu-

rimiento y longitud que.se protegera con la corriente aplica-
da hasta el potencial eléctrico minimo de proteccién de - 0.85
Volts referido a una media celda de cobre-sulfato de cobre.

Conocido el requerimiento de corriente y tomando en cuen-
ta el equivalente electroquimico del metal de sacrificio y la-
resistividad del terreno, se calcula la cantidad de dnodos ne-

cesarios para cubrir dicho requerimiento.

La instalacioéon se lleva a cabo como se ilustra en los --

diagramas anexos.

En el sistema de corriente impresa se utiliza el valor --

obtenido del requerimiento de corriente, calculando el rectifi

cador necesario de acuerdo con la Ley de Ohm considerando to-

das las resistencias eléctricas que intervienen en el circuito.

## ° -]




En todo disecfio de este tipo es muy importante verificar -
gue no existan interferencias interpuestas en el campo eléctri

co que serian perjudicadas.

-0-0-0-0-0-20 -

México, D.F., a lo. de agosto de 1274,
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SISTEDMAS RECOMENDADOS PARA  -~-
DIFERINTES TIPOS DE EXPOSICION

’
|

CONDICION DI PrREP, DE TIPO DE RECUBRIMIENLO ESPESOR TOTAL
EXPOSTICION SUPERF1ICIE PRIMARIO ACABADD MILS
Ambiente seco Manual Alguidilico Alquiddiico 6
Ambiente hamedo’ Chorro arena
comercial Alquidalico Alquidalico 6
Ambiente salino Chorro arena Epdxico & -
metal blanco Inorganico Vinilico 6 - 8
Gases acidos Chorro arena Inorganico & Vinilico -
(exterior) metal “olanco vinil~epdxico altos sdlidos 8 - 9
Inmersidn agua Chorro arena Epoxy-alqui-
salada o cruda comercial tran de hulla - 1z - 16
en tangues
Idem agua pota- Chorro arena Vinil-epdéxico Vinilico
altos s6lidos 8 - 10

ble
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metal blanco
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TABLA No.1 CUADRG

COMPARATIVO DE RECUBRIMIENTOS

EY (21 o el e (5) }
. HULE = ST ZINC .
: X A BSERVACIONES
ALQUIDALES CLORADO EFCXICAS | VINILICAS INORGANICO 0BSERV nES
IMPEREEADILIDAD N
POBRE BUENA BUENA |CXCELENTE | BUENA .
A LA HUMEDAD )
- - s LTACAN AL RCCUCR| —
R;?ilosgtj'chc(l)IéA MUY BUE MUY REGULAR | REGULAR D i
UENA L
POBRE BUENA AOLAHOA EL RECURP| —
ALCALINOS ©v.:.'cmarfnouowm.:c&
ADHERENCI& A 3 , {2-3-4-5) REGUIEREN
SUPERF!Cl;ﬂS BUENA BUENA BUFNA BUENA EXCELENTE | \upieza tinuCIOS?
METALICAS
SENSIBILIDAD A MUY MUY Moy :
CONTAMINACION POBRE SENSIELE SENSIBLE | sensipLe | SEWSIBLE
PERDIDA DE PERDIDA DE
TIPO DE FA,‘jLA EN | APONIFICACION] ADHERENCIA |WPOLLAMAENT ADHE RENCIA | NINGUNA
MEDIO CORROSIVO APOLL AVIENTO LPOLLAVENTC : ‘
RESISTENCIA MUY MUY
QUIMICA POBRE BUENA BUEN & EUEN A POBRE
RESISTENCIA {3) KPLICARSE Acs=ss.r=ss‘
A M, 0 REGULAR BUENA BUENA | EXCELENTE | EXCELENTE [0 0o o |
j
{
ESPESORES | ESPESORES | ESPESOPES . :
CONTlNUlDAD Y SRUESOS DELOADOS CRUESOS 55,595570%5 EDSEPgSSORES {
ESPESOR APROX 8mm | PORMANO | DE 8mm. 7 mm -5 mm. .:
i
!
€ INICIALMENTE RO Y EXCELENTE | o
PROPIEDADES 1; yiosencurd  oupo OURD ¥ 1 exseLente [mesisTenciaa e 3
FISICAS CE BAJDINTEM. _ | RES/STENIE | LA ABRASION : !
. i :
T i
) N REGU™ AR,T BUINA gl
RES[STEJCM A BUEC:G'ECRAOLEO CALLO ~ -Cv €O : G!g?:h EXCELEMTE {(3) SE DECOLORA }
INTEMPERISMO MODEFPADD |CONS  ERABLE|l © !
i
RESISTENCIA A MUY (1) BESISTE aLuncs wes)
REGULAR | EXCELENTE| REGULAR | EXCELENTE RN TRk ‘
SOLVENTES BUENA " Coiouearenes ¥ ‘
i
[l (3) EXCELENTE EN RAYGCS
RESISTENCIA A 180°¢ 160°¢ 180°F 160°F EXgELSE'A”E )o£5u°:,s'sa RE:'JEAEI!
N PINT A%E
TEMPERATURA - MAXIMO | MAXIMO | MAXIMO | gggoc | Silicones. o]




PARA UNA OBRA NUEVA b

} —Especifiquese soldadura o tope en lo
forma indicoda en fa figura correcla
y evitese los trasiopes y remaches.

2 - Especifiquese ocabados redondeodos
y evitando henceduras

-

3-Especifiquese orificios sobrados y -
con solientes redondeoadas,

r
-~

o 4 I ’
4- Especifiquese cupulo eliptica en —
tonques de oclmacenamiento.

| 5~ Si es necesaric usar columnos, que -
sean de tipo tubuior

6—Evitese todo tipo de construccidn -
que forme hendeduras o covidodes.

7 —Elementos tensores deberdn ser co—
locados en el exterior dei tongue.

8~ Todas los salpicaduras de soldadura
‘deberdn ser eliminodas.

| 9-Toda soldadura deberd estar libre —

i de poros,agrietamiento y cortes bajo
o soldadura.

10~Todas los soldaduras deberan ser pu-
lidos hasto remover pories pronuncio-
das.

11— Evitese usar en el interior de tanues
fiecro estructural como anguio,ccns
etc unidos uno g otro o al envolven! er o
como muestra lo figura incorrecta. ]

duro hendeduras y partes inaccesibias,

12- Evitese cualquier tipo de construccidn
que pueda 0casIonar trompas de sus-
toncias olmacenadas en reciprentes,

Sies enevitable rellénese con soldo-+ %,

FORMA CORRECTA

FORMA INCORRICTA
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PARA REPARACIONES FORNA CORRECTA FORIMA INCOT WRECTA

sl

Eliminese del exierior del envolvenie
de fangues pories como lo que se
muesiro en ta figuro incorrecta, Son "
innecesorios, ,

’ .
s Y

A

Para elermentos de frerro estructural
colocados en el interior de fopques —
especiiiquese que todes las hendedu-
ros y partesinaccesibies sean sello — -
das con soldadura,

I
Todos los toslapes deberdn ser sella-
dos nterior y exterior,con soldadura, s

Todas las solpicaduros de soldadura -

deberdn ser eltminadas. %m\'mmmtmmn% 2m-mm~mw-}
) [

’ B ' 07 Caaias
Todas las soldoduras deberan ser pu- £ A é____.%:b___._;

hidas hasta eliminar puntos pronuncio—
dos.

Esquinos pronunciodos deberdn ser -

redondeodos. G

Cavidades y secciones con hendedu-
ras deberan tener una perforacion =
pora drenar como se muestra en o~
figuro correcto.

Usese mastiques apropiodos pareg - ;/fi:
rellenar grietas y covidades. et
/\(:’/"
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EVALUACION Y REPARACION D= DANOS ESTRUCTURALES.
=SY'RUCTURAS DE ACERD

La ventaja principal del acoro como material estructural es su alta resis
tencia a la tensidn, compresidén o cortante, que permite obtener elementos, vi=
gas ¥y colummas, de dimensiones pequefias y, sin embargo, con elevada capacidad
do cargae

Su costo relativanente alto en comparacién con el de otros materiales ha=
co que para que las estructuras de acero sean competitivas deban disofiarse uti
lizendo la menor cantidad do material posible compatible con un conmportsmiento
adecuado. Zsta necesidad se manifiesta en los perfiles laminados o en las seg
cicnes forimadas por placas soldadas con las quo se ﬁarén las estructuras, asf
como-en el diselo y construccidén de éstas.

Tomcmos como ejemplo una seccidén I, lsminada o hecha con placas soldadas,
que se utiliza fundamentalmente para trabajos de viga, en el que la flexién es
predominante; para que la seccidén sea oficiente debe concentrarse la mayor can
tidad posible de material a la distancia méxima del eje de flexidn, lo que se
logra utilizando un alma delgoda y aporaltada y patines alejados uno del otro
vy do parodes delgades, ya que esf se obtienen moxentos de inercia y mddulos de
seccién, respecto al ejo de flexidn, grendes para una cantidad dada de material
poro, al misumo tiempo, se llega a una seccién formada por elementos planocs de
paredes delzadas y con un momento de inercia pequefio respecto al ejo perpondi-
culer al de la flexifn, en la que pueden ser crfticos problemas de pandeo lo=-
cul o de pondeo lateral por flexzotorsidn.

Pera octtener estructuras mac ligeras se han desarrollado en los Gltimos «-
zflos mélodos do andlisis que permiten utilizar la resistencia del acero de una
zonera mas racional que la lograda por medio del andlisis eldstico tradicional,
¥y procadizientos para unir los elementos componentes de una estructura de manee

ra eficiente y cconduicas
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LOo nétodos de unzon mas utlllzados en las estructuras de acero modernas
son lo;‘ﬁe“n;s de alta reglstencia, poco empleados todavia entre nosotros, y
la soldadura, quo perm1£e obtener estructuras contfnuas sin la pérdida do ==
érea produclda por los aguJerO° de tornillps o remaches y reduciendo a un ni-
1¢mo el materlal secundar1o necesario para las conexioness ., . .-
15;0 1o aﬁterlor nac@ que las estructuras de acero estén formadas por ==
wiembrosz esbeltos, compusstos por placas de relacién ancho/grueso elevada? e
,&Qb tienen el peligro de scr po;o‘rigidas bajo cargas d; trabajo y cuya falla
puod; preseﬂtnrsé, si durante el disefio y la construccidén no se presta la de=
bida atencidn a los deéglics, por dofectos en las juntas o por:fenéuonos de -
‘ inosgtabi lidad.

F“““ADOS LI“IL&« De la discusidn anterior se concluye quo los .estados 11
‘mite de’ servicio mes probables on ostructuras de acero son los de deformaclo=
nes o vibracionos excesivas (en ocasiones pueden.presentarse estados limite =
ccrfesp§ndi§ntes\a fenémenos de corrosi§g), y los de colapso los oqasionadds
por fallaslén'coneiione;, sea por mal disefio, fabricacién defectuosa o una ==
coﬁbina§i6n'do ;mboswféciores, ¥y los de inestabilidad, que puede ser local —
(pandad do almas o patin?s de perfiles lominados o hechos oon placas), de ==
miexbro (columna, vigﬁ) 6 de conjunto, de toda la estructurae.

TEntestructuras ligeras para cubiertas es tambien una «causa frecuente de
falla la presencia ée sobrecargas excesivas.

£l disefio v la coAstrucciéﬂ, o la rovisién y, en su caso, la reparacién o
ol refuerzo dé una estructura degon ha§orse tenlendo en cuenta los estados 1i-
rite mencioradoas

ESTADCS LINMITE DE SERVICIO. Si durante el digefio no .se.presta-la debida -
atonéién el calculo do deformaciones y a la manera de reducirlas cuando sean ==

excesivas, o ci go violan las suposiciones de partida y so construye una estruc

tura menos rfgida que la proyectada, os posible que ol resultado final sea una
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estructura excesivamente defoirmable, que vibre de menera molesta bajo cargas = <:)
zéviles usuales o que se desplace lateralmente cantidedes excesivas bajo 0l == \
efocto de fuerzas horizontales accidentales. Este segundo punto se advierte al
estudier ol comportemiento de estructuras de acero sometidas a sismos importan~
teo: generalmente no resienten dafios estructurales de importancia, pero experi-
nentan con frocuencie deformaciones muy grendes que producen la destruccién to-
tal o parcial de muros divisorios, canceles, etce

Para reducir los desplazamienios laterales a limites tolerables sin incre~
mentar de manera importante el coq?o suele ser conveniente emplear contravenie-
os o muros de rigidez que proporcionen al edificio resistencia y rigidez adecus
dare Desde luego, cuando so use este procedimiento debe recordarse que los mar
cos mas rigidos deben resistir una mayor proporcién de las fuerzas horizontales,
por lo que el aumento en rigidez tiene que estar acompafiado por un aumento co=—

rrespondiente en resistencias ) (:>

ESTADOS LIMITE DE FALLA. Los casos mas frecuentes de colapso de estructu-

ras de acero se presentan durante el montaje, y suelen deberse a descuidos en =

la secuela de colocacién de los elementos estructurales que hacen que en cier--

tos momentos aumente peligrosamente la probabilidad de que se presente una falla
Ge alsuno de los tipos mencionados. Por ejemplo, en estructuras fabriles es co-
min proporcionar la resistencia por medioc de marcos rigidos en una direccién ex~
clusivamente y utilizando elementos libremente apoyados y contraventcos en la =
otra; un rotraso en la colocacién de esos contraventeos puede ser causa, y lo ha

cido con alguna frecuencia, de una falla total o parcial durante alguna de las e

vapns del montajee.
Ctra causa Lrecuente de problemas durante el montaje o inmediatamente dogee

rucs do €1, ocasionada generalmente por la falta de una supervisién adecuada, se

prescnta cuando se colocan las cargas de pisos, techos y acabados cuando las co=

nexicnes de campo 1o estan completamente torminadess
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Las fallas do ostructuras en servicio son ocasionades en la gran mayoria =
de lqs casos por juntas mal disefadas o construfdas, fendmenos de inestabilidad
o sobrocargas &xceslivas.

Una junta defectuosa puede tener resistencia suficiente para soportar las
solicitaciones normales de trabajo pero fallar bajo sobrecarges adicionales do
poca importancip; ésta ha sido la causa del colapso de algunas estructuras lige
ras, principalmente techos, que despues de sfios de sorvicio fallan cuando s¢ ==
cuolgon de ellas inastalaciones adicionales o cuando se colocan nuevos rellenos
en la cubierta para corregir pondientes defectuosas que eran camusa de filtracip
nes de aguae N

En los Wliimos afios han fallado en la ciudad de México varias cubiertas de
esiractura de acerc y lémina de asbesto o wetal durante grenizadas intensas; a
causa de la acumulacidin de cantidades importantes do granizo (esto tipo de falla
se presenta sobre todo en esiruciuras cuya forma os tal que el granizo se acuxu~
la en zonas crfticas; asi, son mas vulnerables las cubliertas en dlente de sierra
que los arcos o las de dos aguas); 3in embargo, las mismas granizadas no hen ocg
sionado problemas en cubiortas construfdas con materiales que producen un poso =
propio elavado. Esto se debe a que en estructuras pesadas el granizo ocaiona un
increzento de carga que es un porcentaje pequefio. de la total y queda cubierto ==
por los coeficientes do seguridad empleados en el disefio, mientras que on cubier
tas miy ligeras el mismo incromento de peso pusde duplicar la carga y ocasionar

el colapsoe




DESCRIPCION D CASOS REALES

EDIFICIOS DARADOS EN- EL SIS0 DEL 28 DE JULIO DE 1957

EDIFICIO DZ LA LATINOAMERICANA, EN LA CLORIETA DE COLON DZL PASZ0 DE LA
REFORIA (Hoy Edificio do Bonos del Ahorro Nacional)e Se construyd en una época
en que se extrapolaron los métodos de andlisis y disofo v4lidos para edificios
de 3 § & pisos a estructuras de 10 & mas niveles. Asf;, ol disefio se hizo para
cargas verticales exclusivamente, y en la estructuracién no se tuvo en cuenta =
la necesidad de resistir fueizas horizontaless El resultado fué una estructura
cuyas columnas estaban colocadas donde parecia mas conveniente para soporiar =
las cérgas verticales y en la que las conexiones entre vigas y colurmas eran in
capaces de transmitir momentos de alguna consideraciéne Ademds, el edificio te
nfa gran cantidad de muros interiorecs de tabique recocido, distribvufdos de acuer
do con los requisitos arquitectdnicos y sin prestar ninguna atencidn a fenémenos
como torsiones producidas por una distribucién irregular de rigideces, concentra
cidén de efsctos de las fuerzas horizontales en zonas do mayor densidad de maros,
elc. La estructura era renachadas

El {teublor produjo la falla de buen nimero de muros divisorios y dafios im-=
vorvanies en varias columnas, sobre todo en zonas de gran rigidez que carecfan =
de la resistencia edecuada. No se produjo el colapso, pero habia columnas que =
presentaben dsaplezomientos laterales permanentes del orden de 30 & 40 cm.

Una revisidén de la estructura llevé a la conclusidn do que el refuerzo de -
las vigas y colummas que la formaban, por medic de placas u otros perfiles de =

acero s0ldados a ellas, rosulisba sumamente diffeil y costoso, por lo que se de-

¢idié reforzarla rceubrisndo la estiructura original con concreto reforzado. Ade

&
-

(5]

» pera reducir las torsiones y fendmenos scmejantes que fueron uno de los mo-
tives importentes de su mel comportamiento bajo solicitaciones sfsmicas se demo=
118 perte del edificio para lograr una mejor distribucién de cargas, rigideces y

recistenciase

O

O
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ZDIFICIO ATLAS (SAN JUAN DE LETRAN E IUDEPENDRICIA). Construldo en la miz
ma $poca que el de la Latinoamericana, tembien con estructura de acero remacho=
da, adolecfa de defectos somejantes. Sin embargo, tenia una ventoaja importmnte:
ln forma rogular del iterreno, rootangular, condujo en forma netural a una ostrug
‘ura compuesta por dos families de marcos mutuamente perpendiculares y de riglde
ces uniformes, en la que no se presentaron torsiones y en la que las fuerzas sig
cicas se distribuyeron uniforueuente enire los distintos marcos: Como una conso=
cuencia, el edificio no sufrfo dafios estructurales de ninguna clase; pero su w=
flexibilidad excesiva ocasiond la destruccidn de buen nilmero de muros divisorios,
ventonas, elce

Fué posible reforzarlo por medio de contravenieos de perfiles do acero quo =
le proporcionaron mayor resistencia ante fuerzas horizontales y rigidez suficien-

te para proloeger los elementos no estructuralese

CINE EICANTO (SSRAPIO RENDON, COLONIA SAN RAFAEL). Las armaduras de acero =
del techo cayeron sobre el salén principal del e¢ine, y hubiesen ocasionado un ni=
mero considereble deo victimas si ol temblor hubiese tenido lugar durante una fun=
cidne

El colapso so debid a la falla del anclaje entre las armaduras y los ruros =
de narposieria reforzada con columas y trabes de concreto que las s;portaban; e

(luy semejante fué la causa de la cafda del Angel, en el Monumento a la Indepen—

dencia)e

FCSPLTAL DE PIDIATRIA, CZiTR0 lEDICO. Originalmente proyectado para Hospital
de llutricidn, fué ceambiado a Pediatrfa cuando ol I.M¢S.S. compré el Centro NMédico.
Se lo hicioron modificaciones; una de las cuales consistié en ampliar todas

las plantas do la torre por medio de vigas en voladizo, soldadas a colurmas que on

el diceiio original eran de fachadae Las columnas eran rectangulares huecas, bbwee

(2]

hec con cuatro placas soldadas, y estaban provistas de atiesadoros horizontales =

s0ldados a'tres de 'los ladog, poro no a la placa exteriore Las fuerzas de tonsidn
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aplicadas por la cuerda superior de las armaduras en voladizo ocasionaron defor=
”
maciones de esa placa y fractura de las soldaduras entre ella y las demds. Fué

necosario reforzar la unién mediante placas y soldaduras de tapéne.

ARCOS DE LA CUBIERTA DE UiWA TIENDA =¥ LA CIUDAD DE MEXICO. Por falta do e
contraventeo adecuado sufrieron desplazamientos laterales grandes, que podrien =
haber originado eventualmente un colapso de la estructura. Se enderezaron por =

medio de gavos y se colocd despues el conbtraventeo necesarios

ARCOS DZ UNA BODEGA. Se proyectaron originalmente como arcos trianguladoz
pero posteriormonte, por requisitos arquitecténicos, se quitaron las diagonales
v quedaron como arcos Vierendeel. No se revisd la flexidén local en las cuerdas =
dobido al trabajo como Vierendeel, el que ocasiond el colapso de & § 5 arcos du-
rente la colocacidén de la léminas. El refuerzo consistién on volverlos a coavere

tir en arcos trianguladose

CUBIERTA PARA UNNA IGLESIA. Se trataba de una ocubierta con armadurass de ace-=
ro de cuerdas paralelas y una losa de concreto con relleno para dar pendientes ps
ra desagiiee La cuerda comprinida do las armadures, formada por dos dngulos espal
da con espalda, se disefi§ con las propiedades geométricas del perfil compuesto, ~
pero por una émisién durante la fabricacidén no se colocaron los elementos de u-—
nidn entro los éngulos, necesarios para hacerlos trabajar de la menera supuesta.
Se pandearon algunas cuerdas pcro no se presenvd un colapso. So resuvituyd la ==
goonouria original de la estructura, utilizando gatos, y se colocaron los elemen
vos de liga faltantes. [ud tambien necesario reforzar o sustituir algunos de’ e

ico fngulos pandeados que quedaren suy defiadose



SECTION 7.2

Weldability and
Welding Procedure

1. INTRODUCTION

Ordinanily, a correctly designed joint and properly
made weld do not require special procedures to pre-
vent cracks during welding or in scrvice. The need
for speaial proceduies increases, however, with heavy
plate structural members and is growing with the cx-
panding usc of steels having greater amounts of alloy-
ing clements in their chemistry.

This section first provides some insight into the
factors that promote weld cracking and makes sug-
gestions for welding procedures to correct or prevent
a cracking problem. This scction then will present a
comprehiensive discussion of when to use preheating
to climmate or prevent cracking. It will also present
a new approach to establishing the preheat and inter-
pass temperature, based on the heat input of the weld-
ing procedure, the critical cooling rate (determined by
the chenustry of the steel), and the joint geometry,
particularly the plate thickness.

2. WELDABILITY

Most steels can be commercially arc welded, with good
results—sound, strong welded joints. The “weldability”
of a mectal refers to the rclative case of producing a
satisfactory, aack-free, sound joint. A steel is said
to be ideally weldable if the required weld joint can
he made without difficulty or cxcessive cost.

Soine steels are more suited to high-speed welding
than others. Analysis of the electrode core wire is
accurately controlled to produce good welds, but since
the plate metal becomes part of the weld, control of
the plate analysis is also important. When higher cur-
rents are used to get higher welding spceds, more of
the plate metal mixes with the weld. If possible, select
an easily welded steel that doesn’t require expcnsive
clectrodes or complicated welding procedures. Table
1 gives a range of carbon steel analyses for maximum
welding speed.

The commonly used mild steels fall within the

Tandem-ar¢ ond other modern auto-
matic welding equipment have revolu-
tionized the shop fabrication of large
bridge girders, built.up columns, and
other special structural members. The
welding of thick plotes, or of higher-
strength alloys, may require preheat-
ing or oiher measures not needed
with the more common mild steels.




7.2-2 / Joint Design and Production

In order to evaluate the weldability of steels, a
limited knowledge of the basic arc welding process
is advisable.

Welding consists of joining two pieces of metal
by establishing a metallurgical bond between them.
Many duferent welding processes may be used to
produce bonding through the application of pres-
surc and/or through fusion. Arc welding is a fusion
process. The bond between the metals is produced
by reducing to a molten state the surfaces to be
joined and then allowing the metal to solidify.
When the molten metal solidifies, union is com-
pleted.

In the arc welding process, the intense heat re-
quired to reduce the metal to a liquid state is pro-
duced by an clectric arc. The arc is formed between
the work to be welded and a metal wire or rod
called the electrode. The arc, which produces a

Welding Machine AC or DC
Power Source and Controls

Electrode Holder—\

Ground Cable

- Electrode Cable

temperature of about 6300°F at the tip of the
clectrode, is formed by bringing the clectrode close
to the metal to be joined. The tremendous heat at
the tip of the clectrode melts filler mctal and base
metal, thus liquifying them in a common pool
called a crater* As the arcas solidify, the metals
arc joined into one solid homogencous picce. By
mowving the clectrode along the scam or joint to
be welded, the surfaces to be joined are welded
together along their entire length.

The clectnic arc is the most widely used source
of cnergy for the intense heat required for fusion

* I'or some applications, filler metal is deposited by a con-
sumable welding clectrode; for others, a “nonconsumable”
el ctrodr cupplies the heat and a scparate welding rod the
filier mctal.

The Shielded Are Welding Process O

welding. The arc is an clectrical discharge or spark
sustained in a gap in the electrical circuit. The re-
sistance of the air or gas in the gap to the passage of
the current, transforms the electrical energy into
heat at extremely high temperatures. Eleclzical
power consists of amperes and voltage. The amount
of eneigy available is the product of the amperes
and the voltage flowing through the circuit and is
measurcd in watts and kilowatts. The energy uscd
is alfected by such variables as the constituents in
electrode coatings, the type of current (AC or DC),
the direction of current flow, and many others.

In all modern arc welding processcs, the arc is
shielded to control the complex arc phenomenon
and to improve the physical properties of the weld
deposit. This shielding is accomiplished through
various techniques: a chemical coating on the clec-
trode wire, incrt gascs, granular flux compounds,
and metallic salts placed in the core of the elee-
trode. Arc shiclding varies with the type of e
welding process used. In all cases, however, the
shielding is intended: 1) to protcct the molicn
metal from the air, either with gas, vapor or slug;@
2) to add alloying and fluxing ingredients; and 3)
to control the melting of the rod for moic cifective
use of the arc energy.

Electrode

Extruded
Cooting

Gaseous Shield

Molten Pool
Arc Streom

Bose Metal

The arc welding process requires a continuous
supply of electric current sufficient in ampeiage
and voltage to maintain an arc. This current may be
cither alternating (AC) or dircet (DC), but it must
be provided through a source which can be con-
trolled to satisfy the variables of the welding
process: amperage and voltage. O
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preferred analysis histed. Sulphur content of these steels
is usually below 0.035%, although the specificatien
Iimits permut as much as 0.050%.

Continucd piogress is being made in metallurgical
control of steel, as well as in the development of weld-
ing processes, clectrodes and fluxes. This tends to
broaden the range of “weldability” with respect to steel
analysis.

The six basic ASTM-speciflication construction
steels nsually do not require special precautions or
special procedures.

However, when welding the thicker plates in even
these steels the increased rigidity and restraint and
the drastic quench cffect makes the use of the proper
procedure vitally important. In addition, thick plates
usually have Ingher carbon content.

We also have an increase in the use of higher
strength low alloy steels and the heat treated very high
yield strength steels. These stecls have some clements
in their chemistry that exceed the ideal analysis, Table
I, for ligh speed welding.

Frequently pre-planned and proven welding pro-
cedures are required to assurce the production of crack-
free welds when joining thicker plates or the alloy
steels. These procedures usually call for one or all of
the following:

1. Proper bead shape and joint configuration.

2. Mimimized penetration to prevent dilution of the
weld metal with the alloy elements in the plate.

3. Preheating, controlled mterpass temperature and
sometimes cven controlled heat input from the
wclding procedure to retard the cooling rate and
reduce shrinkage stresses.

3. BASE PROCEDURE ON ACTUAL ANALYSIS

Published standard production welding  procedures
generally apply to normal welding conditions and the
morc common, “preferred analysis” mild steels.

When a steels speafication analysis falls outside
the preferred analysis, the user often adopts a special
welding procedure based on the eatremes of the ma-
tenial’s chemical content “allowed” by the steel's speci-
fication. ITowever, since the chemistry of a specific heat
of steel may run far below the top limit of the lallow-
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TABLE 1—Preferred Analysis
Of Carbon Steel for Good Weldability

Normal Steel Exceeding Any One of
Element Range, %, the Following Percentages
anges /o | will Probobly Requirs Extra Care
Carbon C 06- 25 .35
Monganese Mn .35- 80 1.40
Stlicon Si 10 max .30
Sulphur S 035 mox 050
Phosphorus P 030 max 040

ables”, a special procedure may not be required, or
may require only a shght change from standard pro-
cedures and therchby minimize any increase in welding
cost.

For optimum cconomy and quality, under cither
favorable or adverse conditions, the welding procedure
for joining any type of steel should be bascd on the
steel's actual chemistry rather than the maximum alloy
content allowed by the specification. This is because a
mill’s average production normally runs considerably
under the maximum limits set by the specification.

Usually a Mill Test Report is available which gives
the specific analysis of any given heat of steel. Once
this information is obtained, a welding procedure can
be set that will assure the production of crack-free
welds at the lowest possible cost.

4. WELD QUALITY

The main objcctive of any welding procedure is to join
the picces as required with the most efficient weld pos-
sible and at the least possible cost. “As required” means
the weld’s size and quality must be consistent with
the service requirements. Excessive precautions to ob-
tain unnccessary quality, beyond that nceded to meet
service requirements, serve no practical purpose and
can be expensive.

Dceausc it greatly increases cost without any bene-
fit, nspection should not request the corrcction of
slight underecut or minor radiographic defects such as
limited scattered porosity and slag inclusions, unless
thorough study shows such defcects cannot be tolerated

lbccausc of specific service requirements.

~

Why Welds Crack and How to Prevent it

5. WELD CRACKS

\
C/ A crack in a weld, however, is never minor and cannot

be condoned. Geod design and proper welding pro-
cedure will prevent these cracking problems:

1. weld cracks occurring during welding,

2. cracking in the hcat affected zone of
metal,

3. welded joints failing in scrvice,

the base
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FIGURE 1

Factors that Affect Weld Cracking During Welding

1. Joint Restraint that causes high stresses in the
weld.

2. Bead Shapc of the deposited weld. As the hot
weld cools, 1t tends to shrink. A convex bead has suffi-
cient material 1o the throat to satisfy the demands of
the biaxial pull. However, a concave bead may result
in high tensile stresses across the weld surface from
toc to toc. These stresses frequently are high enough
to rupture the surface of the weld causing a longitudinal
crack.

An excessively penctrated weld with its depth
greater than its width under conditions of high restraint
may cause nternal cracks.

Both of these types of cracking arc greatly aggra-
vated by high sulphur or phosphorus content in the
base plate.

3. Carbon and Alloy Content of the base metal.
The higher the carbon and alloy content of the base
metal, the greater the possible reduction in ductility
of the weld metal through admiature. This contributes
appreciably to weld cracking.

4. Hydrogen Pichup in the weld deposit from the
clectrode coating, mowsture in the joint, and contamin-
ants on the surface of the base metal,

3. Rapid Cooling Rate which incrcasces the cffect
of iteins 3 and -

Factors that Affect Cracking in the Heat-Affected
Zonce

L Ilizh carbon or alloy content which increases
bardenabahty and loss of ductility in the heat-affected
sone. (Underbead cracking does not occur in non-
hardenable stecl)

2 Hydrozen cmbrittlement of the fusion zone
throarh igration of hydrogen Liberated from the
wad mactal,

3. Rate of cooling which controls items 1 and 2.

Factors that Affect Welded Joints Failing in Service

Welds do not usually “crack” in scrvice but miay
“break” because the weld was of insufficient size to
fulfill service requirecments. Two other factors would be:

1. Notch toughness,* which would affect the
breaking of welds or plate when subjected to lugh
impact loading at extremely low temperatures.

2. Fatigue cracking* due to a notch effect from
poor joint geometry. This occurs undcir service con-
ditions of unusually sevcre stress reversals. .

O

1. Bead Shape. Deposit beads having proper bead
surface (i.e. slightly convex) and also having the
proper width-to-depth ratio. This is most critical i the
case of single pass welds or the root pass of a multiple
pass weld.

Items to Control

2. Joint Restraint. Design weldments and structure
to keep restraint problems to a minimum.

3. Carbon and Alloy Content. Sclect the correct
grade and quality of steel for a given appheation,
through familiarity with the mill analysis and the cost
of weldmg. This will ensure balancing weld cost and
steel price using that steel which will develop the
lowest possible overall cost. Further, this approach
will usually avoid use of inferior welding quality stecls
that have excessively high percentages of those clements
that always adversely affect weld quality—sulpliur and
phosphorus.

Avoid excessive admixture. This can be accom-
plished through procedure changes which reduce pene-
tration (different clectrodes, lower currents, changing

PN
* Neither noteh toughness nor fatigue cracking arc discu, !
here. See Scction 2.1, "Propettics of Matenals,” Scction 2.8,
“"Desigming for Impact Loads, and Scction 2.9, “"Designing for
Faugue Loads.”
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polarity, or improving joint design such as replacing
a square edge butt weld with a bevel joint.)

4. ITydrogen Pickup. Select low-hydrogen welding
materials.

5. Heat Input. Control total heat mput. This may
include prcheat, welding heat, heating between weld
passes to control interpass temperature and post heat-
ing to control cooling rate. Control of heat input lowers
the shrinkage stresses and retards the cooling rate
helping to prevent excessive hardening in the heat-
affected zone, two primary causes of cracking.

6. TACK WELDS

The American Welding Society’s Building Code and

Bxidgo Specifications both require any tack welds that .
will be incorporated into the final joint, to be made o
under the same quality requirements, including pre- .
heat, as the final welds. '

However, this does not recognize the deep pene- *
tration charactenstics of some welding processes, for 3 9
example, submerged-arc. If the initial tack welds are »‘
relatively small compared to the first submerged-arc
weld pass, they will be entirely remelted along thh
the adjacent heat-affected arca in the plate.

In this case, no preheat should be required for
small single pass tack welds unless the plates are so
thick and restrained that the tack welds are breaking.
See Figure 1. If the tack welds are breaking, the
corrective measures previously listed relating to bead
shape and weld throat should be applied with pre-
heating called for as a last resort. It is always a good
Wdea to usc low-hydrogen welding materials for tack
welding plates over 1 in. thick.

?

7. THINNER PLATE -

Welds that join thinner plates rarely show a tendency
to crack. The heat mput during welding and lack of
mass of the thinner plate create a relatively slow
cooitng rate. This, plus the reduced internal stresses
resulting from a good weld throat to plate thickness
ratio and the fact that the tlunner plate is less rigid
and can flex as the weld cools and shrinks, controls
the factors that induce cracking. Cracking is almost
never a factor on thinner plate unless unusually high
i carbon or alloy content.

8. THICK PLATES

In the steel mill, -all steel plates and rolled sections
[ undergo a rather slow rate of cooling after being
~tolled while red hot. The red hot thick scctions, because
of ther greater mass, cool more slowly than thin
scctions. For a given carbon and alloy content, slower
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cooling from the critical temperature results in a slightly
lower strength.

For the normal thicknesses, the mill has no
difficulty in meceting the minimum yicld strength re-
quired. However, in extremely thick mill sections, be-
cause of their slower cooling, the carbon or alloy
content might have to be increased slightly in order
to meet the required yield strength.

Since a weld cools faster on a thick plate than on

Soft wire 1 _ﬁ:_
?

(b) Preset before welding

(¢) Weld free to shrink; stress-free

FIGURE 2



7.2-6 / Joint Design and Production

a thinner plate, and since the thicker plate will prob-
ably have a shghtly higher carbon or alloy content,
welds on thick plate (because of admixture and fast
cooling) will have higher strengths but Jower ductility
than those made on thinner plate. Special welding
procedures may be required for joining thick plate
(especially for the first or root pass), and preheating
may be necessary. The object is to decrease the weld’s
rate of cooling so as to increasc 1ts ductility.

In addition to improving ductility, prehecating
thick plates tends to lower the shrinkage stresses that
develop because of excessive restraint.

Because of its cxpense, prehcating should be
selectively specaified, however. For example, fillet welds
joining a thin web to a thick flange plate may not
require as much preheat as does a butt weld joining
two highly restrained thick plates.

On thuck plates with large welds, if there is metal-
to-metal contact prior to welding, there is no possibility
of plate movement. As the welds cool and contract,
all the shrinkage stress must be taken up in the weld,
Figure 2{a). In cases of severe restraint, this may cause
the weld to crack, especially in the first pass on either
side of the plate.

By allowing a small gap between the plates, the

plates can “move in” shghtly as the weld shrinks.
Thus reduces the transverse stresses in the weld. Sce
Figures 2(b) and 2(c). Heavy plates should always
have a minimum of ¥4,” gap between them, if possible
A"

This small gap can be obtained by mcans of:

1. Inscrtion of spacers, made of soft steel wire
between the plates. The soft wire will flatten out as
the weld shrinks. If copper wire is used, care should
be taken that it does not mix with the weld metal.

2. A dcliberately rough flame-cut edge. The small
peaks of the cut edge keep the plates apart, yet can
squash out as the weld shrinks.

FIGURE 3

3. Upsetting the edge of the plate with a heavy
center punch. This acts similar to the rough flame-cut
edge.

The plates will usually be tight together after
the weld has cooled.

Fillet Welds

The above discussion of metal-to-metal contact and
shrinkage stresses espccially applies to fllet welds. A
shght gap between plates will help assure crack-free
fillet welds.

Bead shape is another important factor that affects
fillct weld cracking. Ircezing of the molten wc]z:>
Figure 3(a), due to the quenching cffect of the plat
commences along the sides of the joint (b) where the
cold mass of the heavy plate instantly draws the heat
out of the molten weld mectal and progresses uniformly
inward (c) until the weld is completely solid (d).
Notice that the last material to freeze lies in a plane
along the centerline of the weld.

To all external appcarances, the concave weld
(a) in Figure 4 would seem to be larger than the
convex weld (b). However, a check of the cross-

{a) Concave fillet weld

{b) Convex weld

FIGURE 4




section may show the concave weld to have less pene-
tration and a smaller thicat (t) than first thought;
therefore, the convex weld may actually be stronger
even though it may have less deposited metal (darker
cross-section ),

Designers originally favored the concave fillet weld
because it seemed to offer a smoother path for the flow
of stress. IHowever, eaperience has shown that single-
pass fillet welds of this shape have a greater tendency
to crack upon coohng, which unfortunately usually
outweighs the effect of improved stress distribution.
Tlus 15 especially true with steels that require special
welding procedures.

When a concave fillet weld cools and shrinks, its
outer face 1s stressed in tension, Figure 5(a). If a
surface shrinkage crack should occur, it can usually be
avoided by changing to a conven fillet (b). Here the

Surface not i tension

- LiFﬂ%

{a) Concave weld (b) Convex fillet weld

FIGURE 5

weld can shrink, while cooling, without stressing the
outer face in tension and should not crack. For multiple-
pass fillet welds, the convex bead shape usually applics
only to the first pass.

For this reason, when concave welds are desired
for special design considerations, such as stress flow,
they should be made in two or more passes—the first
slightly convey, and the other passes built up to form
a concave fillet weld.

9. GROOVE WELDS

On heavy plate, st s usually the first (or root) pass
of a groove weld that recpures special precautions. This
1s espeaiaily true of the root weld on the back side of
a double Vee jomt because of the added restraint from
the wald on the front side. The weld tends to shrink n
all directions as 1t cools, but s restrained by the plate.
Not only ure tensile shnmhage stresses set up withan the

weld, but the weld frequently undergoes plastic yield-

Qing to accommodate this shrinkage.

Some idea of the possible loched-in stress and
plastic flow of the weld may be seen in Figure 6.
Imagine the plate to be cut near the joint, allowing the
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weld to freely shrink (dotted lines). Then pull the
plates back to the original rigid position that they
would normally be in during and after welding (solid
lines). This necessitates a stretching of the weld.

N
\\

\\\\T

\ \l\

FIGURE 6

In actual practice all of this stretch or yielding
can occur only m the weld, since the plate cannot
move and the weld has the least thickness of the joint.
Most of this yielding takes place while the weld is hot
and has lower strength and ductility. If, at this time,
the internal stress excceds the physical properties of
the weld, a crack occurs which is usually down the
centerline of the weld.

The problem is ecnhanced by the fact that the
first (or root) bead usually picks up additional carbon
or alloy by admixture with the base metal. The root
bead thus is less ductile than subsequent beads.

A concave bead surface in a groove weld creates
the same tendency for surface cracking as described
for fillet welds, Figure 7. This tendency is further
increased with lower ductility.

|

Wrong
Too concave

|

Right
Flat or slightly convex

FIGURE 7

Increasing the throat dimension of the root pass
will help to prevent cracking, usc clectrodes or pio-
cedures that develop a convex bead shape. Low hydro-
gen weldimg matenals are sometimes uscful and finally
preheat can be specified. Obviously preheating should
be adopted as a last resort since it will cause the
greatest increase in weld cost.

The problem of centeilline cracking can even
accur in the succeeding passes of a multiple pass weld
if the passes are eacessively wide or concave. Correc-
tive measures call for a procedure that specifies a
narrower slightly convex bead shape, making the com-
pleted weld two or more beads wide, side by side,
Figure 8.
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Wrong Wrong Right
Too wide and concave Washed up too high Flat or shightly convex
{Also poor slag removal) ond concave not quite full width

{Also good slag removal}

10. INTERNAL CRACKS AND WELD WIDTH
TO DEPTH OF FUSION RATIO

Where a cracking problem exists due to joint restraint,
material chenustry or both, the crack usually appears
at the weld’s face. In some situations, however, an
internal crack can occur which won't reach the weld’s
face. This type of crack usually stems from the mis-
use of a welding process that can achieve deep pene-
tration, or poor joint design.

The freczing action for butt and groove welds is
the same as that illustrated for fillet welds. Frcezing
starts along the weld surface adjacent to the cold base
mectal, and finishes at the centerline of the weld. If,
however, the weld depth of fusion is much greater than
width of the face, the weld’s surface may freeze in
advance of its center. Now the shiinkage forces will
act on the still hot center or core of the bead which
could cause a centerline crack along its length without
this crack eatending to the weld’s face, Figure 9(a).

Internal cracks can also result with improper joint
design or preparation. Figure 9(b) illustrates the
results of combining thick plate, a deep penetrating
welding process, and a 45° included angle.

A small bevel on the second pass side of the
double-V-groove weld, Figure 9(c), and arc gouging
a groove too deep for ats width, led to the internal crack
illustrated

Internal cracks can also occur on fillet welds if
the dgpt v of fusion s sufficiently greater than the face
width of the bead, Figure 9(d).

Althouch anternal cracks are most serious since
they cannot be detected with visual inspection methods,
& few preventive measures can assure their climination.
Luating the penetration and the volume of weld metal
deposited per pass through speed and amperage con-
trol and uang a joint design which sets reasonable
depth of fusion requirements arc both steps in the
night direction,

In all cases, however, the critical factor that helps
cor‘rol mternal cracks is the r"mo of weld width to
depth Espernience shows that thc weld wxdth to depth
of fusion ratio can range from a minimum of 1 to 1

FIGURE 8

to a maximum of 1.4 to 1.
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11. UNDEREEAD CRACKING

Underbead cracking is not a problem with the con-
trolled analysis low carbon stecls. This problem if it
occurs is in the heat-affected zone of the base mctal.
It can become a factor with thick plate as the carbon
or alloy content of the steel increases. As an example,
this can occur with the heat treatable very high
stiength, ligh carbon low alloy stecls like 4140 or
6150. The construction alloy stcels which have over
100,000 ps1 tensile strength and are heat treated belore
welding, also can experience underbead cracking in
thick plates. When armour plate was used, underbead
cracking (toc cracks) was a problem. The point is that
the problem 1s only important on hardenable steels,

Low-hydrogen processes should be used to join
these materials since one cause of underbead crack-
ing is hydrogen embrittlement in the heat-affected
zone. kydrogen in the welding are, either {from the
clectiode coating or from wet or dirty plate surfaces,
will tend to be pazitially absorbed into the droplets
of weld metal being deposited and absorbed into the
molten metal beneath the are.

As the welding arc progresses along the plate,
the deposited hot weld metal (which has now solidi-
fied) and the adjacent base metal heated by the weld
above the transformation temperature are both aus-
temitic at this elevated temperature, and have a high
solubility for hydrogen. Fortunately, a considerable
amount of hydrogen escapes through the weld’s sur-
face into the air, however, a small amount may diffuse
back through the weld into the adjacent base metal.
(The rate of diffusion decreases with decreasing
temperature.)

Adjacent plate transformed
to austenite while heated
by weld, hydrogen is
soluble 1n this region

~ D.fficult for hydrogen to
diffuse any further

This region remains as
ferrite, no solubility
for hydrogen

FIGURE 10

Beyond the boundary of the heat-affected zone,
the base metal s in the form of ferrite, which has
practically no solubility for hydrogen. This ferrite
boundary becomes an imaginary fence, and the hy-

drogen tends to pile up here, going no farther. Sce
Figure 10.

Upon further cooling, the heat-affected area trans-
forms back to fenite with almost no solubility for hy-
drogen. Any hydrogen present tends to scparate out
between the crystal lattice and builds up pressure. This
pressure, when combined with shrinkage stresses and
any baidening effect of the stecl's chemistry, may
cause tiny cracks. Since weld metal is usually of a
lower carbon than thie basc plate, this trouble occurs
mainly just beyond the weld along the austenite-
{errite boundary and is called “underbead cracking”
See Figure 11. If some of these cracks appear on the

FIGURE 11

plate surface adjacent to the weld, they are called “toe
cracks”. Slower cooling by welding slower and pre-
heating allows hydrogen to escape and helps control
this problem.

The use of low-hydrogen welding materials elim-
inates the major sourcc of hydrogen 'md usuaily
chiminates underbecad cracking,.

12. SUMMARY ON CRACKING

The first requirement of any welded joint is to be
crack-free. Cracking may occur in cither the weld
metal or the heat-affected zone of the basc plates.

Most steels can be welded in the average plate
thickness without worrying about weld cracking.

As plate thickness increcases, and as the carbon
and alloying content increase, weld cracks and under-
bead cracks may become problems and 1equire special
precantions for their control.

This nccessitates in order of importance: a) good
welding procedure, especially in respect to bead shape,
control of admixture, b) rcducing rigidity by inten-
tional spacing of plates, ¢) use of low-hydrogen weld-
ing materials, and d) controlled cooling rate, including
welding current and travel speed, and if needed con-
trol of preheat and interpass temperature.




SECTION 7.3

Joint Design

1. FACTORS AFFECTING PROCEDURES

For every welding job there is one procedure which
will complete the joint at the lowest possible cost. The
accomplishment of this task requires a knowledge of
the factors affecting the type of weld to be performed.

The main factois to be considered are:

1. Type of joint to be made, included angle, root
opening, and land (root face).

2. Type and size of electrode.

3. Type of current, polarity and amount
(ampcres).

4. Arc length (arc voltage).

3. Arc speed.

6. Position of welds (flat, horizontal, vertical,
and overhead).

A large number of the above-mentioned factors
can be determined by actually welding a sample joint.
Such items as the type and size of electrode, polar-
ity, current, arc charactenistics, and shop techniques
are best determined by the fabricator. The engineer

must realize that these problems are present and .

should include them in his consideration of the joint
designs.
Figure 1 indicates that the root opening (R) is

the separation between the members to be joined.

A root opening is used for electrode accessibility
to the base or root of the joint. The smaller the augle
of the bevel, the larger the root opening must be to
get good fusion at the root.

If the root opening is too small, root fusion is
more difficult to obtain and smaller electrodes must
be used, thus slowing down the welding process.

If the root opening is too large, weld quality does
not suffer but more weld metal is required; this
increases weld cost and will tend to increase distortion,

Figure 2 indicates how the root opening must be
increased as the bevel’s included angle is dcaicased.
Backup strips are used on larger root openings. All
three preparations are acceptable; all are condncive
to good welding procedure and good weld quahty.
Selection, therefore, is usually based on cost.

Root opening and joint preparation will directly
affect weld cost (pounds of metal required), and
choice should be made with this in mind. Joint prep-
aration includes the work required on plate edges prior
to welding and includes beveling, providing a laud, cte.

In Figure 3a if bevel and/or gap is too small, the
weld will bridge the gap leaving slag at the root.
Excessive back gouging is then required.

Figure 3b shows how proper joint preparation and
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FIGURE 3

\"Spocer" To Prevent Burn Through, This Will Be

Gouged Out Before Welding Second Side

FIGURE 4

procedure will produce good root fusion and will
minimize back gouging.

In Figure 3c a large root opening will result in
burn-through. Spacer strip may be used, in which case
the joint must be back gouged.

Backup strips are commonly used when all weld-
ing must be done from one side, or when the root
opeming 15 excessive. Backup strips, shown in Figure
4a, b and ¢, are generally left in place and become an
integral part of the joint.

FIGURE 5

Spacer strips may be used especially in the case
of double-vee joints to prevent bum-through. The
spacer, Figure 4d, to prevent burn-through, will be
gouged out before welding the second side.

Backup Strips

Backup strip material should conform to the base metal.
Feather edges of the plate are recommended when
using a backup strip. ¢ b e

Short intermittent tack welds should be used to
hold the backup strip in place, and these should pre-
ferably be staggered to reduce any initial restraint of
the joint. They should not be directly opposite one
another, Figure 5.

The backup strip should be in intimate contact
with both plate edges to avoid trapped slag at the
root, Figure 6.

Weld Recinforcement

On a butt joint, a nominal weld reinforcement (approxi-
mately 144" above flush) is all that is nccessary, Figure
7, left. Additional buildup, Figure 7, right, scrves ne
uscful purpose, and will increase the weld cost.

Care should be taken to keep both the width and
the height of the reinforcement to a minimum.




2, EDGE PREPARATION

The mam purpose of a land, Figure 8, is to provide
an additional thickness of metal, as opposed to a
feather edge, in order to minimize any burn-through
tendency. A feather edge preparation is more prone to
burn-through than a jomt with a land, especially if the
gap gets a hittle too large, Figure 9.

A land is not as casily obtained as a feather edge.
A feather edge is generally a matter of one cut with
a torch, while a land will usually require two cuts or
possibly a torch cut plus machining.

A land usually requires back gouging if a 100%

Joint Design / 7.3-3

weld is required. A land is not recommended when
welding into a backup strip, Figure 10, since a gas
pocket would be formed.

Plate cdges are beveled to permit accessibility to
all parts of the joint and insure good fusion throughout
the entire weld cross-section. Accessibility can be
gained by compromising between maximum bevel and
minimum root opening, Figure 11,

Decgree of bevel may be dictated by the importance
of maintaining proper electrode angle in confined
quarters, Figure 12. For the joint illustrated, the mini-
mum recommcended bevel is 45°.

Land
Not Recommended
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U ond J versus Vee Preparations

J and U preparations are excellent to work with
but economically they have little to offer because
preparation requires macluning as opposed to simple
torch cutting. Also a ] or U groove requires a land,
Figure 13, and thus back gouging.

Back Gouging

To consistently obtain complete fusion when welding
a plate, back gouging is requured on virtually all joints
except “vees” with feather edge. This may be done by
any convenlent means: grinding, chipping, or arc-air
gouging. The latter method is generally the most
cconomical and leaves an ideal contour for subsequent
beads.

Without back gouging. penetration is incomplete,
Figure 14. Proper back chipping should be deep

FIGURE 11

enough to expose sound weld metal, and the contour

should permit the electrode complete accessibility,
Figure 15.

/
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FIGURE 12

FIGURE 13

FIGURE 14

FIGURE 15
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3.5.1.7 Bearing at Points of Loading:

The bearing ends of bearing stiffencrs shall be
flush and squarc with the web and in contact with
the nner surface of the flanges. The outer surface
of the flanges when bearing against a steel base or
seat shall fit within .010 in. for 75% of the projected
arca of web and stiffeners and not more than 4. in.
for the remaining 25% of the projected arca. Girders
without stiffeners shall bear on the projected area of
the web on the outer flange surface within 0.010 in.
and the included angle between web and flange shall
not cxceed 90 deg in the bearing Iength.,

3.5.1.8 Fit of intermediate stifleners:

Where tight fit of intermediate stiffencrs is speci-
fied 1t shall be defined as allowing a gap of up to
11 in. between stiffencr and flange.

3.5.1.9 Dcviation from Specified Depth:

The maximum deviation from specified depth for
welded beams and girders, measured at the web
centerline, shall be as follows:

For depths up to 36 in., incl. +=8 in.
For deptlis over 36 in. to 72 in., incl +36in.
For depths over 72 in. +9%¢ in.

—3/10 1n.

3.5.1.10 Siraightness of intermediate stiffeners:

The out-of-straightness of intermediate stiffeners
shall not cxcced Y2 in. with due regard to any mem-
bers which frame into them.

3.5.1.11 Straightncss of bearing stiffcners:

The out-of-straightness of bearing stiffeners shall
not excced Y4 in. up to 6 ft or V2 in. over 6 ft, and
the actual centerline of the stiffener shall lie within
the thickness of the stffener as measured from theo-
rctical centerline location.

3.5.1.12 Other dimensional tolcrances:

Dimcnsional tolerances not covered by this article
shall be individually determined and mutually agreed
upon by the contractor and the owner with proper
regard for erection requircments.

3.6 Weld Profiles

3.6 1 The faces of fillet welds may be slightly
convex, flat, or slightly concave as shown in Fig.
3 6. Dctalls A, B, and C, with no dcfects as such
shown in Fig. 3.6, Detail D. Except at outside cor-
ner jounts, the convexity shall not exceed the value of
0.1S plus 003 in. where S is the actual size of the
fillct weld ninches. (See Fig. 3.6, Dctail C)

3.6.2 Groove welds shall preferably be made
with shight or nunimum reinforcement except as may
o~ otherwise provided. In the casc of butt and corner
joints, the reinforcement shall not exceed V8 in. in
height ana shall have gradual transition to the plane

of the base metal surface. (Fig. 3.6, Dctail E) O

They shall be free of defects as shown for butt joints
in Fig. 3.6, Detail F.

3.6.3 Surfaces of butt joints required to be flush
shall be finished so as not to reduce the thickness of
the thinner base metal or weld metal by more than
Yo in. or 5% of the thickness, whichcver is
smaller, or lcave reinforcement that exceeds 14, in.
However, all reinforcement must be removed where
the weld forms part of a faying or contact suiface.
Any rcinforcement ust blend smoothly into the
plate surfaces with transition arcas frece from cdge
weld undercut. Chipping may be used provided it
is followed by grinding. Where surfacc finishing is
required, its roughness valuc!! shall not exceed 250
MU-in. Surfaces finished to valucs of over 125 MU-
in. through 250 MU-in. shall be finished parallcl to
the direction of piimary stress. Suifaccs finished to
values of 125 MU-in. or less may be finished in any
dircction.

3.6.4 For buildings and tubular structurcs un-
dercut shall be ot more than 0.01 in. deep wlhicn its
dircction is transverse to primary tcnsile stress in he
part that is undercut, nor more than 4. in. for all
other situations.

3.6.5 For bridges, undercut shall be not morc
than 0.01 in. dcep when its direction is transverse
to the primary stress in the part that is undecrcul.
Undercut shall be not more than 14, in. deep when
its direction is parallel to the primary stress in the
part that is undercut.

3.6.6 Welds shall be free from overlap.

3.7 Corrections

3.7.1 The removal of weld mectal or portions of
the basc mctal may be done by machining, grinding,
chipping, oxygen gouging, or air carbon-arc gou«ing
and in such a manncr that the remaining weld metal
or basc mctal is not nicked or undcrcut. Oxygen
gouging shall not be used on quenched and tempeicd
steel, Defective portions of the weld shall be renioved
without substantial removal of the basc mctal. Addi-
tional weld metal to comipensate for deficicncy
size shall be deposited using an clectrode preferabiy
smaller than that used for making the original weld,
and preferably not more than %4, in. in diamecier.
The surfaces shall be clecaned thoroughly before
welding,

3.7.2 Dcfective or unsound welds or base mcial
shall be corrected cither by removing and replacii
the cntire weld, or as follows:

3.7.2.1 Overlap or excessive convexity: rcduce
by rcmoval of cxcess weld metal.

11 ANSI D46.1 Surface Texture, microinches (MU-in.)
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Fig. 3.6—Illusirations of acceptable and defective weld profiles

3.1.2.2  Excessive concavity of weld or crater,
undersize welds, undercutting: clean and deposit ad-
ditional weld mctal.

3.7.23  Lacessive weld porosity, excessive slag
inclusions, incomplete fusion: remove defective por-
tions and rewcid.

37.24  Cracks in weld or base metal: ascertain
the extent of the crack by use of acid ctching, mag-
netic particle nspection, or other cqually positive
means; remove the crack and sound metal 2 ia. be-
yond cach end of the crack, and reweld.

-

3.7.3 Members distorted by welding shall be
straightencd by mechanical means or by carcfully
superviscd application of a limited amount of local-
ized hcat. The temperature of heated arcas as meas-
urcd by approved methods shall not cxceced 1100 F
for quenched and temipered steel nor 1200 F (a dull
red color) for other steels. Parts to be heated for
straightening shall be substantially free of stress and
from cxtcrnal forces, cxcept those stresses resulting
from mcchanical means uscd in conjunction with the
application of heat.
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SECTION 7
STRENGTHENING
AND REPAIRING OF
EXISTING STRUCTURES

7.1  General

All provisions of this Code apply equally to the
strengthening and repairing of existing structures ex-
cept as modified in this Section.

7.2  Materials

7.2.1 Before preparing drawings and specifica-
tions covering strengthening or repair of existing
structures, the types of base metal involved shall be
deternuned.

7.2.2 Where different base metals are to be
jomed, special consideration must be given to the
sclection of filler metal and welding procedure.

7.3 Design

7.3.1 Before designing repairs to or strengthen-
ing of existing structurcs the following should be
determined:

7.3.1.1 The character and extent of damage to
the parts and connections that require repair or
strengthening.

7.3.1.2  Whether the repairs should consist only
of restoring corroded or otherwise damaged parts
or of replacing members in entirety.

7.3.2  1In the design of strengthening beyond the
restoration of corroded or otherwise damaged mem-
bers, a complete study of the stresses in the struc-
ture shall be made. Allowance should be made. for
fatigue stresses which the members may have sus-
tained in past service.

7.3.3 The details of design shall be made with
consideration of the weakening cffect on the fatigue
strength of base metal duce to stress raiscrs.

7.4 Workmanship

7.4.1 Surfaces of old material which are to be
covered by repair or reinforcing matenial shall be
cleaned of dirt, rust and other forcign matter except
adherent paint film. The portions of such surfaces
that arc to receive welds shall be cleaned thorough-
ly of all forcign matter including paint film for a dis-
tance of 2 in. from cach side of the outside lines

of welds. Such surfaces, inside the arcas cleaned for
recaiving welds, shall be given a protective coating
if so specificd.

7.4.2 [Edges that arc to be welded and have been
reduced to a thickness which is less than the size of
weld specified shall be cut away or built up to pro-
vide a thickness cqual to the size of the weld except
for occasional short lengths where some reduction of
weld size would not be detrimental.

7.4.3 Basc metal carrying stress shall be removed
only as called for by drawings or directed by the En-
gineer.

7.5 Specidl

7.5.1 The Engineer shall dctermine whether or
not a member is permitted to carry live load stress
while welding or oxygen cutting is being perforimed
on it, taking into considcration the extent of heating
of the cross scction of the member which results
from the operation that is being performed.

7.5.2 If matcrial is added to a mcmber carry-
ing a dead load stress in cxcess of 3000 psi, cither
for repairing corroded parts or for strengihening, it
is desirable to relieve the member of dead load stress
or to prestress the material to be added. If ncither is
practicable, the ncw matcrial to be added shall be
proportioned for a unit stress cqual to the allowable
unit stress in the original member minus the dead
load unit stress in the original member,

7.5.3 Whcre rivets or bolts are overstressed by
the total load, they shall be considered to canty only
the cntire dead load, provided they arc capable of
carrying it without overstress, and welding shail be
added to carry all live and impact stresses. If the
rivets or bolts arc overstressed by dead load only,
then suflicient welding shall be added to the joint to
carry all of the stress (dead, live, and impact).

7.5.4 In strengthening members by the addstion
of material, it is desirable to arrange the sequence of
welding so as to maintain a symmetrical scction at
all times. This is of particular importancc if hve joad
is permitted upon the structure while the mcmber
under consideration is being strengthened or  re-
paired. ,

7.5.5 Particular carc should be given to the sc-
quence of welding in the application of reinforcing
plates on girder webs and to the trcatment of welds

in the cnd joints of such plates where they abut stif-
fener assemblics or girder splice plates.
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V/ZLDMENT DEFECTS

Any failure of a weldment to meet specifications constitutes a weld-
ment defect, whether the deficiency relates to dimensions, structural discon-
dnuities or other attributes of the product. Note that detection of one orf
more defects docs not necessarily constitute basis for rejection. The in-
spector must evaluate the inspection test results in relation to the specifica-
tions for the product. For example, limited porosity may be permitted by a
particular code or specification, and if the detected porosity is below these
limits, this discontinuity is not considered a weldment defect.

In addition, each inspection method has a particular capability to
disclose one or more of the weldment defects described.

Weldment defects are of three general classes:

1. Those associated with drawing or dimensional requirements
2. Those associated with structural discontinuities in the weld itself
3. Those associated with properties of weld metal or welded joint

These classes of defects may be further subdivided as follows: ¢

1. Dimensional defects
Warpage
Incorrect Joint Preparation
Incorrect weld size
Incorrect weld profile
Incorrect final dimensions

2. Structural discontinuities in weld
Porosity
Slag inclusions
Tungsten inclusions
Incomplete fusion
Inadeqgaate joint penetration
Undercut
Cracks
Surface irregularities

3. Defecuive Properties (Mechanical and Chemical)
Weld Metal
Base Metal

WELDMENT Dbreli> -
O

Since it is impossible to devise rules that enable an inspector to iden-

tify all of the factors that could cause defects in welds, this discussion will

attempt to describe only a few of them briefly. A thorough knowledge of

the limitations of a given welding process, along with an understanding of

the conditions likely to encourage the formation of defects, will better

enable the inspector to judge the probability of obtaining welds that are
satisfactory for a particular service.

This discussion applies specifically to arc welding processes. However,

a knowledge of defects encountered in welds made by these processes will

be useful to the inspector for welds made with other welding processes.

Also, three additional limitations are placed on the scope of this discussion

(except as otherwise specifically noted):
1. Only those materials known to readily permit the production of a
satisfactory welded joint will be considered
2. Only joint designs that will produce satisfactory welded joints will

be considered
3. Only filler metals that are capable of producing sound deposits of
proper contour preperly fused to the base metal in the required
_ position of welding will be considered.

DIMENSIONAL DEFECTS

Production of satisfactory weldments depends upon, among other
things, keeping within specified dimensions of size and shape of welds and
finished dimensidns of an assecmbly. Dimensional data are found in the
drawings and specifications. Departure from the requirements in any respect
should be regarded as a dimensional defect that must be corrected before
final acceptance of the weldment, unless a waiver is obtaincd. Defects of
this nature are discussed in the paragraphs that follow.

WARPAGE

The welding opceration involves the application of heat and the fusion
of metal in locahzed sections in the weldment. Stresses of high magnitude
may result from thermal expansion and contraction, and remain in the
weldment after the structure has cooled. Sach stresses tend to cause dis-
tortion. (Sec Figure 13). Rigid fintures and careful sclection of welding
scquence will create opposing stresses that tend to cancel cach other out

'\——\AA\



S INSPECTION OF WELDING

A e .

| . !
| S ‘ AR e ‘ o
E N A e : N w S T = = ! i ]

Fig. 13 — Warpage: top, Angular Distortion; bottom, Correct Alignment Ob-
tained by use of Proper Control Methods

so that warpage is kept to a minimum. Peening, under controlled condi-
tions, has also been used to some extent to help reduce distortion. Correc-
tion of warpage in a completed weldment usually means following one or
more of the procedures set forth below:

Straightening operation with or without the application of heat -

. Removal of the weld or welds causing the distortion, and subsequent
rewelding

3. Either removing or adding weld metal.

N -

The corrective measures selected usually depend upon the specification
that must be met, or the terms of an agrecment between the fabricator and
the customer.

INCORRECT JOINT PREPARATION

Established welding practice requires proper joint dimensions for each
tygc of joint, consistent with the thickness of the material being welded.
Failure to meet these criteria may result in a greatly increased tendency to

O
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produce many of the welding defects listed as structural discontinuities in
the weld. Therefore it is important that joint preparation is the same as
shown 1n the applicable drawings, and within specified limits.

INCORRECT WELD SIZE

The size of a normal equal-leg fillet weld is expressed as the leg length
of the largest isosceles right triangle that can be inscribed within the fillet-
weld cross-section. The size of a groove weld is the joint penetration (depth
of chamfering plus the root penetration when specified). Welds that are not
of the correct size, whether too big or too small, may be detected visually
by a weld gage, or by comparison with approved workmanship samples.

INCORRECT WELD PROFILE

The profile of a finished weld may have considerable effect upon its
performance under load. The profile of one layer of a multi-pass weld may
have considerable effect upon the tendency for defects such as incomplete
fusion or slag inclusions to be produced, as subscquent layers are applied.
Requirements concerning defects of this nature in finished welds are
usually included in the specifications and drawings. Failure to conform to
these requirecments constitutes a weld defect. Figure 14 illustrates various
types of acceptable and defective weld profiles.

Overlap is the condition in which weld metal protrudes beyond the
bond line at the toc of a weld. Figure 15 illustrates this. The condition
tends to produce notches that are dangerous, duc to the resultant concen-
tration of stress under load. In addition, in fillet welding, it should be con-
sidered defective welding since the effective size of the fillet is reduced.

Overlap is usually caused by the use of cither incorrect welding tech-
niquc or by improper clectrical conditions. Overlap can also occur at the
toc of the reinforcement of groove welds.

Excess convexity, like overlap, tends to produce notches. These
notches arc dangerous in the casc of a fillet weld because they concentrate
stresses under load. Excess convenity is also harmful in the case of an
intermcdiate pass in a multi-layer groove weld, because incomplete fusion
or slag inclusions may occur unless prevented by chipping, grinding, or

O
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gouging before depositing subsequent layers. This defect is usually due to
either the use of insufficient current or incorrect welding technique (See
Figure 15).

Excess concavity is usually associated with fillet welds. The actual
strength of such defective welds is considerably less than that of standard
size fillet welds, since the throat is less than normal as measured by the
length of leg. This condition tends to occur primarily in flat position fillet
welding, and is usually caused by the use of excessive welding currents or
arc lengths. The only exception to this is that of welding from the top down
when making a fillet weld in the vertical position.

Excessive weld reinforcement is frequently undesirable. It tends to .
stiffen the section and establish notches that create undesirable stress con-
centrations. This condition may result from improper welding technique or
insufficient welding current (See Figure 15).

INCORRECT FINAL DIMENSIONS

All weldments are fabricated to mect certain dimensions, whether
specified on detailed drawings or hand-written sketches. The fabricator
must be aware of the amount of shrinkage he can expect at cach weld joint.
This will affect the final overall dimensions of the product. The effect of
welding scquence on warpage or distortion, and the use of post heat treat-
ment to provide dimensional stability of the weldment in service should be
recognized by the fabricator.

Weldments that require rigid control of final dimensions usually must
be machined after welding (and possibly after stress-relieving) to stay
within limits. Tolerances for as-welded components obviously will depend
on the thickness of the material, the alloy being welded, and the overall
size of the product. Thus, tolerances in final dimensions might be as tight
as from plus-or-minus a few thousandths of an inch, to as much as plus-or-
minus a quarter of an inch (as, for example, large pressure vessels).

The inspector should review production drawings to determine which
dimensions are critical, with respect to the requirements of the customer,
In some cases the locations of nozzles or similar connections to a vesscl
may bc important; in other cases these may not be as important as some
overall dimension that must be mamntained for installation purposcs.

The inspector should discuss weldment dimensions and tolerances
with the fabricator, so that he can devote his major cflorts towards those
dimensions that are critical,

—
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STRUCTURAL DISCONTINUITIES

When producing metal-arc welds, a certain class of dcfec.ts involves
discontinuities within the weld These include porosity, cracks, inadequate
joint penetration, slag inclusioss, etc. This class of defect is described. as
structural discontinuities. The term is not used in the sense that there is a
change of metallographic structure at these points, but rather that there is
an interruption or a discontinuity in the soundness of the weld. Each defect
of this nature is described in the paragraphs that follow.

M N

Y
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Fig. 15 (left) — Overlap
Fig. 16 (right) — Porosity: {op, Sound Weld; bottom, Porous Weld

POROSITY

The term is uscd to describe the gas pockets or voids, free of any solid
material, that are frequently found in welds. In reality they are a form of
inclusion that results from the chemical reactions that take place during
welding. They differ from slag inclusions in that they contain gas rather
than solids. Figure 16 illustrates this condition.

The gascs that cause the voids are driven from solution in the weld metal
because of reduced solubility as the temperature drops. Also, gases formed
by chemical reactions ia the weld can be trapped.

O
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The formation of porosity is most readily prevented by avoiding ex-
cessive currents and excessive arc lengths. High consumption of the deoxi-
dizing elements of the covering of shielded metal-arc electrodes may take
place during deposition if excessive currents and arc lengths are used, leav-
ing insufficient quantities available to combine with the gases in the molten
metal during cooling.

The distribution of porosity within a weld is of some importance. Its
occurrence may be generally classified as follows.

Uniformly Scattered Porosity

This distribution is one in which the voids or pores are scattered more
or less uniformly throughout the weld metal. The individual pores may vary
in size from almost microscopic to one-cighth inch or more. However, for
a given welding condition they tend to be uniform in size.

Cluster Porosity

Frequently pores occur in clusters that are separated by considerable
lengths of porosity-free weld metal. Such clusters are often associated with
changes in welding conditions (for example, changes in arc conditions when
welding is stopped or started).

Linear Porosity

Linear porosity occurs generally in the root pass and is often regarded
as a special case of inadequate joint penetration. Lincar porosity is usually
defined by the number and size of the pores, and their lincar distribution
with respect to the axis of the weld.

Fig. 17 — Lincar Porosity
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Fig. 18 — Scattered Porosity

Figures 17 to 19 fllustrate examples of linear porosity, uniformly
scattered porosity, and cluster porosity as their presence appears on radio-

graphs.

SLAG INCLUSIONS

This term is used to describe the oxides and non-metallic solids that
are entrapped in weld metal or between weld metal and base metal. During
deposition of filler metal and subsequent solidification of weld metal, many
chemical reactions occur among the weld metal, the clectrode covering
materials and with the slag produced. Some of the products of these reac-
tions are nonmetallic compounds soluble only to a slight degree in the
molten metal. Due to their lower specific gravity, they rise to the surface
of the molten metal unless they are restrained.

When welding by the shiclded metal-arc process using covered clee-
trodes, slag may be formed and forced below the surface of the molten
metal by the stirring action of the ar¢. Slag iay also flow ahead of the
arc causing the metal to be deposited over it. Whea slag is present in the
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Fig. 19 — Cluster Porosity

molten metal from any cause, factors such as high viscosity of the weld
metal, rapid solidification or too low a temperature may prevent its release.

When filler metal is deposited by the shiclded metal-arc process over
a sharp V-shaped recess (such as that produced by a dianiond pointed tool)
slag will frequently be trapped in the weld. The arc may not have heated the
bottom of the recess to a high enough temperature to permit the slag to
float to the surface. A similar condition is crcated if a sharp recess is
present due to undercutting or excessive convexity of the previous bead.
Slag inclusions of this type arc usually elongated, and if individual inclu-
sions are of considerable size, or if inclusions arc closely spaced, the
strength of the joint may be materially reduced.

Slag forced into the molten mctal by the arc or formed there by
chemical reactions usually appears as fincly-divided globular inclusions.
Inclusions of this type arc likely to be a patticular problem in overhead
welding. -

Most slag inclusions can be prevented by proper preparation of the
groove before cach bead is deposited, using care to correct ¢ontours that
arc difficult to penctrate fully with the are. Obviously, the release of slag
from the molten weld metal will be expedited by any factor that tends to
make the metal less viscous or retard its solidification (such as preheating
and high heat input),
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Slag in the Root Area

In making the root pass, the electrode may be so large that the ar¢
strikes the side Of the groowve instead of the root. The slag may flow down
into the root opening, or it may be trapped in the metal of the root layer.

Another source of root area slag results from improper grinding or
chipping in preparation for the root pass on the opposite side of the joint.
The initial layer of the weld on the first side of the joint does not necessarily
have to fuse through the complete depth of the root opening, and even if it
does it will carry slag with it In addition, the unprotected metal that comes
. through may be oxidized. The slag, oxide and irregular protusions of weld
metal should be removed by chipping, grinding or gouging to clean metal
before welding is started on the reverse side. If this does not remove slag
completely it will remain in the welded joint.

Bond-Line Slag

In removing slag in preparation for subsequent passes, some slag may
remain in the corner between the weld bead and the groove face. While in
most cases this slag will be melted and rise to the surface, it could remain
as an elongated inclusion at the bond-line. This condition is illustrated in

Figure 20.

Scattered Slag

Where cleaning is imperfect, slag may adhere to the surface of the
last-deposited layer in isclated areas. This slag tends to interrupt the arc
and prevent fusion of the weld metal and complete remelting of the slag.
The result is scattered slag inclusions distributed within the weld metal.
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Fig. 20 — Slag Inclusion; Bond-Line Slag
is Shown Here
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TUNGSTEN INCLUSIONS

The gas tungsten-arc welding process uses a non-consumable tungsten
electrode to create an arc between the tungsten electrode and the work-
piece, and filler metal may or may not be added. The occasional touching
of the electrode to the work or to the molten weld metal, particularly in
the manual process, may transfer particles of the tungsten into the weld
deposit. These tungsten inclusions generally are undesirable, and for critical
work a limit on the size and numbers of these inclusions is specified.

Under certain circumstances the tungsten inclusions may be visible to
the unaided eye. Generally, however, they are detected during radiographic
inspection, as the high absorption characteristic of tungsten makes the in-
clusion appear whiter (clearer on the radiographic film), in contrast to the
image of slag inclusions or porosity, which appear darker or blacker than
the average darkening of the film in the weld metal areas. An example of
tungsten inclusion is shown in Figure 121, page 204.

The extent of tungsten inclusions may be minimized by using thoriated
tungsten or zirconium tungsten electrodes instcad of pure tungsten elec-
trodes. Also, where filler metal additions are used cither intermittently or
not at all, as in the welding of thin materials, the frequency of tungsten
inclusions is reduced. The use of superimposed high-frequency current for
arc starting also tends to minimize or eliminate tungsten inclusions at weld
starts.

INCOMPLETE FUSION

While this term is somctimes applied to the conditions later referred
to as inadequate joint penctration, it is uscd here in a more restricted sense
to describe the failure to fuse together adjacent layers of weld metal or
weld metal and base metal. This failure to obtain fusion may occur at any
point in the welding groove (Sce Figure 21).

Incomplete fusion may be caused by failure to raise the temperature
of the basc mctal (or previously deposited weld metal) to the melting point,
or failure to dissolve, by mcans of proper fluning, the oxides or other
forcign material present on the surfaces to which the deposited metal must
fuse.

It should not be inferred from this bricf discussion that it is necessary
to melt an appreciable portion of the sidewalls of the groove n order to be

O



76 C INSPECTION OF WELDING

certain of sccuring proper fusion. It is only necessary to bring the surface
of the basc metal to the fusion temperature to obtain metallurgical con-
tinuity of the base and weld metal.

Incomplete fusion is best avoided by ascertaining that the surfaces to
be welded are free of objectionable foreign material, and that welders and
welding operators have demonstrated their ability to make sound welds.
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Fig. 21 — Incomplete Fusion_

INADEQUATE JOINT PENETRATION

This term describes the failure of the filler metal and base metal, or
the base metal alone if no filler metal is used, to fuse integrally at the root
of the weld. It may be caused by the failure of the root face of a groove
weld to reach fusion temperature for its entire depth, or the failurc of the
weld metal to reach the root of a fillet weld. This would leave a void that
was caused by bridging of the weld metal from one member to the other.
Figure 22 1llustrates this condition in a groove weld; Figure 23 in a fillet
weld.

Although inadequate joint penctration may, in a few cascs, be due to
failure to dissolve or flux surface oxides and unpuritics, heat transfer condi-
tions at the joint arc a more frequent source of this defect. If the arcas of
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base metal that first reach fusion temperatures are above the root, molten
metal may bridge these areas and screen off the arc before the base metal
at the root meits. In shielded metal-arc welding, the arc will establish
itself between the electrode and the closest part of the base metal. All othex
areas of the base metal will receive heat principally by conduction. If the
portion of the base metal closest to the electrode is a considerable distance
from the root, conduction of heat may be insufficient to attain fusion
temperature at the root.

Inadequate joint penetration is undesirable particularly if the root of
the weld is subject to either direct tension or bending stresses. The unfused
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Fig. 22 (left) — Inadequatc Joint Penctration in a Groove Weld
Fig. 23 (night) — Inadequate Joint Penetration in a Fillet Weld. This Condition is Often
Referred to as Bridging.

arca permits stress concentrations that could cause failure without appre-
ciable dcformation. Even though the service stresses in the structure may
not involve tension or bending at this point, the shrinkage stresses and
conscquent distortion of the parts during welding will frequently cauce a
crack to initiate at the unfuscd area. Such cracks may progress as succes-
sive beads are deposited until they extend through almost th~ entire thick-
ness of the weld.

The most frequent cause of this type of defect is use of a groove
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jesign not suitable for the welding process or the conditions of actual
-onstruction. When a groove is welded from one side only, complete pene-
iration is nct likely to be obtained consistently with the shielded metal-arc
process if the root face dimension is too great (cven though the root open-
ing 1s adequate); or if the root opening is too small; or if the included angle
of a \-type groove is too small. Any of these conditions will make it
difficult to reproduce qualification test results under conditions of actual
production. If, however, the design is known to be satisfactory, inadequate
joint penetration may be caused by use of too large 2n electrode, an ab-
normally high rate of travel, or the use of insufficient welding current.
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Fig 24 (left) — Undercut, Shown at the Surface of Groove Weids
F:g 25 (right) — Undercut, Shown in a Horizontal Fillet Weld

UNDERCUT

This term is used to describe cither (1) the mclting away of the side-
wall of a welding groove at the edge of a layer or bead, thus forming a
sharp recess in the sidewall in the area to which the next layer or bead
must fuse; or (2) the reduction in base metal thickness at the line where
the last bead is fused to the surface (e.g., at the toe of the weld). Figures
24, 25, andQ illustrate undeicut in both groove and filict welds.

O
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Fig. 26 — Undercut, Shown in an Over-
bead Fillet Weld. Note Also Inadequate
Joint Penetration.

Undercut of both types is usually due to the technique employed by
the welder. With a specific clectrode, too high a current or too long an are
may increase the tendency to undercut. However, different types of elec-
trodes show widely varying characteristics in this respect. With some, even
the most skilled welder may be unable to avoid undercutting under certain
conditions. These conditions involve primarily position and accessibility of
the joint, although magnetic arc blow may also be a factor. Magnetic are

blow is illustrated in Figure 27.
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Fig. 27 — Ma{;ncu\c Arc Blow Encountered at the End of 2 Joint (Ieft) and Controlled
by Use of a Steel Bloch (right).
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Undercut of the sidewalls of a welding groove will in no way affect
e completed weld if the condition is corrected before the next bead is
:posited. Correction is best accomplished with a well-rounded chipping
yol or grinding wheel that will remove the sharp recess (which might serve
» trap slag). However, if a welder is experienced and knows how far
ubscquent beads will penctrate, chipping is not always necessary.
Undercut at the surface should not be permitted in an aggravated
orm because it may materially reduce the strength of the joint, particularly
vith tegard to fatigue stresses. Fortunately, this type of undercut can be
jetected by visual examination of the surface of a completed weld, and it
can usually be corrected by deposition of additional weld metal.

CRACKS ~

Cracking of welded joints results from localized stress that at some
point excceds the ultimate strength of the material. When cracks occur
during or as a result of welding, little deformation is usually apparent.

It is known that materials that will have considerable ductility under
uniaxial stress may, when subjected to biaxial or triaxial stresses, fail with-
out appreciable deformation. Shrinkage caused by welding operations
{frequently sets up multi-directional stress systems. If because of such
stresses a joint (or any portion of it) is unable to take appreciable deforma-
tion without failure, additional stresses set up in deposition of subsequent
layers (or in the welding of other joints) may force that part to deform and
fail. An example of stress pattern is shown in Figure 28.

Cracks that appear in welded joints during welding are rarely caused
by multi-directional stresses alone. However, experience indicates that even
though these stresses do not cause cracking, they may cause a failure with
only little deformation when additional load is applied. This is particularly
true in the case of heavy or complicated structures. To avoid this, stress-
telief heat treatment is usually specified for structures fabricated of heavy
material where preventing this condition is important.

An unfused area at the root of a weld may result in cracks without
appreciable deformation if this area is subjected to tensile stress. When
welding two plates together, the root of the weld is subjected to tensile
stress as successive layers are deposited, and, as already stated, a partially-
fused root will frequently permut a crack to start and progress through
practically the entire thickness of the weld.

Alter a welded joint has cooled, cracking is more likely to occur if the
metal is either hard or brittle. A ductile matenal, by localized yielding, may
withstand stress concentrations that might causc a hard or brittle material
to fail,

e e

foaete S

-4 ’

! [P N I . 4
lj“-;.L!.'lu"l-.,."-“ [ T

s

PSP

ki
Fig. 28 -— Stress Pattern Shown by Lines Radiating from the Weld. Mill Scale has
Crached Because of Siresses Produced by Weld Shrinhage.
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Weld Metal Cracking

The ability of the weld metal to remain intact under the stress system
imposed during the welding operation is a {unction of the composition and
structure of the weld metal. In malti-layer welds, cracking is most hkely to
occur in the first layer of the weld, and unless repaired will, in the majority
of cascs, continuc through other layers as they are deposited. This tendency
to continue into succeeding layers is either materially reduced or climinated
with austenitic or other highly-ductile weld metal. When cracking of the
first layer of weld metal is encountered, improvement may be obtained by
one or more of the following modifications:

1. Change the clectrode mamipulation or clectrical conditions, which
will change the contour or composition of the deposit

Decrease the travel speed toincicase the thickness of deponit. there-
by providing more weld metal 10 resist the stresses being mposed
3. Use preheat to reduce the magmitude of the stress system.

t2

Three different types of cracks, Hustrated in Uigure 29, that can occur ‘

in weld metal are as follows.

|
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|
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Transverse Cracks

These cracks are perpendicular to the axis of the weld, and in some
cases extend beyond the weld into the base metal. This type of crack is
more commion in joints that have a high degree of restraint.

Longitudinal Cracks -

These cracks are found mostly within the weld metal, and are usually
confined to the center of the weld. Such cracks may occur as the extension
of crater cracks formed at the end of the weld. They may also be the ex-
tension, through successive layers, of a crack that started in the first layer.
A crack formed in the first layer and not removed or completely remelted
before the next layer is deposited, tends to progress into the layer above,
and thence each succeeding layer until, finally, it appears at the surface.
The final extension to the surface may occur during cooling after welding
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Fig. 29 — Different Types of Weld Metal Cracks
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Fig. 30 — Longitudinal Weld Crack

has been completed. This type of crack is illustrated in Figure 30. It ap-
pears that the only way to improve this condition is to match the electrical
conditions and electrode diameter to the specific electrode and the base

metal,
Crater Cracks

Whenever the welding operation is interrupted, there is a tendency for
a crack to form in the crater. These cracks arc usually star-shaped, and
progress only to the edge of the crater. However, these may be starting
points for longitudinal wcld cracks, particularly when they occur in the
crater that is formed at the end of the weld. When the crater is formed
clsewhere (for instance, when an clectrode is changed) the crack is usually
welded when operation resumes. This, howener, is not always the case, and
sometimes finc star-shaped cracks are scen at various locations.

Base Metal Cracking

This type of cracking, usually longitudinal in nature, occurs within the
heat-affected zone of the metal being welded, and is almost always associ-
ated with hardenable matenials. Hardness and brittencss in the heat-
affected zone in welded joints arc metallurgical effects that result from the
thermal cycle of welding, and are among the principal factorg,that tend 1o
cause cracking, While a complete miclabivigical discussion {_Jjcyond the
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Fig. 31 — Base Metal Cracking: Underbead Type of Crack is Shown Here

scope of this manual, a rudimentary knowledge of the tendency of vario.us
groups of metals to harden or become brittle will be of value to the in-
spector. An illustration of underbead cracking that is associated with weld-
ing highly hardenable steels is shown in Figure 31.

In the case of low-carbon, medium-carbon, and low-alloy steels, hard-
ness and the ability o deform without rupture depends upon the alloy
group to which each belongs, and also upon the rate of cooling from the
clevated temperatures produced by the welding operation. The rate of
cooling will obviously depend upon a number of physical factors such as
the temperature of the base metal, the thickness and thermal conductivity
of the base metal, the heat input per unit time at a given scction of the
weld, and the ambicnt temperature. With a given cooling rate, the low-
carbon steels will harden considerably less than the medium-carbon steels.
Low-alloy steels will exhibit a wider variation in their hardening charac-
teristics: some of them may be similar to low-carbon steel, while others will
react like medium-carbon steel.

High-alloy stcels must be considered scparately, since this group in-
cludes the austenitic and ferritic stainless stecls, and also the martensitic
steels. The latter behave simularly to the medium-carbon and low-alloy
groups, cxcept that they harden to a greater degree with a given cooling
rate. Neither the austenitic steels (of which the common 18% chromium-
8% nickel stainless sieel is an example) nor the ferritic stainless steels (of
which the low-carbon straight chromum steels. or wons, containing 18%
or more chromum are an exvample) harden upon quoenching from clevated

_—

N
temperatures. However, in general, the ferritic stainless steén/ are rendered
brittle (but not hard) by welding operations.

The metallurgical characteristics of the metals are of prime impor-
tance. Since ductility usually decreases with increasing hardness, base metal
cracking is associated with lack of ductility in the heat-affected zone. This
is not the whole answer, however, for it has been established that different
heats of the same steel of equal hardenability vary appreciably in cracking
tendency. Furthermore, recent information establishes beyond a doubt that
the characteristics of the electrode covering have considerable effect upon
the tendency toward heat-affected zone cracking.

Hardenable steels are usually more difficult to weld for two reasons:
1. Vanations in microstructure of the heat-affected zone, which can
occur with vanations in the cooling rate, cause differences in me-
chanical properties
2. Such steels are usvally used because of their higher tensile proper-
ties, and welding tkem can be likened to welding lower-strength
stecls of greater thickness.

When base metal cracking is encountered with hardenable steels, the
condition can be improved in the following ways:

1. Use of preheat to control cooling rate
2. Controlled heat input
3. Use of the correct electrode.

While this subject :has been treated in a general manner, cach case
usually involves requirements peculiar to the particular weldment in ques-
tion. However, the two types of base metal cracking that can occur as a
result of the welding operation are as follows.

Transverse Cracks

This type of cracking is across the dircction of wcelding and usually
associated with fillet welds on steels of high hardenability, where the dis-
tance between the edge of the weld and the exposed edge of one plate is
rclatively small. Such cracks usually cannot be detected until the weldment
has cooled to room temperature,

Longitudinal Cracks

These cracks are parallel to the weld and are in the base metal. They
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may be extensions of bondline cracks. For fillet welds, longitudinal base
metal cracks may be disided into two types:

1. Toe cracks, which proceed from the toe of the fillet weld through
the base metal, and which often start from undercuts

2. Root crachs, which proceed from the root of the fillet weld and
progress through the base metal, and are evident occasionally on
the opposite side. Figure 32 illustrates this type of crack.

MACNIFYING GLASS USUALLY

NELESSARY
TO DETECY

CRACKS _VISIBLE ON OPPOSITE
SIDE EROM WELD. MAGNIFYING

GLASS MAY BE REQUIRED,

Fig. 32 — Base Metal Cracking Shown as it
May Occur at the Root or Toe of a Fillet Weld

In the case of goove welds, cracks are more likely to occur in the
heat-affected zone adfacent to the weld. Cracks may also occur at the edge
of the weld in the zene of fusion between the weld metal and base metal.
Usually this type of crack is associated with steels of high hardenability
when filler metal and base metal are entirely different in composition. This
tends to form alloys with unpredictable propertics in this zone.

SURFACE IRREGULARIIES

Surface Holes

Occasionally welding conditions cause holes to form in the surface of
the deposit. The patern can vary from a single hole cvery few feet to many
holes pep-ach. Since the atmosphere produced by a given type of clectrode
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(it determines arc characteristics and has some effect upon slag composi-
tion) is just as important a factor as the slag produced, any change that
varjes the atmosphere will affect the end result.

One such change could be the difference between the air available at
the arc when a pass is being deposited at the bottom of a narrow groove, as
compared to that available during deposition of the top layer of the same
weld. Eliminating from consideration the base metal (which can be a factor)
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Fig. 33 — Surface Holes

improvement is usually obtained through changing the clectrical conditions,
such as polarity and arc length. Figure 33 illustrates the presence of surface
porosity in fillet welds (often referred to as pock marks).

It is important to climinate this type of defect or it could result in slag
entrapment. When high-quality welding is the goal, it is not safc to assume
that these defects will fuse out. Good welding practice dictates their re-
moval by chipping or grinding before deposition of succeeding layers.

Other Irregularities

Such irrcgularitics as varying width of surface layer, depressions, vari-
ation in height of reinforcement, and nonuniformity of weld ripple, cannot
properly be classified as weld defects, however, they are a part of the weld.
While they may not aflect the integrity of the completed weld, they fre-
quently are covered by specification requirements and are thus subject to *

inspcction. O
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Fig. 34 — Surface Appearance of Manual Metal Arc Beads. The Specimen Shows Welds

Made with Various Procedures: A Shows Weld Made by Proper Procedure; B Shows

Result of Using Too Low an Amperage; C Shows Spatter and Undercut Causizd by

Excessively High Amperage; D Shows Weld Made Using Too Low Voltage; E Shows

Weld Made Using Excessively High Voltage; F Shows Speed of Travel Too Low; G
: Shows Speed of Travel Too High.
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Fig. 35 (left) -—— Surface Appearance: Horizontal Fillet Weld has Good Surface Appear-
ance (left), Poor Surface Appearance (right)

Fig. 36 (right) — Surface Appearance: Vertical Groove Weld has a Poor Surface

Appearance Caused by Improper Welding Technique (right); Good Appearance (left)

WELDMENT DEFECIS Q £9

Magnetic disturbance, poor technique and improper clectrical condi-
tions can account for these irregularitics. Generally speaking, however, sur-
face appearance usually reflects the ability and experience of the welder.
As such, presence or absence of these defects is important. The more
uniform the surface of a weld, the better the cye appeal. Good welding that
is poorly finished should not be excused under any but most unusual condi-
tions, even though the integrity of the job is beyond question. Such unusual
conditions might be great magnetic disturbance; location (that is, the welder
is welding under a severe handicap such as restricted position during weld-
ing or poor visibility); or other factors peculiar to a specific job.

Figure 34 illustrates the surface appearance of welds produced under
various clectrical conditions with different techniques. Figure 35 illustrates
excessive spatter. Figure 36 illustrates poor surface appearance. Figure 37
illustrates satisfactory weld contours. Sce also Figures 83 and 84 as ex-
amples of satisfactory wclds that are used as workmanship standards.

Fig. 37 — Satisfactory Weld Contours and Surface Appearance

DEFECTS

WELD METAL

Specific mechanical and possibly chemical properties are required of
all welds made 1 any aiven weldment The requirements depend upon the
codes or specifications imvolved, and departure from these speaificd require-
ments should be considered a defect. These properties in general are de-
termined with specially prepared test plates (although in some cases such
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Table 2—TESTS FOR WELD AND BASE METAL DEFECTS

Defect

Methods of Testng

Dimensional Defects
Warpage
Incorrect joint.

Visual inspection with proper mechanical gages and fixtures
Visual inspection with proper mechanical gages and fixtures

Slag inclusions

Tungsten inclusions
Incomplete fusion

Inadequate joint
penetration

Undercut

Cracks

Surface irregularities

preparation

Incorrect weld Visual inspection with approved weld gage or workmanship
size samples

Incorrect weld Visual 1nspection with approved weld gage or workmanship
profile samples

Incorrect final . Visual inspection with proper measuring devices
dimensions

Structural
Discontinuities
Porosity Radiographicl — Fracture — Microscopic — Macroscopic —

Eddy Current — Ultrasonic

Radiographict — Fracture — Microscopic — Macroscopic —-
Eddy Current — Ultrasonic

Radiographic! — Microscopic — Eddy Current — Ultrasonie

Radiographic! — Fracture — Microscopic ~—— Macroscopic —
Eddy Current — Ultrasonic

Radiographic? — Fracture — Microscopic — Macroscopic —
Eddy Current — Ultrasonic

Visual Inspection — Bend Tests — Radiographic! — Eddy
Current — Ultrasonic

Visual Inspection — Bend Tests — Radiographic! — Micro-
scopic — Macroscopic — Magnetic Particle — Liquid
Penetrant -—— Eddy Current — Ultrasonic

Visual Inspection — Comparison with workmanship samples
— Eddy Current

Defective Properties

Low tensile
strength

Low yield strength
Low ductility

Improper hardness
Low impact strength

Incorrect
composition
Unsatjsfactory

¢ sion resistance

All-weld-metal tension test — Transverse tension test — Fillet
weld shear test — Base metal tension test

All-weld-metal tension test — Transverse tension test — Base
metal tension test .

All-weld-metal tension test — Free bend test — Guided-bend
test — Base metal tension test

Hardness tests

Impact tests

Chemical analysis

Corrosion tests

1Incudes ali types of penetrating radiation techniques and their readout,

e
—_—
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tests may be made on sample wcldments taken from production). Where
test plates are used, the inspector must see that specified procedures are
followed so that results will be indicative of actual weldment properties.
Mechanical properties that must be checked against prescribed re-
quirements include tensile strength, yield strength, ductility, hardness, and
impact strength. Also, chemical properties may be deficient because of
incorrect weld metal composition or unsatisfactory corrosion resistance.

BASE METAL

It should be pointed out that not all defects are due to improper
welding conditions. Many such difficulties may be attributed to the bage
metal. Base metal requirements are controlled by applicable specifications,
and departure from these should be considered a defect.

Base metal properties that may not mect prescribed requirements in-
clude chemical composition, cleanliness (lamination, stringers), surface
conditions (scale, paint, oil, etc.), mechanical propertics, and dimensions.
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Fig. 38 — Laminations (indicated by arrows) on the Cut Edge of a Rolled Plate

Figure 38 illustrates the presence of laminations in rolled steel. The
inspector should keep factors such as these in mind when he is tiying to
determine the causes of welding difficultics that have no apparcnt cause.

METHODS OF TESTING

Table 2 indicates the usual methods of testing for the various
defects discussed in this section. Not all the test methods listed are cqually
cffective under all circumstances. The test methods referred to arce desenbed
in detail in Scctions 11 and 12. O ;
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- INTRODUCCIOM 'l

Lo industria de los pldsticos ha tenido un gran desarrolle en los dltimos
ofios; constantemante zca lanzados al mercado nuevos materioles con propiedades =
nuevas y en algunos cmos asombrosas. Podemos considerar dentro de este grupo e
las resinas epoxy, los que han incrementado en los EE. UU. su produccion a gran-
des volGmenes en pocos afios.  El uso de estos pldsticos como moteriales de cong~==

fruccion, es yo francemante oceptado en tedo @l mundo; en México astas resinas=

empiezan o tener acogida debido a los méltiples problemas que resuclven.

E!l conocer estos productos, su comportamiento y sus aplicacionss en =
la construccldn, @3 lo gua ha motivado la elaboracion do ests Tesis, sin embargo-
el conocimlento y los expariencias obtenidas en ella son pequefias al dames euone

ta do el eampo fon esttznso quo pueden abarcar astas resings.’

Es puas el presenta, un trobaje qus 8 espara pueda contribulr on forme
modesta, al conscimianto de lo utilidad an lo industria do la construeeion do ostes

pldsticos.

2
DESCRIPCION DE LAS RESINAS EPOXY

El empleo de los pl4sticos como mater:ales estructuraleo no
se encuentra actualmente muy difundido menos adn el de lao reoinao de tipo
@poxy. Sin embax-g.o el incremento en la demanda de estos materiales ho- -
forzado la investigacién de estas resinas y el descubrimiento de nuevos usoes
y aplicaciones.

Las resinas epoxy fueron sintetizadas en los E.E.U.U., por
vez primera, del carbdn natural o mineral coke durante la década de los -
"40", siendo inmediataments reconocidas en el campo de los pl&sticos comeo
poseedoras de una combinacién sorprendente de propiedades. Actualmen_
te existen en el mercado mundial alrededor de 100 difercntes resinap epoxy,
con pesos moleculares variando de 300 a 3 800, siendo las de bajo peso mo=
lecular lfquidas y lao de alto peso molecular sélidas. El nombre epoxy =
se deriva del griego en el cual epi significa "fuerd'y oxido "oxigeno" ya que
este 'bxigeno’ se encuentra fuera del grupo epoxy.

Una resina epoxy tipica €8 una larga molécula; con un grups

epoxy en cada extzremo -

/O\ CH3 /O\
e~ e — eH,— 0 ) -c-{ ) -0-cHyeH —en,
- CH

Loo compuestos o cistemas epoxy vienen presentadon en va-
rias formas pero bfsicamente son dos componentes; el primero tiene como-
ingrediente fundamental la reeina siendo el ingrediente b4sico del otro com-
ponente el endurecedor, que es usualmente una polyamina, polyz;mida o ami
na. Cada uno de los componentes es individualmente eotable por in pe= =

r{odo indefinido, sin embargo una vez mezclados en la proporcién especili-

O
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cada, una reaccida qu.{nﬂéa exotérmicada cumienzo transformindose 12 meg
cla on un tiempo relativamente corto en un sélido pléstico cuyas moléculase
ya2 no son libres para moverse siendo el anterior un proceso irreversible y
permanente.

E] uso del endurecedor no es obligado puesto que calentando=
1a resina a temperaturas muy elevadas, es posible lograr la reaccifn pero-
esto no es recomerdable y menos alin en el campo en el que serf complica~
do y laborioso obterer dichas temperaturas,

Para cada una de las resinas epoxy existentes es posfble =
usaz aproximadamente 75 diferentes agentes endurecedores ademés, dado -
que el compuesto al fraguar es relativamente quebradizo, es necesario dare
le flexibilidad con otros agentes denomimados flexibilizadozes, Otro ingre
diente necesario ®3 un reactivo diluyente para reducir la viscocidad y lograx
para el sistema epoxy una mayor penectracién. Todos los componentes an=-
teriores forman lo que se llama un compuesto o sistema epoxy. De mane
ra que con 100 resinas diferentes, 75 agentes endurecedores, un gran nﬁm_g
ro de flexibilizadares y muchos diluyentes reactivos es posible obtener cer-
ca de un millén de sistemas epoxy, muchos de los cuales no tienen afn apli-
cacidén prictica.  Por lo cual nos damos cuenta que al hablar de sistemao
o compuestos epory podemos estarnos refiriendo a cualquier compuesto del
millén citado anteriormente, concluyéndose que la resina y ¢l endurecedor-

solos, tienen usoz limitados y en la mayorfa de los casos no estan especifi-

cados para usos determinados ya que deben pasar por las manos de un for-

mulador experto que modif;cari agregando {lexibilizador, diluyente, etc., -

O

para crear un producto disefiado con algin uso especflico.

Podemos decir que los sistemas 2poxy en general tienen cua
tro caracter{sticas prin.cipales:

1). = Como primordial propiedad una adherencia excepcional,

La razén, es que los materiales en los cuales el sistema es
aplicado poseen polaridad positiva en su superficie, durante la reaccién -
quimica que se efectia, al entrar en contacto los componentes del sistema,
existen grupos cuya polaridad es negativa; asf mientras dura la reaccibn -
quimica los iones negativos son atrafdos por los positivos en la superficie=
dgl material en el cual es aplicada la resina, esta ligazén, es comunmente
mis fuerte que la superficie del material que ha sido ligado, siemproy =
cuando se sigan ciertas precauciones elementales.

2). - Dentro de estas caracter{sticas podemus citar en segun
do lugar alta resistencia a los agentes quimicos.

Esta resistencia es debida a que después del endurecimiento

las largas moléculas tipicas de la resina-epoxy estin tan cerca y las cade-

nas aon tan firmes que no permiten la entrada de solventes ni substancias~
qufmicas.

3). - Los sistemas epoxy ya endurecidos, son usualmente -
buenos para resistir temperaturas hasta los 120°C., mis all§ de los 120°C
que citibamos una disgregacién térmica tiene lugar y el sistema general--
mente pierde su adherencia. Los compuestos epoxy ya fraguados tienen-

un coeficiente de expansidn térmico de 3 a 5 veces mayor que el del concre

to, pero con la adicién de agregados finos lo cual nos dar§ un murtero =
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epoxy, logr;remos tener coeficientes térmicos menores que los anteriores,
La temperatura ambiente influye en forma definitiva en el tiempo inicial de
fraguado cuando el compuesto e9 ca}entado a una temPeratura de 37°C., la-
reaccidn es tan ripida que este no po~drf.a ser mezclado ni usado propiamen_
te en cambio a temperaturas abajo de 10°C., la reaccibn es retardada y en
algnno; casos el endurecimiento no es total.

4). - Generalmente las resinas epoxy no son téxicas, después
de curar, sin embargo el sistema no curado puede causar intoxicaciones en

personas sensitivas siendo estas del tipo de las causadas por la hiedra ve=--

nenosa. ,

‘ Mientras que las resinas son ligeramente téxicas, los agen—
tes curadores o endurecedores usados en las resinas son altamente téxicos y
muy cfusticos, quemando algunos de ellos la piel en menos de cinco minu--
tos; por lo tanto es recomendable tomar ciertas precauciones que nos evita-
rin molestias y problemas.

Es recomendable trabajar en areas bien ve_ntiladaq. usar ove
roles y guantes, anteojos o goggles ya que en oc:?siones e involuntaria;nente
el guante puede llevarse al ojo y provocar lesiones,

En caso de contacto directo con el sistemarse recomienda:

Sies en~1a ropa; limpiarla lo m4s rdpido posible, porque si -

no se hace de inmediato £sta muy probablemente se echari a perdex.

Si es en el cuerpo; lavarse inmediatamente con jabén y agua=

para quitarse las partfculas que se hayan depositado en la piel.

Si es en los ojos; lavarae estos inmediatamente con agua y =

O . O

buscar en seguida atencidén médica.

En general se recomienda no usar otros solventes fuera delo
agua y el jabén, ya que muchos solventes lo iinico que harin, al usarlos se-
z4 facilitarle al sistema la penetracidn ea la piel.

La regla principal con objeto de prevenir accidentes ¢5 expli
car al tr;bajador las precauciones necesarias cuando se utilizen sistemas -
epoxy.

E] uso adecuado de estoa compuestos no es peligroso de nin-
guna manera las posibilidades de accidente son pequefias pero el Quemarse,
dafiaree la vista o cualquier tipo de trastorno hacen necesario el tomar prg_
cauciones esenciales,

La primera noticia del uso de los compuestos epoxy como =
elementos mecénicos y mis especificamente en la construccién, se relacig
na con el departamento de Caminos del Estado de California U.S.A., en -
donde sc usaron estos en plan de adhesivos para fijar un se€parador de trin-
sito de hormigdn prefabricado que un impacto habfa destrozado y volteado, -
las varillas que quedaron en el camino se convirtieron en un peligro para el
trinsito, el departamento investigd el uso de compuesto epoxy como adhesi
vo , aprobando sus cualidades como tal y usandolo para fijar nuevamente -
las secciones del separador eliminando las varillas de acero.

Actualmente el campo de la construccién ha sido ampliado —

para las resinas epoxy usindose $stas como:
Capa de proteccién antirresbalante y contra el desgaste en pi_

sos de concreto; membranas impermeables; compuestos para remiendos, -

O
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Selladores de juntas y grietas, Adhesivos para pegar concreto fresco y con
creto prefabricado al concreto viejo, Morteros, Pinturas para marcar if-=
neas de trinsito, Pinturas contra la corrosidn en superficies para evitar el
ataque de los icidos, Adhesivos pava pegar acero, piedra, concreto, madeg
ra, ladrillo, plisticos térmicos y otros materiales do construccién; y eo-=
mo conector sujeto a fuerza cortante en elementos estructural;au compues =
tos.

Un problema muy comiin en el desarrollo de una obra de In—
genieria, ha sido el lograr adherencia entre concreto fresco y t_:oncr_eto en=
durecido, la aplicacidn del tipo adecuado de sistema epoxy comunmente nos
resuelve este delicado problema puesto que una de las caracter{sticas prin-
cipales de estos compuestos es su alta adherencia electromagnética. Es
pues patural gue la primera aplicacién de los sisternas epoxy en -la construc
cién haya sido en plan de adhesivo. Sin e;nbargo, otra caracter{stica de =
los epoxidos es que en un medio hiimedo no curan apropiadamente lo cual =
hizo que se requirieran pruebas con objeto de encontrar el compuesto apro-
piado para el uso citado, encontrindose que una mezcla e/poxyapolysuiiida -
solucionaba el problema.

Actualmente existen muchos compuestos epoxy-polysulfidas=-
y se ha logrado un av;nce tal, que en el momento-hay ya en el mercado re=~
sinas epoxy que curan o endurecen bajo el agua.

Algunas caracter{sticas del compuesto necesarias para una =

buena adherencia son:

a). = Una duracién de trabajabilidad de 40 a 45 minutos para-~

O

3.001itros a 21°C,

b). - Tiempo suficiente y duradero de contacto; es decir el

tiempo después de mezclar, durante el cual el concreto himedo debe ser
aplicado con objeto de poder preparar una superficie lo suficientements -
grande para ser colada al mismo tiempo, Podemos decir que en general

un tiempo de contacto razonable es de 14 a dos horan, después de esto ep -
esencial que el compnest;) cure lentamente, es decir endurezca en un térmi
no de cinco a siete dfas; ambos, el concreto y el compuesto, deben endure-

cer corr;ctamente, lo cual nos asegurarf una adherencia comple.ta entre el

concreto viejo y el fresce.

3). - La viscocidad del material es importante, esta no debe-
ser mayor que la de una pintura de aceite de alrededor de 2500 centiposes,
es decir debe ser lo suficientemente frabajable para aplicarla en concretos
lisos, pulidos o resbaladizos; el rendimiento es de 3.00 cm3 por m2 en dos.
manos en concreto fresco.

La combinacién del sistema epoxi-polysulfida puede ser usa~
da para pegar materiales rigidos, pero debido a su lento curado inicial y =
largo curado final propiedades necesarias para el uso especificado no es re,
comendable, ya que esto significa el uso de refuerzo extra, puntales, etc.,
para evitar que trabaje el material antes de su curado inicial, Por otro-
lado se puede lograr un compuesto epoxy que tenga un curado inicial de mi-
nutos, pero esto significa una generacidén tremenda de calor, lo que provoca
que el compuesto se queme solo y se carbonice.

Es por eso que para ma-

teriales rigidos se ha buscado una solucién intermedia entre las d-s citadao
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anteriormente y ae ha desarrollado un segundo tipo de adhesivo para mate—
riales rigidos.

Con muy pocas excepciones cualquier material puede ser pe-
gado a otro material con el adhesivo epoxy indicado siempre y cuando se tra
te de superficies limpias; entre estas contadas excepciones estan algunos -
neoprenos, viaylos, polyethylenos, metales galvanizados, recubrimientos o
de zinc y otros.

En el uso de este epoxido adhesivo que podrfamos llamar ré-
pido, no se hace necesario darle presidn a los mate.rialeo para pegarles o
pues tan pronto estos estan en contacto o el espacio entre ellos es llenado -
con adhesivo se produciri la unién rapidamente,

Los compuestos epoxy de baja viscocidad pueden ser mezcla-
dos con arena logrindose un mortero con buenas caracteristicas de trabaja-
bilidad, resistencia, impermeabilidad y economfa.

El agregado usado es comunmente arena silica seca y unifor-
me en cuanto a graduacidén, dependiendo su tamafio de el grado de trabajabi-
lidad que se desee.

Es importante recalcar que los compuestos epoxy tienen usos
muy variados pero que esto no significa que cualquier tipo de compuesto six
va para resolver cualquier necesidad, Un sistema epoxy espec{lico, debe.
ser usado sola.mente para el propésito para el que fu€ creado, con objeto de

evitar malos resultados en el uso de estos plisticos.

O «

Probetos de compuesto epoxy. El de la izquierda
fué controlado en su reaccion térmica, no asf ol
de la derecha que presenta gran cantidod de ve-
cles (Fig.1) y un moyor volymen (Figl1) (Fig.2)
a pesar de haberse usado lo misma cantided do =
compuzsto epoxy.

o
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Reparacién y refuerzo de edificios daiiados por el sismo

"del 3 de mayo de 1965 en la cudad de San Salwdm,

El Salvaclor L

Guilleemo GUERRERO V. **

ANTECEDENTES

1]

En la ponencia presentada por Emilio Rosen-
blueth y Jorge Prince se trataron ampliamente
las caracteristicas del sismo ocurrido, los tipos
de estructuracién existentes y las fallas observa-
das en alqunas de las principales construcciones
de la Ciudad de San Salvador. Dentro del pro-
grama de ayuda técnica del Gobierno de México
al de El Salvador y con la colaboracién de inge-
nicros salvadoreiios de las dependencias oficiales,
se efectuaron inspecciones en las que fue posible
observar materiales, tipo'de estructuracién, pro-
cedimientos constructivos y dafios. Se verificaron
los criterios de anélisis y de disefio estructural
empleados en el proyecto original de los edificios,
En aquellos que no sufrieron dafios severos se
efectuaron reparaciones que restituian la capaci-
dad original de la estructura,

La caudad de San Salvador no tiene cédigo
que reglamente en forma adecuada las construc-
ciones. Al ocurrir el sismo del 3 de mayo se pre-
sentd un estado de emergencia que obligé a las
autondades a tomar medidas inmediatas, que ate-
nuaran los problemas existentes. Se doté a la
poblacién afectada de habitaciones provisionales,
se ordend la inspeccién de edificios daiiados para
desalojar y apuntalar aquellos que fuese necesa-
rio, mientras se decidié su demolicién o reparacion
y 5¢ programé la elaboracién de normas de emer~
gencia para revision y reparaciéon de edificios.

EDIFICIOS DANADOS

Previamente a'la decisién de reparacidn o re-
fuerzo de cada iedificio dafiado, se elabordé un
programa a seguir, el ique puede resumirse en
los siguientes puntos:

|
I. Inspeccién detallada del edificio incluyendo
levantamiento cuidadoso de dafios en ele-
mentos estructurales asi como en todos los
clementos que no' forman parte integrante
de la estructura propiamente dicha.
2. Estudios en planos estructurales y arquitec-
tonicos en caso de existir. Si no se cuenta
con ellos debe hacerse mediciéon de seccio-

* Poncncia presentada en ¢l Primer Congreso Naclonal
de Inucnu ra Sisnuca, Guadalajara, Jal, nov, 1965
Gerente de Estructuras de Diseito Raclonal, A, C.

nes de todos los diferentes elementos es-
tructurales.

3. Cuantificacién de cargas reales que obran
en la estructura,

4. Analisis estructural para estimar la resis-
tencia de la estructura y determinar Ja mag-
nitud del refuerzo necesario en su caso. Ln
esta etapa se hace necesario conocer los
tipos de materiales y equipo con que se
cuenta, el costo y calidad de mano de obra
y el sistema constructivo a emplear en la
reparacién y refuerzo. Mediante un analisis
prellmmar puede estimarse el costo de re-

‘ paracién y tomar una decision al respecto.

5. Anialisis y disefio delinitivo del refueizo
necesario. Debé mencionarse la importancia
que tiene el punto 1 en los casos en que
no se cuenta con los planos arquitectonicos
y estructurales, ya que de la interpretacion
que se haga de Tos dafios, dependera el re-
fuerzo del edificio y por lo tanto el com-
portamiento de la estructura ante sismos
futuros.

REPARACION Y REFUERZO

Presentamos como ejemplo uno de los edifi-
cios severamente dafiados. Este edificio consta de
planta baja y dos pisos destinados a comedores,
dormitorios y salas de labores para mujeres (véan-
se las figs. 1-3). La estructura es de concreto y
su cimentacién estd constituida por zapatas ais-
ladas con dalas de liga.

En la direccién transversal, la estructura consta
de marcos rigidos con algunos tableros de muros de
tabique enmarcados por las columnas y trabes.
En la direccion longitudinal los marcos son muy
flexibles, ya que las trabes no estan hgadas a las
losas (véase la fig. 4) y su seccién es pequeiia;
en esta direccién existen muretes de tabique de
1.60 m de altura que restringen la deformacion
de las columnas.

Los dafios sufridos por este edificio se deben
principalmente a la presencia de elementos rigi-
dos (muros y muretes de tabique en ambas di-
recciones) omitidos en el disefio original, lo que
contribuyé a concentraciones de rigidez en algu-
nos elementos de la estructura, concentraciones
que provocaron las fallas mencionadas. Otras
causas que pueden haber contribuido a aumentar
los dafios son los procedimientos constructivos
usados y la calidad de los materiales empleados.
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FIGURA 5

Fue necesario desalojar y apuntalar el mmue-
ble ya que la magnitud de los dafios en las colum-
nas (\éanse las figs. 5-7) ponian en pehgro su
estabilidad.

Se hizo una erificaciéon respecto a Igs planos
estructurales de las secciones existentes de los
diferentes elementos de la estructura asi como la
cuantificacién de las cargas reales permanentes
que obran en ella.

Sec estimaron los esfuerzos provocados por sis-
mo apegandose a;las Normas de Emergencia de
Disefio Sismico elaboradas como parte del pro-

:

<3

7 s

SRR

STy

vl
eI
e

.

—
s

-, o~

-
o R v AN . -

4 [ L S Y L N e

Tl S P T T NI s vy

At LY et TR S gl

FIGURA 6 :

e

64 REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A C.

R LT T T T A T R AT e R e
FEE A R X TR T N it
. R - o Ry

et

o e

WL

‘\—'
FrE e b
=
h

A PN
N o1 N
e, Sav gy
7 R
2P : v

T
-,

B

ECIPT I N IS
—

.

>

ol

£

—
IR 3 f %
B S s s PR vt @R, T

FIGURA 7

grama de ayuda técnica; con estos esfuerzos y
los resultantes de las cargas verticales se revi-
saron los diferentes elementos que constituyen la
estructura.

El refuerzo en la direccidon longitudinal consis-
t16 en aumentar de seccion las columnas y trabes
en todos los niveles, ya que con las dimensiones
originales la estructura sufre desplazamientos del
orden de dos y media veces los pernusibles y las
secciones no son capaces de resistir los esfuerzos
resultantes del analisis de carga verucal y sismo.
Se desecho la soluciéon consistente en adicionar
muros rigidos, ya que el funcionanmiento del edi-
fictio se hubiera wvisto afectado por ser indis-
pensable la ventilacién c¢ruzada. Los muretes de
tabique en esta direccidn se deshgaron para per-
mitir que las columnas se deformen libremente

En la direccién transversal se efectud un ana-
lisis previo para determinar s1 los marcos exis-
tentes eran capaces de soportar los esfuerzos
adecuadamente sin necesidad de aumentar <u re-
sistencia. Se dedujo que las trabes estan capaci-
tadas para absorber los esfuerzos originados por
cargas verticales, pero al considerar los esfuerzos
provocados por el sismo se hacia necesario au-
mentar las secciones de trabes y columnas en
todos lo§ niveles. Esta solucién es obviamente
muy cara por lo cual se deseché, tratando de en-
contrar una solucién combinada de muros rigidos
y marcos en la cual el refuerzo en marcos fuera
el mimmmo. La solucién adoptada se muestra cn
la fig. 8: esta solucién permite reforzar umica-
mente las columnas lo cual. como se ha mencio-
nado. es indispensable en la direccion longitu-
dinal. ‘

Para analisis en ambas direcciones se supusic-
ron articulaciones en las columnas de planta baja
para reducir el refuerzo en las zapatas, ya que

O
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¢stas se encuentran en condiciones adecuadas ante
cargas estaticas.

El empleo de muros con contravientos diago-
nales (véase la fig. 9) como elementos para to-
mar fuerza cortante obedece a razones econémi-
cas, a la escasez de equipo y a que la mano de
obra disponible estd poco especializada. Por lo
que respecta al aumento de secciones en trabes
y columnas se ha recurrido a concreto reforzado
{véanse las figs. 10-12) empleando cimbra para
su colado ya que no era aconsejable, por razones
econdmicas v de calidad de inano de obra acudir
a otros sxstemas

Debido a que las losas de las escaleras estan
disefiadas apoyadas unicamente en su direccién

longitudinal, fue posible desligarlas de los muros
laterales, para evitar las fisuras que se presenta-
ran en la unién de losas y muros provocadas por
sismos futuros.

En concreto nuevo el uso de aditivos fue muy
limitado, ya que en el pais no se producen estas
sustancias, por lo que su costo es excesivo.

. El sistema de apuntalamiento empleado debia

absorber esfuerzos por carga vertical y ser capaz
de resistir los debidos a un sismo intenso que pu-
diera presentarse, por lo cual fue necesario usar
puntales de madera verticales y diagonales ligados
entre si en forma adecuada y fuertemente troque-
lados contra la estructura.
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SISTEMA PARA CONSEGUIR QUE TORRES CONSTRUIDAS DE
MAMPOSTERIA; PUEDAN SCPORTAR TEMBLORES INTENSOS
QUE LAS PUDIERAN SUJETAR A ESFUERZOS DE TENSION.

Se ha visto en forma muy frecuente, que la mayor parte de las
torres de las iglesias-construidas de mamposterfa de piedra o
mamposterfa de tabique y ain de adobe, que en todas ellas, -
cuando llega un temblor de ligera intensidad, gque provogue si
quiera ligeras tensiones en dichas torres, estas se destruyen
materialmente y se vienen por tierra, cayendo con toda frecuen
cia sobre la misma iglesia y con ello destruyéndola totalmen-—-
te.

En la actualidad, ya es muy ampliasmente conocido el sistema -
de construir vigas y columnas de concreto, formadas de piezas
aisladas, gque despuds de colocadas en su lugar se pasa por en
medio de ellas, cables que se tienden para comprimir en forma
muy importante dichas piezas y convertirlas en una verdadera
viga con resistencia mayor que una construida directamente al
postensar dichos cables, ya que de esa manera se logra que to
do el concreto soporte compresién,

Serfa ideal que las torres de las iglesias que se construye—-
ron de mamposterfa, las cuales no pueden soportar ninguna ten
gién, se pudieran postensar; dicho trabajo parece précticamep
te imposible porque tendrian que perforarse mds O menos cerca
no a su centro todas las columnas y macisos que forman estas
torres; pero en todas ellas generalmente existe la siguiente
posibilidad. Llevan en su parte central un cilindro hueco, -
donde se aloja la escalera que sirve para dar acceso hasta la
parte superior de dichas torres, donde se encuentran pesadas
campanas que sirvieron inicialmente y que en muchos casOs ya
s0lo se encuentran ahi por la dificultad de descenderlas.

SISTEMA PARA HACER ELASTICAS LAS TORRES DE MAMPOSTERIA.

Précticamenpe en la generalidad de las torres que fueron he--

chas de mamposteria, es posible colocar una vigueta de acero



o de concreto en cruz al nivel donde se desplanta la pequeiia

clipula que corona de la torre mencionada.

Estas vigas en cruz se pueden montar precisamente sobre las
dltimas 4 columnas que reciben la cidpula o cupulin.

Por otra parte, a la altura de la cimentacién de la torre o
mejor aun, ligeramente arriba de la cimentacidn o francamen-—
te abajo de ella, deben colocarse otras vigas cruzadas, para
lelas a las primeras que se encuentran en la parte superior
estas trabes se colocan haciendo pequefios taladros laterales
en los muros y la longitud de las mismas puede ser igual o -
mayor que las vigas cruzadas superiores.

En ambos juegos de vigas cruzadas, se dejard previamente a su
colado, unos tubos verticales que permiten el paso de cables
de acero que se postenaaridn verticalmente, ya que estos ca- -
bles unen las dos crucetas desde la parte superior arrancando
de la base del cupulin y terminando en la cruceta inferior.

CABLES DE POSTENSION.

Desde la cruceta superior se bajan cables hasta la cruceta in
ferior, los cuales se anclan ani debidamente. Desde arriba -
de la cruceta superior se da la carga debida con la que debe-
rén quedar comprimidas las columnas de arriba abajo.

Esta carga que se da a las crucetas, generalmente se aplicara
en el centro de las columnas superiores. Ejemplos Supongamos
que se les ha dado una carga de 40 toneladas, lo cual da e ca
da una de ellas 10 toneladas de catga de compresién, lo que -
permitiréd que en un temblor todas las columnas puedan soportar
sin pgrjuicio de ninguna clase, una tensién hasta poeco menos
de 10 toneladas, volviéndose en.e.sta forma, unas torres eléds-
ticas, capaces de soportar tensiones. Convendré adicionalmen
te, a la altura de los arcos y macisos se . coloquen cinturones

A la hoja No. 3.0,




de acero capaces tambien de postensarse aunque con menos in-

tensidad para dar una compresidén lateral a cada uno de los -

cinturones macisos de dichas torres.

CRITERIO CON EL CUAL SE POSTENSARAN LOS CABLES DE LAS CRUCE~-

TAS

PARA DAR CARGAS VERTICALES A LAS COLULNAS DE LAS TORRES

DE MAMPOSTERIA,

El criterio con el cual se les dard una carga vertical a las

columnas de mamposterfa, serd teniendo en cuenta lor siguien

tes
10-

2."

e~

Peso propio de la torre.

Sobrecarga debido a un temblor, de acuerdo con el grado -
que se considere.

La diferencia entre la carga de trabajo que puedan sopor-
tar a la compresidén las columnas de la torre y la suma de
los dos conceptos antes mencionados, nos darfa la carga -
méxima adicional que se le pueda dar por medio de los ca-~
bles de postensidbén en las crucetas.

De acuerdo con el grado de temblores que se ha supuesto,
gse ver{a cual es la mdxima tensibén que sufrirfan las co--
lumnas de las torres y esa serfa la carga que trataria de
darse por medio de la postensidén en las crucebtas que se -
encuentran ya colocadas, ciempre y cuando dicha carga sea
inferior a la mencionada en el inciso # 3.

PROTECCION DE LOS CABLES DE ACERO DE POSTENGSION,

Los

cables de acero de postensidén, vienen quedando generalmen

te en el perimetro de la escalera de caracol que sirve de ac-

ceso a las torres mencionadas y para que estas verdaderas --

cuerdas de guitarra no se oxiden, habrid necesidad de que pre-

viamente al llevar a cabo la postensién, dichos cables queden

dentro de los pequefios tubos que se utilizan en el postensa-
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do de viga que se lleve a cabo con los sistemas acostumbrados,
rellenando de mortero de concreto dichos tubos.

BOVEDA O CUPULIN.

Para proteger la béveda superior a la cual no se le ha hecho -
ninguna proteccidén, se podréd hacer lo siguientes

lo. Sobre la béveda superior se colocard un pequefio casquete =
en el cual se ancla un cable que atraviesa o se ancla en -
la cruceta superior en sucentro de arriba a abajo y se tenm
plard dicho cable tan solo 10 necesario para gue la bdveda
no se separe de las columnas. El tensado del cable en 1la
béveda se hari después gue se ha hecho el tensado entre la
cruceta superior y la cimentacidén, y como en este caso, S0
lo se desea dejar una pequefla presiébén, bastard dejarlo ten
sado con el tubo de 2 tuercas.

20. Se colocard en caso necesario un cinturén de acero alrede-
dor del desplante exterior de los cupulines, para limitar
cualquier coseo lateral.

30, Se colocard uno o dos cinturones con alambre de postensidn,

en cada uno de los macisos de cada uno de los cuerpos.

40, Cuando las columnas de mamposteria tuvieran necesidad de -
zuncharse, se hard conel tipc de zuncho usado para los ma
cisos de cada cuerpoO.

CONSIDERACIONES.

En la forma antes descrita, se ve que se lograréd que ninguno de

los elementos de las torres de mamposterfa, puedan quedar suje-

tos a tensidén mientras el temblor no sea mayor que los temblores
supuestos, segin las estadf{sticas. En esta forma se convierten

las torres en verdaderas torres elédsticas como si fueran de con-
creto armados




El aumento de peso es précticamente nulo, ya que solo es el
de las crucetas, <>

El postensado que se ha descrito, que se hace entre dos cru
cetas, una en el arranque del cupulin que va sobre la torre
y otra hasta la cruceta de la cimentacién, pudiera hacerse’
en varias crucetas intermedias en diferentes nivels, pero -
siempre ligando la cruceta superior con la inmediata infe--

i

rior, para obtener una determinada continuidad.

Cuando las torres ya han sido dafiadas, antgé“dé aplicar nin
guna compresibn en estas, c onvendré repérar laéhbélumnas in
yectando las y zunchandolas seglin la necesidad ) éonstruyeg
do una estructura interior de concreto, consistente en 4 co
lumnas que se desplantan, o bien desde la cimentacién o bien
por 1o menog unos 3 metros abajo de la zona ya dailada.

El desplante se hace en un anillo de concreto empotrado en -
una ranura circular dentro del maciso de la misma torre; es-
tos anillos deberén repetirse aproximadamente cada 3 metros

o bien colocarse en el centro de los macisos de los diferen-

tes cuerpos de la torre.

Previamente 2l colado, se colocarén anclas en los macisos de
las torres y en las columnas de los diferentes cuerpos, para
gque toda la estructura de mamposterla quede en esta forma li-
gada con anclas a la estructura de concreto.

Se presenta con frecuencie el caso de que las torres de mam-
posteria de las iglesias se han dafiado seriamente en un cuer-
po intermedio, gquedando en perfectas condiciones los cuerpos
superiores, tal como sucedid en La Concordia. Ia solucién que

se tomé fue la siguiente: ()



O

Avroximadamente unos 5 metros abajo de la zona dafiada; pero en
zona saila de la torre y teniendo en cuenta que los muros tienen
un grueso de 1.50M. a 2.00k., se hizo una ranura perimetral ro-
deando el cubo de la escalera. La ranuera fue de 0,40 X 0.40 -~
como base, para desplantar sobre ella 4 columnas de 0,40 X 0.40,
las cuales llevaron anillos semejantes a cada 3 metros hasta lle
gar a la altura de los arcos correspondientes a la zona ya sana
sobre la dafiada, se colocard el Ultimo anillo y sobre las colum-
nas se col8 una cruz, gquedando los extremos de la misma salien-
do directamente abajo de 4 arcos, dispuestos en c ruz para SOpor
tar asf toda la parte superior sana y poder demoler y reponer -
debidamente todas las columnas dafiadas en el cuerpo intermedio
sin peligro alguno de derrumbe.

SUGECION DE LAS GRANDES CAMPANAS.

Una precaucidén adicional que se tomé, fue recomendar se fijen -
las grandes campanas en forma sencilla como una viga con topes,
presionando la parte inferior de ellas, con un dispositivo cual
quiera; ésto es, mientras no se tocan, para que en un temblor,
oscilen con el cuerpo total de las torres y no libres e indepen
dientemente de las mismas torres, pues en algunos casos gueda-
ron huellas claras,7de que la campana, habfa golpeado fuertemen
te las columnas qué}fodeaban.

México, De Fo,22 de Julio de 1974,

ING. MANUEL GONZALEZ FLORES.

1GR/anr.
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CURSO DE EVALUACION Y REPARACION DE DANOS ESTRUCTURALES

1. Dafios en construcciones de mamposteria

Los muros de mamposteria tienen un uso muy amplio en las construcciones,
especialmente en viviendas de pocos niveles en las que tienen funciones estructurales
como muros de carga. Se emplean materiales muy variados: desde el adobe y la pie
dra en vivienda rural, haosta el tabique de barro recocido o extruido y el tabique o
bloque de concreto. La resistencia de las piezas individuales puede varior desde
10 kg/cm2 para el adobe, hasta 1000 kg/cm2 parc algunos tabiques estruidos. En
cuanto al mortero con el que se unen las piezas este varia desde los junteos con lo
do que se emplean frecuentemente en muros de adobe y de piedra, hasta el mortero
de cemento y arena en proporcidén 1 @ 3 que es el mds rico normalmente usado para
piezas de alta resistencia.

El conjunto pieza~morfero tiene una resistencia aceptablemente alta para
esfuerzos de compresién (del orden del 30 al 50% de la resistencia de lo pieza so-
la) pero su resistencia en tensién es sumamente baja por la debilidad de la unidn
pieza-morfero.

La casi totalidad de los dafios que ocurren en muros de mamposteria se de
ben precisamente a la incapacidad de resistir esfuerzos de tensién debidos a cual-~
quiera de estos tres fenémenos (ver figuras):

a) Distorsién del muro por hundimientos diferenciales o por cargas latera

les (sismos); esto produce tensiones diagonales y agrietamientos diago
nal y en ocasiones flexiones y agrietamiento vertical.

b) Flexién del muro normalmente a su plano, debido al efecto de empu-



Q

mente de:

La

a)

b)

c)

2

jes laterales que producen volteamiento del muro o su agrielamiento
como losa.

Tensiones (en general horizontales) debidas a la contraccién de la mam
posteria por fraguado o por cambios de temperatura o humedad; este fe
némeno es de importancia exclusivamenie en piezas de concrefo.

resistencia de la mamposteria a estos tipos de accién depende esencial

La adherencia enire mortero y pieza; piezas de superficies rugosas o
con pequefias perforaciones favorecen la penetracion del mortero y su
buena adherencia; moiteros con alfos contenidos de cemento tienen me
jor adherencia que los morteros de cal.

La presencia de carga vertical; las compresiones introducidas por la
carga vertical reducen los esfuerzos de tensidn que pueden preseniar
se y por lo tanto aumentan la resistercia.

El refuerzo; el refuerzo colocado en el interior de piezas huecas au-
menta sensiblemente la resistencia en tensién, aunque para que seca lo
talmente efectivo se requiere que esté muy poco espaciade (60 a 90
cm) tanto horizontalmente como verticalmente. El refuerzo de los my
ros con castillos y dalas mejora mucho, como veremos, el comporta=

miento después del agrietamiento pero no influye sensiblemente en evi

tar la aparicién de las primeras grietas.

’

Problemas por contraccién

las piezas de barro son relativamente estables y poco sensibles a {os cam
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bios de temperatura y humedad; conviene mojarlas antes de su colocacién, ya que
esto mejora su adherencia con el mortero y no ocasiona cambios volumétricos de
importancia.

Las piezas de cemento tienen vcontfgcciones poi {raguado muy allas; es
por lo tanto muy importante que el fraguado haya ferminado antes de la colocacién,
o sea que las piezas hayan sido sujetas a un curado adecuado, de preferencia con
Estas piezas son también sensibles a los cambios de humedad, por lo tanto

vapor.

si se colocan himedas sufren contracciones por secado que ocasionan agrietamientos;
no hay que mojar las piezas antes de colocarlas.

Para evitar agrietamientos por contraccién hay que emplear piezas que ha
yan sido curadas en forma adecuada, colocarlas secas, unirlas con un mortero que
acepte ciertas deformaciones o sea que contenga algo de cal; también puede ser de

cierta utilidad aunque no sea ninguna garantia, el colocar el refuerzo especial de

de conlipoe.

alambre que proporcionan los fabricantes. Si es posible hay que tener juntas¥poco

espaciadas y refuerzo interior o exterior.

3. Problemas cesstswciines por hundimientos

La mamposteria se agrieta a deformaciones angulares muy pequefias. La
distorsidn que provoca el agrietamiento estd entre 0.5 y 2 al millar, segln el tipo

de pieza y mortero segin la velocidad de deformacién y segn el confinamiento

que tengan los muros.

.

Los muros de piezas huecas de barro se agrietan a deformaciones aigo me

nores que los de piezas macizas y las de concreto (ver tabla)

Los muros pueden soportar deformaciones algo mayores cuando estas ocu

O

‘}
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rren muy lentamente, como en el caso de hundimientos en arcilias, que cuando ocy
rren instantaneamente, como en el caso sismo. los muros con carga veriical sopor=
tan deformaciones mayores antes de agrietarse que los sin carga veriical.

El comportamiento después del agrietamiento depende esenciaimenie del
tipo de refuerzo. Los castillos y dalas confinan al muro haciendo que,a pesar dei
agrietamienio, este no pierde su capacidad estructural. El refuerzo interior fambién
mantiene la capacidad del muro después de agriefado.

Para evitar dafios en muros por hundimientos hay que evitar que los hun=
dimientos diferenciales tengan lugar (rigidizando la cimentacién y estructura o dis~

&
minuyendo las presiones sobre el suelo)' hay que desligar los muros de la estruciuia
/
principal para que no sean afectadas por los hundimientos. No hay forma de ha~
cer que los muros soporten hundimientos diferenciales sin agrietarse, lo Gnico que
puede hacerse es reducir sus consecuencias mediante un refuerzo adecuado.

El hundimiento diferencial también produce agrietamiento por flexién co

mo se aprecia en la figura.

4, Problemas de sismo

La experiencia de dafios por sismo en estructuras de mamposteria es des=
graciadamente muy extensa. la mayoria de los dafios se deben a defectos de es-

t T

tructuracién algunes a deterioramiento por intemperizacién y otros a la debilidad
-~
L
intgnseca de la mamposteria para resistir fensiones o distorsiones.
Los defectos de estructuracidn se pueden clasificar en: falta de elemen—

tos resistenies en una direccién, fuertes asimeiiias en planta (especiaimente para

edificios de varios niveles) y falia de rigidizacién de los techos y entrepisos. (ver




)

ejemplos). Los primeros dos casos son evidentes, el tercero ocurre con mucha fre
cuencia en viviendas con techos de madera en el que las vigas o armaduras empu
jan normalmente al plano del muro provocando su volteamiento o su falla local.

El deterioro ocurre esencialmente en muros de adobe que se intemperi=
zan y pierden con el tiempo buena paite de su resistencia.

En cuanto a las fallas de los muros por cargas laierales en su plano, hay
que considerar que los muros son elementos muy rigidos y que toman fueizas sismi=
cas muy altas, mientras que su resistencia o cargas laterales es relativamente boju
ya que se producen tensiones diagonales.

Por lo anterior cuando la estructura principal sea de concreto o de acero
hay que desligar los muros dejdndoles holguras adecuadas, pero al mismo tiempo
proporciondndolas elementos que le proporcionen resistencia ante las fuerzas de iner
cia normales a su plano (ver ejemplo).

Cuando los muros formen la estructura principal ¢ estén ligados a elia
hay que disefiarlos para resistir las fuerzas sismicas y hay que proporcionaiies un
refuerzo exterior o interior adecuado para que en caso de agrietaise no se produz=-

ca una falla brusca sino que se mantenga su capacidad de carga.

5. Procedimientos de reparacidn

El hecho de que un muro esté agrietado no implica que haya perdido su
capacidad estructural; esto depende del refuerzo y la carga vertical que tenga (ver
figura).

El método mds simple de reparacién de grietas en mamposteria es el de

rellenar las grietas con mortero y "rajuelear"; esto como se ve en la figura, no

O



)

restaura: la- capacidad inicial-del muro. -Cuando'se adiciona algin aditivo que me

v

jore la.adhesién del mortero si se. puede’ recuperar précticamente la capacidad ini
cial del- muro-(ver-figura).:- « L -

Otro procedimientoes ranurar el muro con una abertura suficierite para
colar un elemento de refuerzo-de concrefo: en’izla- la diagonal.

El procedimiento mas. efectivo y mas confiable és ‘el de-colocar sobre el
muro unsaplancdo;yde cemenio s;obre una malla de tela de gallinero o de .‘meiﬂa‘i d@_s;
plegado; (ver leigura). . Hay que cuidar-en este procedimienio la adherc;,‘ncia del mor
tero al,.muFo y al ‘anclaje de la:malla al" mismo ya sea clavéndola-o' con taquetes
poco espaciddos. . NP S L :

De.hecho en la mayori’a de los' casos de dafios graves en mamposieria se
requiere.de una restructuracién que puede consistir en la colocacién de dalas y cas
tillos o..en la sustitucion de muros de mamposteria por de concreto y en la adicién

de nuevos muros con el fin de evitar 'los defectos de estructuracién que diera lugar

a la falla. I
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S1STEMM DE DALAS Y TIRANTES FARA SOSTENEE LONTRA YOLTED
LA FORCION CENTRAL DE MURDS LAREDS Y ALTOS.
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ANCLATSEF BIEN, CO-
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DIRECTORIQ 'DE

ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACZION Y REPARACICN DE

DANOS ESTRUCTURALEbAj DEL -11 DE JUNIOC AL

& DE AGOSTO D_ 197% )

NOMBRE YoDiRecCion. A:;]w

ING.
Hda.
Hda.
Tel:

ING.

JOSE MARCOS AGUlLAR

de Pefiuelas 325

de Echegaray -Edo. de México
5-60- 34 37 - b

- JOSE ANTONIO AGUIRRE B.

Tenls 157-F-302
México 21, D. F.

Tel:

ING.

5- 44 80 21

MAURO FELIPE B%RUMEN

México, D.‘F.

ING.

il Fl\;j L

\ i N

HECTOR FRANCISCO BRENA RICO

" Arfturo No. 23.. - .-
México 20, D. Fi-%il .o

. Tel:

5-48-09-7L

T T P .

. ING. WILFREDO CRESPO PEREZ -
Manuel Marquez Sterllng I B
México 1, D. F. R

Tel

ING.

"
% 4

5-13-29-16

4\‘3

FER\ANDO <CARR.ILLO BASURTO

Cerro Juvencia 16 -

Col. Campestre Churubusco
Méxuco 21, D. F.

Tel: 5-49- 22 Lo

ING. CARLOS CROSSWELL ARENAS
Calle del Cerrito 34

El Contadero, Cuajimalpa
México 18, D. F.

Tel: - 5-70-11-11" Extl 217
ING. REYNALDO ESPINOSA. GOMEZ

Anselmo de la Portilla No. 11
Jardin Balbuena
México 9, D. F.

Tel:

5-71-00-78

" EMP RESA Y DIRECEION -

P1.Co, S. ‘A,
MéXICO, D F

1\;

[

SECRETAR!A DE RECURSOS HI!DRAULICOS
Sierra Gorda No. 23

" México, D. F.

Tel: :5-20- 58 17

SEGURO SOCIAL
Durango 291-6o0.
México, D. F.
Tel:; 5-53- 21-11~

Piso.

LABRESA CONSTRUCCWONES
Filadelfia 119-601
México 18, D. F.

Tel: 5-43-95-85

'l,

INMOBILIARIA HABITACIONAL S. A,
Candelaria 33

Coyoacén ,

México 21, D. F,.

Tel: 5'99-57-99

DISENOS DE INGENIERIA ClIVIL, ' S. A,
Georgia 112-201
Col. Né&poles

México 18, D. F.
Tel: 5 43 38 16

SEGURO SOCIAL:-
Durango 291-7o0.
México, D. F.

Tel: 5 53 35 -02 s

Piso
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11.

12.

13.

14,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSQO DE EVALUACION Y REPARACICON DE

DANOS ESTRUCTURALES ( DEL 11 DE JUNIO AL & DE AGOSTO DE 197hL )

NOMBRE Y CIiRECCION

ING. JOSE ESPINOSA SANCHEZ
Monclova 33 Depto. 2

Col. Roma Sur

México 7, D. F.

Tel: 5- -6L-00- 72

ARQ. GABRIEL DIAZ MJRAMONTES
Nebrazca 80 Depto 401

Col. Népoies

Méxicoc 18, D. F.

Tel: 5-36-02-00

ING. MANUEL FLISSER S.

Av. México No. 203 Depto. 503
Col. Hipodromo Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5-74- 41-56

ING., ALDO FLORES VALENZUELA
Comercio 43-2

México 18, D. F.

Tel: 5-16-81-77

ING. ESTHER GOMEZ VALDIVIEZO
Oriente 51 No. 360-16
México, D. F.

ING. CARLOS GONZALEZ NAVARRO
Agua 355

Pedregal de San Angel

México 20, D. F.

ING. UBALDO GUZMAN MARTINEZ
Maracaibo 54 .
Naucalpan

Edc. de México

Tel: 5-60-35-87

EMPRESA Y DIRECCION

SEGURO SOCIAL
Durango 291-60.
México, D. F.
Tel: 5-53-21-11 Ext. 271

Piso

SEGURD SOCIAL
Durango 291 7o
NéAlco .
Tei: 5-15- - 89

Piso

HERMAN-FLISSER ASOCIADGS, S.

Aguascalientes No. 199-P.H.
Col. Hipodromo Condesa
México 11, D. F.

Tel: 5-74-32-81

FERROCARRILES NAC!ONALES DE MEXIC@D

Av. Central No. 140
México 3, D. F.
Tel: 5~ 47 56—17

DIRECCION GENERAL DE AEROPUC
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad
México, D. F.

Tel: 5-19-52-86

CONSTRUCTORA RAUDALES, S. A,

Dinamarco 60-50. Piso
México, D. F.

Tel: 5- 66-17 00

C.

RTOS
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16,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACIOV Y REPARACION Dt

DANOS FSleCTbRALES ( DEL 11 Dt JUKIO AL 6 U: AuOSTO DE n97é )

hOMBRE Y DIRECC!ON PN,

Y
R

ING. ARMANDO HERMOSILLO MARTINEZ

.si'Colina del Zahori 60 |

O

O

17.

Boulevares
dé México

Fracc:
kauca]pan Edo.
Tel: 5-38-0952. .

ING. ROBERTO JASSO ARIAS

- Playar Mocambo. 567

18.

19.

21.

22.

23.

Col. Reforma |ztaccihuat]
México 13, D. F.
Tel: 5-39-56-13

ING. MANUEL JUAREZ IZAGU IRRE
Av. del Riego No. 57-9
Villa Coapa

México 22, D. F.

“ING. JOSE LUIS LAMADRID PRADOS

México, D. F.

ING. CARLOS LARA FERNANDEZ
Rio Mixcoac 235

Col. Florida

México,. D. F.

Bl Tel 5-34-95- -81

v L

ING., PABLO LE-RQYAL LEAL
Av. Cuauhtémoc 1103 - 1
“Col. del.Valle

México 12, D. F.

ING. BRAULIO LOPEZ MENDOZA
. Donatello 25 Depto. 602°
Mixcoac

México 19, D. F-

Tel: .5-98-19-52 °

ING. FRANCISCO MARIN FLORES
Oasis 103

Col, C]averia

México, . F.

Tel: 5- 27 -50-30

EMPRESA Y DIR:CCIOV

SEGURO SOCIAL
Durango 291-7o.
México, D. F.
Tel: 5-38-09- 52

Piso

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S. A,

. Mélchor Ocampo 171-509 -
“'México, D. F.

Tel: 5-18-00-80 Ext. 590

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av. de los 100 Metros No. 152
México, D.

Tel: 5-67- 66 00 Ext. 326 -

.w 2

SEGURO SOCTAL

Durango 291 - 90. Piso
México, D. F.

Tel: 5 53 -21-11 Ext. 333

L

SEGURO SOCIAL
Durango 291-70.
México, D. F.
Tel: 5-53-21-11 Ext. 315

Piso

SEGURO SOCIAL
Durango No. 291-7o.
México, D. F.

Tel 5- 53 21-11 Ext. 311

Piso

SEGURO SOC!AL
Durango 291-70. Piso
México, D. F.

Tel: 5-53-35-02




24,

25.

27.

28.

29.

DIRZCTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACICN DE

DANOS ESTRUCTURALES ( DEL 11 Dt JUNIO AL 6 Dt AGCSTO DE 1974 ) ()

NOMBRE Y DIRECCION

ING. FOCION MARTINEZ NIEVES
Calle 8 No. 245

Col. Vertiz Narvarte
México, D. F.

Tel: 5-39-35-43

ING. ENRIQUE MENDOZA BARRON
Cerro de la Carbonera No. 50
Col. Campestre Churubusco
México 21, D. F.

Tel: 5-44-01-29

ING, CARLOS IGNACIO MOLINA ROBLEZS
Nueva York 230-6

Col. Népoles

México 18, D. F.

Tel: 5-43-66-90

ING. JORGE A.MORALES CASTRO
Nonoalco 265-8-303

México 3, D. F.

Tel:; 5-83-13-55

ING. ALEJANDRO MUNOZ DIAZ
México, D. F.

ARQ. JORGE ORTEGA GUERRERO
Protasio Tagle 40-12
México 18, D. F.

Tel: 5-16-L5-23

ING. ROGERIO PACHECO IZUNZA
Av. Patriotismo 539-D

Col. Mixcoac

México 19, D. F.

Tel: 5-63-10-97

EMPRESA Y DIRECCiON

DESPACHO ING.HERIBERTO IZQUIERDO
Av. Coyoacén 1108-202

México, D. F.

Tel: 5-75-82-24

MENBAR CONSTRUCCIONES, A.P.
Sur 79 Mo. 6321

Col. Viaducto Pledad
México, D. F.

Tel: 5-15-36~56

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad
México, D. F.

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO-
ClAL

Durango 291-60. Piso

México, D. F.

Tel: 5-55-21-11 Ext. 269

SEGURO SOCIAL

Durango 291-6o. Piso
México, D. F.

Tel: 5-53-21-11 Ext. 271




31.

32.

33.

3k,

35,

36.

37.

38.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACION DE

DANOS ESTRUCTURALES { DEL 11

“NOMBRE Y DIRECCION

ING. ENRIQUE SALAS ROMERO
Heriberto Frias No. 1046-3
México, D..F.- - .
Tel: 5-59-22<63

ING. MIGUEL A, SAhTIVELLI

LLABRAS
México, D. F. .

thG. ALFONSO TOVAR SANTANA
México, D. F.

ARQ. ALFONSO {SIDRO TREVINO SADA
Xochicalco 626

.Col. Narvarte
‘México, D. F.

Tel: 5-75- 30 07

ING. JORGE FRANCISCO VAZQUEZ
Amores No.. - 317-M.-

México, D. F.

Tel: 5-23-27-96

ING. FRANCISCO VAZQUEZ LIMAS

Sur 115-A No.220
Col. Escuadron 201

México,D. F.

ARQ. MIGUEL ANGEL VAZQUEZ SANTOYO
Fraternidad 79 Edif. Laurel A-11
San Angel

México 20, D. F.

Tel: 5-48-32-58

ING. MANUEL EDUARDO VEGA MEMIJE
Ixtaccihuatl 6-306

Col. Hipodromo Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5- 84 36-01

DE JUNTO AL & DE AGOSTO DE 1974 J

. _ EMPRESA .Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL
Dante 36-60. Piso
Mecho, D. Fus ¢ oo
Tels 5-1L4-34=58 ¢

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xoia y Av. Universidad
México, D. F.

SEGURO SOCIAL

Durango 29i-90. Piso
éxico, D. F.
- 333

Tel: 5 53- -21-11

ELMEX, S. A.

Av. de la industria No.
México, D. F.

Tel: 5-42-39-32

159

COM!SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Rio Rdédano No.lk-Lo. Piso
México, D. F.
Tel; 5-53-71-33 Ext. 2323

SEGURO SOCIAL

Durango 291-70 Piso
México, D.

Tel: 5-83- 63 66 Ext. 351

INGENIERIA,
CION, S. A.
Tuxpan 5L4-105
Col. Roma ,
México 7, D. F.
Tel: 5-84-37-60

PROYECTOS Y VALUA -




39.

Lo,

k1.

L2,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACICN DE

DANOS ESTRUCTURALES ( DEL 71 DE JUNIO AL 6 DE AGOSTO DE 1974 ) ()

NCMBRE Y DIRECCION

ARQ. EDUARDO VILLARREAL CASTELAZQ
José Ma. Velazco 104-301

México, D. F.

Tel: 5-34-73-30

ARQ. ANTONIO VILLARREAL OYANGUREN

Cinccinati 74 Depto. 7
México 18, O. F.
Tel: 5-98-18-73

NG, JOSE VIS0OSO SEPTIEN
Torres Adalid No. 511-401
Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-23-88-37

ING. MIGUEL RICARDO ZAVALA GARZA
Recife 5568

Col. Lindavista

México 14, D. F,

Tel: 5-87-33-72

EMPRESA Y DIRECCION

SEGURO SCCIAL
Durango 291-70. Piso
México, D. F.

Tel: 5-53-85-52

SEGURO STCIAL

Duranco 29i-6o. Piso
México, D. F.

Tel: E-53-271-11 &Ext. 271

INSTITUTO MEXiICAND DEL SEGURDO
SCCUAL

Paseo ce la Reforma No. 269
México, U.

F.
7el: 5-83-63-60 Ext. 355

{.S.5.5.T.E.

Lv. Judrez 15L4-Lo. Piso

México, D. F,. CD
Tel: 5-46-5L-70
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EVALUACION Y REPARACION DE DAROS ESTRUCTURALES

Sensibilidad al Fuego de los Distintos

Sistemas Estructurales

Ing.José Luis Calderdn V.

Tacutga 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95



SENSIBILIDAD AL FUEGO DE LOS DISTINTOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES

ING. JOSE LUIS CALDERON V.

INTRODUCCION, -

La resistencia al fuego de una construccidn
depende de la suceptibilidad al dafio por fuego que tengan
los materiales que se emplearon en la misma, asl como del
grado de proteccidén de sus elementos estructurales. Para
valuar la resistencia al fuego de estos elementos se tle=-

nen diferentes normas tales como:

Standard Method of Fire Tests of Building
Construction and Materlals',- National Fire Code,
Vol=1V, No. 251.- National Fire Protection =~===-
Assoctatlon.

ASTM.=- No. E 119.,~ American Society of Tes-

ting Materials.

U.L. No. 263.- Underwriters' Laboratories

En estas normas no solamente se incluyen la
clasificacidn de los diferentes tipos de construccidn; sino
que, también consideran aspectos como la locallizacidén del -
inmueble, tipo de ocupacidn, exposicién exterior, posiblli-
dad de dafio mec&nico de la proteccidn contraincendio, asl =~

como cualquier otra condicién que pueda ser impuesta para

H#HitHE. .

O



O

salvaqguardar la VIDA HUMANA y la propiedad; sin olvidar
desde luego, los sistemas y dispositivos de deteccién -
y combate del incendio, tanto pidblicos como privados, -

cue puedan usarse para controlar un probable siniestro.

CLASIFICACION DEL TIPO DE CONSTRUCCION
Y MATERIALES EMPLEADGS.
DEFINICION DE NO COMBUSTIBILIDAD. -

Por muchos afios se han empleado en la cons
truccidén materiales como el acero, concreto, tabique, block
de concreto, asbesto, yeso, mezclas etc., que no se pren--
den ni arden cuando se someten al fuego y por esta razén -
la frase NO COMBUSTIBLE, se ha asociado con estos materia-
les. Sin embargo, en la construccidn moderna se usan una
gran variedad de materlales que la té&cnica ha desarrollado

y cuyas caracterfsticas no cumplen estrictamente con el -~

‘término tradicionalmente empleado de “NO COMBUSTIBLE".

Por consiguiente, fué necesario crear espe-
cificaciones y normas que definieron la ' no combustibiifi-
dad" asl como la 'no propagacidn del fuego'", bajo los ~-
efectos del tiempo, humedad y condiclones atmosféricas.
£l término de '"Propagacidén del Fuego'", se usa como una re
ferencia para medir las caracterlsticas del material de -
acuerdo con lo indicado en el " METHOD OF TEST OF SURFACE
BURNING CHARACTERISTICS OF BUILDING MATERIALS, NFPA No. -

255; Underwriters' Laboratories No. UL 723 y American ---

. .
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Society of Testing and Materials, ASTM No. E 84,

En la actualidad se c]asificén los tlpos
de construccidn y materiales empleados en ella como "NO
COMBUSTIBLE", si queda dentro de uno de los tres grupos
siguientes:

a) Materiales que no se prenden ni arden
cuando se someten a los efectos del =
fuegé.

b) Materiales que tlenen una base o cuer-
po no combustible como se definid en a)
con una superficle no mayor de 1/8" de
espesor con un valor de propagACién -

del fuego no mayor de 50.

'c) Materiales diferentes a los descritos -
eﬁ los grupos a) vy b)ique tienen una su,
perficie con valor de propagaclidn al =--
fuego no mayor de 25 sin evidenclias de
una combustidn y que sea de una composi
cién tal que al exponer un corte practi
cado en cualquier direccién, su superfi
cie tenga un valor de propagacidn al fue
go inferior a 25 sin evidencias de una -

combustidn progresiva.

W
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.CONSTRUCCION RESISTENTE AL FUEGO.

Es el tlpo de construcc;én compuesta por -

‘muros, divisiones, columnas, pisos y techos de matertales

. no combustibles y dque presentan una resistencxa al fuego

no menor que la sefialada en la sxguxente tabla.
- Las dos clasnfucacnones que se indican en

dlcha tabla se dan como requ!sito de soporte de los pi=--

SOS.
RESiSTENCIA AL. FUEGO DE LOS ELEMENTOS " CLASIFICACION
ESTRUCTURALES" (EN HORAS) ﬁ 3”HRS 2 HRS

Muros de Carga, interiores y . ..

exteriores (1) Co V@"“;“ oL ‘h .. 3

Muros y divisiones (no de carga)

Interiores y exteriores (2) o NO COMBUSTIBLES

Miembros estructurales principales
lncluyendo, columnas, celosfas,
vngas Y trabes, para edifxcaclones 4

de un plso solamente o 3

: 2
Miembros estructurales principales
Incluyendo columnassceloshas, sVimzicer 55 suon seu .-
gas y trabes para edificaciones de
mas de un: plso L 3

JEHE.
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RESISTENCIA AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS CLASIF{CACICN
ESTRUCTURALES (EN HORAS) 3 HRS 2 HRS

Pisos y Miembros estructurales secun-
. AL
darios, tales como vigas, losas ¢k que

no/afecten la establidad del edificlio 3 2

Techos y Miembros estructurales secun-

darios tales como vigas, losas éﬁ.que

-—
Y

no afecten la establidad del edificio 2 i1/2
Divisiones interlores en escaleras y

otras aberturas a través de pisos (3) 2 2

NOTAS.
1) Los muros y divisiones de carga deben te-
ner una establlidad adecuada ademd3s de su resistencia a} --

fuego especificada.

2) Puede requerirse resistencia al fuego por
condiciones de exposicidn, localizacidén respecto a ductos,

ocupacidn, etc.

3) Bajo condiciones especiales se puede per-

mitir una hora de resistencia al fuego.

o
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CONSTRUCCION NO COMBUSTIBLE. -

Es el tlpo de construccidn en el que los

muros, divisiones y miembros estructurales son de mate-

riales no combustibles sin califlcarse como resistentes

al fuego.

CONSTRUCCION NO COMBUSTIBLE PROTEGIDA, -

Se tlene de este tipo cuando en una cons-
trucclén con materiales no combustibles los muros y divi
siones (lnteriores y exteriores) tlenen una resistencia
al fuego mInima de dos horas y son estables bajo estas -
condiciones de incendio; los techos, pisos y sus sopor--
tes tlenen una hora de reslistencia al fuego; cubos de es
caleras y otras aberturas de los plsos estan soportados
con divisiones que tienen una hora de resistencia al fue-

gol

CONSTRUCCION ORDINARIA, -

Es el tipo de construccién en la cual sus
muros y divisiones exterlores son de materiales no com--
bustibles y pueden tener estabilidad al fuego al menos -
cdurante dos horas; techos y plsos pueden ser total o par

ciaimente de madera.

i ,,,w:.ﬁ"
» IS ST
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Standard Methods of Fire Tests of

Building Construction and Materials
NFPA No. 251 — 1972

1972 Edition of No. 251

The 1972 edition of Standard Methods of Fire Tests of
Building Construction and Materials incorporates changes
proposed by the Comniittee on Fire Tests and adopted by
~he National Fire Protecticn Association at its Annual
Meeting on May 17,..1972.

The changes to the 1269 edition incorporated in this 1972
edition are the replacement of Sections 23, 24 and 25 with
new sections 23 threugh 86 (renumbering 26 through 36
as 37 through 47) and the addition of Appendices C and D.

Origin and Development of No. 251

This standard had its origim 1n recommendations of the
International Fire Prevention Congress, London, 1903. It
was presented to the NFPA by the Commiitee on Fire-
Resistive Constiruction in 1911 1t was officially adopted in
a revised form in 1018 Successive editions were pub-
lished as a result of cooperative activity by the NFPA and
other organizations in 1918, 1926, 1934, 1941, 1955, 1958,
1959, 1960, 1961, 1963 and 1969. It was handled in the
NFPA successively by the Committee on Fire-Resistive Con-
struction, the Committee on Building Construction, and now
by the Commititee on Fire Tests. The present Committee on
Fire Tests has interlocking membership with the ASTM
committee,

The text 1s simlar to that published by the American
Society for Testing and Materals, ASTM designation 1-119,
recommended by the ASTM Commitlee on Fire Tests. Pre-
vious editions of this standard have becen adopted and pub-
lished by Underwriters’ Laboratories, Inc., as U.L. 263.
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The performance of walls, columns, floors, and other
building members under fire ¢xposure conditions 18 an item
of major importance in sccuring constructions that are safe,
and that are not a menace to neighhoring structures nor to
the public. Recogmtion :of this is registered in the codes of
many authorities, municipal and other. It is important to
secure balance of the tiany units m a single building, and of
buildings of like charactor and use in a community ; and also
to promote uniformity in requirements of various authori-
ties throughout the counfis: To do this it is necessary that
the fire-resistive properties of materials and assembhes be
measured and specified “according to a common standard
expressed in terins that are applicable alike to a wide
variety of materials, situations, and conditions of exposure.

Such a standard is found in the methods that follow.
They prescribe a standard exposing fire of controlled extent
and severity. Performance 1s defined as the period of resist-
ance to standard exposure elapsing before the first eritical
point in behavior is observed. Results are reported in units
in which field exposures can be judged and expressed.

The methods may be cited as the “Standard Fire Tests,”
and the performance or exposure shall be expressed as
“2-hr.,” “6-hr.,”” “V5-hr.,” ete.

When a factor of safety exceeding that inherent in the
test conditions is desired, a preportional increase should be
made in the specified time-classification period.

Scope.

1 (a) These methods of fire tests are appliceb'e to
assemblies of masonry units and to conposite assemi bz of
structural materials for bwldings, including bLearing »nd
other walls and parlitions, cobmns, oirders, Leam |, s,
and composite slab and Lbeam asseinblies for fleors and 1o 7
They are also applicable to othcr assemblies and steuceny )
untits that constitute permanent integral parts of a & o
bwlding.
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(b) Tt is the intent that classificati
: ations shall register  Furnace Teraperatures.

pt’lf()lﬂlﬂllce dlllln th eri t €3 p()b”] ¢ al S 0 l a I‘la i

construcd as he
aving detern - . :
exposure. g determined suitability for use aft
) after fire  Jeemed to be the averase temperature obtamed from the

nam‘f‘iﬁ’igqﬁ method of fire hazard classifi readimgs of not less than nine (s rmecouples for @ floor,
Surface BLl.n’fnC,O‘('Js‘;l‘}’(? in NFPA Standard N}f,a%lf)l’ based on rate of roof, wall or partition and not Jess than eight thermocouples
& ‘“‘“"‘_C‘"*“CS of Building 1\33?'0;‘1?]‘5‘1% of Test of for a structural column, cvmmetrically disposed and dis-
o tributed to show {he temperature near all parts of the sam-

ple, the thermocouples heing enclosed in sealed porcelain

CONTR z :
OL OF FIRE TESTS. tubes 34 In. in outside diameter and 14 inch in wall thick-

an alternomive in the case of base metal thermo-
V5-in. black

Time-T .
o-Temperature Curve. ness, or, as
couples, enclosed 1n sealed, standard-weight

2. Th
. tion shall beecggg;‘cot“ogﬁre tests of materials and const wrought steel or black wrought 1ron pipe. The exposed
: gurve shown in i ed by the standard time-te ; ruc- length of the pyrometer {ube and thermocouple in the fur-
mine its ch ig. 1. The points on th mperature nace chamber shall be not Jess than 12 In Other types of
S character are: e curve that deter- protecting tubes 0.1 pyometers may be use('i that, under test
1000°F (538C.) conditions, give the sanie indications as the above standard
1300°F (704C.) ... ... at o min. ) within the limit of adeuracy that applies for furnace-tem-
1550°F (843C.) .o oo at 10 min. perature measuremcn_fs. For floors and columns, the junc-
1700°F (927C.) . . ... ... at 30 min. tion of the thermocouplés cnall be placed 12 in. away from
1850°F (1010C.j ------------- at 1 hr. the exposed face of the spewnnen At the begmning of the test
2000°F (1003C.) ... 1T at 2 hr. and, during the test, shall not touch the sample as a result
............... at 4 hr. of its deflection. In the case of walls and partitions, the

1all be placed 6 in. away from the exposed

2300°F (1260C.)
at the begmmmng of the test, and shall

thermocouples st

............... at 8 hr. or
. or over
face of the specimcn

2400 not touch the specimen du g the testn the event of deflec-
T tion.
2000 /‘f’“”“ (b) The temperatures shall be read at intervals not
. P — exceeding o min. during the first two hours, and thel:eafter
Elsoo // —moo‘é - the intery als may be inereased to not more than 10 minutes.
Timo Tomperature Curvo g (1 e a0 P (¢) The accuracy of the furnace control shall be such
Yig 1 ° 3 that the arca under the time-temperature curve, obtamed by
§”°° v averaging the results from the pyrometer readings, 18 within
g -600 2 10 per cent of the corresponding avead under the standard
& 800 N 2 time-temperature curve shown m Fig. 1 for fire tests of
A -400 8 1 hr. or less duration, within 7.5 per cent tor those over 1 hr.
~ w0 ﬂ‘_f T and not more than 2 hr., and within o per cent for tests
i =1~ 200 exceeding 2 hr.1n duration.
EEEnnn
% F; 3 & a~0 w,{ Temperatures of Unexposed Surfaces of Floots, et

Walls, and Partitions.
1. (a). Temperatures of unexposed errfaces shott!
measured with thermocouples  or {hermometers? placed

Time, hr

ane A

Yopendin A,

O O

T'or
= a C]‘)Q(ll' defi
S s - .
finition of the tine-tomneratiure
HHDCErALLTe iy
¢, ot opocoituan Comed tron jtoamny e v neafe or i:‘.xx-rm{‘.\.‘.n':- to u-e U

o eles 3
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nnder tdesible, dry, felted asbestos pads. The propertios
ol these pads shall meet the requirements iisted 'n Appen-
din B. The wire leads of the theaimocouple or the stem of
the thermometer shall have an mmmersion ander the pad
and be m contact with the unexposed ~urface for not less
than 314 m. The hot junction of the thermocouple or the
bulb of the thermometer shall be placed approximately
under the center of the pad The outside diameter of pro-
tecting or msulating tubes, and of thermometer stems, shall
be not more than o 16 1. The pad shall he held firmly
against the surface, and shall fit closely alout the thermo-
couples or thermometer stems. Thermometers shall be of
the- partial-immenrsion type, with a length of stem, hetween
the end of the bulb and the immersion mark, of 3 in. The
wires: for the thermocouple in the length covered by the
pad shall be not heavier than No. 18 B & S gage (0.01 in.)
and shall be electrically insulated with heat-resistant and
moisture-resistant coatings.

NoTe; For the purpuse of testing roof assemblies the unexposed
surface shall be defined as the suiface exposed to ambient air

(b) Temperature readings shall be taken at not less
than nine points on the surface. Five of these shall he sym-
metrically disposcd, one to be approximately at the center
of the specimen, and four at approximately the center of its
quarter sections. The other four shall be tocated at the dis-
cretion of the testing authority to cbiain renresentative -
formation on the performance of the construction under
test. None of the thermocouples shall he located nearer to
the edges of the test specimen than 11> {imes the thickness
of the construction or 12 in. An exception can be made in
those cases where there 1s an eclement of the construction
which is not otherwise represented m the remainder of
the test specimen. None of the thermocouples shall be lo-
cated opposite or on top of beams, girders, plasters, eor
other structural members 1if temperatures at such points
will obvicusly be lower than at more 1opresentative lo-
cations,

(¢) Temperature readings shall he talen at ntervals
not exceeding 15 mn., unu:l a reading evceeding 212°F
(100°C) has heen obtauned at any one poit. Thereadtor the
readings may be taken more f1equently at the discretion of
thp testing body, but the intervals nced not be less than 3
min.

(d) Where the conditions of 2cceptanee place a lanrta-

O
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toor an the v1se of Lemaontature of the unespescd surrade,
ihe tenipeoature end pomt ol tne hirve endurance perioa <hali
be deterymuned by the average of the measurviments iaiel at
mdividual pots; except that o7 a femperatuie mise 30 per
cent m excess of the speaified hmit occurs at any one of these
points, the remainder =hall be 1gnored and the fire endur-
ance period judged as ended.

CLASSIFICATION AS DETERMINED BY TIZST.

Repnort of Results.

5. (a) Resuits ohall he reported in accordance with
the performance in the tests prescribed n these methods.
They shall be expressedin time periods of resistance, to the
neavest integial mintte.:

Neports shall mclude ohservations of significant details
of the behavior of tne matenal or construction during the
test and after the furnace nire is cut oif, 1ncluding informa-
t;:on on deformation, spalling, cracking, burmng of the
specimen or 1its comnoencnt parts, continuance of flaming,
and production of smoke.

(h) Reports of tests mvoiving wall. floor. beam or
ceiling constructions in which restraint 1< provided agamnst
expansion, contraction and or rotatron of construction shall
deseribe the method used to provide this restiamt.

(¢) When the indicated resistance period is s hr or
over, determined by the average or maximum temperature
rise on the unexposed surtac oy within the test speermen. or
by tature under load, a correction shall be apphed for varu-
uon of the furnace expesure from that preseribed, where ot
will atfect the classiieation, by multinlving the mdicated
pertod by two thirds of the ditierence 'nwrea between the
curve of average furnace temperaiure and the stindand
curve for the tirst three-fourths of the peviod and dividine
the product by the arvea between the standard curve and a
base line of 68°F (20-C) tor the same part of the indwcated
period, the latter area wmercased by Sl Fahre-hre o 3¢
Cent.-hr. (3210 TPahr-min, or 1800 Centi-nnn ), to com-
pensate for the thermal lag of the turnace thermoecoupies
durme the first put of the test  Por five exposure i ine
tost higher than standard, the immdieated resistance poned
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sl e merenscd by the ameunt of the correctinn ~nd be

stiarly decreased for fire expasure below stancdard {Note).
Note: The correction can be expressed by the following formula:

. 2I(A—As)

T3 Ast L)
where:
C =correction in the same units as /
I =indicated fire-resistance period,

A=area under the curive of indicated average furnace tempera-
ture for the first three fourths of the mdicated period,

As=area under the standard furnace curve for the same part of
* the indicated period, and P °

I,=lag correction in the same units as A and As (34° Fahr -hr. or
--80%-Cent -hr. (3240° Fahr -muin or 1800 Cent -min.)).

(d) Unless all of the materials used in the as-
sembly..classify as “noncombustible” as defined in NFPA
No. 220, Standard Types of Building Construction, the
term “zon_lbustlble” shall be used after the assigned hourly
classification, except that the roof covering in roof and
celling assemblies shall not be considered in making this
evaluation. No material shall be classed as noncombustible
which, as used m the assembly, will be subject to a sig-
nificant increase in combustibihity or flame spread rating
be_vqnd the limits established by the defimtion of “noncom.
bustibility” in NFPA No. 220 through the cffects of age,
moisture or other atmospheric conditions. Flame spread
vating refers to the ratings obtained according to the
Mecthod of Test of Surface Burning Characteristics of
Building Materials, NFPA No. 255.

TEST SPECIMEN.

Test Specimen.

6. (a) The test specimen shall be truly representa-
ctve of the construction for which elassitication 1s desited. as
tq materials, workmanship, and det:uls such as (lmwn'\l:ms
of parts, and shall be built under conditions 1epresentative
of those obtaining as practically applied m buildingr con-
struction and operation The jhysical properties ol the ma-
termals and ingredients used in the tosy, spectnen shall bhe
etetmined and recordod.

O
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fied herein are intended to apply for rating constructions of
dimensions within the usual general r1ange employed in
buildings. If the conditions of use limit the constiuction to
smaller dimensions, a proportionate reduction may be made
i the dimensions of the specimens for a test quahfying
them for such restricted use.

© (¢) When it is desired to include a built-up roof cover-
ing, the test specimen shall have a roof covering of 3-ply,
15-1b. type felt and not in excess of 120 lbs. per square
(100 sq. ft.) of not mopping asphalt without gravel surfac-
ing. Tests of assemblies with this covering do not preclude
the field use of other: built-up roof coverings.

. =

CONDUCT OF FIRE TESTS.

Fire Endurance Test.

7. The fire endurance test on the specimen with its ap-
plied load, :f any, shall be continued until failure occurs, or
until the spectmen has withstood the test conditions for a
period equal to that herein specified in the conditions of
acceptance for the given type of construction.

Hose Stream Test.

3. {(a) Wheie requited by the conditions of accept.
ance, a duphlicate specimen shall be subjected to a fire expo-
sure test for a period cqual to one half of that indicated as
the resistance period 1 the tre endurance test, but notl for
more than 1 hr., immediately after which the specimen shall
be subjected to the impact, erosion, and coohing effeets of a
hose stream directed hrst at the mddle and then at all paits
of the exposed face, changes in direction being made slowly

(b) Exemption: The hose stream test shall not be
reqitired in the case of constructions having a resistance
period, indicated m the tivre endurance test, of less than 1 hy.

(¢) Optional Program: The submitter may eloct, with
the advice and consent of the testing body, 1o have the howo
stiecam test made on the speennen subjected to the e oo
durance {est and immediately fotlowing the exprention

the fire endus ance Lost.
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(d)  Sticam Equipment and Details: The stieam shall
he delivered through 2V5-1n. hose discharging through a
National Standard Playpipe of corresponding size equipped
with a 114-in. discharge Up of the standard-taper smcoth-
bore pattern without shoulder at the orifice. The water pres-
sure and duration of apphcation shall be as prescribed in
Table L.
TaBLE T

Duration of
Apphieation, min
Water Pressure at par 108 sq ft

Resistance Period Base of Nozzle, p31 exposed area

& nr. and over 45 6
4 hr. and over if less than 8 bhr. 45" 5
2 hr, and over if less than 4 hr. 30 2%
L% hr. and over if less than 2 hr. 30 1%
1 tir and over if less than 1% hr. 30 1
Iess than 1 hr, if desired 30 1

(e) Nozzle Distance: The nozzle orifice shall be 20 {t.
from the center of the exposed surface of the test sample if
the npzzle is so located that when dirceted at the center its
axi8’is'normal to the surface of the test sample. If other-
wise located, its distance from the center shall be less than
20 ft. by an amount equal to 1 ft. for each 10 deg. of devia-
tion from the normal. i

Protection and Conditioning of Test Specimen.

9. The_test specimen shall be protected during and
after fabrication to assure normalily of its quality and
condition at the time of test. It shall not be tested until
a large portion of its final strength has been attained, and
if it C(_)ntams moisture, until the excess has been romoved
to achieve an air-dry condition in accordance with the re-
quirements given in Paragraphs (a) through (c). The
testing equipment and sample undergoing the fire test
shall be protected from any condition of wind or weather
that might lead to abnormal results The ambient air tem-
perature at the beginning of the test shall he within the
range of 50° to 90°F (10° to 32°C). The velocity of air
across the unexposcd surface of the sample, measured just
hefore the test beging, shall not excoed L ft. per see., as
determined by an anemometer placed at tight zm;zles' to
the unexposed surface. If mechameal ventilation s eni-
ployed during the test, an ar stieam shall not be directed
across the surface of the specimen,

(2)  Prior o fire te<t, construetnong shall be conditioned

O

with the objective of providing, within a reasonee time,
a moisture condition within the specimen approximately
representative of that likely to exist in similav construction
in buildings. For purposes of standardization, this condi-
tion is to be considered as that which would be established
at equilibrium resulting Jrom drying in an ambient atmo-
sphere of 50 per cent relative humidity at 73°F. However,
with some constructions, 1t may be difficult or impossible to
achieve such umformity within a reasonable period of time,
Accordingly, where this is the case, specimens may be
tested when the dampest portion of the structure, the
portion at 6-in. depth below the surface of massive con-
structions, has achieved a moisture content corresponding
to drying to equilibrium with air in the range of 50 to 75
per cent relative hnumidityv at 73°+5°F, In the event that
specimens dried in a heated building fail to meet these re-
quirements after 4 12-month conditioming period, or in the
event that the nature of the construction is such that it is
evident that drying-of the specimen interjior will be pre-
vented by hermetic sealing, these requirements may be
waived, except as to attainment of a large portion of
final strength, and the specimen tested in the condition
in which it then exists.

(b) If, during the conditioning of the specimen it
appears desirable or is necessary to use accelerated drying
techniques, 1t is the responsibility of the laboratory conduect-
ing the test to avoid procedures which will significantly
alter the structural or fire endurance characteristics of the
specimen or both from those produced as the result of
drying in accordance with procedures given in Paragraph

(a).

'A recommended method for determining the relative humidity
within a hardened concrete specimen with electric sensing elements
1s described 1in Appendix 1 of a paper by Carl A Menzel, “A Method
for Determuming the Moisture Condition of Hardened Conciete in
Terms of Relative Hunmudity,” Proceedings, American Society for
Testing and Materials, Vol 53, p 1083 (1955). A simular procedure
with electiic sensing elements can be used to deternune the relative
humtdity within fire test specimens made with other matenals,

With wood constructions, the moistuie meter based on the elec-
trical resistanee method can be used, when approptiate, as an alter-
nate to the relatine humdity method to mdicate when wood hag
attamned the proper moisture content  Flectiical methods are de.
scribed on pages 320 and 321 of the 1935 cdition of the " Woold
Handbook of the Forest Products [aboratory,” US Departiment of
Atmculture. The relationships between relative hunndhity and mion -
ture content are enven by the vraphs i 1 23 on p 27 ey
rcate that woold bas a monstiure ¢ntent of 13 per coat W elad o
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huandity of 70 per cont tor a temperature ot 709 to 80°F (217 to
0 Ch

(¢) Within 72 hrs. prior to the fire test’ information
on the actual meisture content and distribution within
the specimen shall be obtained. The information should
be inelnded in the test report.

Il the moisture condition of the fire test assembly is likely
to change drastically from the 72 hr sampling time prior to test,
the sampling should be made not later than 24 hrs. prior to the test.

TESTS OF BEARING WALLS AND PARTITIONS.
S}zé of Specimen.

“10. The area exposed to fire shall be not less than 100
sq. Tt,, with neither dimension less than 9 ft. The test speci-
men shall not be restrained on its vertical edges.

Loading.

11. During the fire endurance and fire and hose stream
tests a superimposed load shall be applied to the construction
in a manner calculated to develop theoretically, as nearly as
practicable, the working stresses contemplated by the de-
sign.

Conditions of Acgeptance.

12. The test shall be vegarded as successful if the fol-
lowing conditions are met:

(a) The wall or partition shall have sustaimed the ap-
plied load during the fire endurance test without passage of
flamc or gases hol enougrh to 1ignite coltion waste, for a period
cqual to that for which classification is desired.

(b) The wall or partition shall have sustiuned the ap-
plicd load during the fire and hose stream test as speaified in
Section 8, without passage of flame, of guses hot enough to
ignite collon waste, or of the hose stream, and affer cooling
but within 72 hr after s comapletion shall sustain the dead
load of the test constivction plus Daice the superimposed
load specified above,

(¢) Fransmission of heal through the wall or partition
during the fire endurance test shall not have been such as to
raise the temperature on its unexposed < face more than
250°T° (1397C) above its untial temperature,

@
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PRSTS OF NONBEATING WALLS AND PARTIONS

Size of Specimen.

13. The area exposed Lo tire shall be not less than 100
sq. ft., with neither dimension less than 9 ft. The test spea-
men shall be restrained on all four edges.

Conditions of Acceptance,

14. The test shall be regarded as successful if the fol-
lowing conditions are met.

(a) The walf'or partition shall have withstood the fire
endurance test without passage of flame or gases hot enough
to ignite cotton waste, for a period equal to that for which
classification 1s desizcd.

(b) The wall or partition shall have withst(_)od the five
and hose stream test as specified in Soctjon 8, without pas-
sage of flame. of gasts hot enough to ignite cotton waste, or
of the hose sticam.

(¢) Transmission of heat through the wall or pau tition
during the fire endurance test shail not h.v e been such as to
raise the temperature on its unexposed surface more than
250°F (139°C) above its mtial temperature.

TESTS OF COLUMNS.

Size of Specimen.

15. The length of the column exposed to five shall,
when practicable, approximate the maximum clear length
contemplated by the design, and for building colunmins shall
be not less than O 1t. The contemplated details of connece-
tions, and thewr protection if any, shall be apphed aceording
to the methods of acceptable field practice.

Loading.

16. (a) During the fire endurance lest the coh}mn
shall be exposed to fire on all sides and shall he toaded oo n
manner eadeutated to develop them etieally. s nearly as prae-
ticable, the working stresses contempluted hy the Jdesign.
Provision shall be made for transmiiting tue load Lo the
exposed portion of the column without unduly increasimgr the
effective eolumn length.

O
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(b) I the submuter and the 1ostine bhoedy jointly so
decide, the column mayv he subjected 1o 14 times its de-
sianed working load before the fire enduvance test is under-
{aken. The fact that such a test has heen made shall not be
construed as having had a deleterious effect on the fire en-
durance test performance.

Condition of Acceptance.

17. The test shall be regarded as successful if the
column sustains the applied load during the fire endurance
test for a period equal to that for which classification is
desired.

ALTERNATE TEST OF PROTECTION FOR
s STRUCTURAL STEEL COLUMNS.

--Jipplication.

18, This test procedure does not require column load-
ing at any time and mayv be used at the diseretion of the
testing laboratory to evaluate steel column protections that
are not required by design to carry any of the column load.

Size and Character of Specimen.

19. (a) The size of the steel column used shall be
such as to provide a test specimen that is truly vepresenta-
tive of the design, matevials, and workmanship for which
classification is desired. The protection shall be applied ne-
cording to the methods of acceptable ficld practice. The
length of the protected column shall be at least 8 ft. The
column shall be vertical during application of the protection
and during the fire exposure.

(b) The applied protection shall be vestrained against
longitudinal temperature expansion greater than that of the
steel colummn hy rigid steel plates ou remmforced conerete at-
tached to the ends of the steel column before the protection
is applied. The stze of the plates or amount of concrete shall
be adequate to provide direct bearing for the entire trans-
verse ared of the protection - . Coee e

(¢) The ends of the specimen, including the means for
vestraint, shall be given suflicient thermal insulation to pre-
vent appreeiable diveet heat transfer trom the furnace.

O

Tempetalure Measurement.

20. The temperature of the steel in the column shall
be measured by at least th.ree thermocouples located at :each
of rour levels. The upper and lower levels shall be 2 ft. from
the ends of the steel column. and the two intermediate levels
shall be equally spaced. The thermocouples at each level
shall be so placed as to measure significant temperatures of
the component elements of the steel section.

Lxposure o Fiie.

21. Duriiigi the fire endurance test the specimen shall
be exposed tu fire on all sides for its full length.

Conditions ¢f Acceptance,

92. The test-shall be regarded as successful if the
transmission of i heat through the protection during the
period of fire exposure for which classification is desired does
not raise the average (anthmetical) temperature of the
steel at any one of the four levels above 1000°F, or does not
raise the temperature above 1200°F at any one of the meas-
ured points.

TESTS OF FL.OOR AND ROOF ASSEMBLILS

Application, .

23, (a)  This test procedure 1 applicable to floor and
roof assemblies with or witbout attached, furred, or sus-
pended cetlings and veguires appheation of tive exposure to
the underside ot the specimen under test,

(h) Two fiue endurance classifications shall be de-
veloped | for assemblies restrained apainst thermal expan-
sion: a restramed assembly classification based upon the
conditions of acceptance specitied 1 Sections 27(a), (b,
and (c) and an unvestraed assembly classification hased
upon the couditions of acceptance specitied in Sections 23
(a) and (b)) m addition to Section 28(c). td), or (o).

Note'  Sce Appendin D, which s antended as a gide tor as-
aisting the user of Uus method 1 deternmmy the combibons of
therma! restrunt applicabie to floor and root construcnons and
individual beams i actuad b ldmg constraction,

(¢) One fire endarance classificahion shall be e
veloped from tests of wseemblios not restruned sgaiost
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tHhermal espansion based upon the conditions of acceptinee
specitied i Sections 25 (a) and (b).

(d) Indinviadual unvestramed eclassifications may be
developed tor beams tested in accordance with tns test
method using the conditions of acceptance spectfled m Sec-
tions 36(a). (b). or (c).

Size and Characteristics of Specimen

24, (n) The atea exposed to fire shull be not less than
180 sq. ft. with neither dimension less than 12 ft Structural
members, if a part of the construction under test. shall lie
within the combustion chamber and have a side clearance of
not less than 8 in. Mom 1ts walls,

(b) The specimen shall be installed in accordance
with recommended fabrication procedures for the type of
construetion and shall be representative of the design for
which classification 1s desired. Where a restrained classifica-
tion is desired, specimens representing forms of construe-
tion in which vestramt to thermal expansion occurs shall be
reasonably restramed in the furnace.

Loading

25. Throughout the fire endurance test a superimpnsed
load shall be applied to the specimen. This load. together
with the weight of the specimen., shall bhe as nearly as
practicable the maximum theorvetical dead and live loads
permitted by nationally recognized design standards.

Temperature Measurement

26. (a) The temperature of the steel 1in structural
members shall be measured by thermocouples at three or
more sections spaced along the length of the members with
one section preferably located at midspan. except that in
cases where the cover thickness is not uniform along the
specimen length, at least one of the sections al which lem-
peratures are measurcd shall include the point of minimum
cover,

(h)  Forsteel beams, there shadl he fomn thermocouples
at each section; two shall be looated on the bottom of the
hottom ange {one on the edge and one on the center of this
flange), one on the web at the center, and one on the hottom
of the top flange

{c) For reinforced or prestressed canerele stroctural
members, thermocounies <hall be loecated on ench ol the

O
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tenmion remforeing clements, anless there are more than
etght such elements, m which case. thermocouples shall be
placed on aight elements selected in sueh a manuer as Lo
ohtain represeniative temperatures of all the clements.

(a) For open-weh stecl joists, four {thermocouples
shall be placed on each joist, enc on the top chord, one at
the nuddle of the web, and two on the bottom chord, except
that no more than four joists need be so instrumented.
The groups of four thermocouples shall be placed in repre-
sentative locations such a~ al midspan, over joints in the
ceiling, and over hphl fixtures, ete.

Conditions of Accqplénce — Restrained Assembly

27. In obtainine a restrained assembly classification,
the following conditicus shall be met:

(a) The specinién shall have sustained the applied
load during the classification period without developing un-
exposail surface cotiditions which will igunite cotton waste.

(b) Transnussion of heat through the specimen during
the classification period shall not have been such as to raise
the average temperaiure on its unexposed surface more
than 250°1 (139°C) above ils mtial temperature.

(¢) Tor specimens employing beams spaced more
than 4 ft. on centers, the beams shall achieve a fire endur-
ance classification on the basis of the temperature criteria
specified m Section 28(c) or (d) for assembly classifica-
tions of up to and eluding 1 hr For classiications greater
than 1 hr. the aboyve temperature eriterta shall apply for a
period of one half of the classification of the assembly or 1
hr., whichever is greater.

Conditions of Acceptance — Unrestrained Assembly

28, In obtaining an unrestramed assembly classitica-
tion, the followme conditions shall he met:

() the speaimen shail have sustamed the applied
load duwrmyg the classitication period without developig un
exposad st face condiions which will igmite cotton waste

(h) 'The transmission of heat through the specimen
duringe the classafication pertod shall not have heen sueh s
{o raise the mveragre temperature on its unexposed suifaee
more than 2307 F (139°C) above its mtial temperature.

(¢) Forspecunens emploving steel structioal memt ers
(oxetidimg steel loor units havine spans equal to o fees
than thave tected), the temperatine of the steel <hiadl not

O
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have exeeeded 1300 °F ot any lecation during the elassitica-
Lon peried not shall the average temperatwie recorded by
fomr thermecouples atl any scection have exceeded 1100¢F
during this period

(d)  For specimens emploving conventionally designed
conerete structural members (excluding cast i place con-
crete slabs having spans equal to or less than those tested),
the average temperature of the tension steel at any section
shall not have exceeded 800°F for cold-drawn prestiessing
steel or 1100-F for reinforcing steel during the classifica-
tion period.

(e} For specimens employing multiple (five or more)
open-web steel joists, the average temperature recordad
by all joist thermocouples shall not have exceeded 1100°F
during the classification period.

Report of Results

29. (a) The fire endurance classification of a re-
strained assembly shall be reported as that-developed by
applving the conditions of acceptance specified in Section
27(a), (b), and (c).

(b) The fire endurance classificativii:’of an unve-
strained assembly shall be reported as that' déveloped by
applying the conditions of acceptance specified in Secction
28(a) and (b) and, where applicable, Section 28(c), (d),
or (e) to a specimen tested in accordance with this {est
procedure.

TESTS OF LOADED RESTRAINED BEAMS

30. An individual classification of a restrained beam
may be obtained by this test procedure and based upon
the conditions of acceptance specified in Section 33. The
fire endurance classification so derived shall be applicable
to the beam when used with a floor or roof construction
which has a comparable, or greater, capacity for heat dis-
sipation from the beam than the floor or roof with which
it was tested. The fire endurance classification developed
by this method shall not be applicable to sizes of beams
smaller than those tested,

Size and Cheracteristies of Specimen

ey, < ~A1 ey =3 I H -

31, The test spoeimen shall be installad in sccodons
with yerorim o o4 yrication prozedares for the v of
CorSiTOrTIn 2 st L reuressiar Lose of i oners o for

O

TESTS O LOADED BEAMS 251-19

which classification s desirved. The length of beam exposed
to the fire shall be not less than 12 ft. and the member
shall be tested 1n its normal horizontal position. A section of
a representative floor or roof construction not moie than
7 ft. wide, symmebtncally located with reference to the
beam, may be included with the test specimen and ex-
posed to the fire from below. The beam inciuding that part
of the floor or roof element forming the complete beam
as designed (such as composite steel or concrete construc-
tion) shall be restrained againsi longitudmal thermal ex-
pansion in a manner simulating the restraint in the con-
struction represented. The perimeter of the floor or roof
element of the specimen, except that part which forms part
of a beam as designed, shall not be supported or restrained.

-

Loading
32. Throughout the fire endurance fest a superim-

posed load shall be applied to the specimen. This load,-. ..
together with the weight of the specimen, shall be as nearly -~

as practicable the maximum theoretical dead and live loads
permitted by nationally recognized design standards.

Conditions of Acceptance

33. The following conditions shall be met:

(a) The specimen shall have sustaimed the applied
load during the classification period.

(b) The specimen shall have achieved & fire endurance
classification on the basis of the temperature eriteria speci-
fied in Secticn 28(ce) or (d) of oue half the classification of
the assembly or 1 hr., whichever is the greater.

ALTERNATIVE CLASSIFICATION PROCEDURE
FOR LOADED BEAMS

Application

34. Individual unrestrained classifiecations may be
developed for beams tested 2s part of a fleor or roof as-
serably as described in Sections 23 through 26 (excepl
Saetion 23 (c)) or for reztramod bee s tested 1in accordanc?
v.ith the proceduie deseribed in Se-ticas 30 hrouph 320 TH

fire endurance classification so doreve™ <l e avphoctn
to breme when used viath o flonp or o7 comare o v L
wosoe compaable o pee el Coed s ey rert dienipat o

irora tne Lot s s osL L sl vt w Joat oy
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tostod, The fire endurance classification developed by this

methiod shall not be applizal
sl { : “able to s1zes of beams : :
than tho-e tested ams smaller

Temperature Measurement

30. (@)  The temperature of the steel in structural
members shall be measu ed by thermocouples at three or
more sections spaced alonyg the length of {the members with
one section preferably located at midspan, except that in
cases where cover thickness is not uniform along the s(peci-
men length, at least one of the sections at whicbh tempera-
zgiosl are measured shall include the point of minimum
over,

(b) . qu steel beams, there shall be fouy thermocouples
at each section: two shall be located on the botlom of the
bottom flange, one on the web at the ccnter, and one on
the bottom of the top flange. .

(¢) For reinforced or prestressed con-é1‘etef"structural
members, thermocouples shall be located oneach of the
tension reinforcing elements unless there are more than
eight such elements, in which case thermocouples shall be
placed on eight elements =elected in such a’'Manner as to
obtain representative temperalures of all thé elements.

Conditions of Acceplunce

36. In obtaining an unrestrained beam classifi
the fgllowing conditions shall be met: ssification
a) The specimen shall have sustained the appli
foad ?l;uing the classification period. ¢ applied
) TFor steel beams the temperature of the ste
el shall
not have exceeded 1300°F at any location during the clasgi—
{v:-ztflon F}?“Od nor shall the average temperature recorded
by 1our thermocouples at any section have exceed °F
during this period. ed 1100°F
(¢} For conventionally designed concrete beams the
average temperature of the tension steel at any section shall
not hav\c: exceeded 800°F for cold-drawn prestressing steel
or lldOO'F for reinforcing steel during the classificotion,
perio

TESTS OF BEAMS AND GIRDERS 251-21

ALTERNATE TEST OF PROTECTION FOR SOLID
STRUCTURAL STELL BEAMS AND GIRDERS

Application.

37. Where the loading required in Section 23 is notl
feasible this allernate test procedurc may be used to evalu-
ate the protection of steel beams and girders without apph-
calion of design load, provided that the piofection is not
required by design to function structurally in resisting ap-
plied loads. The conditions of acceptance of this alternate
test are not applicable to tests made under design loads as
provided under tests for Floors and Reofs in Sections 23
to 29.

Size and Character of Specimen.
38. (a) The size of the sieel beam or girder shall be

such as to provide a test specimen that is truly representa- -

tive of the design, materials and workmanship for which
classification is desired. The protection shall be applied uc-
cording to the methods of accepntable field practice and {hc
projection below the ceiling, if any, shall be representative
of the conditions of intended use. The length of beam o -
girder exposed to the fire shall be not less than 12 ft. :nd
the member shall be tested in a horizontal position. A sec-
tion of a representative floor construction not less than 5 ft.
wide, symmetrically located viith reference to the beam oi
girder and extending its full length, shall be included 1n the
test assembly and exposed to fire from below. The rating of
performance shall not be applicable to sizes smaller than
those tested.

(b) The applied protection shall be restrained against
longitudinal expansion greater than that of the steel beam
or girder by rigid steel plates or reinforeed conciete attached
to the ends of the member before the protection is applied.
The ends of the member, including the means for 1estraint,
shell be given sufiicient thermal insulation to prevent appre-
ciable direct heat transfer from the furnace to the unex-
posed ends or from the ends of the member to the outside
of the furnace.

Tormrereiuers Jioogn,zwe -
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B AT SR N ST L - AN PR S R SV YL U o ity and heat capacniy. Where use of e ceriing under a
Seoheam oand et alv e tomd 10T aenter Conn combu=tible construction 1z contemplared. ot least five 1aan.
T AMm The nsae e oF e e, e S ermioe v es square panels of 1-in pine board shuil be atrached o the un-
A et on shadd e svamenice v e U a8 Tu Mes - Jderside of the top of the enclorure  The remperatures on
OO OMNerAiares ol tac coMpOnent ements a1 the bottom =surface of these panels shall be measured.
S RTeal IeclioNn.

COnditions of sesantance Conditions of \cceptance.
1 by i e 4 sl e
14, The test shall be regarded as successful if the fol-

] 1“@ TOSY 'Il e 'rnrnl »:(;u in 0L 0% -‘li 1 7
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¥ . N lowing conditions are met:

TINSNUKSH N 01 heat tarongn e Jtection g tae pe-

coad of Are ennesire Lor wWhien assiiention Ls desirad dqoes (a) The ceiling shall have withstood the fire endurance
0L CISE e Verage far irhimerieai® tanmmper ALUTe OT e sTeet test without the passage of flame or 1ignition of combustible
AT any ane m the fonr sectlons wove 100 T or does not members or materials forming part of the con\unctmn above
suse the temneratura above 12000 7 ar am one of t.ie neas- the ceiling as evidenced by glow or flame.

120 )01nts. ..
(b) Transmission of heat through the cerling dwring

the fire endurance test shall not have l cen such as to risseé-

[EETE OF LING O NETR the average temperature above the test ceiling more than
indicated in the following Items (1). (2). and (3). The
vanlication, limiting temperatures shall be the average of those taken
e e . 7 e at not less than five points. one of which shall be apprexis
C el LS estogracedure s to Be sl fin cfassriearion mately at the center, and four at approximately the centors
Nr IS TRAL ave et an ateard gt o1 4 ‘_Scm:' “nstrc- of the quarter sections.
IO AN W Ter TN eTUAINY 1005 O Tor: oT SPace & apre.
CorlInOYS Te Ton oT The SISt o erttt aithor L1 AL . (1) With combustible supports or other combustible
Syeraoiad e ppe embmg, ) material in contact with the ceiling, the temperature in-
crease at the points of contact shall not exceed 230°F.
<ire o Tpesimen. (2)  With combustible supports or other combustible

material not in contact with the ceiling, the temperature in-
crease on the surface of any combustible members. pime
panels, or (omhu\tlh]e material adjacent to the ’“111]1(" shall
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- not exceed 250-F. The temperature on the exposed <urface

of combustible members not in contact witk the ceithng shall
be measured under a sheet of mica approxmmately 0.002 1n.
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TEITS OF PROTECTION FOR COMBUSTIBLE
FRAMING. OR T'OR COMBUSTIBLE FACINGS ON
TiE UNENPOSED SIDE OF \WALLS, PARTITIONS,

AND FLOORS.

Character of Specimen.

45. Test panels carrying wall, partition, or floor pro-
tection shall be finished with the protections which are the
subject of the test, except that where the finish on the un-
exposed side isnot the subject of the test and not specifically
indicated, the testing quthority shall apply a finish judged
suitable for the purpose. In case a floor construclion, as
installed for acfual use, is to have no finish on the unexposed

side, it shall beso tested.

Size of Specimen. - .

16. The area exposed to fire shall be, for tests of wall
and partition protection, not less than 100 8q. ft. with
neither dimension less than 9 ft.; for tests of flocr } votec-
tion, not less tan 180 sq. ft. with neither dimension less
than 12 it. oo

Conditions of Acceptance.
47. The test shall be regarded as successful if the fol-
lowing conditiens are met:

(2) The protection shall have withstood the fire en-
durance test, without ignition of the materials protected, for
a period equal o that for which classification is desired.

(b) Transmission of heat through the protection dur-
ing the fire erdurance test shall not have been such as to
raise the temperatures at its contact with the protected
structural mermbers or facings of the test panel more than
250°F.  (139°C) above the initial temperatures at these
points, except that for members closely embeddad on three
sides 1m masongy concrete, or other noncombustible materi-

als the permissible tempel ature rise may be 3256°F (18L°C).
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Arpandix B
CEQUIRLMENTS FOR ASBLSTOS PADS

B. 1. The asbestos pads used in measurements of temperature
of unexposed surfaces of specimens shall be of felted amosite ashestos
free of organic additives and shall exhubit the following properties:

(1} Length and width, 6 £ 4 in,

(2) Thickness,®* 040 * 005 in,,

(3) Dry weight, 0260 £ 0026 1b,,

(4) Thermal conductivity (at 150°F ), 038 £ 0027 Btu in per hr.
sq ft. deg. Fahr, and

(5) Hardness,** 10-25 (modified Brinell).

The pads shall be sufficiently soft so that, without breaking, they
may be shaped to contact over the whole surface agamst whlch they
are placed.

*The thickness measurement shall be made undéd thé hight lead
of a Yo-in. drameter pad of a dial micrometer gage

**The hardness measurement shall be made by me‘:smg a l-in.
diameter steel ball against the sample and measuring the’ n.dentatmn
obtamed between a minor load of 2 Ib and an additional major load
of 10 1b (12 1b total) The hardness 1s obtained by- tHe'relationship

Hardness = 221

where y = the difference in indentation in inches.

APPENDIX C 25107
Appendic C
Suggested Boport Form
NI'PA No. 151
TIVLE PAGE
(Preferably Cover)

Laboratory —
Project Number —

NEPA No. 251 (Year)
STANDARD FIRE ENDURANCE TEST

Fire Endurance Time
Construction
Date Tested
Sponsor —

Material :

(Identify if test is part of a resecarch program)
(Add — Table of Contents)

C.1. Description of Laboratory Test Faeility. Furnace, restraining
frame, details of end conditions, includmng wedges, hearing, ete.

(a) If construction is to be tested undcr load mdicate how the
load is applied and controlled. (Give loading diagram.)

(b) If construction is to be tested as non-load bearng indica‘e
whether frame 1s rigid or moves n test, or whether test 15 of
temperature rise only.

C.2. Description of all' Materlals. Type, size, class, strength, dens:-
ties, trade name, and any additional data ncecessary to define ma-
terials. The testing laboratory should ndicate whether matenals
meet NFPA Standards by markings, or by statement of sponsor, or
by physical or chemical test by the testing laboratory.

C.3. Description of Test Ascembly:
(a) Give size of test specimen.
(b) Give details of structural design, mcluding safety factors of
all structural members n {est assembly. )
{¢) Include plan, clevation, principal cross section, plus other
sections as needed for clarnity.
(d) Give details of attachment of test panel in frame
(o) Location of thermocouples, detlection pomnts, and other items
for test.
(f) Desermbe general ambrent conditions at:
(1} Time of construction,
(2) Durning curing (time {rom constiuction to test), and
(3) Time of test.

C.4. Deseription of Teast:

(a) Report temperature at begmung and every 5 manates If
charts are nctuded 1 repvuat, clearly indieate time and Fahenbent
temperiture,
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Appeudix D

Guide for Determining Conditions of Eesfraint
far Ficor and Roof Ac<semblies
and for Individual Beams

The revisions adopted in 1970 have introduced for the first
m the hstory of the standard. the concept of fire endurance
ficatrons based on two conditions of support- restramned and
tramed. As a result, most specimens will be fire tested 1n such
a manner as to derive these two classifications.

D.2. A restrained condition in fire tests, as used in this method, is
ore in which expansion at the supports of a load carrying element
resulting from the effects of the fire 1s resisted by forces external to
the element. An uarestramned condition 1s one in which the load
carrving element is free to expand and rotate at 1ts supports.

D.3. Some difficulty 18 recognized in determining the condition of
restraint that may ke anticipated at elevated temperatures in actual
structures  Until a smore satisfactory method 1s developed, this guide
recommends that all construction be temporarily classified as either
restramned or unrestrained This classification will.enable the archi-
tect. engineer or bullding official to correlate the fire endurance
classification, based on conditions of restraint, with the construction
type under consideration.

D.4. For the purpcse of this guide, restraint in buildings is defined
as follows- ‘Floor and roof assemblics and indivigual beams in
buildings shall be considered restrained when the suirvounding or
supporting structure 1s capable of resisting substantral .thermal ex-
pansion throughout the range of anticipated elevated tempcratures
Construction not complying with this definition is assamed to be
free to rotate and cxpand and shall therefore he considered as
uniestrained ”

D.5. This definition requires the exercise of engineering judgment
to determire what constitutes restraint to “substantial thermal ex-
pansion ” Restrammt may be provided by the lateral stiffness of sup-
ports for floor and roof assemblies and intermediate beams forming
part of the assembly. In order to develop restraint. connections
must adequately transfer thermal thrusts to such supports The
ricidity of adjoiming panels or structures <hould he considered in
assessing the capabifity of a structure to resist thermal expansion
Contiruity such as that occurring in heams acting continuously over
more than two supports, will induce rotational restramnt which will
u=dallv add to the fire resistance of structural members,

D.6. In the follownz table, only the common tyvpes of constriuctions
are l1sted Having these exomples ' mind as well as the philosnphy
expressed in the preamble, the user should be able to rationaiize the
less comron types af con<trucuon.

D.7 The forezoing methads of estabhlishing the presence or absence
of re~tra.nt according to type and detail of constructien 1s considered

to e a tomporary capedient, necessary fo the mitiation of dual fire.

endurance classifications It s anticipated that methods for recahbs-
tica:ly predetermimiry the dewice of rostramnt applicable to a par-
Are endurance classification wiil be develeped 1a the near

I. Wall bearing: N

_,a

B

{

P

-

=
-
SR

TABLY I
CONSTRUCTION CLASSIFICATIONS
UNRESNTRAINED

Simngle span and simply supported end snans of mul-

t

tple bays *

(1) Open-web steel joists or steel beams sti
Ing concrete slab precast umts, or metal
121 Concrete slabs, precast units. or
ing

Inter.or spans of muluple bays:

t1)  Open-web stcel joists, steel beams or metal
decking, supporting continuous concrete slab

_(2' Open-web steel joists or steel beams. support-
1ng precast units or metal decking

t3} Cast-in-place concrete slab systems

(4)  Precast concrete where the petential thermal
expansion 1s resisted by adjacent construction®

II. Steel framing:

{1} Steel beams welded, riveted, or bolted to the
franiing members

{2) Al types of cast-in-place floor and roof
tems (such as beams-and-slabs, flat slabs,
joists, and waffle slabs) where the floor or
system 1s secuted to the framing members
(3) All types of prefabricated floor or roof svs-
tems where the structural members are sceured 1o
the framing members and the potential thermal
expansion of the floor or roof system 1s resisted im
the framing system or the adjomning floor or roof
construction®

.
38s-
nan

rool

III. Concrete framing:
(1) Beams securely fastened to the frannng
IMCeMbLErs
€2)  All uypes of cast-in-place floor or roof sy

1v.

3-
tems (such as beam-and-slabs, flat slabs. pan Jousts,
and waflle slabs) where the ficor system i1s casl
with the framing members ) ‘
13 Interior and exterior spans of precast sysa-
tems with cast-in-place joints resulting in jestraint
equir alent to that which would exist in conditron
II171)

(4} Al types of prefavricated floor or roof <is-
tems where the strectural members are secared ta
sucn systems and the potential thermal expans on
of tne Hoor or ronf svstems 18 resisied the
iraming system or the adjoming tleor o1 roof con-
struction’

Wood construction:

All s pes

e

10

i
:
i
;

RESTEAINED AND

unresira.ned

restraineg

unrestra.ned
resira:ned

restraned

1estramned

restra.ned

restra.ned

i
crestramed
1

! restramed

restrared
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Footnotes to 'Fublo 1EE

3

rBloor and roof systems can be considered restrained when they are tied
to walls with or without tle beams, the walls being dosigned and detajled
to resist thermal thiust from the foor or r1oof «ystem

Wior example, resistance to potential thermal expansion 13 considered to
be achleved when

(1) Continuous structural concrete topping is nsed,

(2) The space between the ends of precact unlts or between (he ends
of the units and the vertical face of supports i3 Alled wlth conerete or
nios tar,

(%) The space between the ends of precast nmits and the vertical faces
of supports, or between the endy of sohid or holow core slab units does
not exceed 025 per coent of the lemsth for normal welght conerete members
or 01 per cent of the length for structurat hghtwelght conerete membera
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Method of Test of

Surface Burning Characteristics of
Building Materials

NFPA No. 255 — Aoy 1973

_This standard was adopted by the National Fire Pro-
tection Association on May 17, 1972 on recommendation of
the Committee on Fire Tests to supersede the standard

adopted in 1969.
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2589 SURFACE BURNING OF BUILDING MATERIALS

History -

The test procedure covered by this standard was
originally developed by Underwriters’ Laboratories, Inc,,
and a descriptive article thereon was published in the NFPA
Quarterly for July, 1943. Subsequently the test met}_lod was
considered by Committee E-5 of the American Society for
Testing Materials and adopted by the ASTM as a tentative
standard in 1950. Subsequent to NFPA action on this
standard on recommendation of the Committee on Building
Construction in 1953, a new NFPA Committee on Fire Tests
was created to provide the machinery for NFPA action on
fire test standards in cooperation with the American So-
ciety for Testing and Materials. At the 1955 Annual Meet-
ing the Committee an Fire Tests by a divided vote recom-
mended continuing tentative status but in view of the rec-
ommendation of the NFPA Committee on Building Con-
struction and also of the NFPA Committee on Saféty to Life
which needed this standard for use in connection with in-
terior finish requirements (see NFPA No. 101),-4he Stan-
durd was officially adopted in 1955 and revised :editions in

1958, 1961, 1966, 1969 and 1972. . feees? ou -

O
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METHOD OF TEST OF SURFACE BURNING
CHARACTERISTICS OF BUILDING MATERIALS

NFPA No. 255 — May 1972
1. Scope

(a) This method of test of surface burning charac-
teristics of building materials is applicable to any tyvpe of
building material that, by its own structural qualities or
by the manner in which it is applied, is capable of support-
ing itself in position or may be supported in the test furnace
to a thickness comparable to its recommended use. The
purpose is to determine the comparative burning charac-
teristics of the material under test by evaluating the
flame spread over its surface, when exposed to a test fire
and to thus establish a basis on which surface burning
characteristics of different materials may be compared with- -
out specific consideration of all end use parameters that
might affect the surface burning characteristics.

(b) Fuel contributed and smoke density as well as
the flame spread rate are recorded in this test. However,
there is not necessarily a relationship among these three
measurements,

(e¢) It is the intent of this method of test to register
performance during the period of exposure, and not to
determine suitability for use after the test exposure.

Note: Reference may be made to the Standard Methods of Fire
Tests of Building Construction and Materials (NFPA No. 251)
for procedures for determining the performance, under fire ex-
posure c¢onditions, of building constructions and materials when
incorporated in a test structure and subjected to a standard
exposing fire of controlled extent and severity.

(d) This method does not establish ratings of stan-
dards of performance for specific uses, as these depend upon
service requirements.

2. Fire Test Chamber

(a) A fire test chamber supplied with gas fuel of
uniform quality shall be emploved for this test mcthed.

(b) The fire test chamber, Figures 1 and 2, <hall
consist of a horizontal duct having an mside width of 1714
inches = V4 inch, a depth of 12 inches == 1% inch measured
from tlte bottom of the test chamber to the ledue of the
imner walls on which the specamen s supported, and a
length of 25 feet, The sides and base of the duet <hall he
lined with mnsulating masonry as lustiated by Figupe
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Figure L Dotniis of teot furmood.
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One side shall be provided with draft-tight observation
windows so that the entire length of the test sample may
be observed from outside the fire test chamber.

(¢) The top shall consist of a removable noncom-
bustible structure insulated as shown in Figure 2, of a
size necessary to cover completely the fire test chamber
and to accommodate the test samples. The top shall be
designed so that it can be sealed against the leakage of
air into the fire test chamber during the test, and it shall

be designed to permit the attachment of test samples when
DEeCcessary.

REMOVABLE TOP PAREL V4IN ASBESTOS CEMENT

] BOARD

2INCALCIUM SILICATE INSULATION
(MAX TEMP 1BOO F)

AR T AABA AL L LB LR LA AR AR R LT CR R UL UGN :.“' ‘-. . e
e et ol R D i i D e N e LA -_
vist ' 7" I TEST SAMPLE 20 INCHES WIDE "z
PANEL [l co: - sand
\ L BUIQUID
SN x 4-172 IN x 2-W2 IN. - ISEaL
FIRE BRICK N H
B (MAX TEMP2600F = [.° e

APPROXIMATELY 4 IN.
o Gas

LT I Te T g
1 U N1
2 INCASTABLE
REFRACTORY
(MAX TEMP 2500 F)

Figure 2. Cross section of furnace at BB of Figure 1.
{(d) One end of the test chamber, designated as the

“fire end,” shall be provided with two gas burners deliver-
ing flames upward against the surface of the test sample.
The burners shall be spaced 12 inches from the fire end of

the sample, and 7% inches * L% inch below the under sur-

face of the test sample. The burners shall be positioned
transversely, approximately 4 inches on each side of the
center line of the furnace so that the flame iz evenly dise
tributed over the cross section of the furnace. Sce Figure 2,

O
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The controls used to assure constant flow of gas to the burn-
ers during period of use shall consist of a pressure regulator,
a gas meter cahbrated to read in increments of not more
than 0.1 cubic feet, a manometer to indicate gas pressure in
inches of water. a quick-acting gas shutoff valve, a gas
metering valve, an orifice plate in combination with a water
manometer to assist in maintaining uniform gas-flow con-
ditions. An air intake fitted with a vertically sliding shutter
extending the entire width of the test chamber shall be pro-
vided at the fire end. The shutter shall be positioned so as
to provide an air inlet port 3 inches high measured from
the floor level.of the test chamber.

(e) The other end of the test chamber, designated as
the “vent end,” shall be fitted with a square-to-round tran-
sition piece, which is in,turn fitted to a flue pipe 16 inches
in diameter. The movement of air shall be by induced draft,
and the draft-inducizg system shall have a "total draft
capacity of at least 0.15-inch water column withi thié sample
in place and the shutter at the fire end open the norinal 3
inches, and the damper in the wide-open position...A draft
gage to indicate static pressure shall be connected: to the
flue pipe upstream of the damper and photoelecetric-cell
opening, and at a point of minimum air turbulence."

(f) A light source shall be mounted on a horizontal
section of the vent pipe at a point where it will be preceded
by a straight run of pipe, and where it will not be affected
by flame in the test chamber, and with the light beam di-
rected downward along the vertical axis of the vent pipe. A
photoelectric cell of which the output is directly proportional
to the amount of light received shall be mounted under the
light source and- connected to an ammeter suitable for in-
dicating changes in smoke density.

(g) A manually operated damper shall be installed in
the vent pipe downstream of the smoke-indicating attach-
ment.

(h) An automatic draft regulator may be mounted in
the vent pipe downstream of the manual damper.

(i) A 16 or 18 AWG unprotected thermocouple shall
be inserted through the floor of the test chamber so that
the tip will be 1 inch from the cnpusced surface of the test

O
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sample and within 1 foot of the vent end of the test sample
at approximately the center of its width.

(i) A 16 or 18 AWG thermocouple embedded 1% inch
below the floor surface of the test chamber shall be mounted
14 feet distant from the fire end of the test sample.

(k) The room in which the test chamber is located
shall have provision for a free inflow of air during test, to
insure that the room is maintained at atmospheric pressure
during the entire test run.

3. Test Specimens

(a) The test specimen shall be at least 2 inches wider
than the interior width of the tunnel and shall be the full
length of the tunnel. It shall be truly representative of the
material for which classification is desired. Properties ade-
quate for identification of the materials or ingredients (or
both) of which the test specimen is made shall be detex-
mined and recorded.

(b) The test specimen shall be conditioned to a con-
stant weight at a temperature of 70 = 5°F and at a relative
humidity of 35 to 40 per cent.

. (¢) The test specimen shall be attached to the under-
side of the removable top or placed on the test chamber.

4. Calibration of Test Equipment

(a) A Yj-inch asbestos-cement board shall be
y : placed
on the ledge of the furnace chamber, the removable top of
the test chamber shall be placed 1n position, and all Jjoints
sealed against the infiltration of air.

. (b) With the 14-inch asbestos-cement board in posi-
tion on top of the ledge of the furnace chamber, and with
the removable top in place, the draft shall be established so
as to produce an 0.15-inch water column reading on the
draft manometer, with the fire end shutter open 3 inches and
the manual damper in the wide-open pasition. Then' the
fire-end shutter shall be closed and sealed. The manom/uwr
reading should increase to at least 0.25 inch, indicating
that no excessive air leakage exists,

(¢) The zutomatic draft regulator and the manual
damper shall he adjusted to establizh a deaft reading of
approximmately 0 075-inch water., The rosjuired draft gf:u:e
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reading shall be maintained throughout the test by regulat-
ing the manual damper. The air velocity at seven points, 1
foot from the vent end, shall be recorded. These points shall
be determined by dividing the width of the tunnel into seven
equal sections and recording the velocity at the geometrical
center of each section. The average velocity shall be 240
+ 5 feet per minuote.

(d) The air supply shall be maintained at 70 = 5°F,
and the relative humidity at between 35 and 40 per cent.

(e) The gas supply shall be initially adjusted at ap-
proximately 5,060 Btu per minute. The gas pressure, the
pressure differential across the orifice plate, and the volume
of gas used shall be recorded in each test.

(f) The test chamber shall be preheated for 10 min-
utes with the V-inch asbestos-cement board. and the
removable top in place and with the fuel supply-adjusted to
the required flow. During the preheat test, the.temperatures
indicated by the thermocouple at the vent end of the test
chamber shall be recorded at 30-second intervals and com-
pared to the preheat temperature shown i#i"'the time-
temperature curve, Figure 3. The preheating is for the
purpose of establishing the conditions that will exist follow-
ing successive tests and to indicate the control of the heat
input into the test chamber. If appreciable variation from
the temperatures shown in the representative preheat curve
is observed, because of variation in the characteristics of
the gas used, suitable adjustments in the fuel supply may
be made prior to proceeding with the red-oak calibration
tests.

(g) The furnace shall be allowed to cool after each
test, and the next specimen shall not be placed in position
and the test shall not be run until the floor thermocouple
shows a temperature of 105 = 5°F.

(h) With the test equipment adjusted and conditioned
as described in paragraphs (b), (¢), (d) and (f), a test
or series of tests shall be made, using select-grade red-oak
flooring as the sample. Observations shall be made continu-
ally and the time recorded when the flame reaches the end
of the specimen, that is, 191 feet from the end of the igni-
tion fire. The end of the ignition fire shall be considered as
being 114 feet from the burners. The flame shall reach the
end point in 51% minutes == 15 seconds. (Note to observer:

O
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Figure 3. Preheat tempersture.

The flame may be judged to have reached the end point
when the vent-end thermocouple registers a temperature of -
980°F). The temperatures measured by the thermocouple
near the vent end shall be recorded at least every 30 seconds. .
The photoelectric-cell output shall be recorded immediateiy :
frlgr to the test and at least every 15 seconds during the °
es
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Figure 4. Fuel contributed, measured by temperature — red oak,
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(i) The resnlts of tests of select-grade red-oak flooring
in which the flame spreads 1915 feet from the end of the
igniting flame in 5% minutes shall be considered as repre-
senting a classification of 100, The temperature and change
1n photoelectric-cell readings shall be plotted separately on
suitable co-ordinate paper. Figures 4 and 5 are representa-
tive curves for red-oak fuel contribution and smoke, respec-
tively. -
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Figure 8. Smoke density — red oak.
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Figure 8. Fuel contributed, measured by tompgrature—-
asbestos—cement board.
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(j) Following the calibration tests for red oak, a simi-
lar test or tests shall be conducted on samples of 14-inch
asbestos-cement board. The results shall be considered as
representing a classification of zero. The temperature read-
ings shall be plotted separately on suitable co-ordinate
paper. Figure 6 is a representative fuel-contributed curve
for asbestos-cement board.

5. Test Procedure

(a) The specimen and removable top shall be placed
in position and all joints sealed against infiltration of air.

(b) The test equipment shall be adjusted and condi-
tioned as described in paragraphs (b), (c¢), (d) and (g)
of Section 4.

(¢) The igniting flame-shall be lighted and adjusted
so that a test sample of select-grade red-oak flooring will
spread flame 1914 feet from the end of the igniting fire in |
51% minutes = 15 seconds. The test shall be continued for a
10-minute period unless the sample is completely consumea
in the fire area before that time, in which case the test shall
be ended after complete combustion occurs. -

(d) The temperature measured by the thermocouple
near the vent end shall be recorded at least every 30 seconds.
The photoelectric-cell output shall be recorded immediately
prior to the test and at least every 15 seconds during test.

(e) The gas pressure, the pressure differential across
the orifice plate, and the volume of gas used shall be recorded
in each test.

(f) When the test is ended, the gas supplyv shall be
shut off, smoldering and other conditions within the test
duct shall be observed, and the sample removed for further
examination.

(g) The temperature and change in photoelectric-cell
readings shall be plotted separately on the same co-ordinate
paper as used in paragraph (i), Section 4 for use in de-
termining the fuel-contributed and smoke-developed classi-
fications as outlined in paragraphs (a) and (L) of Sec-
tion 6.

6. Classification

The flame spread classification (FSC) shall be deter-
mined as follows:
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(a) For materials on which the flame spreads 19§
feet;

(1) In 5%% minutes or less, the classification shall be
100 times 5% minutes divided by the time in minutes (t)
in which the flame spreads 1914 feet. (FSC=550/t).

{2) In morethan 514 minutes but not more than 10
minutes the classification shall be 100 times 5% minutes
divided by the time in minutes -(t) that the flame spreads
191% feet plus 1% the difference of 100 minus this result.
(FSC=50+275/%).

(b) For materials on which the flame spreads less
than 19%% feet and then ceases to continue or recedes in a
10-minute test period; :

(1) When the extreme flame spread distance (d) is
more than 1314 feet and less than 1914 feet,the classifica-
tion shall be 100 times 5.5 minutes times the distance (d)
divided by 1914 feet times 10 minutes; plus ‘1% the differ-
ence of 100 minus this result. (FSC=50+1.41d).

(2) When the extreme flame spread distance (d) is

distance (d) divided by 1914 feet. (FSC=5.128d). -

(¢) The test results for fuel contributed and smoke
shall be plotted, using the same co-ordinates, and compari-
son of the areas umder the respective curves wiil establish a
numerical classifizcation by which the performance of the
material may be compared with that of asbestos-cement
board and select-grade red-oak flooring which have been
arbitrarily established as zero and 100, respectively. Mate-
rials of zero flame-spread classification having highly in-
sulating properties may show an apparent contribution of
fuel due to the lessened heat loss through the sample.

Note: Allowance should be made for accumulation of soot and
dust on the photoelectric cell during the test.

7. Analysis of Products of Combustion

Although net required as a part of this method,
products of combustion may be drawn from the test duct
during the progress of the test for chemical analysis to de-
termine the degree of toxicity or other characteristics that
might be of coneern considering the intended use of the
material undergoing test.

O
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8. Report
(a) Description of the material being tested,
(b) . Test results as calculated in 6. Classification,

(¢) Details of the method used in placing the speci-
t;n;en in ctlhe test chamber or in attaching it to the removable
P, an

(d) Observations of the burning characteristics of
the specimen during test exposure, such as delamination,
sagging, shrinkage, fall-out, ete.

GUIDE TO MOUNTING METHODS

A.l. Introduction

_ (a) This guide has been compiled as an aid in select-
ing a method for mounting various building materials ir
the fire test chamber. These mountings are suggested for
test method uniformity and convenience ; they are not meant

to imply restriction in th ; h
installation. e specific details of field

(b) For some building materials none of the metho&
described may be applicable. In such case oth f
support may have to be devised. > er means of

(c.) These suggested mounting methods are grouped
according to building materials to be tested which are
broadly described either by usage or by form of the material.

A2 Acoustical and Other Simil: 5 3
Than 2005st er Similar Panel Products Less

(a) For acoustical materials and other similar panel

products whose maximum dimension is less than 20 in

- . - ‘r

metal splines or wood furring strips and metal {asteners
shall be used.

(b) Steel tee splines for mounting kerfed-acoustical

tile shall be nominal 14-1n. web by 3. ‘
al 14an, ¥ 34-in. flange, forn
No. 24 MS gage shect ;netal. * e, formed

O
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(¢) Wood furring frames for mounting acoustical
materials and other similar panel products less than 20 in.
shall be nominal 1 by 2 in. wood furring joined with cor-
rugated-metal fasteners. Use two frames as shown in
Figure Al. .

NOMINAL t7x 27 (2.0 X 4.1 CM) CORRUGATED FASTENERS

wOoOoD FURRING ;TRIPS ALL JOINTS

I\
¥ BN '." " = f
12" a
%1V 20°
1 | ] o 0.5M

|
L.— 4“2 — 127 M e

2 REQUIRED

|
,,__4

12-s%; 3.80M

Figure A1 — Wood Framo for Acoustical Materinls and Other similaz.Ronol Products
Less Than 20 la. :

- R

A.3. Adhesives, Cementitious Mixtures, andSprayed Fiber

(a) Adhesives, cementitious mixtures, and sprayed
fibers are defined as factory prepared mixtures which may
be dry and which may require only the addition of water
in preparation for application.

(b) Such mixtures shall be mixed as specified in the
manufacturer’s instructions and shall be applied to 14-in.
thick asbestos-cement board in the thickness or at the cov-
erage rate or density recommended by the manufacturer.

A.4. Batt or Blanket-Type Insulating Materials

(a) Batt or blanket materials which do not have suf-
ficent rigidity or strength to support themselves shall be
supported by metal rods not more than 1/4-in. in diameter
inserted through the material in such a way as to span the
tunnel width and not be actually exposed to the flame.

A.5. Coating Materials

(a) Coating materials intended for application to
wood surfaces shall be applied to a substrate made of sur-
faced tongue-and-groove Douglas fir lumber. The lumber
may have a limited number of small imperfections that can

O
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be easily covered with paint. Any knots shall be tight,

limited i
diamggezl'.n number, and shall be not more than 1 in. in

(b) The substrate shall be mad i i
_ e with no
;1 in. I()ioug_las fir lumbgr by placing six pieces sirglenﬁly lsigz
ecured with four nailing strips spaced approximately 314

ft. apart i IX pi
& I?‘?gur}elao{glzrfg the six pieces together. Use two decks.

NOMINAL 1xa”(2 01 0.2Ccum)
:& G DOUGLAS FIR LUMBER

ACH BOARD, FULL LENGTH IszTAPPLE ity
f ‘ 1 ER aA'r'r\t“N

20° , '

0.5M ' ’
l

I
1 Hi i i
olazl:'o-a‘-e'—-nom—a{ l;o-a'-s'—mm—«-, 2 ”

Q3Im

{ I?."b'lz.—— 380M

2 REQUIRED

Figuro A2 — Wood Dock for Coating Motorisl,

(c) Coating materials inte i

_ I nded f i

gar%xcglar combusl_tlble surfaces, but no%r “?OIZ)%IXCZ;:;H btg
Ppled to the specific surface for which they are intended

(d) Coating materials intended only for field i

cation to noncombustj .
asbestos. coment boar:il?]e surfaces shall be applied to 14-in,

(e) Coating materials shall be applied in the thick-

ness or at the coverage rate 3
mended by the manufacturer,nd the number of coats recom.

A.6. Loose-Fill Insulation

(a) Loose-fil] insulatio -
| ation shall be placed on galvanize
;toe;'etledscor:(;nggt t“\:th ag)opr‘-oximate 3/61-in. opoirilr])\(;lms/‘;g:
‘ . sqairame 20an. wide by 2 in. deep. made fr
2 by 3 by 3/16-in. steel angles. Three frames I;’x':?*&;u{lrg?




255-16 SURFACE HURNING OF BUILDING MATERIALS

See Figure A3. The insulation shall be packed to the density
specified by the manufacturer.

e e - v 4@
3x2"%Y,e sTEEL ANGLES  tY2x 19%; x /g STEEL BARS
T6XSIX 05CM A 38X 495X 05CM

T T

207 | [

o6 T SCREENING (7 6cm)
| . ¥
o st 13— 126m —-‘«— a-1Y —i2em - i:-rz’(s 1C0)

8-3ly —253M

3 REQUIRED

Figuro A3 — Steel Frame for loose Fill Muoterinls.

A.7. Plastics

~-(a) The term plastics includes foams, reinforced
panels; lumipgdtes, grids, and transparent or translucent

(b) When any plastic will remain in position in the
tunnel during a fire test, no additional support will be re-
quired. Thermoplastic materials and other plastics which
will not remain in place are to be supported by 14-in. round-
metal rods, or 3/16 by 2 in. galvanized hexagonal wire-mesh
supported with metal bars or rods spanning the width of
the tunnel.

A.8. Thin Membranes

(a) Single-layer membranes of thin laminates con-
sisting of a limited number of similar or dissimilar layers
shall be supported by 2 in. galvanized hexagonal wire-mesh
placed on 3/16 by 2 in. steel bars or 14-in. round bars,
spanning the width of the tunnel.

A.9. Wall Coverings

(a) Wall coverings of various types shall be mounted
to 14-in. asbestos-cement board with the adhesive speci-
fied by the manufacturer in a manner consistent with field
practice.

° O
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DEGRADACION DEL CONCRETO
por Neftal i Rodriguez Cuevas’
1. Introduccién.

En o etapa actual de construcclones que se observa en el pals, particularmente
en el drea de proyectos hidroel éctricos y marftimos, asi como de conduccidn de agua y
productos, mediante tuberias y canales, la construccion de estructuras de concreto ha
_sido cada vez més intensa, apareciendo, al mismo tiempo, Problemas técnicos en la
construccisn, producto del empleo del concreto en casos de muy variada fndole, que
han sido estudiado y resueltos, para garantizar el uso eficaz del concreto en las condi-
ciones més desimbolas. Uno de esos problemas, de magnitud un tanto reducida en nuesiro
pais, es la tendencia del concreto a ser prematuramente dafiado por la accién de agentes
fisicos y quimicos, provocada en ocasiones, por las reacciones entre los materiales y el
medio ambiente, mientras que en algunos otros casos, resulta inducido por las especifi=
caciones y el proceso constructivo seguido, durante la creacién de la estructura en la
cual se empled concreto.

Este problema, estudiado con ahinco en diversos paises, durante los pasados
ochenta afios, presenta facetas muy diversas, que han generade opinicnes contredictorias
en casos similares, y sélo la observacién cuidadosa de las manifestaciones del problema
en sus diversos variontes, tanto en el campo como en el laboratorio, permitird aclarar
los puntos obscuros existentes en ese campo. Esta conferencia se limitaré a describir
cuidadosamente, las diversas manifestaciones que se presentan en las construcciones de
concreto, asi’ como las soluciones edoptadas para reducir el ataque agresivo del medio

ambiente.

* Profesor titular de Medio Tiempo de la Facultod de Ingenieria de la UNAM,
Investigador en el Instituto de Ingenieria.
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Para aclarar convenientemente los aspecfc;s fundamental es del problema, para
pasteriormente correlacionarlos con las medidas usadas en la préctica, para su preven=-
¢ién de degradacién, se procederd en primer lugar a recordar algunos de los puntos
importantes de la composicién, estructura microscépica y usos del concreto.

2. Concreto

Es bien sabido que el concreto, uno de los materiales més ampliamente usados
en las construcciones de Ingenieria, se hace mezclando, en las proporciones adecuadas,
agregados minerales cristalinos inertes, con agua y cemento para formar asi’ una masa
trabajable. Después de que se ha ogregado el agua a la mezcla de cemento y agregados,
ol cabo de un tiempo varicbie, se engendran reacciones quimicas exotérmicas, que per-
miten engendrar adherencia entre los agregados y una matriz de pasta de cemento endu=
recida, que mantiene a los materiales inertes unidos entre si, transformdndose en un
material duro y resistente cuyas caracteristicas mecénicas pueden ser controladas. Para
entender la formacién de la pasta silicica cementante es necesario recordar algunas de
las reaccicnes del cemento.

El cemento Portiand Tipo !, generalmente contiene los compuestos enlistados en

la siguiente tabla:

Silicato trictlcico C3S :46% en peso,
Silicato dicélcico C,8 28% en peso.
Aluminato tricélcico C3& | 11% en peso.
Alyminoferrita tetracélcica C4AF 3% en peso,
ng CaSO 4 3% en peso,
Magnesia MgO 3% en peso.
Oxido de calcio CaQ 0.5% en peso.

Oxido de sodio y potasio 0.5% en peso.




en donde, se ha usado, con el fin de reducir a las expresiones o las férmulas quimicas
a su minimo, la notacién usual:entre las personas dedicadas a la quimica del cemento. O
El endurecimiento de la mezcla agua-cemento Portland es el producto de la
disolucién y subsecuente hidratacién de las fases del cemento. El curso del endureci-
miento se ve mds claro en las siguientes reacciones de hidratacién:
| C3A+6H20 —> CA . 6H0
CAF+7H)O0 — CA . 6HyO +CF . HpO

C3$ +xH,O0 ——> CyS o XH,O +Ca (OH)y

CS+xHO = C,5 . XH,0

Para aclarar convenientemente los aspectos fundamentales del problema, para
sy prevenscién de degradacién, se procederé en primer lugar a recordar algunos de los
puntos importantes de la composicién, estructura microscépica y usos del concreto.

El §raguado inicial de cemento es debido a la hidratacién del CSA para formar
cristales hidratados, los cuales cubren las particulas de silicato e inhiben su hidratacién
posterior, Este proceso va acompafiado por la generaci6n de gmnde§ cantidades de
calor, las cuales pueden conducir a agrietamiento térmico,

En grandes estructuras, por ejemplo, en la cortina dg la presa Koover, cemento
de bajo contenido de C3A fue usado para reducir el calor de hidrotacién. La velocided

de hidratacién del C_A puede ser retardada por la adicién de yeso par formar un sulfo=

3

aluminato de calcio insoluble. El cemento se endurece por fa hidratacidn progresive dei

C2$ y C3$ y requiere dias para adquirir una resistencia aceptabie. E! endurecimiente

realmente continda durante aflos, y se piensa que sea debido a la lenta formacidn del
gel' "tobermorita™, un material coloidal en el cual los silicatos de calcio forman unc

fase amorfa, con cristales de la forma mostroda en la figura 1. En el cemento, la tober-

morita en hojas tiende a enrrollarse pare formar fibras huecas, como se muestre en la fig. 2
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TABLA | COMPARATIVA DE PROPIEDADES
DE DIVERSOS TIPOS DE CEMENTOS

Velocidad | Velocidad Resistencia al | Resistencia Inherente al ataque
de desa= de generacién | agrietamiento quimico
de cal ié
TIPO DE CEMENTO rrol.lo de e calor por contraccion Sulfatos [Acidos  |Aguas puras,
resistencia débiles
Cementos Portland; Media
Tipo 1.~ Ordinario. Media Media Media Baja Baja Baja
Tipo lll. -Fraguado répido | Alta Alta Baja Baja Baja Baja
Tipo V.- Bajo calor Baja Baja Alta Media Baja Baja
Tipo V.- Resistente a
los sulfatos Media Baja a media | Media Alta Baja Baja
Cementos Portland con escoria;
1. Portland con escoria alto
horno Media Media Media Media | Media | Media
Alta Alta
2.Supersultafo Media Muy baja Muy alta] Muy alta] Boja
Cemento con alto contenido
de aldmina Muy alta Muy alta Bajo Muy altal Alta Alta
Productos puzzolénicos Baja Baja a media | Alta Alta Media Media




Estudios llevados a cabo para entender el endurecimiento del cemento han indi=

cado que el C_S requierede 30 dias para alcanzar 70% de su resistencia Gltima. La hidra-

3
tacién del C3S procede tan lentamente que sélo alcanza las dos terceras partes de su

resistencia Gitima en & meses. El fraguado puede ser acelerado mediante el uso d séeme«l
to mds fino, y por elevacién de la temperatura, (el cemento fragua en la tercera parte del

tiempo requerido para fraguor a 5°C cuando se cuela a 38° C), asi como mediante el

control de su composicién y el uso de aditivos. Cuando se determina la composicién de

un cemento, las cantidades de calcio libre y éxido de magnesio deben ser' minimizadas,
ya que ambos sufren grandes expansiones volumétricas cuando se hidratan. Esto puede
provocar agrietamiento . y desintegracién del cemento enduréci’do., Asi, una buena
seleccion del cemento ayudaré a evitar la generacién de corrosidn en el concreto.
En la tobla 1, se consignan algunas de las caracteristicas de los principales cementos
usados en la construccién.

En la preparacién del concreto, es importante usar agregados minerales cuidado-
samente medidos. Con una distribucién adecuada del tamefio de la arena, (ver tabla If)
grandes densidades pueden ser obtenidas, lo cual resulta deseable, ya que los agregados

inertes son menos costosos y mds resistentes que el cemento Portland.

Tabla [f
Tamatfio de la malla 3/8 No 4 No 16 No 50 No 100
Por ciento en peso
que pasa la malla 100 95-100 45-80 5-30 0-8

El aguc se agrega al concreto para producir los hidratos y para lubricar el
agregado y hacer la mezcla més trabajable. Sin embargos, podria producirse porosidad
en el concreto, tanto por la presencia de aire incluido como por exceso de agua.

Si la relacién egua-cemento es muy baja, el aire incluido no puede ser fécilmen

te removido, y la porosidad resultante disminuye io resistencia.
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Si la relacién agua~-cemento es demosiado alta, la porosidad resultante de la
evaporacién eventual del exceso de agua, también ofecta la resistencia notablemente,
de manera adversa. Asi como se muestra en la Fig. 2, existen valores intermedios de la

relacién agua-cemento, las cuales producen resistencias éptimas producidad por diferentes

Er; el concreto con contenido Sptimo de el agua-cemento, existe porosidad
apreciable después del endurecimiento, y su existencia es una de l;s causas de falla que
intereson desde el punto de vista de degradacién del concreto asi, en ocasiones el agua
del ambiente es absorbida en los poros, y cuando la temperatura es inferior a la de soli-
dificacién, la expansién resultante de la transicién de agua o hielo causa el agrietamien
to. Cuando se presenta el deshielo, el voldmen mayor de vacios causada por el agrieta=
miento, hace posible la mayor absorcién de agua por el concreto. Si el proceso se
repite varias veces, el agrietamiento seré mayor y aln podria [legar a presentarse la
desintegracién del concreto.

La estructura cerGmica puede ser reforzada de tal manera que soporte una carga
de tensién mayor; ésto puede ser logrado introduciendo capas bajo esfuerzos residu;Ies
de compresién, o por la adicién de otros materiales, que sean mds resistentes que el
material cerémico y que sirva asi para evitar la falla frégil, como epoxies, fibras de
plGstico o bien refuerzo metélico.

El concreto reforzado generalmente se logra colando concreto en armaduras
met6l icas. ‘Las varillas son usualmente colocadas en aquellos regiones del concreto que
deban soportar cargas de tensién. Sila estructura final debe soportar flexién, se
disefia de tal manera que el concreto soporta la carga de compresién y las barra metdli=
cas soporten la carga de tensién. Las barras de acero tienen una superficies muy rugosa,
para lograr que el concreto, al fraguar, forme una‘ buena adherencia mecénica entre
ellos. Estas superficies rugosas también permiten evitar el agrietamiento subsecuente,

y mantener al material agrietado en su lugor, (ver figs. 3, 4 y 5).




El concreto puede también ser pre~esforzado, para evitar ol méximo la fisuracién,

de modo que pueda soportar esfuerzo de tensién, colocando varillas de aceros especiales

de alta resitencia a tensién, y colocando concreto sobre ellos. Después de que el
concreto ha fraguado y endurecido, la tensién del alambre se quita de la barra, esta-
bleciéndose asi’ compresiones residuales, siempre mayores que las tensiones que se
presentarén cuando la pieza trabaje.

Por el proceso de generacién del concreto, mediante la hidratacién de silicatos,
se engendron efectos siempre importantes tendientes a provocar la fisuracién del concreto.
Asi, los procesos de deshidratacién de la mezcla, aunados a los proceso térmicos y
quimicos presentes en el endurecimiento del concreto, tienden a crear contracciones de
fraguado que adquieren magnitudes apreciables, una vez que el agua retenida en el con=

N
creto ha sido reducida a niveles préximos al 45% del voldmen de la fase pasta de cemento,
comparada con el voldmen de las condiciones originales. Esta contraccién tiende a
provocar deformaciones unitarias apreciables en la: pasta de cemento, que en algunos
casos prowocan la aparicién de agrietamiento en el concreto. Ademds indycen procesos
inelGsticos dentro del concreto, los cuales a su vez generan deformacioneg unitarias
crecientes, que provocarén a la larga, agrietamiento adicional del concreto, y en
algunos casos, la desintegracién total de la masa de concreto.

AsT, si se toma como ejemplo el resultado de mediciones llevadas a cabo en la
cortina de una presa (Fig. 6); considerando que las deformaciones unitarias de ruptura
son del érden de 10 x ]0,5 a 40 x 10"5 , resultc evidente §G>?endencia a fisuracién,
provocada por confraccién de fraguado, sobre todo en las regiones cercanos a fas super=

ficies en contacto con la atmésfera.



Si a ésto se suma el efecto de temperaturas diferenciales dentro del concreto
(Fig. 7), y la distribucién extraordinariamente compleja de de%orrmci’ones unitarias
dentro de la cortina, resulta evidente que existen fenémenos en el concreto que tienden
a generar un material heterogéneo, faciimente atacable por agentes corrosives que
pueden afectar la durabilidad del concreto, tendiendo a provocar su disgregacién.

3. ‘Mecanismos de degradacién del concreta.

Diversos mecanismos han sido observados en la destruccién lenta de la estructura
microscpica del concreto, que pueden ser clasificados de la siguiente manera:

lo.= Degradacién tipol. Abarca tedos los procesos de degradacién que aparecen
en el concreto bajo la accién de agua, con dureza temporal mente baja, cuando la fase
del gel silicico es disuelto y trasportada por el flujo capilar de agua dentro del concreto.

Estos procesos se desarrollan con intensidad notable, cuando se presentan filtraciones

- afravez de todo el volimen de concreto.

Aquellas sales en el agua que no reaccionan con los compuestos hidratados del gel
silicico tienden a incrementar la resistencia i6nica de la solucién, y la solubilidad de la
matriz cementante del concreto, intensificando asf, y haciendo més répida, la generacién
de procesos de corrosién quimica.

20~ El segundo tipo cubre todos los procesos que se desarrollan en el concreto,
bajo la accién de agua conteniendo agentes quimicos que reaccionan con los componentes
bésicos del block de cemento. Losproductos de la reaccién son fécilmente disueltos y
removidos por el agua, o son separados en una masa inerte amorfa. Esta clase incluye,
por ejemplo, procesos que ocurren durante la accién de écidos, sales de magnesio, etc.

30~ Lo tercera clase, incluye todos fos procesos de degradacién en los cuales,

sales de baja solubilidad penetran en los poros capilares, grietas, fisuras, o vacios de la




masa de concreto. La cristalizacidn de éstas sales da lugar a concentraciones conside= O
rables de esfuerzos en las fronteras, que tienden a romper la unidad estructural del
concreto; dentro de ésta clase pueden colocarse los procesos de degradacidn causadas
por los sulfatos de sodio, los cuales provocan la generacién de cristales de aluminato
de calcio yeso, que conducen a la destruccién del concreto, asi como la formacién de
cristales de hicio durante las heladas y los procesos de oxidacion del acero de refuerzo.
4o~ En éste tipo se incluyen los procesos de degradacién resultantes de agentes
fisicos, los cuales, por la accidn repetida de altas velocidades de particulas de limo
en suspensidn, tienden a provocar efectos destructivos en las superficies del concreto,
por accién puramente mecdénica, como se presenta por efecto del agua en delantales de
vertedores, o por la presencia de |imo en comrientes de aire, o por friccién en la super=
ficie de pavimentos.
O
En condiciones normales, la degradacién aparece como una superposicidn de los
tipos antes mencionados, en los cuales uno de ellos prevalece, siendo siempre posible
seguir la influencia de los tipos secundarios en cada caso particular de degradacién.
; v
Para cada tipo de degradacién se ha buscado establecer leyes gené¢rales, y conse=~
cuentemente métodos generales de pravenir la corrosién destructiva de! concreto, los
cuales o su vez, conducen a procedimientos préctices para evitar su degradacién, que

serén mencionados mds adelante.

4, Degradacién tipo L.

Este tipo de degradacién, causada por la disoiucién yarrostrefueradelos agrego-
dos, de la pasta de cemento, se presenta principalmente en la superficie [imite enire I
pasta de cemento, y se desarrolla significativamente solamente si el medio acuoso exterior O

tiene una alta capacidad de solucién de la cal libre del cemento fraguado y, particular=
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mente, si la superficie limite es grande y el movimiento del agua es intensa. Estos
fenémenos ocurren principal mente cuando se presenta flujo de agua atravez de concreto
de baja densidad.

Este tipo de degradacién,se presenta sobrefodo en pantalias impermeabilizantes
bajo estructuras hidréulicas, formadas por la inyeccién de lechada de cemento a presién
en perforaciones especial mente barrenadas , que tienen por objeto impermeabilizar rocas
agrietadas o fragmentadas.

Puesto que [a lechada de cemento es de fraguado lento, y existe la tendencia de
separacién y flujo de agua, por la presién inyectado, se presenta una tendencia grande a
"sangrado™., Ademds, puesto que se usan con frecuencia morteros demasiado fluidos para
la formacién de la pantalla, especialmente cuando se trata de rellenar grietas delgadas,
se forma una pasta de cementfo altamente porosa que es f4cil de degradar cuando, al
llenarse el vaso, se establece un fluio.bcio la cortina, Afortunadamente hidréxido de
calcio resultante de la hidratacién del silicato tricGlcico, tiende a separarse de la pasta
sypersaturada, como un precipitado de cristales muy pequefios, los cuales tienden a
formar una masa coloidal, la que al cristalizar da lugar a formaciones microscépicas.
Consecuentemente, la velocidad de solucién de la cal es muy grande en la etapa
inicial del endurecimiento del concreto, siendo el arrastre grande, mientras que el Gl =
timo proceso tiende a disminuir éste efecto.

Con el fin de dar una idea cuantitativa, se describen @ continuacién la pruebas
llevadas a cabo por A. N. Adamovich, en las cuales, mediante el empleo de un equipo
especial, se logré la simulacién mds précima a la realidad, de la condiciones bajo las
cudles, la pasta de cemento es formada en el proceso de inyeccién de suelos fisurados.

Por medio Ce éste equipo, la mezcla cementante fue inyectada en el barreno, 6 una




del concreto cuando ocurren procesos de degradacién del tipo I, es buscar que el concreto
sea lo suficientemente denso, como para evitar la posibilidad de flujo del agua a través de

sy volGmen.

5. Degradacién Tipo Il.

Cuando el concreto estd sometido a la accién de medios altamente agresivos, como
pueden ser medio &xidos, o soluciones de sales de magnesio, se desarrollan procesos des=~
tructivos, cun en el caso de concretos densos. Por tanto la regla general de incrementar
la densidad e impermeabilidad del concreto, no asegura su resitencia a éste tipo de degra-
dacién.

- Asi; en el caso de concreto sumergido en agua natural, que frecuentemente contie
ne sulfatos, cloruros, y Gcido carbénico, existe la tendencia a éste tipo de degradacién,
debida principalmente a la descomposicién del aluminato de célcio, por la presencia del
sulfatq de magnesio, o bien cuando la accién del dcido cérbonico, engendran procesos en
los cuales, el cemento pierde su hidréxido de calcio, y el agua sy cido carbénico, para
dar lugar a la formacién de carbonato de calcic. Con una disolucién creciente de
hidréxido de calcio, se presenta una descomposicidn de carbonato de calcio en fase sélidg,
preseniGndose asi efloraciones blancas en el concreto. Este proceso no es, en términos
generales, dafiino, ya que tiende a incrementar la densidad del concreto, cuando se pre=
sentan suficiente cantidad de carbonato de calcio, reduciendo por completo {a posibil idad
de filtracién.

. Conviene mencionar finalmente un efecio corrosive, asocisble al tipo Il de degra~
dacién, notado principalmente en cortinas de presas en las cuales, bajo condiciones que
més adelante se mencionan, existe !0. tendencia destruccit'Sn del concreto, debide a la

precipitacién de un gel coloidal de color blanco, que tiende @ egrietar excesivamente el
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presién de 0.6 atm., pasando de ahi a una grieta de 3mm.de ancho, formada entre dos
losas de concreto, paralelas entre s7, y conteniendo 5 perforaciones. La pasta de ce=
mento formada en esas perforaciones fue posteriormente llevada a un dispositivo filtrante.

Los resultades 'mostraren que las pastasobtenidas de una mozcle ceméntante, con
una relacion  agua-cemento de 0.7 y 1.0, tenian una porosidad que variaba de 25 a
27%,; pruebas llevadas @ cabo a los 28, 60 y 90 dias, bajo una presién de 6 atmdsferas,
no mostraron ninguna tendencia a filtracién. Sin embargo, bajo presiones entre 12 y 16
atmésferas, empezd a presentarse filtracién y degradacién de la pasta. Al mismo tiempo
fueron probadas pastas resyltantes de realciones agua~cemento igualesa 3 y 7, con poro=
sidades comprendidas entre 33 y 35%. Pruebas de filtracién mostraron la existencia de
flujo, aln a presiones tan bajas, como 0.5 atm.

Se tomaron myestras de agua filtrada, y se determin la cantidad de cal arvastrada ;
encontréndose los resultados mostrados en las Figs. 8.a y 8.b.

De Iio anterior, puede decirse que, en el caso de pantallas de impermeabil izacidn,
con grandes cargas hidréulicas, para asegurar la durabilidad de la estructura, el mortero
que se inyecta debe ser hecho de cemento de alta calidad, con la concentraccién mds
alta posible de concrete, permitida tanto por la noturaleza de las grietas, como por razo-
namientos de tipo econdmico.

En el caso de concretos densos, a través de los cuales no puede presentarse filtra-
cién de agua, particularmente en concretos hechos de cemento puzzolénicos, mezclados
con cemento Portland, la degradacién de éste tipo estd casi siempre ausente, puesto que
lo rapidez de su desarrollo depende de la velocidad de difusién del hidréxido de calcio
a lo largo de la superficie de la estructura en contacto con el agua. Por lo tanto, el paso
bésico que debe ser tomado, no solamente con el fin de disminuir la intensidad del desa~

rollo de la degradacién, sino que también para prevenir completamente la destruccién




paramento aguas abajo de la cortina, producto de reaccién entre los agregados y la
pasta de cemento,

En el afio de 1940, se descubrié que en la cortina de la presa Parker, se habic
producide grictas que se extendiun hasta 15¢m, dentro del concreto, siguiendo una dis-
tribucién medicnamente uniforme, Al i’nvesfigar la causa de éste agrietamiento, se
llegé o la conclusién de que el proceso de desintegracién era debide a la formacion de
hidréxido de magnesio, el cual tiende a precipitarse en un gel amorfo en los poros del
concreto, cuyo volimen tiende a aumentar y produce, por tanto, una dilatacién perju~
dicial al concreto.

Para que éste proceso de desintegracién se presente en el concreto, es necesaric
la presencia simulténea de las tres condiciones siguientes:;

lo= Los agregados del concreto deben contener cantidades significativas de mate-
riales que contengan compuestos de silice, en alguna de las formas menos estables de éste
éxido, como son el épale, la calcedonia, la tridin;itc, la cristobalita, osi como de rocas
vol cénicas écidas, tales como la riolita o la andesita.

20~ El cemento debe contener, o el concreto debe haber adquirido de alguna otra
fuente, una cantidad significativa de alcalis, en porcientos mayores a 0.6%.

3o~ El concreto debe estar sujeto @ condiciones himedas.

Cuando se presentan las tres condiciones, la reaccién élcali tierde a difundirse
dentro dal concreto, siendo mdés répida cuando existe potasic, después en el sodio y es
ruy lenta en el Iiffo, lo que dié lugar @ que Mc. Coy y Caldwel! propusiesen eluso de
litio como inhibidor de este tipo de corrosién.

6. Degradacidn tipo 1l .

Este tipo de degradacién, debido principalmente a la formacién de cristales

dentro de los vacios que existen en la estructura de concreto, cuyo voldmen tiende ha

12
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ser mayor que la del liquido que conduce a las sales al interior del concreto, es tal vez
el tipo de degradacién més frecuente provocado por la naturaleza en las estructuras
civiles, y pueden mencionarse los siguientes casos importantes:

a) Degradacién provoceda por heladas.

b) Corrosién del refuerzo del concreto.

En el primer caso, el mecanismo de degradad 6n que se presenta al existir
heladas y deshielo, puede ser descrito por el siguiente proceso:

Cuando un material, que no se encuentra completamente saturado, como es el
concreto, se expone a la accién de cambios de temperatura que tienden a provocar la
formacién de hielo, la temperatura provocaré un movimienfo‘del agua, desde los poros
en zona caliente, hacia la zona suparficial fria. Como consecuencia, la saturacién de
las zonas mds frias aumentard, llegando en algunas ocasiones, hasta saturaciones de
érden de 100%. Cuando el agua se hi.ela en los poros del concreto, aumenta su volimen
en aproximadamente en 10%, lo cual provoca cambios volumétricos importantes, que
tienden a agrietar la pasta de cemento.

Este mecanismo ha sido estudiado en diversos laboratorics, y a continuacién se
fevisan algunas de las experiencias llevadas a cabo para estudiar el efecto de la heladas
en diversos concretos.

Los pruebas se_iniciaren con la elaboracién de cubos de concreto de 20 ecm. por
lado, formados por diversos tipos de cemento, pera manteniendo siempre los mismos agre-
gados inertes. Los cubos fueron probados en su resistencia @ las heladas, o edadesde 7,
28, 90 y 300 dias de endurecimiento normal . Las purebas se continuaron,l buscando la
destruccidn total de las muestras, siendo los resultados resumidos en las figuras 9.a, 9.b.

Como puede verse en ellas, las probetas hechas con mezclas puzzolénicas, ensa=
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yadas después de los 28 dias, se desintegraron completamente a los 400 ciclos, notén=
dose una tendencia répidamente creciente hacia la destruccion, después de los primeros
200 ciclos.

Esta tendencia tiende a disminuir al dejar que transcurra un tiempo mayor de
endurecimiento antes de iniciar la prueba, y se aumenta notablemente cuando las pruebas
se inicianaedad mds temprana,

El cemento Portland, aunque presenté la misma tendencia, mostré sin embargo un mayor
ndmero de ciclos en condiciones aceptables, y en ninguno de los casos estudiados se pre=
senté |a desintegracién total de la muestra,

Lo anterior muestra claramente, que la edad del concreto, y la calidad del ce-
mento, son importantes en la resil'enclia del concreto a las heladas, También ha sido
probado que, mientras més cristalinos sean los agregados usados en la elaboracién del
concreto, se presenta una mayor durabilidad en el concreto.

La sulfatacién del concreto por la presencia de sulfato de magnesio, tiene un
alcance destructivo mucho mayor, ya que descompone los silicatos de calcio hidratados,
asi’ como con los aluminatos y el hidréxido de calcio presentes en la pasta cementante
del concreto. Ademds precipitacién de hidréxido de magnesio en forma coloidal tiende
a provocar la separacién del concreto.

Por Gltimo, puede mencionarse, dentro del tipc de degradacién lil el caso de
estructuras construidas a la orilla del mar, que rara vez son tacadas por el agua marina,
pero que estdn expuestas & un ambiente de alta humedad, provocando la corrosién del
refuerzo de las estructuras.

La velocidad de corrosién del refuerzo de!.concreto en contacto con ambientes

hémedos, depende de la velocidad dedepolarizacién catddica.Esta se inhibe por la alta
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concentracién de iones hidréxido en la solucién en la superficie del metal. El agua

que llena los poros del concreto sano, normal y denso, estd saturado por fos productos
de la hidrélisis del clinker, siendo la concentracién del ph lo suficientemente alta

(no menor a 10, 12), como para preven-ir la corrosién del metal. Se entiende, por
supuesto, que el refuerzo estd cubierto por una capa de concreto que no se encuentra

en contacto directo con el aire. Sin embargo,como resultado de la carbonatacién de las
capas superficiales del concreto, el valor del ph tiende a disminuir, y cuando alcanza
valores préximos o inferiores @ 9, se inicia la corrosién del refuerzo, cuando el recubri=
miento es insuficiente para prevenir la penetracién del aire, o cuando ha sido agrietado
por efectos mecénicos.

La gran cantidad de. éxido de hierro que se engendra por la corrosién de refuerzo,
provoca, por su gran volimen, la ruptura del recubrimiento, y como consecuencia, la
corrosién acelerada y la destruccién del refuerzo. La experiencia de B. M. Moskvin
indica que la corrosién del refuerzo se desarrolla con particular intensidad, bojo condi=
ciones de alta humedad relativa (cerca de 80%). En i'ca!;as condiciones, la cantidad de
humedad en el concreto es suficiente para corroer el metal. Bajo condiciones de muy

'baia humedad relativa, (inferior al 50%) se inhibe la corrosién de barra de refuerzo,
como resultado de la baja carbonatacién. Asf, con un recubrimiento adecuado, en un
coencreto normal mente denso, el refuerzo no seré atacado, si la carbonatacién no al canza

las regiones donde se encuentra el refuerzo.

7. Degradacién tipolV .

Aunque debe ser considerada mds bien como un proceso de abrasién, a éste tipo
de degradacién se atribuye normalmente a la accién mecdnica de corte, provocada por

las particulas s6lidas arrastradas en wspensién por el agua, y evidentemente puede
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llegar a ser un problema en tubos o estructuras para conduccién de agua o liquidos, que
contengan materiales en suspensién, cuando se presentan velocidades superiores a 3 m/seg., Q
y el contenido de material sélida en suspension sea alto (del Srden de 50 grs/litro).
La erasién mecdnica del concreto no es menos peligrosa que la corrosién quimica,
sino que en ciertas ocasiones es de mayor peligro, ya que tiende a producir una deteric~
racién prematura de la estructura. La accién ;arosiva y abrasiva de grandes particulas en
suspensidn, que normalmente ocurre en condiciones de servicio, es dificil de estimar, de=
bido a la dificultad de simular su accién en un laboratorio.
Casos frecuentes son conocidos de destruccién de superficies de concreto, bajo la
accidn de factores mecénicos en medio liquido, causados en algunos casos por la sola ve=.
locidad de las particulas en suspensién, o bien por socavacién inducida por la cavitacién
provocada por vértices que se presentan en las caras inferiores de canales de conduccién
de agua. Han existido casos en los cuales la accién del agua socava capas de concreto de O
hasta 2 mts. de espesor en vertedores de demasias, en periédos de 8 a 10 afios de servicios.
En otras ocasiones, los delantales de cortinas derivadoras han sido dafiadas por le
accién abrasiva del rio, durante las crecientes, cuando se presentan contenidos de parti-
culas en suspensién en érden de 50 grs/litro, con velocidades préximas a los 7 m/seg.

8. Degradacién provocada por el agu& de mar .

En estructuras marinas en puertos, en ocasiones se observa la deterioracién del

concreto en la zona del nivel fluctuante del agua marina, sobre todo cuando se presentan

inviemos severos. Se revisardn éstos casos como un ejemplo de la combinacién de los

tipos de corrosién que antes se mencionaron.
Es posible distinguir, en éste tipo de estructuras, la presencia de 4 zonas nota=

bles de la e.tructura, que son: O
a) Zona de concreto permanentemente sumergido.

b) Zona de nive! variable del agua, donde el concreto es periédicamente
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humedecido y secado.
c) Zona del concreto coioccdc; sobre el nivel del agua, que sélo ocasional mente
es mojado.
d) Zonas interiores de estructuras masivas, en las cuales el agua penetra dnica=
mente por filtracién.
Se discutird solamente el proceso de corrosidn que se presenta en la zona b).
En primer lugar debe hacerse notar el valor relativamente alto de la concentracién de
sulfatos en el agua marina (f:proximadamenfe 10% de todas las sales en suspensidn), que
crean condiciones dentro del concreto asociables a la degradacién tipo Ill. La existencic
de sales de magnesio establece las condiciones bajo las cuales se puede desarrollar la
degradacidén del tipo II, mientras que el tipo | puede desarrollarse significativamente
bajo condiciones de presién unilateral, y flujo de agua atravez del concreto. La degra-~
'dacién del tipo IV se presentaré en la superficie debido a fa accién agresiva de la arenc
en el agua en movimiento, o por el oleaje. Se considera a continuacién la consecuencia
del desarrollo de la degradacién del concreto bajo la accién del agua de mar:
Cerca de la superficie del concreto, se pueden identificar degradacién del tipo |
y lV,. ya que en esa zona donde las reacciones del cambio son acompafiadas por la forma~
cién de hidréxido de magnesio en fase sélida y de sulfato y cloruro de calcio en fase
liquida. Los productos de la corrosién, amorfos y suell®s, se acumulan en los poros,
grietas y otros vacios del concreto, que tienden a ser destruidos por la accién mecénica
de las particulas sélidas arrojadas contra la superficie por el oleaje, o bien tienden a
penetrar dentro de la masa del concreto, cuando éste es de alta permeabilidad.
La segunda zona, en la que se presenta degradacién del tipo 11, el agua penetra

al interior del volGmen de concreto. Ahi la corrosién es causada ‘por la gran cantidad de

sulfatos en sc:lqci’c’m° La difusién del hidréxido de calcio hacia las partes interiores del




concreto, provoca que una gran cantidad de sulfato de calcio se precipite en fase

sélida, incrementando su volémen y provocando agrietamiento en la estructura. El resto
de los sulfatos penetra en fas capas més alejadas del concreto, donde solamente sulfoalu=
minato de calcie hidratade en fase sélida se puede formar, dada la presencia de alumi-
nato tricdicico. En zonas més alejadas de la superficie, sSlo se puede presentar degrada-
cién del tipo | provocada por las filtraciones provenientes de la superficie.

Las fronteras de las zonas antes mencionadas (Fig 10), no son estables; mds adn,
con [a destruccidn gradual del concreto, se puede mover continuamente de la superficie
hacia capas més profundas, aunque la secuencia de cambio permanece constante.

Para disminuir éste movimiento, debe mencionarse qu‘e la estructura y la densidad
del concreto, tienen un fuerte efecto en el desarrollo de procesos de degradacién y en el
grado de estabilidad del concreto.

Numerosas muestras, tomadas de estructuras marinas en edades que variaron de 5
a 60 afios, mostraron que la absorcién de agua (que generalmente caracteriza la densidad
del concreto), de concreto sano al cabo de esos periodos, general mente no excedié de 5
a 6% al cabo de seis horas. Concreto de ésta densidad puede servir perfectamente en es<
tructuras marinas, por largo tiempo, sin que se presente destruccién, mientras que concre=
tos con absorcién mayor a 10% general mente resultaron dafiedos en periodos de exposicion
similares.

Para dar una idea de los efc-actos de éste tipo de corrosién, se muestra a continuacién
los resultados de estudios llevados en Inglaterra, por la Estacién de Investigaciones de Cons.
trucciones, resultados obtenidos en cilindros estandard de pruebas en compresién, sometidos
a la accién de agua de mar artificial, con una concentraccién de sales de triple de la nor-

mal, cuando los cilindros fueron mantenidos en innersién total, Estos resultados se muestran O
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en las figuras 11.a, 11.b, 11.¢c, 11.d, 1l.e, 1l.g, 11.h,

En ellas se puede observar que los cementos Portland , tuvieron un comportamiento
variable, que no pudo ser correlacionado con su contenido calculado de aluminato tricél-
cico, noténdose sin embarge, una tendencia general a disminuclién por resistencla, como
producto de la degradacién, con el transcurso del tiempo. Los cementos puzolénicos,
aquellos mezclados con escoria, y los cementos con alto contenido de alimina, mostraron
una tendencia a aumentar suresisteacia al ataque del agua salada, en aquellos casos en
que se usaron mezclas compactas, con baja relacién agua-cemento

Puede mencionarse aqui, que pilotes de concreto reforzado, colados con las
mismas mezclas y almacenados en condiciones similares a las que se siguieron en el caso

de cilindros de compresién, sufrieron mucho menos al ataque directo del agua, que en el

caso de pequefios cilindros, la deterioracion se debié principal mente a procesos de

-corrosién del refuerzo, con agrietamiento sybsecuente y la separacién del concreto. Cabe

mencionar que, con recubrimiento de 5 cm. y mezclas 1:5, no se presenté agrietamiento
en el concreto, en el transcurso de 10 afios, en aquellos casos en los cuales se us6 cemen=
to con alto contenido de alGmina, Portland con escoria, o con puzzolana, aunque, si se
presentd destruccion del concreto, en aquellos casos en los cudles sélo se usé cemento

Portland. Es de hacerse notar que, aunque las pruebas fueron suspendidas, y no se encon=

tré ni la concentracién, ni la contidad de agua en los tanques de al macenamiento, aquellos

pilotes colados con mezcla 1.5 se agrietaron excepto aquellos en los cuales se usaron ce=-
mentos de aito contenido de alGmina y aquellos con mezcla puzzolénica. En todos los

de pilotes con mezcla 1:2:6, los pilotes permanecieron intactos al cabo de 20 afios.

Los resultados anteriores indican que, en éstos casos la seleccién adecuada del

tipo de cemento, junto con mezclas de alta resitencia y densas, producen concretos que son

capaces de soportar la accién de medios agresivos, pudiéndose destacar el comportamiento




21

de los cementos de alto contenido de alGmina como los mds eficaces para soportar medios

quimicos agresivos, ya que el hidratarse producen un gel de v.;:lﬁmina, en vez de cal; su O
eficacia es cierta, siempre y cuando no se sobrepasen temperatura ambientes de 25°C,

ni el medio agresivo sea extraordinariamente bésico.

9. Medidas prevenﬁvds de degradacién .

En la discusién anterior, de los diversos procesos de degradacidn, se ha hecho
hincopie en la importancia que tiene la densidad, el tipo de cemento, la permeabilidad,
y el medio agresivo en la corrosién del concreto, asi como las caracteristicas de deforma
cién de estructuras sujetas a procesos corrosivos.

Diversos procedimientfos han sido usados en la prevencién de la degradacién y
resul taria imposible, en ésta conferencia, exponer en detalle todos los métodos que per=
miten asegurar la durabil idad del concreto; tan sdlo se intentard esbozar los diversos prin=
cipios seguidos con ese fin, aunque la seleccién del proceso deberd ser justificada, no
sdlo desde el punto de vista técnico, sino también en término econémicos de los materia=
les, una vez que el punto de vista de resistencia ha sido satisfecho.

Puesto que la densidad, y le baja permeabilidad del concreto son deseables, im-
permeabilizantes integral es han sido usados con frecuencia, agrupdndose en cualquiera
de los siguientes grupos:

o= Materiales inertes que actGan como eliminadores de poros, tales como cal
hidratada, arcillas caoliniticas pulverizada, silice molido, silicatos, talco, sulfato de
bario y calcio, etc.

20~ Materiales activos, tales como silicatos de sodio y potasio, floruros de silice,
escoria de hierro con cloruro de amonio, y silice diatoméceo.

O

3o~ Materiales solubles, que achian para cerrar los poros, tales como sulfato y

coloruros solubles,



4o- Materiales repelentes activos, tales como sodio y potasio, Gcidos grasos,
aceifes vegetales y resinas.

50~ Materiales inertes repelentes al agua, tales como ceras, jabones de calcio,
aceites minerales, bitGmenes, etc.

/ 6o~ Productos de la descomposicién de las proteinas.

En otras ocasiones, resulta prudente recurrir a tratamientos superficiales para im=
permeabilizacién y proteccion del concreto, existiendo una gran varieded de materiales
que son aplicados a la superficie del concreto, ya sea para impermeabil izar la superficie,
o para hecerlo resistente al ataque de los agentes quimicos. En términos generales, las
condiciones que deben soportar los recubrimientos superficiales son mds severas que en el
caso de impermeabilizacién integral, y los materiales requeridos deben ser seleccionados
especificamente para satisfacer cada caso individual. Los tratamientos superficiales
pueden ser clasificados como sigue, perc ninguno de ellos puede ser considerado como
una panacea;

1. Tratamiento superficiales, que generalmente recurren al empleo de soluciones
acvosas, de silicato de sodio o magnesio, o de silicofluoruro de zinc; o bien aceites
secantes o minerales con solventes.

2. Pinturas superficiales delgada, a base de bitimines, o pinturas de hule clori-
nado, resinas sintéticas, o bien ceras y silicones.

3. Recubrimientos a base de mastiques resistentes a los ataques quimicos, hules,
latex, emulsiones de resinas sintéticas, recubrimientos de placas de pldstico u otros ma=
teriales, oun piedra, arcillas calcinadas, vidrios, u otros materiales inertes,

4. Tratamientos gaseosos a base de fluoruro de silice, que produce una cubierta

no corroible de silice hidretada y aluminio, que es resistente @ muchos agentes agresivos.




Aunque todos éstos procedimientos pueden ser empl eados para evitar la degra=-
dacién, geperal mente, si se emplean en las estructura, concretos densos convenitente-
mente dosificados, con materiales que eviten la reaccién afcali, y cementos adecuados
para los medios agresivos en los cuales va a ser usados, y en el caso de usar varillas de
refuerzo, recubrimientos no menores de 5 cm., la posibilidad de generacién de los pro-
cesos corresivos existe, aunque su efecto es poco importante y la posibilidad de su
aparicién es remota,
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Fig 7a.Distribucion de temperaturas,en el interior del concreto de
una cortina, al colarse lo esquina superior izquierda
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Fig 8a.Velocidad del arrastre de la cal ,en relacion con la duracidn
del endurecimiento, antes de empezar la prueba
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Fig 8b. Influencia de la presion,en la velocidad de arrastre de la cal.
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Fig 9a. Variacion de la resistencia al intemperismo , de muestras de con-
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creto hechas con cemento Portland
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O Fig 9b.Variacion de la resistencia al intemperismo, de muestras de con-

creto hechas con mezcla de puzzolana y Portland
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