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CURSO SOBRE 
EVALUACION Y REPARACJON DE DAf\lOS ESTRUCTURALES 

o 
1. PLANTEAMIENTO 

O. Objeto 

En este curso se estudiarán los tipos de falla más comunes en estructuras ci-

vi les con el objeto de: 

a) Identificar las causas de las fallas para que se puedan evitar los errores . 

que dieron lugar a ellas. 

b) Evaluar la gravedad y consecuencias de las fallas. Se definirán proce-

dimientos físicos y analíticos JXIra el diagnostico de fallas que lleven a 

tomar la decisión de dejar la estructura como está 1 reforzarla o tirarla. 

o e) Especificar los procedimientos de refuerzo más convenientes para los dis 

tintos tipos de estructuras y de falla 

El curso comenzará con un planteamiento general del problema de evaluación 

de fallas estructurales} luego se reseñarán las fallas mas típicas y sus causas y final-

mente se tratarán los ¡:rocedimientos de reparación. Los temas se ejemplificarán a 

tíavés del análisis de casos reales. 

l. Conceptos fundamentales 

?ora ubi cornos. en el problema es necesario definir una serie de conceptos re 

Jccionados con el diseño estructural y las fallas. 

Función de una estructura: Esta debe diseñarse para que sea COfXIZ de so~r ,:. -
• !..· 

7c:•· las acciones (cargas) que puedan afectarla 1 con una seguridad adecuada contra 



2 

la falla y un comportamiento satisfactorio en condiciones de servicio 

Acción-;;;.. f Estructura~ 1 ~ Respuesta 
( Satisfactoria l!oft -------'l 
~ _ _...=--~;¡¡;~ Estado límite { 
L No Satisfactoria -"-"------' 

Estados lfmite: Son las condiciones de la construcción más allá de las cuales 

el comportamiento se considera inaceptable. Se distinguen: 

Estados límite 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 límite de falla 

frágil y dúctil ya qu,en el primer caso,al alcanzarse la carga máxima ocurre un 

colapso brusco, mientras que en el segundo hay ulterior capacidad de deformación 

que implica un aviso de la falla inminente y además una redistribución de esfuer-

-· Q 

o 

zos en estructuras hiperestáti cas. Por lo anterior hay que tomar mayor seguridad con Q 

tra una- falla frágil que contra una falla ductil. 

Estados límite de servicio: Estos corresponden a condiciones que afectan el 

correcto funcionamiento de la estructura o su aparencia. Se refieren a flechas, vi 

braciones, agrietamientos y desprendimientos locales. Los valores límite de estas 

propiedades son fijados en forma bastante arbitraria (por ejemplo, una flecha de -

1/300 veces el claro). Los problemas de rep:uación de estructuras que vamos a tr~ 

tar se referirán esencialmente a estados límite de falla ya que, cuando se rebasa un 

estado límite de servicio, la decisión de reparar o de dejar la construcción como e¿_ 

, 
ró, depende de que tan importantes sean las molestias causadas por el daño y de cuán 

to cuesta la reparación, pero no interviene la seguridad de la e5-tructura. 

Resistencia: Puede interpretarse lo resistencia de una estructura, de un ele- Q 
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mento estructural o de una sección de esteJ como la carga necesaria p::¡ra producir un 

estado límite. El problema de diagnóstico o evaluación del daño consiste en deter 

minar cuál es la resistencia de la estructura en la situación actual 'de daño y revisar 

si existe un factor de seguridad adecuado contra los posibles tipos de falla o sea si 

ia relación entre la resistencia de la estructura y la intensidad de las ~rgas que pu~ 

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

que existen en la determinación de ambas varia bies. 

R 
Factor de seguridad= -"debe ser mayoro iguaJ·que uno 

SI 

La seguridad que debe considerarse como adecuada está ~efinida por los re-

glamentos de diseño estructural. Ejemplo: Reglamento del Distrito Federal. 

Reparación de una estructura: Se entenderá aquí por reparación al proceso 

de eliminación de Jos daños que han sufrido los elementos de la estructura con el 

objeto de restaurar en ella la resistencia y propiedades que tenía antes de producir 

se el daño. 

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

a proporcionar a la estructura una resistencia mayor que la que tenía cuando estaba 
·1' 

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

tentes. 

Restructuroci6n. Implica la adición de nuevos elementos estructuraks;que 

modifican la distri buci6n de fuerzas en los elementos resistentes (ejemplos: muros de 

ris;idez, contraventeos, etc). 
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2. CAUSAS TIPICAS DE FALLA 

cz'evTo O 
Como se ha visto anteriormente en el diseño se pretende propo rcionar'f'Q fa E_ 

tor de seguridad o sea que la resistencia exced~ cierto número de veces la acción 

máxima 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 myy impor-

tante -entre lo supuesto en el cálculo y lo que ocurrió, tal discrepancia pudo habe_r 

se dZ~bido a que la resistencia fue considerablemente menor que la supues.!_a o a que 

los efectos de las ~'!}g_q~.Jue_cS?_n .I"Q~_sbo mayores gue 1~ de diseñ9, o a que ambas fac 

tores intervinieron simultaneamente. 

En el primer caso, resistencia menor que la de diseño, las causas directas 

pueden atribuirse a dos factores: 

a) Errores de diseño; los errores de diseño propiamente~dichos o sea los que 

consisten en errores numéricos o en a pi icor equivocadamente expresiones para el 

cálculo de resistencia, no son los que con más frecuencia son responsables de fallas. 

Los errores que resultan con m~s frecuencia{responsables de fallas son los debidos a 

una estructuración inadecuada, a una idea 1 ización equivocada de la estructura y a 

~ 
un diseño inadecuado de las unionesVde los que se llaman usualmente detall~ es 

-----~ 

tructura les. 

Toda construcción debe poseer un sistema estructúral que le permita resistir 

y transmitir a la cimentación los distintos tipos de cargas que puedan afectarla. Es 

frecuente que el sistema estructural esté pensado en función unicamente de cierto ti 

po de cargas (verticales p. e) y sea inadecuado para resistir otras cargas {latera les 

p.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 dirección, mientr~,s: .. que en la otra no exis 

é tfm practicamente elementos resistentes~ estructuraciones con fuertes torsiones en plan-

ta ante corsas la rara les 6 ~ sistemas de techo aeleeuacleo paí-a carsao vlliJi'fh'::á loll pen-o 

<:: • • no para succ:s1ones por v1ento. 

Para el análisis se considera un sistema estructural idealizado formado por 

barras yeveJ~lm:~qrTEZ Ffelementos pbnos.,el cual se obtiene considerando que ~ica-

mente algunos de los elementos' que forman la construcción tienen una función estruc 

tura 1 y despreciando el resto. Frecuentemente se dejan de tomar en cuenta el eme!! 

tos que al actuar junto con la estructura principal toman parte/de las cargas) lo cual 

da lugar a la posibilidad no solo de que tales elementos fallen por no haber sido di 

señados para resistir cargas,sino de que la distribución 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 más frecuente de fallas sea el detalle inadecuado de 

las estructuras. Las secciones de los elementos estructurales s~ diseñan en general 

muy cuidadosamente_, pero se olvida con frecuencia qu7 para que se pueda~ desarrollar 

su resistencia/estos elementos deben estar unidos al resto de la estructura por juntas 
i 
i 

que sean capaces de transmitir ciertos tipos de esfuerzos. Abundantes ejempl6s de 

fa !los ~or este concepto se verán al tratar las estructuras de concreto y acero. (Ej.: 

:1udo rígido y viga articulada). 

b) Construcción inadecuada: La resistencia de una estructura puedJ resultar 

significo~ivc;-nente menor que la calculada debido a que los materiales empleados t~ 

nían ?ropiedodes mecánicos mucho mas desfavorables que las consideradas o a que 

los dimensiones y refuerzos de la estructura fueron diferentes .de los supuestos o a 
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que los detalles de unión 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 mecá-

nicas de los materiales estructurales (concreto, acero, madera, mampostería) tienen 

fluctuaciones estadísticas más o menos considerables según su proceso de fabricación 

y que tales fluctuaciones están cubiertas parcialmente por los valores conservadores 

que se toman de tales propiedades para el diseño y por los factor~ de seguridad adl_ 

cionalesj por lo tanto par~curra una falla es necesario 

considerablemente menores que las usuales io cual puede 

que las resistencias sean 

ho .... íJ.a... 
ser debido a que seve'mplec,.Jo-

-11 

.material de otra calidad (acero grado estructural en vez de grado duro) o a algún 

error grueso en la fabricación. 

Con respecto a los errores propiamente constructivos~estos van desde la omi-

sión de elementos estructurales, la alteración de sus dimensiones y su refuerzo; sin 

embargo los que son causa más frecuente de falla se deben nuevamente a las unio­

~ 
nes óYdetalles inadecuados de los elementos estructurales, frecuentemente por que en 

los planfs estructurales tales detalles estaban poco claros o simplemente no existían 

y el constructor los resolvió a su juicio sin interpretar adecuadamente el. funciona-

miento estructural que el proyectista había pensado para el elemento. 

Se mencionaba al principio que otra causa principal de falla es que las ca.!. 

sos hayan resultado considerablemente mayores que las supuestas en el diseño; este 

hecho puede ocurrir esencialmente por tres factores: 

a) Error en la estimación de las cargas; el proyectista puede cometer errores 

er .o e;,!'ir.-.~c;ón de la carga muerta especialmente par no considerar el pesa de ele 

o 

o 

o 
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mentos no estructurales como firmes y muros divisorios; en la carga viva, la carga de 

Ü sismo y la de viento el proyectista está en general cubierto por un reglamento que le 

o 

o 

especifica el valor y los característicos de la carga y su error puede estar en la ele~ 

c;ón inapropiado de lo carga correspondiente o la construcción. Estos errores dif(cil 

mente dan lugar a estados límites de falla pero son con frecuencia responsables de e¿, 

todos límite de servicio. Una causa de falla es la omisión de considerar cierto tipo 

de acción poco usual y que puede efectuar la estructura en cuestión (hundimientos 

diferenciales, temperatura, granizo, viento, etc). 

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

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

la estructura que puede alterar las cargas muertas por la adición de pisos, muros, r~ 

llenos, etc., no considerados en el proyecto original y las cargas vivas al cambiar 

el destino de las áreas construidas (p. e. de edificios de ofi cines a bodega). En este 

caso la responsabi 1 idad no es imputable al proyectista sino al usuario. 

e) Cargas excepcionales. Puede suceder que se prese~ten acciones de inten 

sidad muy superior a la especificada?'por los reglamentos o a l.a aceptada por la 

práctica usual (p.e. un sismo o viento excepciona~ un incendio o explosión). En 
~ 1 ~ f<A-'Yr e.;¡ 

estos casos, muy poco frecuentes, la responsabilidad no es imputable a ningunpS d¿.r-

b que intervienen en la construcción. 

Además de las causas estrictamente estructurales, mencionadas hasta ahora 

pueden ocurrir fallas por la falta de 'durabilidad de la estructura o sea por su deterio 

ro píosresivo debido a su uso y al ataque de agentes exteriores agresivos (corrosión¡ 

p.e.) 



Es muy frecuente también la ocurrencia de fa !las durante la construcción. 

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 construcción se presenten cargas que introduzcan fuerzas 

rr.a~ desfavorables que las que ocurren una vez terminada la obra;por ejemplo el 

de~ansar el colado del piso superior sobre el inferior puede ser crítico o el trans~r 
1· -

e 
tar elementos prp'colados o la ocurrencia de vientos o temblores pequeños antes de que 

la estructura haya adquirido su resistencia total. 

o 

o 

o 
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lng. Roberto Melli P. 

o 11 DIAGNOSTICO 

1. MetodologÍa 

El problema puede presentarsE7 ya seo porque una estructura se encuentra d~ 

ñada por las cargas a los que ha sido sujeta, o porque presenta defectos construcU, 

vos evidentes o porque presenta indicios de ser insegura como pueden ser el hecho 

' de que se hayan alcanzado estados límite de servicio bajo cargas relativamente ~ 

la primera pregunta que hay que contestar es si la seguridad de la estructu 

ra en sv estado actual es adecuada. la contestación puede ser evidente en el se.!}, 

tido de que los daños que presenta la estructura indican claramente que sLJ resiste!! 

() cia es insuficiente, pero en general habrá que considerar las siguientes alternativas: 

o 

ílde~~-- Dejar como está 

J

I Revisión j_ Factor de ~ 
1----1 seguridad ~ ' · 

.1 ¿"""""I'Yll<.o R 
Hc.d Diseño de ~ eforzar 

et"cd., refuerzo 
n~ Demoler 

··•f(o 

Podría pensarse que el hecho de que !a est;uctura haya sufrido daños es pru!: 

ba suficiente de que su seguridad es inadecuada. Esto no es cierto ya que los pro 

cedimientos de diseño y los factores qe seguridad especificados por los reglamentos 

tratan de que ante la acci6n de cargas excepcionales (p~.e. sismos intensos) la es-

tructura esté protegida contra el colapso/ pero admiten ~ue pueda tener daños en 

elementos estructurales y no estructurales, o sea que la estructura exceda de su ran 
1, ' 

go elá'stico de comportamiento. 
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Por otra parte hay que estar conciente de los peligros que implica el hecho 

de revisar la seguridad de una sección 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 ,lqs fuerzas que se intro 
',,:111•1' ' 

du~en en la estructura dependen en parte de la resi'stencia de .. su~ elementos. Por 
V\, 

ejemplo¡ una sección muy d~bil pero dúctil puede actuar como un fJisible impidie_!! 
'" 

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

falla puede ser de mucho mayor consecuencia. 

Además hay que cuidar que el refuerzo empleado no cambie el tipo de fa-

lla del elemento de frágil a dúctil ya que en este éaso la falla puede tener may~ 

res consecuencias. 

o 

Ejemplos: En un sismo se aprecia que unas vigas de un marco presentan flue.!! Q 
e. 

cia del acero por flexión en las uniones con las columnas. S/ refuerzq¡,con vari-

llas adicionales y con colado adicional. La mayor capacidad en flexión hace que, 

€-V1 un sismo futur~ se puedan introducir en la viga no solo mayores momentos sino ma-

yor~ cortantes y que ocurra una falla más grave por este segundo efecto. 

En otro caso se observó a raíz de un sismo que· la rigidez de columnas en 

una dirección era muy baja así como su resistencia en flexióne Se optó por aume.!!. 

tar mucho la sección de las columnas en una parte de su altura dejdndola igual en 

su extremo superiorj esto provoc?J en un sismo posterio~ una falla por cortante en el 

tramo corto de columna con colapso parcial del piso superior. 

El proceso de revisión de la seguridad implica la determinación de las car 

o 



gas para las que debe diseñarse la estructura y el análisis de los efectos de estas 

o cargas; esta parte no ofrece en general grandes dificultades. Se requiere también 

(t¡) la determinación de la resistencia de la estructura en su estado actual; esto es 

la parte más problemática y sobre le que se tratará con cierto detalle en esta se-

sión. 

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

o sea la medición in situ de las características de la estructura, o de la parte de 

ella sobre la que haya duda, con el fin de determinar:estructuración, geometría?-

car~as muertas y vivas y propiedades mecánicas de los materia les y la determinación 

de lci resistencia a través de procedimientos analíticos o experimentales que tomen 

en cuenta el efecto de los daños. 

o 2 • Revisión de la estructura 

... 
La determinación de las propiedades de la estructura se ve muy facilitada 

cuando se cuenta con un juego completo de planos; sin eml:prgo la experiencia mu~ 

tra que en muchísimas ocasiones no es posible obtener esta información, no solo cua!! 

do se trate de estructuras relativamente antiguas, sino también paro estructuras de 
,J 

construcción reciente. Además, 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 construcción. 

La finalidad del levantamiento es determinar: 

a) Estructuración: cuál es son los elementos estructurales y como funci~la 

estructura ante cargas verticales y horizontales; esta determinación es relativamente 

o 
fáci 1 en la mayoría de las estructuras modernas por la sencillez de su estructuración 
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pero puede ser muy difícil en estructuras antiguas. Una ~omplicación frecuente es Q 

que los elementos estructurales se encuentren ocultos por otros elementos constructi-

vos difíciles de demoler. 

b) Geometrías: cuáles son los claros y otras dimensiones de la estructura y 

qué propiedades tienen las secciones; esto incluye la determinación del refuerzo en 

secciones de concreto, lo cual es muy problemático. De hecho la determinación ex 

haustiva del refuerzo es prácticamente imposible; se pueden hacer calas en elemen-

tos y secciones críticas para determinar el número, tamaño y posició,n de las vari-

llas. Existen métodos indirectos para determinar el refuerzo pero o no son muy p~ 

cisos o son muy caros. (cover-meterlo radiografías} Uno de los aspectos más im­

portantes y más difíciles de cubrir es el de las uniones. El averiguar como se a~ 

da el refuerzo en una unión viga-columna de concreto es algo que requeriría prá_s O 
ticamente la destrucción de una gran parte de la junta. 

e) fropbdades mecánicas de los materiales. Cuál es la resistencia de los ma 

teriales estructurales en las condiciones actuales es una de las preguntos más difíci-

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

efectuadas durante la construcción. Para la determinación directa se cuenta con pru~ 

bas destructivas que consisten en la extracción de especímenes de la estructura misma 
'¡ 

¡x¡ra su ensaye en laboratorio (corazones, barros, cupones, etc). El procedimiento es 

costoso y puede afectar la resistencia de la estructura, por lo cual solo pueden obt.!:_ 
,, 

nerse un número reducido de determinaciones. Sin embargo es el único confiable. 

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

calidad en el mismo. o 
Existen métodos no destructivos (ultrasónico, martillo, etc); ninguno de ellos 
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es muy confiable,esencialmente porque requieren de ccdibraciones exhaustivas. Son de .... 

utilidad para complementar los resultados de pruebas destructivas y principalmente para 

localizar defectos 11 gordos 11 en la calidad del material. (Ejemplo del equipo ultrasóni-

co). 

d) Determinación de cargas. La determinación directa se limita a las cargas 

muertas y eventualmente a las cargas vivas, especiaimente cuando se trate de bode-

n~r-: 
gas. Se requiere la determinación de di19>1nsione~ y pesos volumétricos, en particular 

hay que determinar espesores de firmes y otros recubrimientos por medio de calas. 

las otras cargas se determinan a través de los procedimientos fijados por los reglame.!! 

tos. 

e) Análisis. Hay que determinar rigideces de elementos y forma de conexi6n 

ent-re ellos, los procedimientos son los usuales. 

f) Determinación de la resistencia. En el caso más simple se trata solo de un 

rediseño en el cual se consideran las geometrías y propiedades de materiales (y las 

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

la gr~n mayoría de los casos se ven complicados por falta de datos completos sobre 

la estructura y por la evaluación de los efectos del daño" 

Es frecuente que no se cuente más que con una ideO aproximada de la re~is-

tencia de los materiales obtenida por medio de determinaciones aisladas y no de una 

evaluación sistem6tica y que no hayan podido determinarse completamente las dimen 

siones geometrías y detalles de las secciones (refuerzos, tipos de unión, etc.) 
J 

El determinar cuánto se ha reducido la resistencia de los elementos estructu-

roles con respecto a la teórica debido a los daños que se presentan, es un problema 

easi siempre difícil (ej. viga agrietada en tensión diagonal, columna descascarada, 



viga de acero con pandeo local, muro de mampostería agrietado). El problema iti - Q 

cial es identificar el tipo de acción 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 defectuosame.!l 

te coladas, acero corroído, etc). 

los dos problemas anteriores hacen que a veces se renuncie a llevar a cabo 

un diseño detallado y se opte por una restructuración completa asignando una con-

tribución nula o pequeña arbitrariamente a los elementos existentes. 

La revisión analítica de la resistencia presenta las dificultades menci9nadas 1 la 
i 

alternativa es una revisión experimental a través de una prueba de carga, cuyos res~ 

todos puedan complementar a los determinados por medio de la revisiónv 

3. Pruebas· de cargas 

Se trata de una determinación directa de la respuesta de la estructura ante 

cierta condición de cargav Se aplica un sistema de carga que, sumando a las cargas 

que ya están actuando sobre la estructJra, dé lugar a una condición de carga de di 

seño incluyendo un factor de seguridad. 

El procedimiento es relativamente simple para cargas verticales (carga muerta 

más carga viva) pero es complejo para otros tipos de carga (cargas laterales). En 

el primer caso está reglamentado en el Reglamento para el Distrito Federal. (se an~ 

xa el artículo correspondiente). Se pide que la carga total iguale a 1.5 veces la 

suma de carga muerta y viva de Qise~ y que no deben presentarse en estas condicio 

o 

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

para la verificación de la resistencia de estructuras de seguridad dudosa y además 



o 

o 

o 
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como requisito general pa,ra estructuras muy importantes como graderías de estadios. 

Metodología: 

o) carga; esta se aplica por medio de bultos de cemento o areno, de aguaJ de 

lingotes, gatos, camiones. Hay que evitar_, mediante una distribución adecu oda de la 

carga posible5 arqueos en la misma. Cuando hayo real posibilidad de colapso durante 
) 

lo prueba es necesario proteger lo estructuro mediante andamios (Estructura de mode-

ro). Esto encarece bastante lo prueba. 

Mediciones; 
z~. r·-

b) \medición cle deflexiones en los ountos críticos .se realizo con medios Ópti 
ti •• -

cos o con micrómetros. Es necesoriq;. además lo observación de daños (agrietamientos 

y su ancho, torceduras, desprendí mientes, etc). 

e) Observaciones. Lo redistribución de la cargo o otros elementos puede h!!, 

cer~ que lo cargo realmente aplicado seo menor que lo necesario. Hoy que cargar 

gr:mdes áreas. En sistemas de piso)a reo 1 ización de la prueba es bastante fáci 1; P9 

ro columnas, los cargas que hay que aplicar son muy altas y se vuelve prácticamente 

imposible la realización de la prueba. 

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

laterales es p~sible solo en· contadas ocasiones por no tener en general de donde jo-

lar la estructura. 

Se han realizado con cierta frecuencia pruebas para determinar las caracterís 

tices dinámicas de las estructuras (rigidez periodicas, amortiguamiento) los cuales se 

emplean. 



REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA El DISTRITO FEDERAL 

Capítulo XLVII Pruebas de carga 

ARTICULO 351 Generalidades 

Se requiere efectuar pruebas de cargo de estructuras en los siguientes cOSOSl 

o) En edificios clasificados como pertenecientes al grupa A referente a dise 

r\0 srsmico. 

'> 
b) Cuando lo exijo lo Dirección General de Obras Públicas, 

los pruebas de cargo en estructuras de concreto ref:>rzado no necesitarán ll,! 

verse a cabo antes de los cincuenta y seis días siguientes a lo fecha de colada. 

ARTICULO 358 Procedimiento 

Salvo que la Dirección General de Obras Públicas solicite especfficomente 

otro tipo de pruebe., se adoptará el siguiente procedimiento: lo estructura se sorne-

terá o uno sobrecargo que sumado o las cargas existentes, como peso propio, dé un<~ 

cargo total igual a vez y medio lo carga total de disei'\o, lo sobrecarga se dejará 

sobre lo estructura no menos de veinticuatro horas. Se medirán deflexiones en pu_!! 

tos adecuados. 

Si veinticuatro horas después de quitor lo sobrecarga, la estructura no mu~ 

tro uno recuperación mínimo del setenta y cinco por ciento de sus deflexiones, se 

repetirá lo prueba. la segundo pruebo de carga no debe iniciarse antes de setenta 

y dos horas de haberse terminado lo primera. 

Se considerará que lo estructuro ha follado, si después de la segunda pruebo 

la recuperación no alcanzo en 24 horas el setenta y cinco por ciento de los defle-

xiones debidas a dicha segundo pruebo. Si lo estructuro poro lo pruebo de cargo y 

o 

como consecuencia de ello se observan signos de debilidad, tales como agrietamiento 

excesivo, deberá repararse local mente y reforzarse. 

Podrá considerarse que los elementos horizontales han posado lo pruebo de car 

ga, aun si lo recuperación de los flechas no olcO'Izore el setenta y cinco por ciento 

siempre y cuando la flecho máximo no excedo dos milímetros ó Lq'20,000h -donde l-

es el cloro libre del miembro que se ensaye -y h su peralte total en los mismos uni~ 

des; en voladizos se tamorá l como el dable- del claro libre. 

"' En coso de no posar la pruebo debe;á presentarse ci la Direccióñ General dé 

Obras Públicas un estudio proponiendo los modificaciones- pcrtinÍmtes y uno vez reo= 

!izados estos modificaciones se verificará nuevamente la prueba d( Carga. 

En todo caso se colocarán elementos capaces de soportar toda lo estructura 

dejando un espacio apropiado entre ellos y ésto. 

o o 
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Strength of existing concrete buildings may be 
evaluated either analytically or by static load 
teds. These rccommcndations indicate when such 
<ln evaluatior, may be needed, establis 1

1 criteria 
for selecting the evaluation mcthod, and indicate 
the data and conditions necessary for conducting 
either typ~ of evaluaticn. Methods of detcrmining 
concrete and s+eei e.'operties used in the analytical 
inve:;tigation c.>re described. lt is recommended 
that theoretic.al analysis follow principies or ulti­
rr~ate strength d.:sign outlined in ACI 318-63, and 
that a structure be considered satisfactory if load 
factors and dt:flecti.:.;-,; sc.iisfy requirements of ACI 
318-63. Proced~res for conducting static load tests 
are prescribed, and criteria are established for 
dcflcction and recovery of the structure b~ing 
evaluated. 

Keywords: buiidings; cracking (fracturing); de­
flcction~ instrumentation; load tests (strudural); 
1oaos (rorces); nondestruct1ve testing; reinforced 
concrete; reinforcing steel; static tests; strenqth; 
structurcs; testir.9; ultimate strength method 
(structural). 

CHAPTER 1-INTRODUCTION 

1.1-Scope 

Thc conci: nons and procedures set forth in th1s 
rc:;ort are J:Hcndc-d ao recommendations of prac­
:•ccs to be followed m an mvestigatwn to estab­
lish the loacimgs th3t can safely and serviceably 
ro(; sustamcd by an exist¡;-¡g concrete building 
f:;.;cept: 

(a) \Vhcrc ~v1dcnce of possioie structural 
wcakncs<> cau~mg doubt abou: thE safcty of the 
structurc ~ppcar.-; dunng tne con!;tructwn stage 
or shortly tncreaftcr. but octo:·c off1cial ap­
pron.d '¡s rcce.\·cd for occupJ.t•:.J·-, of thc build­
lr.6. :n which ca.>c thc appl:caoll: :.trcngth evalu­
.:-.t:o;; proccdure wlll be tha: rcquired by 

INGVAR SCHOUSBOE 

"Building Code ~quirements for Reinforced 
Concrete (ACI 318-63)" 

(b) Where unusual design concepts make 
the acceptab!lity of the structure depend on 
the succcssful outcome of a load test 

(e) Where load tests are can ted out for 
quality control or approval of mass-produccd 
elements 

(d) Where pile capacities or sml beanng 
pressures are determined by load tests 

In Cases (b), (e), and (d), the authority havmg 
jun~diction, hereinafter called "authority,"-~' wlll 
have to refer to sorne other existing standards or 
wlll have to set up special requirements and 
procedures suitable for the type and purpose of 
the structure. 

i.2-Applicatiolb 

The proccdures stated here are mtended to ap­
ply to cases where a strength evalu:ltion of the 
whole or of a part of an e;.;isting bmlding is re­
quired in connection with one or more of the 
following conditior.s: 

(a) Wht:re there is evidence of possible struc­
tural weakness, for example, excess1ve' crack­
ing, spalling, or deflectwn 

(b) Where the bu1lding or a portwn of Jt has 
undergone gcnernl or local damage, for ex­
arnple, due to t;>Xccssive' loadmg, impact, blast 
flre, carthquake, war darnage. or deterwration 
caused by cnv1ronment 

(e) Where therc is doubt as to structurnl 
adcquacy· whcn ~he pr.ospccuve loading excccds 

"The "autho1ll} ho.~vln~ jurlsdlction" may be the ofílcl..il o! a 
rllllro.ld, mdnstn. unl\'crslty, etc, .ts well as a bulldmg o!ftc1nl. 

tSee Scctlo,p 1 3(cl 
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the service load capacity calculated under the 
des1gn criteria. (The term "design criteria" in­
eludes 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 origmal 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-Ceneral outlinc of investigation 

The authority under whose direction an investi­
go.t!::::~ is m:1de, 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 

(e) 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, ind1cative 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) Prov1de for superv1sion of load test by 
an engmeer competent in this field 

CHAPTER 2-METHODS OF STRENCTH 
EVALUATION 

2.1-Aiternative methods 

Two alternative methods are set forth here íor 
the strength evaluation oí an existmg concrete 
structure: the analytical method and the static 
load test method. 

2.1.1 Analytical evaluation of structural ade­
quacy 

2.1.1.1 In the investigation of the strength of 
z.n cx1stmg structurc an analyt1cal evaluation pro­
ce,~ u re m ay be cmploycd. (Thc term "analyt1cal 
evaluatlon" should be taken as a collect1ve expres­
::.lon encompas~wg theoret1cal stress analysis of 

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 detenoration and 
maintenance.) Q 

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 Evaluation 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 requmng 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) Sufíicient information regarding the sec­
tional properties of the members, the details 
of their connections, the charaeteristics of the 
materials used, the quality of the construction, 
and the present condition of deterioration and 
mamtenance are available or readily obtam­
able 

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

(e) A stati~ load test df members suspectcd 
to be subject to sudden failure, such as com­
pressive failure in columns or arches, or shear 
or b~nd 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 lÓad tests 
be resorted to only when the analytical method 
is impractical or otherwise unsatisfactory. 

2.2.3.2 A static load test oí a building or oí 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 oí 

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

(e) The complexity of design concept and 
la e k of experiencc wi th such type of stru<'lure 
makes the structural analysis impractieal 

1 

"In the cvent the structure is to be te<t.ed for dynamic load­
m;:s, specaal proccdures lor the JnvestJgataon ~hould be uscd. 
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Cond1 tions: 

(a) The results of a static load test permit a 
reasonable interpretatwn of the structural 
adequacy 

(b) The principal structural elements under 
investigation are pnmarily ilexural members 

(e) The inflwmce of adjacent structural 
members can be accounted for in the evalua­
tion of the load test results 

CHAPTER 3-PREREQUlSITES FOR STRENGTH 
EV ALUATION 

3.1-Prerequisites for analytical method of 
strength evaluation 

3.1.1--To employ the analytical method oi 
strength evaluation it must be poss1ble to collect 
irom venfied records sufficient information to 
períorm an analys1s. Such mformatwn should 
include: (a) the sectional charactenstics and de­
tails of the structural members and connectwns; 
(b) the propE>rt1es of the materials used; and (e) 
the quahty of the constructwn and the present 
condition of the structure. 

3.1.2-If the information stipulated m Section 
3.1.1 is incomplete, unavailable, or of question­
able accuracy, missing or more rcliable ltems of 
informatior. should ..b-e determined by investiga­
tion, as follo\.,·s: 

3.1.2.1 The physical characteristics of mem­
bers, such as s1ze, span, type of support, restraint, 
etc., should be determined by fleld measurements 
and field inspcction. 

3.1.2.2 Tne signiflcant charactenstics of the 
concrete should be determined by mcans of de­
structive or by a combmation of nondestructive 
and destructive methods of testing. 

3.1.2.3 The location, amount, and quality of 
thc reinforcement should he detE>rmined. 

3.2-Tcsting concrete for analytical method of 
strength cvaluation 

3.2.1 Destructive testtng 

3.2.1.1 lf the characteristics of the concrete 
are to be determined by destructive tests of speci­
mens taken from thc structure, the1r nymber 
and loca~ion should be dc:ermmed by the author­
.ty lf .:.mgle elements, having a span of less than 
25 ft (7.6 m)'· ora loaded area of less than 625 sq 
it (58.1 m::) are mvestigated, at least two speci­
mcns should be r aken from ea eh such element. 
For larger spans or arcas more specimens should 
be takcn from locations well d1stnbuted through­
out the port10n to be mvcsllgat~::d. A suff1cicnt 
numbcr of samples should be takcn, to arnvc at 
a rcliable md1cation of ~he average strcngth of 
the concrete and thc degree of 1ts variability. 

H·i iflliihJt.t 1 Niiv¡:rfR¡:I! 14~7 

1/ 
3.2.L2 The extracted spcc!fnens for destruc­

tivc testmg mciY be dnllcd cores, sawed beams, 
or cubes which should be secured and tested m 
accordance w1th "Methods of Securing, Prepanng, 
and Testmg Specimens from Hardened Concrete 
for Compressive and l''lexural Strength" (ASTM 
e 42). 

3.2.2 Nondc:;tnwtive testina 
3.2.2.1 If a nondestructive method of testing 

is selected a sufricient number of tests should be 
m a de to esta b hsh the charactenstlcs of the con'­
crete. The actual number of tests should be ap­
propriate to the selected method, and should be 
determmed together w1 th the1r location by the 
authonty. Nondestructivc tests should be com­
bmed with a suffJclent number of destructive 
tests to establ1sh the necessary relationship be-. 
tween the nondestructlve test results and the 
strength of the concrete. 

3.2.2.2 Nondestructíve methods of testing ap­
plicable to concrete are: 

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

(b) Radwactive methods which measure the 
absorption or scatter of x-rays or gamma 
rad1ation 

(e) Surface hat clness methods, su eh as re­
bound and indentatJOn measuring devices 

(d) Any other .method by wh1ch the char­
acteristics of the concrete can be determined 
without physical destructi<;m of the specimen 
or the entire member or structure under in­
vestigation 

3.3-lnvcstigation of reinforccment for analytical 
method of strength evaluation · 

3.3.1-The size, number, and location of rein­
forcing bars should be determmed by means of 
magnet1c ind1cators, removal of concrete protec­
tion, or by other methods. 

3.3.2-The yield pomt or yield strength of rein­
forcing stcel must be proved either by removal 
of specimcns of the reinforcement and submitting 
them to a tensile test (destructive method) as 
prescnbed m ASTM A 370-61 T or by a combina­
tion of nondcstructlve and destructive methods 
of testmg. 

3.3.3 Destructwe methods of testmg steel 1·e­
injorcement - When the yield point or y1eld 
strength of thc reinforcing steel is to be de­
termined by destructive tests of specimens taken 
from the structure, the1r number und location 
should be determmed by the authority. 

Wherever poss1ble, specunens should be re­
moved at loc:,atlons oí mimmum stress and no 

'Thr S¡,s•rm lntern,,t¡on.tl '~''~trie) .nlucs In thls rcport are 
dircct con\cr"ons of thc lll!tlsh S¡,stc n valuc' shown Thcy do 
not ncc:cs.;;;.,nty rcprc..,'cJ\t C'on1.nun rnctrlc r¡¡n~co;; o! !,IZC::. For 
practlc.d nppi!C.it:on, thc u.;c¡ 'hould ad]ust lhcm lo con!orm 
lo practlce 111 thc a•·co.~ whcr" they u ·e to be use d. 
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cross sectwn. Locz.::ons of specimens should be 
scparatcd 'oy at lea"t the bond development 
length oE the rcmfr:JrClélg bars to avmd excess1ve 
weakening of the cross section. 

If smgle elements, havmg a span 'of le::.s than 
25 ft (7.6 m) or a loaded are a of less than 625 sq 
ít (58.1 m!.l) are investigated, at least one speci­
men should be taken from the main reinforce­
ment (i e . not stlrrups or tles) _ For larger spans 
or areas, more specunens should be taken from 
locatwns well d1stnbuted throughout the port10n 
to be investlgated, to demonstrate that the same 
strength of steel was used throughout the struc­
ture. 

3.3.4 No,¿destructive methods of testing steel 
1'einforcement"" - If a nondestructive method of 
testing 1s selected, a sufflcient number of tests 
should be made to establish the charactenstics of 
the steel. The actual number of tests should be 
::?.Ff.'!'C'f.'!'iate to the ~elected method. and should 
be determined together with t.heir location by 
the authonty. Nondestructive tests should be 
combined \ylth a sufflcient number of dC:'structive 

,, tests to estabhsh the necessary relationship be­
tween the nondestruct1ve test results and the­
yield 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 accordmg to Table 3.3.5. Since 
sm'all dwmeter bars tend to g1ve higher values of 
yield strength for a given grade of steel, allow­
ances should be made for vanations in yield 
strength of different bar diameters. 

3.4-Prcrcquisites for strength evaluation by static 
load test 

3.4.1 Prelmwwry analysis - An approx1mate 
analysis should be made of the portian to be 
tested to msure that the sequence and pattern of 
loadinti simulates the most critical combination of 
moment, shear, rotatwn, and stability and to pre­
dlct the effects of the test loading (stresses and 
C:eflectwns) on the structure. 

3.4.2 N ee:l of repairs - If the building has been 
damaged or is in need of repair, the authority 

performed undt:t the existmg cond1tJons or aftet 
the completwn of certain rcpairs. 

3.4.3 EstabLis/ung the nwgnitiLde of test load -
The magnitude of the test load should be de­
termmed 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 investigatwn. the load test should 
preferably be made on the whole structure. In 
thís case, the superimposed test load (TL) should 
be: 

or 
TL = 0.25D + 1.50L 

TL = 0.50D 

whichever is greater.í 

3.4.3.2 Where the strength of a whole struc­
ture lS under investigation, out a load test Oll 

the whole structure appears impractical, that por­
twn of the structure mdicated to provide the least 
margm of safety shouJd 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.t 

3.4.3.3. Where the strength of only a portwn 
of a structure is under investigatwn, the load 
test may be performed ODt-,.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 + L50L 

•RccommendatJOns ior nonde~tr·uctrve methods of le<hng steel 
r<•¡nforcement are only general l':ondes1ructl\·e methods of te'<t­
Jng stcel remforcement m plzce have not been de>eloped to the 
sta¡!e where speclÍJC recommend<~llons ior general use can be 
m a de. 

tD 1s thc v.e1ght of the s!ructure plus partJtJOns, ce1hng, floor 
flmsn, etc.: L 1s the IJvc lo<>d as rccommcndcd m "Bulldm¡:: 
Cocle Requ1rcmcnts for :\1mm-.um De>H!n Load' 1n BuJldmgs and 
Other Structures," USA Standard A5B.1 of the Umted State!l 
of Amenca Standards lnstltute. 

TABLE 3.3.5-ASSUMED YIELD POINT OR YIELD STRENGTH OF REINFORCING STEEL IN PLACE TO BE USED 
FOR ANAL YSJS 

33 up to but not 40 up to but not 50 up to but not 
mcluding 40 ksi mc1udmg 50 ksi mcluding 60 ksi 

j,, values from (2320 up to but (2812 up to but (3520 up to but 60 ksi and greater 
tes~s falling not 1ncluding not including not includmg (4220 kg/cm2 and 
., .... :h1n mtcrvals- 2812 kg/cm2) 3520 kg/cm2) 4220 kg/cm2) greater) 

j., valucs to 
t:e uscd for 33 ks1 40 ksi 50 ksi 60 ksl 
~.~.alys1s: 12320 kg/cm~) (2812 kg/cm2) (3520 kg/cm2) ( 4220 kg/cm2) 
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or 

TL = 05GD 

whichever JS greatcr.* 

3.4.4. lnstrmnentatwn-Instrumentation should 
be provided to measure the deflectwns in the 
spans considered, as \vell as sigmficant move­
ments of supports. It is recommended that strain 
measurements be made. élnd that deflection 
measuring devices be duphcated in en tic al areas. 

3.4.5. Scafjolding-Sufficicnt scaffolding should 
be provided prior to a load test, whether or not a 
whole or only a portwn of the structure is in­
volved, to support the structure in case of faüure. 
The scaffolding should be strong enough to carry 
safely the total dead load and supenmposed live 
load on the portwn of the buildmg for wh1ch 
collapse is poss1ble. For honzontal flexural mem­
bers it should clear the unders1de of the structure 
by not more than the maximum expected deflec­
tion plus an allo\vance not to exceed 2 in. (5 cm). 
Similar arrangerr.ents ~hould be made for other 
types of members. In any case, scaffoldmg should 
not ínfluence or interfere with the free move­
mcnts of the structure under the test load befare 
actual collapse and should be designed and con­
structed strong enough to prov1de sufflc1ent pro­
tectíon for all people \Vorkmg on, below, or be­
side the structure to be tested. 

CHAPTER 4-PROCEDURE OF STRENGTH 
EVALUATION 

4.1-Analytical me~hod of strength cvaiuation 

Based on the prerequisites stlpulated in Sec­
tion 3.1, the sa.fe sen·ice load carrying capacity 
of the structure should be found by theoretical 
analysis followmg recognized princ1ples as out­
lined for ,,Itm.<.~e strength cle:.1gn m ACI 318-63. 
T,o arri\'e <it ;, sound Judgment oi structural 
aclcqua~.:y, lhe :.:.eoret1cai results shouid be modi­
ficd to take mto account the present and antici­
pated future condltion of the structure as af­
íccted by crackmg, spalling, rusting, deformation, 
or other ev1dence of deflc!Cncy as well as by 
maintenance anci repair. 

4.2-Strcngth eva:uation by static load test 

4.2.1-All load tests should be performed under 
the personal supervision oí a quallfwd engineer. 

4.2.2-The proccdure for conducting a load test 
should be as follows: 

4.2.2.1 Scaffolds and instruments should be 
i:1!:>talkd befare any :cst load 1s applicd. 

4.2.2.2 Pnor to the appl1cation of the super­
im;;oscd test lc•::.d (TL), a load which simula tes 
th~ cffcct of any pcJrtwn oí the ser\'lce dead load 
D wlllch is not alrcady prc~ent shou:d be applieci 
and !-.hould remam m place until after the load 
tes: has bccn dcclarcd completed. 

4.2.2.3 No live load ~houlcl be apphed befare 
the deflectJOns due to the s1mulated dead load 
have effectlvely cea!:>ed. See Section 4 2.2 8. 

4.2.2.4 After dcad load deflectwns havc ceased, 
existing cracks and other defects should be ob"" 
served and marked. 

4.2.2.5 Immediately befare applying the test 
load or any increment of it, readings of all 
measunng devices should be made. 

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

4.2.2.7 The test loads should be applied Wlth­
out 1mpact and wlthout causing v1bration of the 
structure to be tested. Arching of the test load 
should Le avo1ded as well as any other effects 
preventmg the tested structure írom receiving 
lts intended loading. 

4.2.2.8 After each increment of load applica­
tion, deflectwn measurements should be made at 
equal time intervals \mtil the deflecti~n ~as ~f­
fectively ceased. (For this purpose, 1f tne In­
crease in deílections between two successive de­
flectwn readmgs taken at least 2 hr apart does 
not exceed 10 percent of the init1al deflection 
recorded for the current load increment, it may 
be cons1dered that the deflections have "effec-

d ") \" tively cease . , 
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 
penmsswn 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 appllcation of the test load. Readmgs 
should be taken befare and after each decrement 
has been remvvecl and at least 24 hr after the, 
whole test l,,·e load has been removecl. 

CHAPTER 5-EVALUATION OF RESULTS 

5.1-Criteri<l for evaluation by analytical mcthod 
The structure under investigatwn may be 

deer,·,ed to }-,ave sufflcient strength if the analyt•­
cal mvestigatwn demonstrates that the load fac­
tors and cleflcctwns sat1sfy the requirements an<l 
intent of ACI 318-63 for the proposed serv1ce 
live load, L. 

5.2-Criteria for evaluatior. of static load teits 

5.2.1-If safety alone 1s the criterion for the 
evaluation of the structure and if the struc~ure 
under the test load does not show excess1ve 

' . 
•D 1s thc wc1ght of thc structure plus p:Jrllt•o•"· ce•lm¡_:. floor 

f1n1sh. etc , L t.;, thc ll\ e lo<~d .l~ rcconltncndcd 1n ''Du1ld~n~ 
Codc Hcr¡Uiremcnls lor ;\l10IIl1Unl oc,¡~n Lo3dS m Bulldmg~ ;md 
Othcr »tn•cture•" USA ,tdnd~rd A5H 1 of thc Umt~d Statc> of 
AmCrll<l St~ndards Inst1tule. 

··' 
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c.rá~king, spalling. or útht.:.L eviJeuL..: ul Id1luf~, il 
may be considered to have passed the lcst if it 
meets the critena given 111 Sectwn 52 l.l and 
5.2.1.2. In determming the hm1 tmg deflection for 
a cantilever, l should be taken as twice the dis­
tance from the s11pport to the ehd, and the de­
flection should be adjusted for movement of the 
support. 

5.2.1.1 If the maximum deflectwn ~~ of a re­
i11forced concrete flexural me m ber 1s grea ter than 
F/20,000t, but the reco\"ery of deflection within 
24 hr after tl1e removal of the test load is -at least 
75 percent of the maximum deflection. the mem­
ber is considere:d to 1neet safety requirements" 

5.2.1.2 If the maximum deflection t. of a re~ 
inforced concrete flexural member 1s smallcr 
than Fj.20,000t, elastic behav10r may be assumed 
and the recovery of deflectwn as reqUln~d under 
Section 5.2.1.1 may be waived. 

5.2.2-If 5.:rdceability is also a criterion in the 
evaluation .::.f the structure, the deflection at the 
superimposeci load level oÍ l.OL, in additwn to the 
·simulated dcad load, for any part of the struc­
turc should not exceed that stlpulated by tlw 
authority, and the signif1cance of any cracks 
should be clul~· ccns1dercd. * 

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 adcquate 
for the rd.ted capaclty. or a iower ratmg should 
be established, m which case the intermed~ate 

li\'e load portwn of the test load that produccd 
the allowable deflection, div1ded by the load fac­
tor, should be used as a guide for establishing thc 
new ratmg. No retesting of a structure or any 
portion thereof which has previously failed to 
pass a load test should be permitted. 

•For guHiance purposcs. cracks m exterior (exposed) mem­
bcrs sho.J:d not C>.(Ccd O 005 m (0 013 cm): for m tenor Cunex­
po;.:oal rr.cmbcrs tl1cy should not cxcccd O 010 m. (0 025 cm). 
!n the ca;e oi "!\ere cnv>ronments, howevcr, cven n.>rrower 
cr.-.cks ma> no\ be "d' >sable. 

Th•s report was subm•ttcd to a meeting of the full commillee whoch 
appro11cd o! on the form hcre prc•ented. 

Sinopsis-Résumé-Zusammenfass~ng 

El.:aluación de la Resistencia en Estructuras de 

Concreto Existentes 

L;,. rc,.:stcnc>a de construcciones de concreto 
e;,I<l·n:es puede evaluarse ya sea analítiCamente o por 

~-neJ.u uc cn~¡¡yes cic cargas est;:n,ca. Estas 
recomendaciOnes md¡c;-m cuándo d1cha cvziluac¡6n puede 
ser nece'>aila, establec1endu crnenos par<~ la sel(-'CCIÓn 
del mé!u,io de evaluac1Ón, e 1nd1cando los dato<> y 
condiCIOnes necesar,as para llevar a cabo cualquocr t1po 
de evaluac¡Ón Se descn oen Jos métodos para determinar o 
las propiedades del concreto y del acero usado~ en la 
mvesllgae1ón analitlca. Se rccom:enda que los análJsls 
tCÓtléus cst"n do acum-do con los pnncip10s de d1seño 
de resistencia a la rotura establecidos en el ACI 318-63, 
y que una estructura sea cons1cierada <;,¡t1sfactona Si 

los f<~ctores de carga y deflcxwnes satisfacen los 
requJsitos del ACI 318-63. Se md1can los procedJmJentns 
para conduc1r ensayes de cargas estática establec1éndosP 
crnenos para deflex1ón y recuperaciÓn de la estructura 
Ob)ecto de la evaluación. 

Evaluaiion ele la Ré~istance des Ouvrages en Béton 

Exisi'an~s 

La rés1stance des constructwns ex1stantes en héton 
peut etre évaluée SOJt par le calcul SOit par des essais 
de chargement stat¡que. Ces recommandatwns 
md1qucnt les cas ou une lelle évaluatJOn peut étre 
nécessa1re, étabhssent des enteres pour le cho1x de la 
méthode d'évaluatwn et préc1sent les données et les 
condihons qui sont nécessa1res pour effecluer chaque 
type d'évaluatwn. Les méthodes de déte1 m1natwn des 
propnétés du bétcn et de l'ac1er ut11Isécs dans l'étude 
par le calcul sont ¡ndJquées. 11 est 1ecommandé de 
su1·Jre dans l'analyse théorique les pnnc1pc:; du calcul 
a rupture décrits dans le Code ACI 3 HHi3 et de 
cons1dérer une structure comme sal¡sf;nsante s1 les 
coefflc1ents de sécunté relal!fs aux cha1 ¡~es et les 
fleche~ satisfont aux exigences de ce Code. Les 
processus d'éxécut10n des essa1s de chal genu?nt statíque 
sont préc1sés et les enteres relatds aux fleches au 
chargement et au déchargement sont mdiqués. 

Die Abschotzung der Fes~igkei~ bereits 

e;.cistíerender Betonbauwcrke 

Die Fest1gke1t cxistic.-ender Betor.bauwerke kann 
entwedcr rechnensch oder durch statische 
Belastungsversuche abgesch~tzt werden. In d1e~em 
Aufsatz werdcn Empfehlungen gegeben, elle an;:e¡gen, 
wann eme ~ole he Scni1tzung nonvend1g 1~t, na eh 

o 

welchcn Ges1chtspunkten d1e Abschatzungsmcthl•de 
ausgewahlt werden soll und wclche Daten und 
Bedmgungen erforderhch smd, um diese be1den 
Abschatzungsmcthoden anwenden zu konnen. F'L·rner 
werden Methoden bec.chneben, nacn denen jene Beton­
und Stahleigen,.chaften, dJC fur die Rechnung 
erforderhch smd, be::.t1mmt wcrdcn konncn. Es w1rd 
empfohlcn, dass eme tlteoretJsche Analyse den fur dw 
n-freie Bemessun;J auigestellten Rcgeln in ACI 318-G3 
folgt und dass em Bauwerk ;:lls genügend standsicher 
bctrachtet werdcn kann. wenn die fur d1e 
Belastungsfaktoren und fur d1e Durchb1egungen m ACQ 
318-63 nufgcstcllten Fordcrungcn erfGllt smd. Fcrner 
wcrdcn VcrsuchsmcthoJe,, zur Dur.:híuiwung :,tatiscller 
Beb~t11ngsversuche bc..;chneben, 11nd Kntencn werdcn 
aufge:.tellt, nach denen d1e Mcssung der Durchb1egung 
und deren H.uckgang bc1 Entlastung ausgewertet 
werdcn konnen. 

r.C"! HH!R:-.lill 1 NfiVFMRFR 1967 
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o SISTEMAS DE CONTROL 
HUNDIMIENTOS EN LAS 

Y ELIMINACION DE 
CONSTRUCCIONES. 

\ 

El 'terreno de la ciudad de México es el más malo del mundo que 

tiene una ciudad encima; el volumen 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 ó 3 M. de grueso de arena y arcilla ~ 

altamente consolidada, a la que se le llama capa dura y es don­

dé se acostumbra apoyar los pilotes, 

De acuerdo con la consolidación 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 más en determinadas zonas como es Nonoalco, que ha descendi-
() do aproximadamente 9 m. 

o 

Cuando se tiene un edificio pesado, digamos de 4 ó más pisos y 

su cimentación se hace por superficie sin ninguna otra precau­

ción, fácilmente ésta se hunde unos 30 a 50cm. y arrastra con­

sioo a los edificios vecinos deformándoles su fachada de una -

forma rectangular a una forma romboide, como jalando el extremo 

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

Cuando el edificio se encuentra apoyado sobre pilotes fijos, és­

te va sobresaliendo de la superficie formándose una loma que in­

clina a los edificios vecinos alejándolos del mismor si son edi­

ficios de poca resistencia los agrietará precisamente ahora en 
sentido contrario. 

Un ejemolo muy conocido de cimentación sobre pilotes fijos, es -

el ~onumento de La Independencia en Paseo de la Reforma, donde -

inicialmente las 4 columnas de la periferia se encontraban e Mi• 

vgl di la cnllP ~~t~~~~Mta eabro 11 ~yarRiotdn y on l~ fiatualia~d 
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se encuentran aproximadamente a 3 m. sobre el niv9l de la misma ~ 

calle, La cimentación de este monumento se encuentra práctica­
mente al nivel de la calle también, y el número de pilotee que 

ésta tiene y que son de madera con un extremo de concreto como 

de 3 M. de larqo en su parte superior es de 4 por M2 9 que da un 

total de 6,000 pilotes para todo el Monumento y además se en­

cuentra rodeado de un atagu!a de acero con una profundidad a­

proximada como de 6 m. 

El hecho de tener en México una cimentación de pilotes fijos, -

dándoles una sobrecarga que var!a entre 1 y 3 Ton. por m2 de su­

perficie perimetral de los pilotes. Esta carga parásita que pue­

de andar al rededor de las 40 Ton por pilote, se puede transfor­

mar en carga útil de - 40 Ton. a + 40 Ton. si la cimentación se 

apoya sobre el terreno y permite que los pilotes vayan entrando 

dentro del edificio. 

En un Bdificio que inicialmente se coloca sobre el terreno y so­

bre pilotes fijos, calculados estos segundos para soportar sola­

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

los pilotes estarán soportando todo el peso del edificio porque 

este terreno ha descendido y adicionalmente soportarán una sobre­

carga de fricción o adherencia neqativa del terreno que se les -
cuelaa, 

Si se permite que los pilotes puedan penetrar atrav~s de la ci­

mentación para que ésta esté descansando todo el tiempo en el -

terrono; la adherencia entre la arsilla y los pilotes se apro­

vechará en soportar al edificio pasando la carga del mismo a los 

pilotes através de la adherencia; en ese caso también se aprove­

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

Adicionalmente se aprovecha tambi~n la sustitución que existe de 

• o 

o 

o 

acuerdo con la excavación que se haya hechoo Por último, si so- () 
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() bra la cabeza del pilote se coloca un dispositivo que soporte 

parte del edificio, se habrá aumentado un tipo más de cimenta­
ci6n. El conjunto dá tipo de las cimentec1ones que soportarán 

al edificio sana Pilote por fricción, pilote fijo, cimentación. 

por superficie y por sustitución; en cambio, si la cimentación 

es solo sobre pilotes fijos, la única cimentación que existe es 

la de pilotes fijos en muy malas condiciones, pues tiene la so­

brecarqa de fricción negativa además del peso total del edifi­

cio; además, el edificio irá sobresaliendo continuamente de a­

cuerdo con la consolidación o descenso que tiene el terreno en 

la longitud de los pilotes. 

o 

o 

Pilotes fijos clavados en un terreno, dejados en el lugar donde 

se construirá posteriormente un edificio, producen al cabo de 

VGrios años, por ejemplo de 5 en adelante, una loma debida al 
terreno que se adhirió a dichos pilotesr esa loma inclinará 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 eledificio libremente, trabajan por -

fricción penetrando dentro del edificio, ayudando a soportar -

al ornpio edificior adicionalmente ayudar~n a soportar al edifi­

cin la cimentación por superficie y sustitución que existe, siem­

pre que se logre evitar que el terreno se expanda al quitar la -
carqa 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 aún en sus banquetas, en la propia calle, como 

es el edificio San Antonio, Luis Moya e Independencia, Teatro La­

tino, Edificio Guardiola y muchos otros máso 
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El edificio que se encuentra en Luis moya e Independencia, es · 

un edificio con una junta de construcción en su parte central, 

dicha junta se ha abierto en la parte superior poco más de - -

1.50 m; probablemente esta es la separación máxima que se ha -

formado en todo el mundo. Es realmente muy interesante obser­

var en el propio edificio dicho fenómeno. 

El edificio Guardiola fue cimentado sobre pilotes fijos de ma­

dera con un ataguía, y este edificio se ha levantado hasta el 

presente año 1974 con respecto a los terrenos vecinos aproxi­

madamente 2.50 m. 

El ~onumento a Cuauhtémoc de la ciudad de México, se encuentra 

cimentado en su oarte 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 

años, nos encontramos que ambas partes del monumento se encuentran 

en oerfecto equilibro a pesar de que en la parte central los pi­

lotes van penetrando libremente y algunos de ellos han penetra-

do más de 2 ~. 

Si este ~onumento se encontrara sobre los pilotes fijos directa­

mente, como el monumento a la Independencia, habría sobresalido 

ya en la actualidad más de los 2 m. y estaría inclinado posible­
mente unos 50cm. 

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

Cuando el edificio está sobre pilotes fijos como se mencionó an­
tes, el edificio va quedando en alto y el terreno se cuelga de 

los orooios pilotes formando loma, que inclina a lps vecinos, -

pero de todas maneras se despega del terreno en la base del edi­
ficio en cantidades pequeAas como se aprecia en algunos edifi­
cios. 

o 

o 

o 
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Un edificio ded:::seccion-é.s pesado, con pilotes regularmente es­

paciados, digamos a cada 1.20 m. y una zona ligera con pilotes 
solamente en las esquines, nos encontramos que en la zona pesada, 

los pilotes centrales cargan además del peso del edificio, el volu­

men de tierra con un prisma igual a la altura del pilote y con una 

sección de 1.20 X 1.20; pero los de orilla y de esquina cargan -

bastante más, pues no hay quien les ayude. 

En fcrma paradójica, la zona ligera del edificio se hunde mucho 

más alejándose de la zona pesada y la zona pesada se hunde for­
mando una catenaria hacia arriba y si tuviera una junta central, 

ésta se habría separado como se mencionó para el edificio de Luis 

moya e Independencia. 

El edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social, que está he­

cho de-3 cuerpos, se separó por esta razón en sus dos juntas cen­

trales can un máximo de 80cme y teniendo una zona ligera en el -

() frente, el edificio se inclinó hacia el frente como 40cm. Este 

edificjo de 13 niveles, se logró descender carca de 1 m. y enderezar 

de tal ~anera que sus juntas se cerraron conservándose en posición 

vertical; para ésto, hubo necesidad de transformar un porcentaje 

importante de los pilotes de madera que ahí se encontraron, extra­

yendo el último tramo del pilote de madera y poniendo en lugar de 

cada 3 pilotes de madera uno de concreto armado con capacidad de 

o 

lOO Ton. En esta forma quedÓ el edificio cimentado digamos 80% so­

bre pilotes de control y solamente un 20% sobre el terreno y algu­

nos pilotes de madera que trabajan muy posiblemente por fricción, 

los cuales probablemente van penetrando en su base conforme el edi­

ficio va descendiendo junto con las calles y banquetas. 

El pilote de control muestra escencialmente 2 anclas sujetas a la 

cimentación con 2 tuercas circulares queson generalmente medias ca­

~2s, 2 tornillos que van de la media caAa al puente, el cual sirve 

para transmitir la carga al pilotar sobre el pilote se encuentra -
generalmente 3 capas de celdas de deformación separadas entre s! 
por unas láminas de acerar estas celdas son aplastadas por el pi-
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lote contra el puente, 

Las celdas dA deformación son unos cubos de madera llamada cae­
billa que van de tal manera que sus fibras quedan en posici6n ho­

rizontal y tiene la característica de deformarse automáticamente 

hasta dar una carga entre 2,S y 3 Ton.r y cuando ha llegado a su 

límite elástico, entonces continúa su deformación imqortantemente 

sin aumentar prácticamente 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 SO% por la presión que hace la lo­

sa de cimentación sobre el terreno. El otro SO% lo soporta el pi­

lote. 

Cuando el terreno que ah! se encuentra está consolidado y empie­

za a descender, lo primero que sucede es que disminuye la pre-

o 

sión que ejerce el terreno sobre la losa de cimentaci6n y al dis- () 

minuir ésta, digamos de SO 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% mencionado, 

empieza a aplastarse y el edificio desciende en forma mecánica y 

automática hasta volver a dar al terreno aproximadamente las 50 

Ton. de que antes habíamos hablado, De esta manera, sin necesi-

dad de mover las tuercas, el edificio va descendiendo en forma 

simultánea a la consolidaci6n general que tienen las capas del te­

rreno desde la superficie hasta el lugar donde se encuentran apo-

yados los pilotes. 

Si el edificio empezara ~hundirse, habría necesidad de quitarle 
carga al terreno, aumentando el número de cubos sobre el pilote, 

digamos a 60 Ton. por lo cual el terreno solamente soportará 40 -

Tons. 

Si se notara que con las 50 Ton. que se han puesto sobre los pi-
lotes, el edificio empieza a sobresalir, se quitaría carga al pi- CJ 
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() lote digamos dejándolo a 40 Ton para pasarle 10 al terreno y que 

entonces ya no sobresaliera de las banquetas y las calles. 

M~xico,D,F,, 17 de Junio de 1974o 

o 

o 
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o 
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SISTEMAS DE CONTROL 

HUNDIMIENTOS EN LAS 
(2a. etapa) 

V ELimiNACION DE 

CONSTRUCCIONES. 

1.- El edificio "El Roble" se encuentra sobre pilotes fijosr -
con tal motivo, este edificio va sobresaliendo con respecto 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,- El edificio del lado izquierdo se ha inclinado de tal mane­

ra que hubo necesidad de demolerlo; el 2•. edificio se inclin6 

recargándose en el 3°. y además se desplomó hacia el frente cer­

ca de un metro, 

Entre el 2° y el 3er, edificio que se inclinaron, hubo líos ju­

diciales creyendo que uno era culpable del otro. 

3,- El 2•. edificio, se decidi6 recimentarlo y en el estudio se 

observó que éste no descendía sino que más bien se levantaba la 

oarte aosterior pegada al Cine Roble con respecto a la anterior, 

por lo que se decidió 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 única y exclusivamente en la 

bodeoa posterior, se colocaron ah! 8 pilotes para descender dicha 

parte, la cual na podía lograrse sin cortar el terreno de la par­

te inferior para lo cual tuvo que 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 por su­

oerficie, ya que su cimentación por superficie soportaba amplia­
mente el edificio, 



o 

o 

o 

- . 
' .. _._.'.,. ~ ,.~ ,. -



o 

o 

o 

- 3 -
Al terminar el. trabajo, las trabes quedaron levantadas de la su­

perficie del suelot pero teniendo en cuenta que las cimentaciones 

de pilgtes de cgntrgl el edificia siempre necesita oetar desGan• 
sando sobre el terreno y sobre los pilotes en forma simultánea, 

1 as t r a b es d e e i m en t a e i á n q u e s e en e o n t r a b a n en e 1 a i r·e , f u ero n 

prologadas hasta descansar en el terreno construyéndose en dicho 

lugar la zapata que éstas tenían. ·posteriormente por medio de -

las celdas de deformación o cubos de madera, se colocó la carga 

que cada uno de los pilotes debería llevar, quedando en esa for­

ma el edificio descansando sobre el terreno, digamos un 50% y so­

bre los pilotes la diferencia. 

Se recordará que conforme el terreno desciende por la consolida-, 
cfón qeneral, 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 simultáneamente a la -

misma velocidad de las banquetas y jardines que lo rodean. 

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

ficio al nivel de los otros cuerposr se procedió en primer térmi­

no a hacer una excavación abajo del mismo, en pasillos que permi­

tieran hacer arreglos parciales, sin llevar a cabo excavaciones -

totales. 

La excavación tuvo una profundidad aproximada de 2.5m y en la par­

te inferior de los pilotes que ah! se encontraron, se procedió a 
..).. "- ~ • ~· w ''V'I 

proyectar una losa que los rodeara dejándolos en libertad de po-

derse mover con respecto a la misma, para lo cual se les colocó 

una lámina de acero separada de ellos 2 cm. y en la losa que se 

colocó directamente sobre el terreno y por ahora sin ning~na liga 

con la cimentación superior, se dejaron ya en cada lugar las an­

clas que en un futuro cada uno de esos pilotes ahí colocados, se 

recortarían y se convirtieran en pilotes de control. 
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24.- Se coló la losa, pero teniendo en cuenta que ~sto iba a serg 

vir de apoyo en determinado momento, al edificio s~ procedi~ a 

pQner CQlymnas y myretes ~e QgnQretn de eet~ lgsa re~ibiendg la 

antigua cimentación para que en el momento que los ptlotes se cor­

taran, el edificio ya quedara apoyado por superficie\através de 

estas columnas de acero y muretes de concreto. 

Posteriormente se fueron recortando en forma distribuida los di­

ferentes pilotes y al mismo tiempo se les fue colocando su res­

pectivo control. 

Por último 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 había 

sufrido ninguna consolidación: en poco tiempo, más o menos 2 ho­

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

esa manera se logró ir descendiendo paulatinamente esta sección -

o 

del edificio hasta el nivel del resto. () 

25.- Cuando se tiene la posibilidad de que un edificio, posterior­

ment~ a su construcción tenga la necesidad de meterles pilotes, se 

acostumbra construir en la intersección de las trabes a un lado de 
las columnas, un cubo de concreto atrabezado por un tubo al lado de 

la cual se le colocan 2 anclas que servirán para sujetar el con­

trol del futuro pilote que se alojará 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 i9ual manar~ se desarrolló un sistema para colocar los pilotes -
después de que éstá hecha la cimentación 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 simultáneamente a la construcción del 

edificio; otra ventaja es que si el edificio de 10 pisos va a ser 

inicialmente, digamos de 2 pisos, no se le ponen pilotes sino solo 

oreparaciones •. o 
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Posteriormente, cuando se le van a construir los 8 restantes, -

en ese momento cuando se va a empezar la segunda etapa, se colo­

can primero los pilotes. Mientras tanto el dinero del costo de 
V los pilotes se us6 en hacer yna tercera planta, la cual produce 

rentás y fue útil sin dejar enterrado el dinero de los pilotes 

de un edificio que tal vez nunca se construiría completo; y la 

3a. ventaja de ésto, que en forma sumamente breve, digamos lO 

días, la colocaci6n de 10 pilotes con su control que ayudan a -

detener cualquier hundimiento que se viniera teniendo. 

1974. 
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1. 

1.1 

NORN\AS PARA DISEI\10 DE ESTRUCTURA>Y CONSTRUCCIONES BAJO 

LA ACCJON DEL VIENTO 

ASPECTOS GENERALES 

Efectos provocados por el viento 

Para estimar las fuerzas provocados por el viento, al actuar sobre los cons-

0 trucciones, se tomar6 en cuento su locolizoci6n, su formo y dimensiones., su desti-

o-

no· y s,us carocterrsticas estructurales. El viento genero los siguientes efectos~ 

o) Empuje est6tico, provocado por lo occi6n del viento medio. 

b) Vibraciones inducidos por la turbulencias del movimiento del aire o 

e) Oscilaciones de gran amplitud, causadas por la generaci6n de vór 

tices. 

_ d} Inestabilidad en _el movimiento de estructuras, provocado por la ines 

tobilidod en el flujo de aireo 

Estos efectos deben ser analizados en codo construcción 1 siguiendo los crite 

rios que se mencionan en estos normosa 



1.2 Consideraciones b6si cas 

En [os anólisis estructurales c¡ue se realicen para verificar la estabilidad de 

las construcciones, se supondr6 que el viento ocMa en dos direcciones ortogonales, 

clisiondo ac¡uollas quo rapro~ontan la; condi-ciono~ m6s desfavorables poro lo e,tabi­

lidad de Ia construcción, o partes de ellao 

Para efectos de an6lisis, se supondr6 que coda construcción se encuentra 

aislada, no considerando ninguna reducción en las fuerzas generada por el viento 

debido a las construcciones vecinaso 

Al revisor la estabilidad, se aceptaró la existencia simult6nea de la acción 

del viento, las cargas permanentes y aquellas cargas vivas que provoquen a condi­

ción m6s desfavorable para la estabilidad. No se considera posible !a acción simul 

t6nea de viento y sismo o 

1.3 Esfuerzos y factores de carga admisibles 

Al emplearse un criterio el6stico de an6lisis, los esfuerzos permisibles se 

incrementar6n en 50 por ciento 1 respecto a (os empleados en diseño para cargas 

permanentes, cuando la flexión, o la compresión definan las escuadrTas. En miem­

bros sometidos a tensión, o tensión diagonol 11 solo se permitir6n incrementos en 33 

por ciento. 

Cuancb se use un criterio de resistencia altima, se recomiendan los siguien~ 

tes factores de cargas~ 

a) En estructuras met6licas, cuando se diseí'ie fundamentalmente a flexión o 

t-e·nsión: 1 • 1 

b) En estructuras met6licos sometidas ~incipalmente a lo acción de fuerzas 

ele compresión: 1.3 

o. 

o 



e) En miembros de concreto reforzado 11 que soporten fuerza normal y 

flexión: 1 .. 1 

O . . 
d) En miembros de concreto reforzado donde se disei'ie por compresión o 

tensión diagonal: 1 o3 

En construcciones del tipo 2 6 3, se permitir6 reducir la magnitud de ia 

fuerza provocada por la turbulencia o por la aparición de vórtices tomando en cue~ 

los efectos de ductilidad o de odmitancia aerodin6mica de la construcción" Poro 

reducciones por ductilidad se usan" las que se establecen en el caprtulo sobre diseño 

srsmico, cuando no se defina el nivel de amortiguamiento crrtico de la estructurao 

Poro reducciones por admitancia se deber6 conocer la escala de turbulencia loca1 11 

en comparación con el tamaño de la estructura., 

1.4 Efectos local es 

r-" . Despues de anal izar la estabilidad general, se revisar6n las condiciones ne-
\"-) 

cesarias para garantizar la estabilidad local, considerando el efecto de presiones 

interiores y los incrementos de presión exterior que mas adelante se señalan, a fin 

de evitar daños en fachada, cubiertas, revestimientos met61icosf ventanerra, parte-

luces y sus uniones al resto de la construcci6n., 

2. CLASlFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES 

Según su destino, las construcciones se clasifican en alguno de los siguien-

tes grupos: 

GRUPO A.. Construcciones que en caso de follar causarran grandes pérdidas direc-

fas o indirectas en comparación con el costo necesario para aumentar 

su seguridad. Se incluyen en este grupo: Edificios gubernamentales y 

o y de servicios públicos, plantas de bombeo, centrales· eléctricas y tel.:_ 

fónicas, y locales que alojen equipo especialemente costoso en rela-



ci6n con la estructura, sitios para albergar personas (auditorios, salas de 
espectóculos, estaciones terminales), aeropuertos y puentes. 

GRUPO Bo Construcciones en las cuales las pérdidas sean de magnitud intermedia, 

como edificios para oficinas, bardas, bodegas ordinarias y cubiertas 

quo no olberquen <equipo ecstoso., 

GRUPO C. Construcciones aislada, cuya fallo no pueda nonnalemente causar daños 

TIPO 1. 

TIPO 2. 

TIPO 4. 

1 

a estructuras de los dos primeros grupos, a seres humanos o a materia~ 

les o equipos costososo 

Según su respuesta a la acción del viento u las construcciones se clasi-

fican en cuatro tipos principales:" 

Construcciones poco sensibles a r6fagas y efectos din6micos del viento 11 

cuyo periocbd fundamental T0 sea inferior a 0.7 seg. Dentro de este 

tipo se consideran construcciones para habitación, edificios de hasta 7 

pisos, y aquellas construcciones cuya altura sea inferior a 2! mtso 

Construcciones sensibles a efectos din6micos del viento cuyo periodo 

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

flu¡o de aire. 

Construcciones en las cuales se presenta la aparición periódica de vór-

tices, y cuyo periodo natural esté comprendido entre 0.7 y 2 sego Se 

consideran dentro de este tipo~ torresu chimeneas, tuberras 1 etc" 

Construcciones cuyo periodo sea mayor a 2 seg, en las cual es se gen:._ 

re inestabilidad aeroel6stica debido a las caracterrsticas geométricas de 

la construcción, asr como al acoplamiento de los modos de vibrar en 

flexión y torsión. Se incluyen construcciones en las cuales d/(ToV) 
resulto igual a O. 15, donde: 

o 

o 

o 



d dimensión transversal al flu ¡o de 1 a secci~n .transversal ,.d~ J a estru~tura,en, m 
' ' •) 

() To periodo natural medio de la estructura, en seg 

V cualquier velocidad de viento, comprendida entre cero y la velocidad de 

di sei'io, en m/ seg 

Corresponden a este tipo, edificios altos mayores de 20 pisos, cubiertas co:gon-

tes, ITneas de trasmisión, puentes colgantes, tuberras colgantes y aquellas cons-.. 
trucciones cuyo sección transversal induzca lo separación periódica de las lrneas 

de flujo de oireG 

3o VELOCIDAD DE DISEÑO 

3.1 Velocidad b6sica 

Se define como velocidad b6sico, V, lo que se supone actuando horizontalmente 

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

o medición .. 

Para construcciones del grupo B, la velocidad básica de diseño se calculará me-

di ante: 

donde: 

k1 factor de topografra 

k2 factor de recurrencia 

V velocidad básica de disef'io, en km/h 

V 
o velocidad regional, en km/h 

La velocidad regional de diseño V
0 

se tomará del mapa que formo parte de 

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



,,, 

denodos (longitud y !otitud) 5 

Ei factor de topogrofro K1 se tomor6 igual a 1 en terreno plano, e igual o ,o 
1 o 15 en promontorios, zonas en el centro de las ciudades o en zonas residenciales o 

El factor de recurren cía K2 se tomcir6 igual a 1 en construcciones del grupo B 17 

r:nientros que poro construcciones del grupo A se tomar6 igual a 1 o 15o Para construc-

ciones del grupo C no ser6 necesario hacer ningún an6lisis 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 daños 

previsibles a vidas humanos o bienes importonteso 

3e2 Variaci6n de la velocidod con lo altura 

Para analizar construciones altas se aceptor6 que la velocidad de diseño a una 

altura z :sobre terreno, queda definida por: o 
X 

V = ( 0.1 z) z V 

donde:, 

z altura sobre el suelo, en m 

x exponente cuyo valor depende de lo velocidad del viento y de la topografra 

del terreno que rodea la construcci6n. Su valor se tomar6 de la siguiente 

tabla 

Velocidad del vien1o Velocidad del viento 
Topograffa menor a 100 k/h mayor a 100 k/h 

1 
Terreno p 1 ano 0.15 Üo085 

1 
Promontorios Oo 10 1 og 10 ¡ 

1 
1 

Zonas acc: dentadas Oo35 0.175 1 
(centro de ciudades, 1 

zonas arbo 1 odas) 

l 1 
¡ 

o 
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4. CRITERIOS DE DISE!'!O POR VIENTO 

Al diseñar las estructuras para resistir la acci6n del viento se deben considerar 

los siguientes aspectos, dependiendo de su tipo: 

o) Empujes y succiones de tipo estótico 

b) Empu¡es y succiones provocados por la turbulencia 

e) Acciones provocadas por la aparici6n de vórtices alternantes periódicos 

d) Separación periódico de la circulación vorticosa que provoque inestabilidad 

oeroelóstica. 

Para diseñar construcciones del tipo 1 bastar6 analizar los efectos provocados 

por el viento, de acuerda con los procedimientos del cap 5. 

las estructuras del tipo 2 se analizarón como las de tipo 1 11 adicionando a las 

cargas estóticas los efectos dinómicos provocados por la turbulencia, valu6ndolos medio~ 

te los procedimientos del cap 6. 

las construcciones del tipo 3 deberán ser disei'iadas de maner similar a las de ti-

po 2, revisando además su capacidad para resistir 8 con desplazamientos inferiores a 

H/300, los efectos provocados por vórtices alternantes" como se establece en el cap 7 o 

H es la alrura de la construcción sobre el terreno. 

Para disef'íar las construcciones del tipo 4 se adoptarón los criterios de diseoo 

publicados, que tomen en consideración la turbulencia y los efectos de inestabilidad 

aeroelóstica, presentando o las autoridades competentes estudios especiales que justi "" 

fiquen la estabilidad de las construcciones de este tipa. 

5. 

S .. 1 

Ert'.PUJES ESTATICOS DEL VIENTO 

Las presiones, o succiones provocados por el viento, siempres se considerarán 

actuando normalmente a la superficieo 

La magnitud de los presiones est6ti cos se estimar6 mediante: 

2 
p=NCV 



donde : 

e coeficiente de em?uie 

S+ a 
N coeficiente de densidad de,l aire, igual a Oo005 8+ 

20 

o altura sobre el nivel del mar 1 en km 

p presión, en ks/m2 

V velocidad de diseño, en. km/h 

El coeficiente de empuje, ~, ser6 positivo cuando el viento empuje contra lo 

superficie y negot ivo cuando provoque succión .. 

Los valores de C que deben ser empleados depender6n de la forma exterior de lo 

construcci6n 1 y sus valo1·es numéricos provendr6n de estudios realizados en modelos a e!.. 

cala colocados dentro de h:ineles de viento. 

En el cap 8 se recomien~on algunos valores de coeficientes de empu¡e poro rev!_ 

sar el diseño de una construcción g 

5.3 Revisión de la estabilidad general 

Poro calcular los reacciones y el momento de volteo provocado por el viento en 

una construcción, se colculor6 la fuerza resultante de la acción de este multiplicando 

la presión de diselio correspondiente por el 6re expuesta equivalente,. 

Por 6rea expuesto equivalente, se entender6~ 

a) En superficies planas, el órea total de lo superficie 

b) En construcciones tipo torre de sección circular~ o aproximadamente circu -

lar 0 la proyección vertical de lo sección transversal 

e) En e:.tructuras reticulares del tipo de armaduras, 20 por ciento del 6rea limi-.. 
toda por los aristas exteriores de los onno~uras 

o 

o 

o 



d) En techos en forma de diente d: sierra, la totalidad del 6rea .del primer diente, y 

() 
la mitad del área para cada uno de los restantes· )1 L 

e) Para valuar la resultante de los succiones verticales, se considerará como área ex-

puesta al total de la proyección horizontal del techo de la construcción" 

La posición de la resultante de la acción sobre el área expuesta, se supondrá 

coincidente con el centro de presión. Para tomar en consideración cambios en la 

dirección del viento 1 se aceptará adem6s la existencia de una excentricidad accidental e 

En dirección horizontal, la excentriciqnd accidental se valuar6 mediante 

2 
+ {0.3 L /8H + 0.05 L) cuando la relación l/H sea inferior a 2; se usar6 + 0.125 L - -
cuando la relación l/H sea superior a 2. En las expresiones anteriores L es la longitud 

horizontal del 6rea expuesta y H la altura sobre el suelo del 6rea expuesta. 

En dirección vertical, se considerará la posibilidad de una excentricidad acci-

C) dental igual a ~ 0.05 Ho 

Se debe considerar la combinación de signos que simultáneamente provoque la 

excentricidad accidental más desfavorable. 

5o4 Volteo 

Para verificar la seguridad de las construcciones contra volteo 1 se analizará 

este efecto considerando simult6neamente la acción de cargas vivas que tiendan a 

incrementario; se revisará que todas las construcciones tengan como mínimo un factor de 

seguridad de 1 .5 por este concepto o 

5o5 Presio:1es interiores 

Además de revisar la estabilidad general de la construcción, deberá estudiarse 

con cuidado el efecto de presiones interiores y la existencia de concentración de pre-

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



6. EFECTO DE LA TURBULE~c;IA 

T urbu lene ra 

Se debe considerar el efecto de lo turbulencia e,n el anóli~is de, la estructura: 

estudiando las vibraciones que esta genera, mediante an61 ids dinámicos en estructuras 

cuyo periodo natural T0 sea mayor que O o? seg. 

6. 2 M~tcdo de anól isis 

, Para estimar los efectos que provoca la turbul encio en las construcciones 8 se se 

guiró el siguiente procedimiento: 

a) Se considero que lo estructura está 90metida a la acción de las carga; estót.!_ 

cas definidas en el cap 5, calculóndose los desplazamien~os ~ que provoca 

la acción estática del viento 1 y los esfuerzos ~ Gue se generan dentro de la 

estructura. 

o 

b) Para valuar los efectos dinámicos provocados por el viento 1 se multiplican los O 
valores Y o S antes obtenidos por el factor dinámico de carga móximo 

(FDC) r;1áx • 

Para valuar el factor dinámico de carga máximo, se puede emplear alguno de los 

métodos siguientes: 

Método deterministico , para aquellos sitios en los cuales se hayan medido íos 

caracteristicas de la turbulencia en vientos intensosa 

Mé~odo estadistico , para aquellos lugares en los cuales no existan mediciones 

previas a uno construcción, de las caracterTsticas de la turbulencia. 

Al aplicar cualquiera de los métodos anteriores, se obtendrán factores dinómicos 

de carga que se usar6n para revisar el diseño de una estructura, pero en ningún caso se 

se aceptor6n valores menores del 1.75- l/900 paro el factor din6mico de cargo o 



generado por una r6faga. Les la longitud total de la construcción, en m, perpendi -

() 
culor a la dirección del viento 1 siendo L menor de 400m. 

7. EFECTO DE VORTICES ALTERNANTES 

7.1 Consideraciones de an6lisis 

Para considerar este efecto 1 que generalmente se presenta en cilindros, se on~ 

lizará la estructura suponiendo la existencia de una fuerza horizontal que vorre arm6nl-

comente con el tiempo 

Dicha fuérza se calcular6 mediante las siguier.~es expresiones 6 seleccionándose 

como valor de diseño el que provoque lo condición m6s desfavorable en la estructura~ 

7.2 Fuerza alternante 

la fuerza que provocan los vórtices se define por las expresiones~ 

ck 21í 
d (sen T t) , -o) =p 

e 
donde: 

e coeficiente de empuje 

CK coeficiente, igual a 0.2 si d ) 1 m, igual a 1 si d " 1 m en 

secciones circulares; 0.5 si d ~ 1 m; 1 aS si d < 1 m en secciones 

rectangu 1 ares 

d di6metro de la sección transversal, en m, o ancho de la sección perpen~ 

dicular al flujo, en secciones rectangulares 

F 
1 v fuerza alternante por unidad de longitud, a lo largo del e¡e de la es-

tructura 1 en kg/m 

p presión de disei'lo 1 en kg/m 
2 

T periodo de la fuerza alternante, igual a 18 d/V 1 paro secciones circu -

o lares, o 15 d/V, paro rectangulares 

V velocidad de diseño, en km/h 



b) 1 e'·< = .6 p 
e 

d 

donde: 

2F v fuerza alternante por unidad c;e longitud, en sentido perpendicular o la 

dirección del viento 1 en kg/m 

T es el perrodo natural de la estructura, en seg 
o 

7.3 Uso de barros contra vórtices 

En zonas donde se presenten all·as velocidades de viento 1 se recomienda el 

empieo de barras contra vórtices para evita~ la generación de estos en estructures el! rn-

dricos. 

Se considera que dichos barras son tubos o placas adheddos a la superficie ex-

terior de un cilindro a lo largo de espirales que rodean a la superficieo 

Cuando se coioquen tubos poro formar las barras, cuyo drametro sea igual o la 

vig6sima parte del di6metro de la estructura, y disten entre sf diez veces el di6metro 

de esta, generalmente evitan la aparición de vórtices cuando se aplican en toda la lon-

gitud del cilindro. 

Placas met6licos adheridos a la superficie que sobresalgan la décima parte ciel 

cilindro, con un paso de cinco d~6metros, colocados en espiral, formando sectores de 

120° 1 evitan los vibraciones generadas por vórtices. 

Al emplear barras contra vórtices en uno construcción cil rndrica, se debe con-

siderar la modihcc..ción del coeficiente de empu¡e que se menciona en 8c7 

So COEfiCIENTES OE E.\APUJE 

Poro valuar los efectos de !o presión exterior ~e usar6n !os coeficientes que se 

mencionan a continuaci6no 

8.1 Paredes rectangulares verticales o 

Cuando el viento actúe perpendicularmente a la superficie expuesta, se 



tomar6 C= + O .75 en el 1 a do de barlovento y C = -o. 68 en sotavento o Para anal izar 

o la estabilidad de paredes aislada, como bardas, se sumar6n los efectos de succi6n y 
1 ' - ¡ ' 

presión, tomando en consideración los efectos de excentricidades accidentales. 
' ' 

8.2 Edificios prismáticos rectangulares 

En paredes de barlovento y sotavento se usar6n los coeficientes de empuje se-

f'íalados en 8.1 o En las paredes paralelas a la dirección del viento, asr como en e! 

techo, si este es horizontal, se distinguirán tres zonas: en la primera, que se extiende 

desde la arista de barlovento hasta una distancia H/3, C==:_~.75 en la segunda, que 

abarca hasta 1.5 H desde la misma arista, C= -1.00u·Y en el resto, C= -0.40o 
1 

En techos inclinados o cilíndricos se establecen las mismas zonas en cubiertas con gen:_ 

ratrices y arista paralelas a la dirección del viento. 
,1 ' 

8.3 Cubiertas de arco circular 

o Cuando el viento actúe perpendicularmente a las generatrices de la cubierto,. 

se distinguirán tres zonas: de barlovento, que se extiende hasta el punto en que lo ton-

gente a lo cubierta forma un 6ngulo de 45° respecto a la horizontal; central, entre los 

puntos en que las tangentes forman ángulos de 45° y 135° respecto ·,a la horizontal 1 y 

de sotavento 1 a partir del Irmite de la zona central o 

a) En lo zona de barlovento, si lo flecha vertical del cilindro guarda una re-

loción con el claro paralelo a la dirección del viento menor de 0.20., se 

usará C = -o.70. Si lo relación 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. 

o 



b) en la zona central, C ~ -0.95 (D/L.) - 0.71 

e) en la zona de sotavento, C= - 0.55 

8 .. 4 Cubiertas con dos aguas 

Cuando el viento actúe perpendicularmente o las cristos, se considerará en lo 

superficie de barlovento la existencia de las tres zonas mencionadas en 8. 2 

los coeficientes de empuje dependen de la inclinación del ted-.oq us6ndose 

los siguientes: 

a) Para G ( 15°, en lo superficie de barlovento se usar6: en la zona de 

barlovento 1 C= - 1 .. 75; en la central, C= - 1 oÜÜ y en la de sotavento" 

C=- 0.40. En la superficie inclinada de sotavento u C= -O. 68g 

b) Para e 1 intervalo i 5o < e < 65 o deber6 tomarse de entre 1 as sigui entes 1 

el coefic'iente de empu¡e m6s desfavorable : 

En la superficie de barlovento 1 en la zona de barlovento u C= -2. 1+ 

+0 .. 023 9,ÓC=Oo012 9; enlazonacentrai,C=-1.2+0o0139. 

e) para e> 65° ' se usarán: 

En la superficie de barlovento, en la zona de barlovento 8 

C = OJS; en la zona central, C= O. 75 1 y en la de sotavento 9 

C= 0.75. Poro la superficie de snrovento,. C= -o.68. 

En [os expresiones mencionadas en los incisos anteriores, se entenderá que lo 

;nciinocí6n de la cubie1ta respecto a la horizontal, está expresaóa en gradosQ 

8,.5 Cubi¿rtas con una sola agua 

Cuando el viento actúe per?endiculannente a los generatrices horizontales, y 

la cubierta esté en barlovento, se usarán los misrnos coeficientes de empuje señalados 

en So4. 

Si la cubierta es una superficie en sotavento y su inclinación excede 15° 1 

o 

o 

o 



o 

se usará C=- 0.68. Si la inclinación es menor, se tratará corno cubiertohorizontal 

empleándose los coeficiente mencionados en 8o2 

80 6 Cubiertos en formo de diente de sierro 

Cuando el viento actúa perpendicularmente a las generatrices, la superficie 

del primer diente estará sometida a presiones iguales a los definidas en 8.5. En los 

demás di entes, se considerará C= -o. 68., 
" ' 

8.7 EstructUIOS cil rndri cas 

. 
Para estructuras cilrndricas en las cuales se intenta revisor la estabilidad ge-

neral, teniendo una altura .!j y un diámetro~, el coeficiente de empu¡e dependerá de 

lo relación H/d y de la rugosidad de la superficie del cilindro. 

A continuación se definen coeficientes de empuje para relaciones H/d iguales 

a 11 7 y 25. 

o) Cuando lo superficie exterior esté lisa 1 siendo de metal, madera o concreto, 

c1 = o.451 c
7 

= o.5 y c25 = o.55 

b) Cuando lo superficie presente rugosidad o barras ciiTndricas contra vórticesu 

c1 = o.7, c7 = o.8 y e 25 = +o. 9 

e) Cuando la superficie sea muy rugosa o con barras contra vórtices formadas 

por placas, c1 = 0.8, c7 = 1.0 y C 25 = 1.2 

d) Cuando la sección transvers~l del cilindro sea poligonal u C1 = ! ~O.,. 

En los incisos anteriores, el subrndice de C indica el valor de la relación H/d 

poro lo cual fueron estobl ecidos. 

Cuando lo estructuro cilrndrica esté cubierta por una superficie esférica, en la 

el radio sea superior o igual o 1 .5 d, se usará un coeficiente C= -1 .00 1 aplicando al 



6íea expues~o horizontal 7 para valuar la succión total sobre la cubirtao 

Pc;ra revisor lo pared laten:;; de depósitos cilindricosB' se supondró una distri- O 
bución variable de presión o lo lorgo del perrmetro y se usar6n los coeficientes de 

empuje que aparecen en la siguiente tabla~ 

1 Angulo central, 
1 en grados 

1 
o 

l5 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

1ó5 

180 

H/d = 1 

LO 
g 
' L o .. s 

1 
1 
l 

-L2 

-L6 

-1.7 

-1.2 

-().7 

-o.4 

....0.4 

-o.4 

Coeficiente de empuje 

H/d~7 

LO 

0.1 

-0.8 

.:.lo? 

-2.2 

-o.s 

H/d = 25 

1.0 

o .. 1 

-L9 

-2.6 

-0.,9 

~0 .. 6 

Ei 6ngulo central se mide a partir del dl6metro paralelo a la dirección del 

vier,to 1 y desde el extremo correspondiente a barlovento= 

o 
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8.8 Trabes y armaduras 

En trabes y armaduras aisladas, se usar6 un coeficiente e= 2.0= Este valor 

podró disminuirse si se emplean resultados de prubas en túneles de viento. Cuando al-

-
guna trabe o armadura se encuentre protegida en el lado de barlovento 9 el coeficiente 

de empuje puede reducirse hasta e= rx, siendo r =O. 1 en trabes y 1 .5 en armaduras; 

x es la relación entre la separación y el peralte de los trabes,. 

Paro el disei'ío de estructuras contrnuas, se deber6 analizar coda sección 

crrtica, considerando que en cada doro actúe la acción del viento de manera indepen-

diente, usando entre 75 y lOO por ciento del valor móximo para e, como cond;ción 

alterna de diseño. 

Para el diseño de armaduros se deber6 considerar en adición al empuje en el 

sentido del viento, la acción tran'Sversal calculada mediante el empleo de los coeficie~ 

tes el y e T definidos en la tabla 1. Las fuerzas se estimorón mediante las expre-

siones: 

2 
FL = N el V A 

2 
FT = N CTV A 

siendo A el 6rea expuesta por el perfil que se analice. 

8. 9 Presiones interiores 

Cuando el porcentaje de aberturas {n) de la construcción, sea mayor que 30%, 

se usarán coeficientes de empuje iguales a 0.8 ó -o.6. Se adoptar6 el valor mós des-

favorable de C, al combinarse con el efecto exterior del viento, para analizar la esta-

bilidad de lo estructura. 

Cuando el porcentaje de aberturas sea nulo~ se tomoró C = ~ 0.3, interpo-

l6ndose linealmente, para valores den comprendidos entre O y 30%~ 
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No. 
Formo de lo sección 

eL Cr y dirección del viento 

• 
l 

1! 

~ 1 
~ CL 

2.03 o \ 
' 
l! 

2 ~ ~ 1.96 o . 2.01 ll 

-I 1 
~~ 

3 2.04 J o ¡, 

[l ' 
r , 
- ,\ 

f¡ 
¡ '· 

" ~ 

i 4 ~ ~ 1.81 o \~ 
<L ~ 

-

~ 
~L-

'• ' 1 11 .. 

1 
5' ' ----e- ' 2.00 0.30 ~ 

' 

(l =u i tl 6 ' 1.83 . 2.07 
~ 

--iO» 
f 

t 
~· 

7 ~ 1.99' -0.09 ~ q 

~ 

8 F 1.62 ~0.48 ~ 
~ :• 

( 1 ! 

1 

9 -+ ·~ 2.01 o 
1 

i 

-Y ' 

r 
. lO 1.99 -1.19 

. ~ ' 

" ~ ti ,, 

11 

11 . --<> fC] 2.19 o 1 

li 
J 

. 
Tabla 1 Coeficientes de arrastre y de. empuje transversal ·para 

diversos perfiles 
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RESUMEN 

El 16 de JUnio de 1971 s~ presentaron v1entos Inten­
sos provocados por una tormenta tropical, e,n la 
reg•ón vecma a Acapulco, Gro . que causaron daños 
cuan t1osos en algunas construcciones. 

En este trabaJO se resumen las 1nvest1gac¡ones llevadas 
a cabo, con el fm de estJblecer las características de 
los v1entos, sus mtens1dades y sus efectos, tanto en la 
mod!f1cac1ón de las mareas en :a bahía del puerto, 
como en las V1brac1one.; que generó y transm1 t1ó sobre 
la superf1c1e terrestre. 

Además, se estudiaron los reg1stros obten1dos en 
d1versas estaciones de med:ción con fines compara-

: t1vos, y para def1n1r los efectos dmámicos que pravo-

·.r rr.,(c\ur "'vestuauiur, l·acullaJ de ln;:cntcria, UNA/d. 

" ? 
r,~rl~ ...... --:-.~v-~ 
"O,.:.,~¡;..,Pi;Jd 

~.-,,-~.-,¡:A f) -.- -"'\ 

,___.V~:~~ ~'.aw~ 

" 

Neftal í Rodrí~uez Cuevas* 

caron en '8structuras s1mples con diversos per1odos 
naturales, y establecer los tipos de estructuras que 
resultarlan más dañados durante el c1clón. 

Se presenta ev1denc1a de daños en estructuras cons­
tnmias en la reg1ón, se descr1ben las causas probables, 
y se establecen recomendaciones para ser usadas en 
d1seños posteriores que traten de ev1tar los daños 
observados. 

Fmalmente, se def1nen posibles proced1m1entos para 
p¡·ever la apanc1ón de v1entos con altas velocidades, 
basados en los elementos de JUicio que proporcionan 
d1versos aparatos de med1c1ón y reg1stro, así como 
recomendaciones de carácter general para atenuar los 

o 

daños que pueden ocasionar en construcciones los 

ciclones que periódicamente aparecen en las reg1ones \ Q 
de 12 costa sur de la RepúbliCu Mex1cana. 

1. INTRODUCCiON 

Anualmente se generan perturbac1ones atmosféncas 
en ia reg1ón noreste del océano Paclf1co que provo­
can los ciclones que afectan las costas mexicanas En 
Jun:o eJe 1971, se generó un c1ción en esa zona que 
provocó v1entos m tensos cuyas caracter íst1cas y r~fec­
tos se descr1ben en este escnto. 

Se estud1an las caracterlst1cas de c1clones y torrnePtas 
trop,cales, para compararlos con el de Guerrero, y así 
clasd1carlo. Una vez defm1das sus características, so 
descr1ben los efectos que provocó, tanto desde el 
punto de v1sta de vientos, como de las V1brac1oncs que 
or1g1nó en el mar y la corteza terrestre, analizando los 
reg1stros de estac1ones de med1c1ón de diversos t1pos 

Se hace un estud1o comparativO de los efectos dmá­
mlcos que provocaría en estructuras Simples, con los 
que han provocado v1entos Intensos en la c1udad de 
Méx1co, estableciendo Similitudes y diferencias. 
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Se presenta ev1denc1a gráf1ca de los daños ocas1onados 
en construcciones de la zona afectada, explicando las 
causas probables y la manera de evitar la repetición 
del mismo tipo de daños. 

Finalmente, se comentan algunos aspectos que po­
drían disminuir la probabilidad de daños similares en 
lo futuro. dyrante la temporada de Giclones. 

2. ESTRUCTURA DE UN CICLON 

Los vientos superficiales que se presentan durante un 
ciclón giran con un movimiento esp1ral hacia su cen­
tro, hasta q~e se aproximan a la pared mterior de la 
tormenta, donde se local izan los v1entos más intensos 
y el clima es pésimo. Las corrientes de aire que con­
vergen hacia el centro, tienden a ascender" en esta área 
para provocar nubes altas y lluvias torrenciales Den­
tro de la pared interior se forma el ojo del ciclón; 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 duración de seis días, desde el 
instante en que se inicia la perturbación hasta que 
entran a t1erra, o giran para regresar a la zona tropical. 
Algunas tempestades duran solamente horas, mientras 
que otras han durado dos semanas. 

La evolución de un ciclón, desde su formación hasta 
que desaparece, comprende cuatro etapas. 

a) Etapa formativa 

Las tempestades tropicales se generan al perturbarse 
la circulación atmosférica. La penetración en la parte 
inferior de la atmósfera dura varios días para esta­
blecer vientos difusos en un área grande. En ocasiones 
la generación puede ser tan rápida que establece el 
centro de vórtice en doce horas, sobre todo en ciclo­
nes inmaduros. 

Desde el punto de vista mecánico, los ciclones son 
vórtices Independientes, en masas de aire inestable. Su 
formación depende de la verticidad del movimiento 
de masas de'.a1re, de gradientes térmicos y de la acele­
ración de Coriol is en la zona. 

Modelos matemáticos (ref 1) y estudios experimen­
tales (ref 2) indican que los vórtices son generados en 
las fronteras de corrientes de fluidos aisladas, de 
carácter estacionario, con masas cuasiestacionarias, 
que tratan de suprimir la caída de energía en las fron­
teras del fluido. 

L~ fig 1 muestra expenencias de laboratorio para 
generar vórtices en agua, mediante un chorro vertical, 
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md1cando claramente el movim1ento y el sent1cio de 
rotac1ón del vórt1ce. Estos vórtices se generan por 
efectos localizados de turbulencia, algunos segunclos 
después de miciado el flujo, por la apanc1ón de 
pequeños remolinos inestables, los cuales tienden a 
destruirse o a incrementar a uno de ellos, que es e: 
que fmalmente se estabiliza. Su eje tiende a estar 
inclinado respecto a la vertical, y girar con movimien· 
to cónico. Gradualmente, y a medida que se estabi­
liza, el eje tiende a ser vertical. 

En el caso del ciclón !3n estudio, en la fig 2 se muestra 
la fotografía obtenida por el satélite ESSA-8, el día 
10 de jun1o, de la zona en la que se generan los Ciclo­
nes que afectan a la República Mexicana en la zona 
del Océano Pac íf1co, próxima a las costas de Centro­
américa. La existencia de una zona inestable está 
marcada con una flecha. 

En esa zona, al iniciarse un ciclón, los vientos perma­
necen en niveles de baja velocidad, aunque se nota 
que la presión 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 intensificación del 
ciclón, la presión tiende a disminuir abajo de 1 000 
milibarios. Vientos de fuerza huracanada forman una 
banda estrecha alrededor del centro. Las nubes y la 
distribución de lluvias cambia y se presentan bandas 
estrechas organizadas que tienden hacia el centro con 
movimiento espiral. Estas condiciones ex1sten sola­
mente en un área pequeña. 

e) Etapa madura 

La presión barométrica no disminuye en el centro y la 
velocidad de los vientos máximos ya no tiende a 
incrementarse. En vez de incrementarse la veloc1dad, 
la circulación se extiende durante la etapa madura, la 
cual puede durar una semana. 

Mientras que los vientos ciclónicos podrían encontrar­
se en una zona de 35 a 55 km de radio, en la segunda 
etapa esta zona aumenta su rad1o hasta 360 km en un 
ciclón maduro. 

Es sorprendente observar la variación del d1ámetro 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 la presión atmosfé­
rica tiene un valor promedio de 1 000 mb, en el área 
de la tormenta, la masa de aire que se mueve resulta 
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ser de 3 x 1011 hasta 1012 ton. En contraste, tormen­
:as con condiCiones Similares de presión en la super­
fleJe, pueden alcanzar rad1os de 1 000 km, y una masa 
de 3 x 10 13 ton. aunque en ia zona de altas veloci­
dades solo se mueven masas de 5 x 1012 a 1 x 10 13 

Al mover más masa con la m1sma cant1dad de energía 
generada en !a segunda etapa, las velocidades del v¡en­
m en la per• f.::r1a resultan ser mer.orF.s en los Ciclones 
de ~ran d1arnetro que en Ciclones de pequeño dlá­
n•etro 

d) Etapa de desaparición 

A medida que las tormentas se trasladJn desc:e e! 

trópico y se mueven hacia el oeste, su tamar'iu dJsmt­
nuye. En ocas1ones el ciclón desaparece, en otras 

- solamen'Le las caracter íst1cas trop 1cales desapélrt:·c:en, 
mientras que el c1clón se desplaza hac1a las zonas 
polmcs, en ocas1ones con v¡gor renovado. h8s:¡:, llegar 
a latl tudes de 50°. Las causas que disipan cJ I•)S CIClo­
nes pueden ser: 

El c1clón empieza a moverse sobre un :erreno con 
topografla rugosa 

Entra a1re frío en el s1stema de a1re en movJmJPnto, !o 
que explica la desapar1c:ón de los ciclones al aL,ITlen­
tar la latitud 

o 

o 

El movJmJt:nto promed:o del centro del ciclón es de 
aproximadamente 25 km/h. un Ciclón pasa por un 
:Junto de observc..c1ón en un t1empo que varía desde 
una hasta vemte horas. ya que los ciclones raramente 
s:guen vaiores rned1Cs, esto se debe a que, en ocasio­
nes, el punto de observac1ón se encuentra lejos del 
centro del ciclón, por lo que los v1entos tardan más de 
un día en cruzar la zona de observac1ón 

Masas de a1re seco penetran en la circulación atmos-
férica, provocando la dJs1pac1ón Ü 
Los Ciclones que se forman en las zonas trop1caies, y 
que se mueven hac1a el noroeste, debido a la c1rcula-
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,-:ón de la atmósfera y a su mov¡m¡ento de rotac1on 

en se;m¡clo contrario al de las manecillas del reloJ, es 
p¡·cbaule que generen v1entos con fuerza destructora 
curar1te var:os días, antes de dtsrparse 

3. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS CI­
CLONES 

Se ha trlemado calcular la veloc1dad de los vrentos 

como una i0nc1ón de su racl1o. Para tales propós1tos, 
las terr1pestades generalmente se consideran estacJO­
'léirlas, srmetncas y sm friCCIÓn Los perfiles de las 
compo'lentes tangencial y rad1al son deduc1das, bajo 
al~¡unas suposiCIOnes, de IJs leyes de mov1m1ento váll­
dils para c1clones Una de las h1pótes1s más frecuentes, 
es la conservac1ón de: la cant1dad de mov1m1e11tO 
anquiar 

La tempestad se cons1dera como un vórt1ce simple, 
con punto de convergencta hac1a el centro Al esta­
blece,- las ecuac1ones de mov1m1ento, para defrn:r las 
d1stnbuc1ones de veloc:dades, es necesano constderar 

los efectos de ia mtac1ón de !a t1erra. Dadas la compo­

nente tange•lCial, vo. la componente rad1al, vr, y el 
;:¡arámetro de Cor1olts, f, las ecuaciones de eqtJiltbr 10 
dmám1co resultan 

vor 
fr2 

+--= 
2 

constante 

avr Vr 
+-=o 

O~CJ~;~ 
=~ ....... , 

1os '.-

ar r 

~~: 
•o ~ 

A 
0~70 
-1:4·~ 

¡s~oo 
<>o7 

l'"~ ~lO 

~ 

Ya que la rnmera ecuac1ón conduciría a veloc1dades 

infm1tas en el centro, Depperman (ref 3) ha propues­

to un 'tÓrt!ce de Rankme con una dJstnbucJón de 
velocidades ver = constante, para e! área central, lo 

qtJe ha s1do conf1rmado med1ante expenmentos (ref Q 
2) 

Las observaciones no concuerdan completamente cor 

los porfdes teór1cos. los Jatos obtenrdos de tempes­
tades han s1do muy escasos para permitir un análiSIS 

completo En algunos casos se ha observado que la 
relac1ón ver= constante ha s1do aproximadamente 

satiSfecha, pero el autor no conoce nmguna lev fís1ca 

que espec1f1que la conservación de la cant1dad de 
movJmlento angular relat1va S1 la rotac:ón de la t1e1 ra 
se 1ncluye, ~odos los perfiles observados en tempes­

TJdes no sat1sfacen ngurosarr.en ~e las ecuaciones 

prev1as. cleuldC' pm1c1palmente a la ex1siencia de fuer­

zas de friCCIÓn. Tomando esto en consideración, que 
debería hacer que apareciesen térm1nos adicionales en 
las ecuac1ones de mov1rniento, algunos autores han 
propuesto fórmulas empír1cas del t1po V(Jrx = cons­
tante, obteniéndose va!ores de x compreno1dos entre 
O 4 a O 6, para lograr un buen a1uste con resultados de 
observac 1ones 

Para tener idea de la distribución de veiocidndes en 
n.veles de baja alt1tud, Hughes (ref 4) ha resum:do un 

g¡·an nCJ111ero de vuelos de reconoc.rn1er.to de al t1 tuda Q 
330 m La f¡g 3 muestra un ejemplo de la c.J¡strlbuclón 

de velocidades en un vuelo de c1rcunnavegac1ón de 

una tempestad, deb1endo hacerse notar que resulta 

d1f ícil hacerlo con preciSIÓn, y real1zar buenas 'l1ed1-

' 

j 
e 

Tiempo de observación ,o lo derecho de lo 
flecha 

_j 
i Alt1tud del aparato (cientos de pies) o lo 

¡zquierdo ) 

' 

1 -, 

1 

Veloc1dod del viento (nudos) cerco ce io 
punta 

16° ~~------~--------~--------~--------~ 
120° 122° 124° ::.26° 1280 

Longitud este o 
hx J D¡stnlmciÓII de vc/oculades durwue un vuelo eJe reconocumento 
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CIOIH!S eJe velocidad y d1rccc1ón del v1cnto con cl1ma 
ex tmord11wri<Jrncn Le malo Los perfiles de la velocl­
udd Jci VIentO Se muestran Cn la f¡g 4; Se puede Obser­
var que toda la convergencia se concentra en un rad10 
de 160 km. 

Hug~es clas1f1ca las tormentas en tres clases inma­
duras, maduras pequeñas, y msdwras grandes. Encon­
tró que la distribución de velocidades resultó ser simi­
lar, excepto en lo que respecta a escala, por lo que 
solamente las grandes tormentas serán d1scut1das. 
Promedió todos los vuelos, usando un SIStema polar 
de referencia, en el cual la drrección del movimiento 
del centro resultase s1empre la m1sma. Este procedi­
miento perm1te promed1ar con respecto a la dirección 
del mov1m1ento y transformarlo en un movimiento 

' 
estacionano, preservándose todas las asimetrías del 
m1smo. Aunque al promediar se reducen los valores 
extremos, 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 mov1n ,iento 
que a la izqUierda (esta asimetría es una de las carac­
terlst¡cas de las tormentas tropicales), siendo pos1ble 
encontrar vientos de 45 a 55 km/h, lejos del centro. 

En muchos t1fones se ha encontrado una enorme área 

1/) 
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externa donde el d1ámetro exter1or es del orden de 
16° de latitud, y la velocidad del VIento permanece 
prácticamente constante, e 1gual a 55 km/h. Esta 
enorme circulación per1fér1ca constituye la d1ferenc1a 
entre tempestades maduras grandes y pequeñas. Las 
cond1c1ones que prevalecen en el centro son bastante 
Similares. 

Ya que la componente tangencial excede bastante a la 
rad1al, el campo de las componentes tangenciales se 
aseme¡a mucho al de la veloc1dad total. La compo­
nente rad1al es mucho más mtensa en los cuadrantes 
postenores que en los frontales, lo que hace que las 
curvaturas sean mayores en estos últimos cuadrantes. 

En las figs 6a y b podría parecer que el aire en la 
parte trasera se aproxima más rápidamente hac1a el 
centro, pero deb1do al mov1m1ento de traslación de la 
tempestad, este no es el caso. Para obtener una verda­
dera vis1ón del flujo, se debe sustraer el mov1miento 
de la tormenta del campo total de velocidad, y enton­
ces calcular la velocidad radial respecto al centro 
móv1l Se ve así que el aire del cuadrante frontal dere­
cho es el que se aproxtma más rápidamente hacia el 
centro. 

e--- -,. 

o 200 400 600 

Distancia horizontal, km 

1-'if( 4. Modelo termodinámico de un ciclón maduro, en sección transversal 
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a) Trayectorias del viento respecto Gl 
ce:1iro del ciclón. Las l1neas punteadas 
ind1con el número de horas necesarios 

poro acercarse 0.5° J.at al centro de! 
ciclÓn 

CICI Ón 

b) Distribución de velocidades Gürante un 
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4. ESTADO DEL MAR, DE LA CORTEZA TERR,ES­
TRE Y DE LA A-~MOSFERA 

Los esfuerzos generados por v1entos extremos en la 
superf1c1e del mar en tormentas tropicales y c1clones, 
en ocas1ones producen enormes olas con alturas extre­
mas En térmmos generales, las ondas se generan en 
todas direcciones. a part1r del centro de la tormenta 
hasta distancias de 1 800 km o más La velocidad de 
propagac1ón de las olas puede aprox1marse a 1 800 
km/d ía, 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 av1so temprano de la ex1stenc1a de una 
tormenta 

Las olas generadas en el cuadrante traser~ derecho de 
un c1clón VIaJan en d1recc1ón de la tormenta Ellas se 
propagan baJO la mfluenc1a de los v1entos con un 
pequeño camb1o en d1rección por t1empo mayor que 
las olas generadas en otros cuadrantes, y en conse­
cuencia t1enen un fetch mayor. Por lo tanto, los mov1-

' 
~''\ . - 1 

m1entos verticales mayores de la superf1c1e ,nrnedléJi;¡ 
del mar se presentan en esta parte de la tormer¡ta 
Cuando alcanzan una 1 ínea costera d1stan ie, lél fre­
cuencia normal de las olas que se encuentra er 1 tre 1 O a 
15 olas por mm, d1smmuye de 2 a 4 por mm La 
d1recc1ón de mov1m1ento vertical md1ca la pos1c1ón 
del centro en el instante en que se presenta el levanta­
miento. Si la d1recc1ón permanece constante, la 
tormenta se d1r1g1rtl directamente a la zona afcctad<l 
S1 camb1a en sent1do contrario a las manecillas cJul 
reloJ, el centro de la tormenta pasará de derecha a 
1zqu 1erda en la zona afectada 

En la mvest1gac1ón rea11zada, se obtuv1eron registros 
de la estación de mareas, 1nstalada por el lnst1tuto de 
Geofís1ca (UNAM), en la c1udad de Acapulco, dentro 
de la bahía, en la prox1m1dad del muelle f1scal, cerca 
del Fuerte de San D1ego. 

¡· 

En los reg1stros obtenidos, se observan d1versos aspec­
tos de las mareas en el mes de jun1o, que resulta Inte­
resante destacar. 

a) Durante tOdo el mes, excepto en 1 O días, !a marea 

·.:. '" .. ~~~!.-

'¡ ~ ,, '-·1... 
j 

/') 
• r- ,\ 

t.'/ 

a) Reg1stro del dÍa 3 de JUniO de ~971. Entre los 4 y los 17 horas 

¡) 

·.t 

¡) i ........ 

"' ~ 
:::) Ru;.sr~o o::;Jon1d0 entre ell6 y 17 de Junio de 1971 De los 12 o los 3 horas 

Ftg 7. Marl!o!(ramas obll!nídos l!fl el puerto de Acapulco, Gro. 



er. el puerto es dí:! t1po m1xto, es ·.:lec1r, se oresenwn 
dos máx1mos v dos m(nlmos de o1ferente ampl,tud 

b) D:e¿ cJ las antes de la entrada del c1c1ón en el pue,-­

~o. se observo u 'l camb 10 c!L: ra nte e meo d 'as a rnarea 
d1urna, dos días de marea m1xta prev1os a la entrada 
de; c1clón, y en !os tres c"Jíes anter1ores a la entrada del 
c1ción, ap3rsc,eron mareas sem1d1urnas que desapa­
recieron el 0 :a en e; u e e! c1clón pe:1etró al puerto En 
tojos los días SIQu1e11tes. la marea fL1e de t1uo mixto 

e:· En los re._;1stros se obst..nvan d1ferenc1as notables 
(f¡g~ 7a '/ ;:;) , la f,g u corresponde al reg1stro obten1do 
er~ condiCIOnes normales duran te los pr1meros d íus. de 
JL:n1o E11 !a f1g 7b éiparece el reg1stro obten1do el 16 
de ::JnJo de 1971, se aprec1a claramente mcremonto 
en e! Intervalo de mareas y en la amplitud cio las 
c~¡["J:-;:ctones producidas por e! o!eaJe, que en co,-:di­

CIO:les de oleaJe rnax:mo guarda una relac,ón ::Je 4 
en co,flparac:on con alas de cai1Tla 

.L\s¡rn¡sn~o. se oLJservan v1hrac :or¡es con penado proxl­

rr.o a 24 :n1n, q.Je puedt:n ser atr1bu1bles a osc1iac10 
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nes en resonanc1a de la superf1c1e del mar dentro de la 
bah ia, fenómeno que se presentó tamb1én en algunos 
díos er¡ q¡~e ia ll'tensldad de los VIentos fue IIQf!ra 

d) Por otra parte, al anal1zar los Intervalos de marea Q 
reg1strarJos en el mes de ¡un10, se observa un mere­
mento del orden de 1 O cm respecto a días de calma 
en el m1smo mes Este Incremento en !a amplitud de 
la marea se h ¡zo notable cmco d las antes de que en-
ti-ase el c1clón en el puerto, aumentó 5 cm el dla 16 
de Jun:o, v 20 crn al día s1gu1ente de la entrada del 
c1clón, con V1brac1ones de resonancia de la bahía 
clarumente establecidas. aunque d1smmuyendo la 
amplitud dsl oleaJe que se pre!>entó. 

Usando la fórmula de Conner, Kraft y Harm (ref 5), 
úoten1cJa somo aJuste de 30 huracanes en la costa 
or1ental del contmente, se obt1ene que, deb1do a la 
depres,ón rJarométrlca provocada por el huracán, se 
debería prese,¡tar un levantarn1ento del orden de 1 15 
rn, que resulta superior a los valores med1dos en 
Acapulco, pero que .:omc1de con las d1fere11C1as entre 
:11areas máx:mas que se presentaron entre los días 2 y 
17 de JUnio. 

15 20 25 
Día del mes 

o 

o 
1 t;.: <'• /:mol. ente\ de marcu:. alta y ba¡a en el puerro di' ilcupulcG, Gro, durante el mes dC' JIIIIIO de I 971 

53 



() 

o 

o 

5.1 Oscilaciones de la bahía 

En todas las bahías donde se mantiene una cantidad 
de agua más o menos estacionaria, se pueden engen­
drar oscilaciones en algunas de las frecuencias natu­
ral es, al aparecer trenes de ondas que exciten las 
Vibraciones de la bahía, las cuales pueden ser grandes 
G:tJandg ¡;gn d€l9idas a tJn GiQIGn. E;stas GscilaciGn€ls 
pueden ser comunes en algunos puertos, y raras en 
otros, su número depende del penado natural de la 
bahía y de la energía proporcionada por los meca­
nismos excitadores. Los penados naturales de la o~ci­
lac¡ón de la bahía dependen del tamaño de esta, 
vanando entre 2 y 3 m1n en la Isla Terminal de Cali­
fornia, 7 a 11 m in para varias bah ¡'as holandesas, y 
entre 15 a 40 mm en algunos puertos ¡apor,¡eses. 

Se observaron Vibraciones apreciables de la bahía con 
periodo de 24 m1n, presentes no solo durante el CI­
clón, sino también en dlas previos de calma; las ampli­
tudes de las Vibraciones se incrementaron notable­
mente al presentarse el c1clón. 

Las oscilac1ones de la bahía están relacionadas con 
uno o más de sus per1odos naturales. Wemesfelder (ref 
6) llevó a cabo medic1ones del periodo de oscilación 
en cuatro bahías, encontrando que dependen de la 
marea y en consecuencia de la profundidad. 

Al presentarse movimientos verticales de la superficie 
del mar hay grandes desplazamientos en sentido hori­
zontal, y se genera olea¡e de importancia. 

A pesar de la gran profundidad de los océanos, las 
olas superficiales en los Ciclones generan V1brac1ones 
en el fondo, y estas, a su vez, provocan ondas sísmicas 
que pueden ser registradas en sismogramas en sitios 
distantes. Tales v1braciones se conocen con el nombre 
de microsismos. Debido a su mayor periodo compren­
dido entre 2 y 6 seg, los microsismos pueden distin­
guirse de otras vibraciones. 

La gran cant1dad de literatura sobre microsismos ha 
s1do condensada por Gutemberg (ref 7) quien esta­
bleció, sin lugar a dudas, las características del fenó­
:lleno. Se han hecho muchos intentos para determinar 
la magn1tud y posic1ón de los Ciclones, a partir de 
reg1stros sísm1cos. Deb1do a que la composición de la 
tierra del fondo del océano y las fa.llas geológicas 
1nfluyen en la propagac1ón de las ondas y dis1pación 
de energía. no se ha desarrollado una técnica confia­
ble para localizar los ciclones mediante med1ciones 
sísmicas. aunque se han podido establecer con éxito 
las caracterlst1cas de los c1clones en algunas esta­
c..ones 
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Durante el c1clón que se estud1a, se obtuv1eron rPQIS­
tros de confianza en tres estac1ones S1srno:óg1cas esta­
blecidas en el altiplano de la República, med1ante 
aparatos de d1versos penados de oscilación. 

En la estación Sismológica de Puebla, se encuentra 
instalodo un Sismógrafo Willmore, con per1odo natu­
ral de 1 seg, de reg1stro contmuo de movimiento 
V8ft1cal, 

En la estación de Tacubaya ex1sten dos aparatos de 
reg1stro contmuo, marca W1echert, uno de ellos de 17 
ton y penado de 1.96 seg, y el otro de 1.2 ton y 
periodos de 5 seg, en componente norte-sur, y de 7 
seg en componente este-oeste. 

En la f1g 9 se muestran los reg1stros obten1dos en las 
estac1ones antes mencionadas, los días 13 y 16 de 
¡unio de 1970. En ellos se observa que el día 13 de 
¡unio los aparatos no registraron microsismos, flllen­
tras que en los registros del día 16 del mismo mes 
aparecen microsismos, con per1odo de 2.17 seg, lo 
que ind1ca claramente la presencia del ciclón en alta 
mar. 

El aparato Wiechert de 1.2 ton logró reg1strar con 
mayor claridad las ondas amortiguadas generadas en 
la superf1cie de la t1erra. Estos registros permiten afir­
mar la existencia de un ciclón antes que lo detecten 
estaciones meteorológicas en la zona de Acapulco 

5.2 Sistema de nubes en ciclones tropicales 

Aunque la secuencia de nubes varia de una tempestad 
a la siguiente, los testimonios de diversos testigos de 
los s;gn.•s precursores de un ciclón son notablemente 
un1formes. 

En la víspera del ambo del ciclón, el tiempo, frecuen· 
temente, resulta ser bueno, y el barómetro se encuen­
tra amba de lo normal. La aparición del levanta­
miento del nivel medio del mar es el primer av1so; el 
barómetro lentamente empieza a bajar. y el v1ento 
sopla de una direcc1ón poco usual. Al n1vel de: mar, la 
acción convect1va normal se suprime, y la cantidad y 
profundidad de las nubes se encuentra bajo n1veles 
promedio. En n1veles altos de la atmósfera, se genera 
una secuencia de nubes características que se observa 
cuando un frente caliente se aproxima a latitudes 
medias. Emp1ezan a aparecer los cirrus. sequidos de 
c1rrostratus, altostratus y altocúmulos. Entonces, 
durante penados breves, aparecen cúmulos congestus 
con aguaceros, a medida que los extremos de las espi­
rales de convección se aproximan al observador. El 
barómetro baja más rápidamente, y el viento incre-
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b) 16 de JUnio de ~970 

Reg¡stros de s:smogrofo V:illrr-.ore 
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oscuras se aprox1ma, y con su ambo se desatan las 

fuerzas más mtensas del c1clón 

Esta secuenc1a, establecida por diversos observadores, 
md1ca que la fuerza del v1ento, durante un c1clón, no 
pers1ste constantemente, n1 aun en su centro. La VIO­
lencia extrema se alterna con per1odos de relat1va 
calma Estas oscilaciones se observan en las pantallas 
ele rodar, los cuales mostraron que la porte centro! de 
la tormenta no está cub1erta uniformemente de nubes 
hasta la troposfera. En su lugar, se encuentran bandas 
estrechas y alargadas en las pantallas del radar, Indi­
cando eco de lluv1a Intensa, entremezcladas con áreas 
en las cuales el eco del radar es débil En alguna de las 
bandas sus raíces se encuentran a Cientos de millas 
desde el centro De ah 1, las bandas adqu 1eren formas 
esp1rales hac1a el centro del c1clón. La f¡g 6a muestra 
una v1sta mswntancoa de un c1clón y las 1 ineas de co­
mente que se agrupan a lo largo de vanas li'neas de 
convergencia, que son bastante paralelas a la d1recc1ón 
del v1ento superficial, lo cual permite un análiSIS de 
tempestades en formación 

Palmen (ref 8) ha establecido un modelo de la estruc-
1Ura térm1ca de un Ciclón (f¡g 4) ver1f1cado med1ante 
observac1ones cu1dadosas llevadas a cabo cuando un 
fuerte huracán se aprox 1mó a las costas de M1am1, en 
septiembre de 1947, el cual revela algunos aspectos 
Interesantes 

a) Isotermas honzontales en la atmósfera ba¡a, e ISO­
termas con variaCIÓn suave en la parte supenor de la 
troposfera 

b) Un Incremento b1en marcado, aunque 1rregular, de 
la temperatura en los n1veles bajOS del área con lluv1as 

e) Un mcremento más marcado de la temperatura en 
las partes altas 

d) Una frontera con pendiente alrededor del centro, 
con altas temperaturas en su mter1or 

e) Un I1C!0ro levantamiento de las Isotermas en la parte 
(¡1¡;¡ ',C\)rr; 1~1 cenirO y UCSéJ¡JariCIÓn general del VÓrtiCe, 
CL~c:ndo \;:¡ prcs1on ..:.s dfd orden eJe 100 mb 

5.3 Formac1ón de las tormentas y c1clor • .::;s trop1ca!es 

Le:; ,_ i<.I<:J:H·~. tr CJi'JIUJ!cs i¡liC se QUH:rar·!.. en la costa 
0( SiC r!cc C..ntr(;arnériCa, SI~ forll':Hl sr-!•lUré.lilllcntc de 

JL'r~!O d oc¡ubrc. Los vórtlcr::s que g2neran aparecen, 
genc:a!n·,::::nte, r:::1 iat1tudes super:ores a 5° ~~ De 

'lc:<"·:t3 dc..l1ca, la lat1tud med1a de los puntos de 
cr!~·~n ci:=: :os c.:c~oncs se mueve hac1a el norte al 

pr:meré rn¡tad dé! periodo, rn:entras C.,L;é Q_;~ó~.::~ e 

segunda parte, la zona de or:gen t1ende a :-r Gver:oE:: 
hac1a el ecuador 

Los c1clones tempranos y los últimos del per1odo se 
forman en la zona comprendida entre 5 a 15°, los 
Ciclones que aparecen en la m1tad del penado, se 
g(3neran entre 10 y 26" de \at1tud norte. E:llím1to rnás 
alto se ha encontrado en el AtlántiCO en los 35° 

Dunn (ref 9) 1n Lentó una comparac1ón de \0 produc­
tiVIdad de Ciclones en d1versas áreas de la t1erra, co•1S!­

derando los formados hasta su pr1mera etapa, aunque 
algunos de ellos no hayan madurado Sus resultados 
1nd1can que en la zona en que se generan c1clones que 
puedan llegar a Acapulco, en un penodo de 10 años 
se han generado 57 Ciclones, frecuencia Similar a IJ 
que se presentó en el m1smo per1odo en el océa~10 

IndiCO Sur. 

5.4 Dete.:ción de tormentas trop;c¡;¡;as 

Los 1nd1cadores más seguros de la apanc¡ón de un 
Ciclón en una zona costera son los S1gu1entes 

a) Pres1ón A n1vel del mar d1smmuye en más de 3 a 
3.5 mb/día, o alcanza valores de la pres:ón mfer•or a 
5mb abajo de la normal en esa época del año 

b) V1entos. Del este, con veloc1dades 25 por c1en to 
mayores que las nor;-nales en esa época de! año, y :.' 
d1recc1ones d1ferentes a las normales, con ter.oenc1a J 

curvarse en esp1ral. 

e) T1empo. Lluv1a persistente en d1versas estac:or-1cs a 
lo largo de la costa, a d1ferenc1a de lluv1as de agua­
cero, o b1en lluv1as con alta precipitación, con c¡rros­
tratus y altostratus, son frecuentemente md1cadores 
de tormentas tropicales 

d) Levantamiento del n1vel med1o del mar, rné1rcas 
altas y mlcrOslsmos. 

En caso de comc1d1r las cuatro condiciones, se :)LWL•J 

asegurar la ex1stenc1a de un CIClón, lo cual pueoe cu .. > 
probarse con fotografías tomadas por sa,0i,·lt o 
rned1ante registros en pantallas de radar 

Las tormentas tropicales se forman en aquelliJs ¿¡¡u;-;~ 

del océano y en aquellas estac1ones del año en que \c1 

temperatura superficial del mar alcanza sus n:ve!<~s 

máx1mos, JUnto a la acumulación de calor latcme v 
sens1ble en la atmósfera Se ha observado (ref 8) cL,e 
las tormentas trop1cales se forman ún1cameme ron 
aquellas reg1ones oceán1cas aleJadas del ecL:~~:or. 

donde el agua superficial t1ene una temperaturó su¡JG-



r1or a 26 o 2r C, que parece ser el valor 1 im1te Es¡o 

es espec1aimente importante en las pequeñas reg1ones 

sen erado ras de huracanes, al oeste de Centroamér1ca 
y Australia, donde se observa claramente la formac1ón 
de tormentas al excederse el valor crítiCO de la tempe­

ratura superf1c1al del agua. Algunas de estas tormentas 

se mueven hac1a el oeste y alcanzan latitudes donde 
;:;ncuen tran aguas frías y desaparecen. 

Jo~dán (ref 10) logró establecer correlaciÓn entre 

anomal ias en la temperatura del agua de magn1tud de 
1° C espec1almente cuando son negat1vas, por lo cual 
serian ayuda val1osa para pronosticar a largo plazo la 

generac1ón de c1clones cartas smópt1cas de confianza 

c1ue muestren las desviaciones de la temperatura de la 
superf1c1e del mar a part1r de un valor med10, con 

base mensual o de frecuenc1a más corta 

Una vez que se han formado los c1clones, s1 se d1spone 

de mformac1ón de su trayectoria por lo men'os cada 
'·4 horas, es pos1ble establecer su curso con suf1c1ente 

conf1anza. La bibliografía de proced1m1entos de 

prediCCIÓn es amplia, se recom1endan las refs 11 a 15 

Para expl1car las causas que provocan los huracanes, el 

modelo matemátiCO presentado por Berkofsky (ref 1) 
1nd1ca algunos aspectos que perm1ten establecer'facto­
res Importantes en la formac1ón de comentes de a1re 

Dentro de sus conclus1ones hace notar que 

1. La ad1c1ón de calor en puntos local1zados de la 

atmósfera provoca la apar1c1ón de velocidades veril­
cales que resultan ser del orden de 12 veces mayores 
que la veloc1dad que se pr¿scntaría s1 el fluJO de a1re 

se real1zase en condic1ones ISOtérmicas. 

Berkofsky atr1buye ei ongen del calor a la conden­

sación de humedad, en la vecmdad del punto en 

estudio. 

2. Los efectos ce la ad1c1ón de calor en el flujo de aire 
se notan mmed1atamente c:;n el campo de tempera· 

turas, conduc1endo a grad12ntes horizontales más 
Intensos 

3. Las caracterlsticas c:el cE:mb1o de velocidades prr:­
senra:l c1erto retraso en su respuesta a la ad1c1ón Ct,; 
ca~r: )lOS térm1cos 1mportsntes, lo ClJal puede ser atrl­
b_; ,:~)le~ a procesos de dlfus1ón de c¿¡lor, en volúmenes 
rcl¿m.:amente gr¿¡ndes para provocar la ¿¡par1C1ón de 
campos de veloc1dades Importantes 

Asi se pocria pensar que, al prr;scnté:rs,; ¡)roccsos de 

ca!cntam:ento ele la superí1c1e dol r:lélr, ::or efectos de 

c":;:Jcs:uó.'l c!Jrccrc1 a !os ravos solé,rc~. aunque la tem­
o;;rat~'ré, IC;CiéJ c:r.i r-r,z,r puoc!a est¿;r c:n r;l 111torvalo de 

2.3 ~~ocios st:ritL.r~lmr;r,¡c: en ié; ::.L,r;c:rflclr;, se puede 

píovocar evaporaciÓn, soore "LOCO Cuc.ndo la co:-1U·:-,­

traCiÓn de sai en la superf1c1e es alta, como ha Siuv 

estabiec1do med1ante mediciones 

Al evaporarse el agua y elevarse a la atmósfera, t1ende 

a enfnarse y, consecuentemente, a condensarse E! 

calor latente de condensación del agua, al ser relevado 

de esta, provoca una ráp1da generac1ón de energía 
calorif1ca, que puede causar mcremento ráp1do de los 

campos de veloc1dad, provocándose así la 1nestab1-

l1dad de la C1rculac1ón atmosfénca y generándose una 

comente vertical que ongma la apancJón del vórtice 

La permanencia del vórt1ce dependerá de que se eva­

pore suf1c1ente agua para que se desprenda una cant1· 
dad de energía que provoque la estabilidad del 

SIStema. S1 la evaporac1ón no es grande, aunque­
provoque nebulosidad alta, se l1m1ta la cant1dad dE 
calor que trasmite el sol a la superficie del mar, y por 

lo tanto t1ende a desDparecer el vórt1ce, por falta de 
energía para establecerlo. 

5. e A K A e TE R 1 S T 1 e A S D E L e f C LO ,'~ E :\! 

AeAPULeO 

El c1clón que se presentó en la c1udad de Acapulco y 

zonas aledañas fue el segundo de la temporada, la cua! 

resultó extraordinariamente amplia, ya que se presen­

taron 12 Ciclones en el año, c1fra muy alta comparada 

con el promedio de 1 O años el' la zona, 1gual a 5.7 

ciclones anuales. 

El c1clón se generó en la zona establecida prev1amen te 

cercana a las costas de Centroamérica, in1c1ándose 
entre los días 1 O y 11 de junio. 

La trayectoria que s1guió conf1rma los resultados que 

aparecen en la fig 1 O, donde se muestran las trayec­

torias de la mayor parte de los c1clones que se generan 
en el océano Pacíf1co, y parecen comprobar el mov:­

miento del or1gen de los c1clones que afectan las 
costas mex1canas, ya que el pr1mer c1clón de la tem 

porada afectó las costas de Chiapas, el segundo a 

Acapulco, el tercero a Chiapas, y a part1r del cuano 

los ciclones afectaron los estados costeros que se 
encuentran al norte del estado de M1choacán. 

La trayectoria se conf1rrna· al observar las f1gs 11 y 12, 
obtc:n1das por el satélite ESSA los días 16 y 18 do 

JUn:o, donde aparecen las nubes y la pos1ción del 

cr;ntro clol Ciclón, se observa que el día 16, las nubes 
despiaz¿¡das po1· el ciclón se encontraban ya sobr8 !as 

costas del estado de Guerrero, m1entras que el dla 1S, 
el c1clón ya se había desplazado hac1a el noroeste, y 

toc;1ba las costas del estado de M1choacán. Lo onte-
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Ftg 10. Trayectorta de C4Ciones e 'sotermas en el océano l'actftco, úura•¡(e la te•nporaúa de 
ciclones 

r1or ~e; conf1rrnó rned1ante fotografías trasmítícas rjor 
el satél1te NOAA 1. 

El 16 de JUniO se empezó a registrar, en el barógrafo 
mstalado en la torre de control del aeropuerto Inter­
nacional de Acapulco, una d1sm~nuc1ón de la pres1ón 
barométrica (como se observa en la f¡g 13a) que se 
empezó a notar c~nco horas y med1a antes de que se 
presentarqn los VIentos de mayor intensidad genera­
dos por el ctclón. Ese mtsmo día, a las 19. 30 horas se 

r 
¡ 

lt · 11 f·otogra[ia tomada por el satélite ESSA·8, el dia 16 de> 11111lo 
clt • 1) 71 
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llegó a la máxima d;smtnuctón de presión, y comctdló 
con el reg1stro de la marea máx1ma, obten.do en el 
mareógrafo del puerto. 

Debe hacerse notar que la traza del reg1stro de camb1o 
de prestón obten1do en el barógrafo del aeropueíto se 
asemeja a la del regtstro obten1do en Nueva Orléans 
durante el ctclón que se presentó en esa c1udad, el í8 
de septiembre de 1947 (f1g 13), aunque la baja baro­
!T'étnca reg1strada en Acapulco es más pequeña 
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=il !a zor;e de! cerotJGe:-t:o !ntc,.nac:tor:cl éx.s:E:-~ 

2paratos de reg¡suo c:e veloc1oad ,:¡s::anl:ane2 ce! v:En­
to, uno de ellos, 1nstalado en la torre de control, de 
t1po aerovanes s1n reg1stro gráf1co, y otro de reg1stro 
contmuo, Instalado aprox 1madarnente a 200 m de la 
torre de control, en el observatorio a cargo de la 
Secretaria de Agr1cultura y Ganadería, donde se reg¡s­
truron las características del mov1m1ento del v1ento 

En la torre de control se observó que durante ei 
c:clón la veloc1dad máx1ma alcanzada se sostuvo en:re 
í45 y 165 km/h, con un máx 1mo Instantáneo de 168 
km/h, con reg1stro v1sual de dos observadores, qu 1enes 
coinCidieron en los datos proporcionados Debe 
h<::cerse notar que la hél1ce del anemómetro se 
encuentra mstalada aprox 1madamente a 26m de a1,tu­
ra sobre el suelo La d1recc1Ón del v1ento llamó la 
atenc1ón de ambos observadores por ser oeste, lo que 
1nd!ca que los v1entos provenían de la laguna de Tres 
Palos, en lugar de proven1r del mar 

En el observatoriO de Plan de Amates, las copas de 
mediCión se encuentran Instaladas aproximadamente 
a 9 m sobre el n1vel dei suelo, reg1straron ur,a velo­
Cidac máx1ma de 152 km/h El reg1stro ,Jroporc¡o­
r:ado SirviÓ para establecer las caracterist:cas del 
cambiO de veloc1dades que se menc1onan más adela:~-

Q >te 

~...:;¡Cayuco ce Benítez 
: 

o 

e:: o 

:~.Jn n:aycres e~~ e! ape::-ct:v coloc2Jo soc;-e '_::: :c,;'rC: ·~ ~: 

control que las del observatono meteorol6~;,co, ,,, 
cual es expl1cable (ref í6) al cons1derar la vanac16í1 e:,:; 

la velocidad del v1ento cor< la ahura. 

Fuera de estos aparatos de reg1stro, no se local ,76 
nmgún otro t1po de reg1stro en la zona afectad3 por e: 
CIClÓn 

Para comprender las caracterlst1cas de los v1entos rp 
g:strados en el pcJerto y explicar los daños observ¿,LJos 
es necesa¡·¡o descíibií la geografía de la zona del m1s 
m o 

En la f¡g 14 se muestra un mapa de la re;1on, se har 

marcado las zonas aledañas al pue:-to C::e Aca¡-Jlllcr 
donde se presentaron daños, diVIdidos en dos zon¿ 
prmc1pales. 

a) Zona del Plan de Amates, cc.-·~,:;:endJda e.ltíc !;: 

laguna de Tres Palos, el océano Pac:f:co y la ser~c;r .. ¿, 

que rodea al puerto de Acapuico. 

b) La zona del puerto pro¡J:amente d1cha, co1~'.-'ru· 

d1da en~re ia serranía y la bahía cíe Acapulco 

En la pnmera de ellas, cuya to¡Jo9rafía es p:-~lclJc.-,­

mente plana, se presentaíon los daños más severos, ;,J 

que !as comentes de a1re generadas por el c:cic' ~ 

--:.YKiiOi7•etro 30 
1 



e:~traron a t1erra con velocidades altas, comprendidas 
':ltre 150 y 160 km/h a una altura de 10m sobre el 
'ilvel del terreno, tal como se registraron en el obser­
'Jator¡o meteorológiCO de Plan de Amates. Esta zona, 
-!eshao1tada en gran parte, pero con zonas pobladas, 
-:omo son Puerto Marqués, Plan de Amates, liarra 
"'¡eja, etc., sufr1ó daños de consideración en plantíos 
l,,; pnlmss y da5prandirñientos OQ órbóiGs o® grandes 
dimensiones, así como daños severos en construc­
Ciones en la zona, tanto en estructuras metálicas 
como en otros tipos de construcciones más rígidas. Se 
hace hincapié en que la mayor parte de las fallas se 
,:¡resenté.:ron en estructuras con algún tipo de defectos, 
ya que, en términos generales, las construidas con· 
cu1dado no presentaron daños. En la fig 15 se muestra 
la parte costera de la zona, los postes indican la direc­
Ción del viento. 

En la s~?gunda zona, correspondiente a toda la parte, 
urbana del puerto de Acapulco, se presentaron vien­
l·JS de mucha menor Intensidad, aunque no existen· 
reg1stros que permitan hacer la afirmación, sino única­
mente aspectos comparativos que ind1can la diferen­
Cia en velocidades en ambas zonas. Las figs 16a y b 
muestran las fotografías de construcciones; en la 
primera se aprec1a el daño que provocaron los vientos 
en el armado de una cimentación localizada en la 
zona de Plan de Amates Se nota claramente la direc­
ción del viento, así como la fluencia de las varillas. En. 
ia f1g 16b aparece el armado de varillas en el último· 
p1so de una construcción sobre la costera del puerto; 
se aprecia que permanecieron en su posición a pesar 
de encontrarse a elevada altura del suelo donde, en 
prmcipio, las velocidades del viento, y en consecuen­
Cia los daños, serían mayores que si se hubieran 
presentado vientos de intensidad igual a los de la zona 
de Plan de Amates. 

La serranía que aparece al fondo de la fotografía de la 
fig 15, sirvió para desv1ar los vientos intensos que se 
presentaron durante el ciclón, lo que protegió al Puer­
to de Acapulco al disminu1r de manera notable los 
vientos que llegaron al puerto. Se observó que en la 
parte este de la s1erra se presentaron daños importan­
tes que provocaron deslaves en la carretera federal 
que comunica a Acapulco con el aeropuerto interna­
CIOnal. 

::n la zona oeste de la serranía no se observaron da­
ños, lo que parece conf1rmar la hipótesis de disminu­
Ción notable de velocidad del viento, por la pro­
:ccc:ón que proporcionan al Puerto las serran las que 
lo rodear con alturas comprendidas entre 200 y 600 
m sobre el nivel del mar. 

Fig 15. Fotografía tomada en la zona de Plan de Amates, mostrando 
daños en las líneas telegráftcas y en construcciones. En el fondo se 
observa la serran{a que proteg¡ó al puerto de Acapulco durante el ~1clón 

- : 

a) Vista del acero de refuerzo de un{! cimentación, en la zona de Plan de 
Amates 

b) Vista del refuerzo en las columnas superiores de un edt[ic1o, ,.,, d 
puerto de Acapuico 

Ftg 16. Fotografías de construcciones, en las zonas afectadas por los 
vientos del ctclón 
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1_:, r_lirl:r:r;Júrl de lO'. vícnlo:. inlenso~. que afccwron la 
;rJr 1:1 1r; rJX¡llrr::rhlr: por •;11 rrrov1rrrir:nto de rolJuón 

:ilrr·drJclur ci;ll r:t!lliiO clul cwlún, corno su rnucslra en léJ 
1 i! r IIJ . 

6. VELOCIDADES REGISTRADAS DEL V~ENTO 

Se obtuvo registro en forma gráfrca de la variación de 
l:1 vnlocid:1d dnl vron ro on ni Ob:;crvalorio Mctr'oro· 
lt)L)rco dol Plílll ele Am;_¡lL's, lo quo perrni li6 realizar un 
cstudro detallado de la respuesta que se presentaría en 
d1vcrsos s1stemas con un grado de libertad, para diver­
sos niveles de amortiguamiento. 

Para ello- se sigu1ó un procedimiento totalmente 
análogo, llevado a cabo por el autor (ref 1,7). con los 
registros de vientos máximos en la c1udad de Méx1co. 

A part1r del reg1stro de velocidades obtenido, se 
procedió a calcular la fuerza que provocó el viento en 
diversos instantes, considerando que la fuerza es 
proporcional al cuadrado de la velocidad. En la f¡g 17 
se muestra una gráfica que ind1ca la modificación de 
la fuerza del v1ento en el transcurso del ciclón. Es 
interesante observar la corta duración de los vientos 
intensos, que fue de 3 h, en comparación con los 
vientos máx1mos de la ciudad de México, que duran 
entre 10 y 13 h. Esta corta duración, junto con el alto 
nivel de velocidades registrado, que en el caso del 
ciclón en estudio llegó a 152 km/h, hacen que la 
potencia de los vientos sea mucho mayor y, por 
tanto, el daño probable en estructuras resulta tamb1én 
mayor. 

Conocida la ley de variación de la fuerza del viento, se 
procedió al cálcu'lo de los datos de entrada de un 
programa para ordenador digital, previamente desa­
rrollado, en el cual se anal izaron las respuestas de 11 O 
estructuras simples, con diversos per1odos naturales y 
niveles de amortiguamiento. Aquí, el aparato emplea­
do es de registro Instantáneo sin inerc1a, y por tanto 
la respuesta dinámica es representativa de los efectos 
dmám1cos del viento sobre estructuras simples. 

El empleo del programa permitiÓ establecer la varia­
ción del factor dmámico de carga máximo para cada 
estructura. En la tabla 1 se resumen los resultados del 
programa, mdicando los distintos valores del factor 
d1nám¡co de carga correspondientes a diversos valores 
de per1odo, frecuencia y amortiguamiento de las es· 
tructuras s1mples analrzadas. Se seleccionó la estruc· 
tura que proporcionó la máxima respuesta dinámica, 
y se trazó la envolvente de valores máximos de despla­
zamiento en el transcurso del ciclón, que aparece en 
la fiSJ 18, encontrándose características de respuesta 
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similares a las obten1das en la ciudad de Méx1co, es 
decir: 

a) En la respuesta elást1ca del s1stema masa-resorte 
con un solo grado de libertad, el valor del factor dmá­
mjco de carga máx1mo no necesariamente co1nc1de 
con el mtervalo en el que se presenta el valor de la 
velocidad máxima del viento. 

b) En la respuesta elástica, el efecto de las condiciO­
nes rn1crales de cado intervalo rusul W ~cr rnuy impor­
tante, pues es esta la causa de que, en ocas1ones, la 
respuesta máxrma no corres¡:JOnda al intervalo devalo­
res máximos del sistema excitador. 

e) En la respuesta elástica, después de presentarse el 
desplazamiento, la masa sigue VIbrando para tratar de 
mantener las mismas condiciones de respuesta, alcan­
zando el valor dinámico de carga valores muy grar,des, 
comparados con los de la fuerza que actúa en el mter­
valo. 

d) La aparicrón de coeficientes de amort1guam1ento 
pequeños, transforma de manera sens1ble a la envol­
vente de valores de factores dinámicos de carga en 
cada intervalo; se observa claramente que la envol­
vente de respuesta máx1ma t1ende a segu1r la histona 
del sistema exc1tador. 

e) El incremento del coef1ciente de amortiguamiento 
no afecta sensrblemente la respuesta, en igualdad ce 
periodo natural, y se observa que a mayor amortigue­
miento decrece la respuesta del sistema masa-resorte 
con un solo grado de libertad. 

Además, con los datos obtenidos del programa se 
trazaron las figs 19 y 20, mostrando los efectos que 
provocan en el factor dinám1co de carga d1versas 
frecuencias naturales. Las características de estos 
diagramas resultaron 1guales a las obten1das en la ciu­
dad de Méx1co para vientos intensos, difiriendo única­
mente en que, en el c1clón de Acapuico, ex1ste un 
máximo muy marcado para un penado natural de 
0.203 seg, que no se presenta en la c1udad de Méx1co 
Al aumentar el periodo y aprox1marse a 2 seg, el fac 
tor dinámico tiende a crecer, coinc1d1endo con los 
resultados obtenidos prev1amente del anál1sis de los 
micros1smos generados por el ciclón, lo que ind1ca 
que construcciones con per1odos naturales 1gua:es a 
0.203 o 2.17, serían estructuras que resultarí¿¡n daña­
das durante el ciclón. Más adelante se emp,ean estos 
resultados para la interpretación de los daños obser­
vados en la zona afectada por el ciclón. 

Cuando existe amortiguamiento, la gráfica t1end;:; a 
ser una 1 ínea horizontal, a semejanza de lo que suce-
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TABLA 1 FACTORES DINAMICOS DE CARGA MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS SIMPLES 
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Fig 18. Envolvente de máximos de respuesta, parq el ciclón de Acapulco 

d1ó en la c1udad de Méx1co, solo que en el c1clón de 
Acapulco el factor dinám1co de carga permanece 
próx1mo a 2. m1entras que en la ciudad de Méx1co 
permaneció próx1mo a 1.8. Se observa, además, que al 
Incrementarse el amortiguamiento, el factor dinám1co 
de carga t1ende a d1sminu1r. 

Por otra parte, los resultados anteriores indican que 
los efectos del c1clón, desde el punto de v1sta de efec­
tos d1nám1cos en la respuesta dinámica de sistemas con 
un grado de l1bertad, resultan s1milares a los provo­
cados por v;entos 1ntensos en la c1udad de México y 
que, aun cons1derando efectos instantáneos, los facto­
rE:s d1nám1cos de carga resultan similares en ambas 
pob,uclones, cuando existe amortiguamiento. 
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La diferencia entre ambas Ciudades res1de en la magni­
tud de las fuerzas que genera el ciclón, las cuales 
resultaron ser altas en Acapulco, debido a la existen­
cia de velocidades próx1mas a 152 km/h y de periodos 
naturales bien definidos, para los cuales ic: respuesta 
elástica tleilde a ser grande. 

7. DAÑOS 

Tres días después de presentarse los vientos intensos 
generados por el ciclón, se v1sitó la zona afectada, 
para observar y estudiar los daños causados por el 
ciclón, sobre todo en estructuras. 

Se observó que la mayor parte de las estructuras de 
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concreto en que la rigrdez establecró penados natu­
rales comprendrdos entre 0.3 y 1.5 seg, los daños 
fueron mínrmos o nulos 

Construcc.rones de un solo prso y pequeñas drmen­
srones, estas con altura H y lado 8 paralelo a la drrec­
crón del vrento, en relación 

H/3= 11 ~ ;;;;; 4 (H y l!J eFI pi¡;:s) 

presentarían, según la expresrón aceptada por el Joínt 
Committe Code (ref 18), per1odos naturales de vJbra­
crón rguales a O 2 seg Debrdo a su cornc1denc1a con el 
valor del perrodo natural de estructuras srmples con 
mayor respuesta, obtenidas del análrs1s que previa­
mente se mencronó, ese trpo de construccrones sería 
el que experrmentase mayores daños. 

Al. buscar evrdencra ce campo, que corroborase el 
punto de vrsta anterror, se encontraron drversas cons­
trucciones de un prso, con d1mensrones H y B 1guales 
a 3.8 x 3.1, 6 7 x 9 1 y 9.50 x 18.0, que satrsfacen el 
reqursrto anterror, con daños severos, consistentes en 
movrmrento de muros, y, en ocas1ones, desplomes o 
desprendrmrento de la cubierta. 

Por 1 o que respecta a estructuras metálrcas, fueron 
estas las que sufneron daños severos, que en ocas1ones 
provocaron el colapso de las estructuras y daños a 
construccrones vecrnas 

Entre las estructuras metálrcas dañadas, las agrupadas 
en la srgu rente clasrfrcac1ón experimentaron daños 
severos 

1. Torres de radrodrfusoras 

2 Estructuras metálrcas de techos 

3. Estructuras metálicas de anuncios comerciales 

4. Daños en cubrertas de construcciones bajas 

5. Daí'íos en elementos metálrcos de fachadas 

6 Daíios en arbotantes metálrcos de alumbrado 
públiCO 

A partrr de la vrs1ta realrzada, puede afrrmarse que los 
daños materrales provocados por el ciclón en la zona 
ce.! puerto de Acapulco fueron escasos, deb1do a la 
i:·a;a rntensrdad de los v1entos en esa zona, y al perio­
do natu.ral rntermed10 de las construcciones en la 
crudau. 

en la zona de Plan eJe Amates, donde los vrentos fue­
ron 1 n tensos, se observaron daños severos, casi Siem­
pre -::n estructuréJs en cuyo proyecto y construcción se 
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tomaron muy pocas precauc:ones, se encontré.iror: 
destru1das pequeñas construccrones metáltcüs, en 
cuyo proyecto generalmente no 11lterv1ene un rn~e­

nrero. 

Lo anterior muestra que la probabrlrdad de daños se 
reduce notablemente cuando se real1zan construc­
Ciones con el cu1dado que generalmente ponen los 
proyeGtrstss srgu 16ndo normas de drseño estiJd rsdas, y 
vigilando la construcción 

8. TIPOS DE ESTRUCTURAS DAÑADAS 

Entre las estructuras dañadas, las srgu:entes represen­
tan los aspectos más rnteresantes del compoítam:ento 
de elementos estructurales ante la acción de vrentos 
intensos 

a) Estructuras en la vecrndad del aeropuerto r nterna­
cronal 

En esta zona se encontraron daños rmportantes en 
construcciones l1~eras y en algunas construrdas recren­
temente. 

·La frg 21 muestra una vrsta panorámrca del aeropuer­
to rnternacronal, que no experrmentó daños ustruc­
turales, jUnto a postes de alumbrado y antenéJs, las 
cuales, debido a su baja rigidez, experimentaron vrbra­
ciones intensas que provocaron deformaciones perma-

, nentes en las torres o b1en rotura de lámparas 8n los 
postes de alumbrado 

En la vecindad del aeropuerto, y cerca de la torre ele 
control, se encontraron estructuras metálrcas de ante­
nas"trasmisoras (frg 22), una de ellas falló, m1entras 
que la de la derecha permanecró srn daño. La antena 
dañada, amostrada en crnco puntos, falló en la proxr­
midad de la unrón con un grupo de cables ce amos 
tramrento. La falla se debró a inestabilrdad de ángulos 
de acero en la cara contraria a aquella en que sopló el 
viento. Al generarse la inestabilidad y provocar el 
colapso, este ocasionó daños en la construccrón que 
soportaba la antena. Debe hacerse notar la deSélparr­
CIÓn de uno de los tres tirantes de soporte de la ante­
na, al presentarse el colapso. Junto a la antenJ dañada 
se observa otra de menor longitud, que sopo:-1ó la 
intensidad de los vrentos 

En esta misma zona se encontraron construcc:ones 
metálicas de un solo piso, las cuales perclrc:ron sus 
elementos de cubierta, por las succ1ones provocadas 
por el viento. Las construcciones recubiertas con 1e¡a 
no experimentaron daños serios, debido a que el peso 
propio de la cubierta resultó mayor que la succ1ón 
generada por el vrento. 



a¡ Fotonraf•a de la zona frontal del aeropuerto mternac.onal 

b) Detalle que muestra las antenas defo1madas y los arbotantes de 
¡;,umbrado. Nótese que la estructura permanec10 mtacta. 

F'1g 21. Fotografias tomadas después del ciclón. Ed1[1cio prmc¡pa/ del 
aerop,h?rto. 
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a) Estructura metálica de un anunc1o, aesplomada sobre unil co'lstruc 
c1ón vec1na. 

b) Estructuras metálicas destruidas por la acc1ón de los v1entc•5 oe• 
c•clón. 

F1g 23. Daños en cstmcturas metá/¡cas de soporte de wHmcios, ·me 
orovocaron su destrucciÓn. 

b) Detalle de la falla en compres1ón, de los struts extremos de la 
estructura anterior. 
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o 

Fi¡: 2.J. Daiios .·a11sados por el c1clón en la cstn1ctura mcta/1ca de tlllúo 
constn"'CIÚll, en la zona Plan d<' Amat<'S, 
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a) Arcos c1rculares metal1cos at1rantados, dañados por el VIento. 

b) Estructura metailca at1rantada, dañada por el c1clón. 

/·i¡: 25 1 r/nl( tura\ mt•táltca\ formadas por anos attrantadol, dañadas 
por lol vtentm que soplaron en la zona del puerto de A cap u leo. 
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l·tg 27. Foro¡:rc.Jia de la jacliada de 1111 edi[tCto de vanos pisos, mostran· 
do los da1ios cuusados ''" el revestimiento de la fachada. 

68 

b) Estructuras de soporte de anunciOS, a !o la~go Gc ;, 

carreteía que conduce ai aeropuerto l:lternacloilc' 

En esta zona, donde los v1entos deben haber álcan­

zado velocidades Importantes, todas las es~ructuré.:, 

metál1cas de anunc1os publiCI_tarios resultaron daña­
das, y en algunas de ellas se presentó el colapso de la 
estructura, cas1 s1empre por falla en compres1ón de los 
iJngulos qua form€)ban los soport¡¡¡s o f;)Qr f;;l\la en ror­
tante de los pernos de unión, que provocaron ;:;; 
desplome de la estructura. En la rig 23 se muestr<Jrl 
algunas estructuras que al desplomarse ocasionaron 
daños de cons1derac1ón en construcciones vec1nas. 

e) Estructuras metálicas en forma de cil1ndros, c.-.n 
marcos metál1cos atirantados 

Tanto en la zona de Plan de Amates como en el puc 1-

to de Acapulco, las estructuras metálicas formar:·cJ~. 

por marcos atirantados, largueros y cubieíta de lá:·;~; 

na acanalada, resultaron dañadas de manera SISter.-~.·­

tlca, presentándose desprendimiento de la lám1na < .­
la zona central longitudinal, así como dañes de e:!. 
mentas que trabaJaron a compres1ón bajo la acc1ó:l e:· 
los v1entos del ciclón {f1gs 24 a 26). 

d) Daños en cubiertas de construcc1ones de un p1so 

En ambas zonas afectadas por el ciclón, gran núrne: 1 

de construcciones de un solo piso con cub.ena d,, 
lámina resultaron dañadas, sobre todo donde se l)ll: 
pleó lámma acanalada de material frágil. Este ~~po li• 
daño podría resultar peligroso para las personas. 

e) Daños en fachadas ·de edificios en la zona e:: 
Acapulco 

Aunque se considera que los vientos fueron eJe ba,-, 
intensidad, provocaron destrucción de recubnm1ento:. 
metálicos, parteluces, o persianas metál1cas defle.:· 
toras en alGunas fachadas de edificios. En la fo1CJ­
grafía de la fig 27, se observa, en la parte central, F-·i 

desprendimiento del recubrimiento metál1co cous0c"J 
por el viento. 

También se apreciaron daños menores en la zona dl)l 
puerto, que s1n implicar daños a elementos estruclu· 
raJes provocaron daños materiales cuantiosos, entre 
los cuales se pueden mencionar: ruptura de vidriera~; y 
cristales, daños a establecimientos comerciales, dar"los 
en cortinas metálicas de almacenes y t1encJas, asl 
como paredes destruidas por el empuje del viento. 

9. PREVENCION DE DAÑOS 

Después de anal izar detenidamente los daños, así 
como las causas probables que los or1ginaron, ei au ~or 



.::::;:-ts,asra ~·~s en su 1.1ayor ;:;<::rte fusror, orcvoca::::;cs 
::cr la erecc:ón de estructuras que no se d1señaron 
¡Jara soportar la acc1ón de fuerzas provocadas por el 
v1emo. Ejemplos que ilustran esta af1rmac1ón son las 
antenas, los anuncios, las cub1ertas de construcciones 
bajas, los daños en arbotantes y en recubrimientos de 
fachadas. 

En el caso de estructuras metálicas de techo, tamb1én 
pueden atribUirse los daños a la falta de un diseño 
adecuado de la estructura contra la acc1ón del v1ento, 
o b1en, al hecho de no cons1derar que el viento provo­
ca succiones vert1cales que, al sobrepasar el peso 
prop1o de la cubierta, tiende a provocar levantamien­
to, sobre todo si los elementos de soporte de la .Lámi­
na no fueron convenientemente seleccionados, y al 
f¿i!ar la lámina frágil que lo rodea, se provocó el,des­
prend:miento de las cubiertas. 

Un aspecto mteresante es el daño sistemátiCO en la 

¡::,;:;~te central longituc!nal, se ::.c..::l't:rta es ~e.::r e:.:·;-. 
dnco, formada por marcos ótlrantadús c:rculart::s cJ~_ 

acero. Con el f¡n de expl1car la falla, u1 la f¡g ¿¡~~e 
muestran las curvas 1sobaras para cubiertas cil índm.as. 
que fueron obtenidas por mt.o:ción directa en mode- Ü 
los c9locados dentro de un· túnel de v1ento (ref 19), 
cuando el v1ento actúa en senttdo long1tud1nal de las 
cubiertas y bajo diversos ángulos de ataque. 

En todos los casos se observa que cuando el v1en to 
presenta componente paralela al eje iong1tud1nal del 
cilmdro, con componente transversal, en la parte cen­
tral de la cubierta se presentan 1sobaras que cJetecwn 
niveles altos de succión',

1'1o que puede expl1car la tPn­
dencia a destrucción en' la parte central de las cubier­
tas, por desprendimiento de lámina. 

Existe, sin embargo, un segundo aspecto del problema 
que Interesa destacar. al calcular, mediante los crlte­
nos usuales de· d1seño (refs 20 y 2í), las succ1oncs 

()~-

-0.6-_ 

o 

Isobaras obten1dos en modelos colocados en túneles de v1ento, poro relaciÓn L /D = 2 

------•0)----------~ 

Isobaras obten1dos en modelos colocados en túneles de viento, paro relac1ón L /D = 4 o 
h;.: 2R li.:~ullaclo ele mecl•czones de presiones en Climdros, cuando el viento actúa en dlreCClÓtl a 
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generadas resultan superiores a 60 kg/m 2
, alcanzando 

valores de 120 kg/m 2
• Considerando que el peso de la 

cubierta con la lám1na es mfenor a 30 kg/m 2 (por 
tratarse de estructuras l1geras), se concluye que el 
arco atirantado que ongmalmente se d1señó para 
soportar fuerzas verticales hac1a abajo, debe trabajar a 
compres1ón. Por resultar 1mpos1ble est9 condJcJón, la 
estructura t1ende a ser inestable, lo cual explicaría 
algunos de los daños mostrados en las f1gs 24 y 25 

En éldJcJón, deb1do al empuje que provoca el v1ento 
sobre los m u ros extremos, parte de esa fuerza es tras­
mitida por los struts, y por su gran long1tud se provo­
ca pandeo que mcrementa la tendencia a la mestabl­
lidad, en consecuenc1a, la cub1erta se desprende, 
ci1sm1nuyen las succJones, y la estructura tiende a 
rucrA)r<Jr su est<JbilldacJ, aunque se presentan daños 
r)r; r rr ¡¿j n r~n t r,::;, 

Otro aspecto sobre el cual el autor desea hacer hinca­
pié, es la neces1dad de analizar y d1señar las estruc­
turas metál1cas para soporte de anuncios y propa­
ganda, .sJgu1endo criterios bien definidos (refs 21 a 
23), para est1mar los efectos del viento en ellas, tanto 
por el daño que se puede generar en los miembros de 
la estructura como por 1 os daños severos que puede 
provocar a propiedades vecinas, pertenencias perso­
nales y aun a v1das humanas, cuando se presenta el 
colapso ce este tipo de estructuras. 

Respecto a prevención de daños en construcciones de 
un p1so, que por necesidad se han construido sin 
permiso of1c1al en zonas populares, el autor considera 
que el establecimiento de un sistema radiofónico de 
previSión de tiempo durante la temporada de ciclones, 
principalmente durante los meses de junio y julio, 
permitiría dar aviso seguro a la poblac1ón, con 6 horas 
de antiCipación de la aparición de vientos Intensos, 
para que se-tomen precauciones elementales como: 

a) Colocar sogas sobre la cub1erta de las construc­
CIOnes de un piso, sujetas a muros laterales, para 
ev1tar los efectos de las fuerzas de succión y el des­
prendimiento de lámmas, las cuales, al alcanzar velo­
Cidades Importantes, se transformarían en proyectiles 
que podrían provocar daños y pérd1das de vidas. 

b) Recomendar que las personas no abandonen sus 
hnhJt;J;.Iorv;c;, clllr;mtc l¿¡s horas en léls que se presentan 
'llt·lltc!'. lllt';I-I',,J·: p<ir<~ c:v1té1r q1w Lli(Juna léJrn1na des­
pr,;ncJ irJa G<.JSiOI1 doiios fiSICOS 

e) Con el f1n de d1sm1nu 1r las succ1ones en la parte 
Sl~per1or eJe las cub1ertas, provocadas por fluJO del 
a1re, se recom1enda cerrar todas las ventanas, puertas 
'1 a:)erturas que se encuentran colocadas sobre los 
rnc1rcs norte, este y sur de las construcciones; al mis-
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mo t1empo, abnr todas las ventanas, ;:¡uertas y aber­
turas qLJe estén onentadas hac1a el oeste, para generar 
succ1ones 1nter1ores en la cubierta, que t1endan a con­
trarrestar las fuerzas que tratan de levantar el techo 
cie las construcciones. 

10. COMENTARlOS FiNALES 

Los resultados de la mvest1gación llevada a cabo indi­
can que se conocen aspectos muy vanados de ia c:clo­
génesis en las costas sur y suroeste de la República 
Mex1cana. 

Los efectos térm 1cos, generad os por la energía des­
prendida del sol durante el verano, pueden conside­
rarse como principales causantes de la formac1ón de 
c1clones durante los primeros meses de d1cha estac1ón. 
en la zona del océano PacifiCO próx1mo a las costas de 
Centroamér1ca. 

Se conocen leyes que gobiernan, desde el punto de 
vista físico, la formac1ón de ciclones, a part1r 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 información obtenida de apara­
tos de registro, entre los cuales se pueden menc1onar. 

a) Acelerógrafo de periodo grande, como el sismó­
grafo Wiechert de 1 200 kg, mstalado en el Observe­
torio de Tacubaya. 

b) Sismógrafo de per1odo corto, como los de Puebla v 
Tacubaya, de 17 ton, que permitirían conf1rmar, 
mediante registros gráficos, la ex1stenc1a .de una tem-
pestad trop1cal o un;,.ciclón en el Pacífico. · 

e) Satélites NOAA y ESSA, que permanentemente 
toman fotografías de la zona del Pacífico Norte, er 
las que se puede observar, con suficiente clandad, ló 
trayectoíia de un ciclón en el Pacifico. 

d) Mareógrafos instalados por el 1 nst1tuto de Geo­
física en el puerto de Acapulco, que permiten esta­
blecer modificaciones en el registro que ind1can la 
aproximación de un ciclón a las costas mer1d1onales 
de la República Mexicana. 

o) Barógrafos do rcg1stro continuo, como el Instalado 
en la torre de control del aeropuerto in1ernac1ora1 de 
Acapulco, que permiten establecer con certe1a y anti­
Cipación de 6 horas, la mminente entrada de vwntos 
intensos. 

f) Reg1stro continuo de la velocidad del v1ento, 
obtenido de anemógrafos, como el de la estac1ón 



,'Tleteorológtca mstalada en la proxtmtdad del aero­
.,~:Jerto mternactonal, conftrmados por medtctones de 
anemómetros 

g) S!stema de avtso de alerta desde embarcactones en 
la zona de ctclogénests . 

. ,¡ ~/1edtctones de temperatura superftcial del mar en 

.-.;~,ones próxtmas al ecuador, que permitan afirmar 
·ue la temperatura de 26° C ha SidO sobrepasada. 

Conoctda la tnforrnactón antes menctonada, puede 
:;s"labiecerse con certeza la zona de la costa sur de la 
~epúbltca que se verá afectada por el ctclón, para 
~,,tab!ecer pron9s~tcos y acttvar un ststema de avtso a 
a poblactón, para que se tornen precauctones, y así 
·eductr los daños 

~:e sugtere la extgencta de espectal cutdado durante la 
.~onstrucctón de estructuras metáltcas para soporte de 
c:nunctos, as! corno para naves mdustrtales o comer­
,_,ales, en las cuales se empleen ststernas de cubterta 
ullndrtca formadas por marcos attrantados de acero, 
largueros y lámmas acanaladas frágiles. 

L-os ststernas de suJectón de parteluces, perstanas y 
fachadas, deben ser cutdadosamente revtsadas, antes 
de tn,ctar su construcctón. 

Ftnalmente, el análts1s y dtseño cutdadoso de una es­
tructura, cuyo pertodo natural se encuentre en la 
cercanla de O 2 y 2 2 seg, permtttrla, como método 
preventtvo, reductr el daño a construcctones y propie­
dades en la zona afectada por un ctclón. 

11. RECONOCIMiENTO 

El autor hace patente su reconoctmtento a las stguten­
tes 1 nstttuctones que, de manera destnteresada, 
:Jropcrct onaron 1 nforrnactón e h tcteron post ble, en 
:;uena péYte, que t:sta tnvesttgactón se completase. 

lnsmuto de lngen1erla, UNAM 

Cor:-~ts:ón i'\actonal de! Espacio Extertor, de la Secre­
taria ce Comun:cactones y Transportes 

Ctreccró:< do Mec2oroJogia, dependtente de la Secre­
taria ce Agrtcultura y Ganaderia 

Oosr::r1.·atorto \~~~¡eorológtco de Plan de Amates, 
c . .:per:dtt:nte de la Secretaria de Agrtcultura y Gana­
c:;r la 

.=·ad:o Auonáut:ca ¡\/.cx1cana, S. A (RAMSA) y su 

Ji::rscnal en ci aeropuerto tnternactonal de AcEJpulco 

·nstt:::to rjc G80fl'SICd de la UNAM y sus secciones de 
~~:s;r:olog¡'a v 1·11arsograf t'EJ. 
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EFECTOS DE LA CONSTRUCC!ON DE CIMENTACIONES 

EN ESTRUCTURAS VECINAS 

Causa·s de fa 1.1 a 

1) Ausencia de una adecua~a 1nvest1gación ~el lugar o er~ada inter-

pretac,ión de los r-es·u'ltados de .tal :Lnvest.igac·i.ón. 2) Diseño defec -

twoso ·de la c·i·men:t-ac'ión .. 3) .Ma·la ejecución -de ·la cimentación y 4) 

1m su f i·c·i en t;e p r.e.v•+s .i~ón .en e:l ,(¡;¡ señ0 ,ele causas -excepcional es como -­

pweden ·s.e-r fenómenos térmicos o ·b i·o lógicos, 11 uv i as e ¡ nundac iones 

fwe.ra de 1 o ,comúnmente -r~eg i s·t,raclo en 1 a región~ 

C0laborac-Lón es,trecha ent.re e.l inves-tigador del sitio, e1 estnuctu­

rista y el .contratista en todas las etapas, desde el est~dio hasta 

la terminac'ión de ·la ob·ra \y la observaci-ón de su comportamiento po2_ 

teri or .. 

Aunque l-as f.all.as de ·.c-imen-t.ac,i._ones nunca se deben a una sola causa, 

s i e m p re ha y un a p r i n e i p a 1 • 

Concentrar la atención sobr-e e-1 ·punto 3) mala ejecución .. 

Sesión 111, IV Congreso Pan·ame·ricano~ Ptoo Ri-co .. 

1,. Una o mas ... de estas operac·iones es-tán ,presentes en ·1a mayorí·a de 

Los p r i nc,i pa 1 es p r.oyectos de .e d-i f i e i os ·y .otras obras de i ngen ¡ería: 

Excavaci-ón, drenaje, pilo.t·eado. 

P-articularmente en suelos blar:~dos y .comp.r.esib1es cualquiera de estas 

operaciones _puede causar movimientos importantes del terreno vecino. 

P.ara evitar daños y tomar dec.isiones económicas, esfuerzo especial 

i ,n gen i e r i 1 • 

Dependiendo de l.a naturaleza de las estructuras vecina y los costos .. 
y riesgos implícitos deci:d~Lr: 

a) Comprar o recimentar 

b) Que e 1 daño se_ produzca y reparar ·después 

e) Modificar o ajustar diseño y evitar daño 

o 

o 
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El proyectista es responsable de especificar la ejecución adecuada 

y el contratista de asegurar que con los procedimientos que emplea 

la ejecución especificada se ve a lograr 

Tabla 1 

11. Movimientos que afectan a estructuras vecinas. Asentamientos peL 

misibles. Asunto muy complejo. Figo 1 Tabla 11 

Juicio ingenieril en cada caso. Considerar tabla 1! al juzgaro 

Comparar daño contra costo de no daño 

Tipo de movimiento.- Excavación y piloteo causan desplazamientos la­

terales. 

Un movimiento horizontal es mas dañino que uno vertical de igual mag 

nitud. 

() Velocidad del movimiento.- La mayoría de estructuras pueden deformaL 

se mucho mas sin daño ni agrietamiento bajo movimientos lentos. Pue­

den fluir y deformarse plásticamente bajo las cambiantes condiciones 

o 

de apoyo. 

Excavación y piloteo causan movimientos rapidos lo mismo que recimen 

tación. La construcción del edificio-asentamientos lentosQ 

Concreto, piedra, mampostería y madera muy sensibles a movimientos 

rápidos. 

Distribución del movimiento.- Fig. 2 

Distorsiones angulares implícitas de 1/250 a 1/500 

Condición del edificio.- Edificios viejos en malas condiciones muy sen 

sibles a movimientos rapidos. Mampostería y concreto mas frágiles con 
' 

el tiempo. Los edificios que han sufrido ya asentamientos diferencia­

les pueden dañarse mucho por movimientos adicionalesu 

Resumen 
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Movimientos de estructuras vecinas menos tolerables que los propios. 

Se requiere juicios ingenieril sobre movimientos pe1·misibles. 

l 11 Movimientos por hincado de pllotesv Fuen~b do probl~móB 6n todo 

tipo de suelo. 

a) En suelo duro vibraciones molestas o daños a edificios contiguos. 

b) En arenas sueltas saturadas, densificación y grandes asentamientos, 

l i cuac i ón o 

e) En arcillas blandas y medias excesos de presión de poro, desplazamie~ 

tos, expansión y consolidación posterior. 

a) Frecuencia de vibración de los martillos comunes l a 2 c.p.s. muy i~ 

ferior a lo natural del suelo. Resonancia posible con martillos vibra-

torios. Vibraciones intensas en suelos densos,granulares y en arcillas 

rígidas e 

o 

Igual criterio que para explosivos: La velocidad máxima de vibración () 

en la superficie del suelo de una partícula, límite: lO cm/seg. para 

agrietar recubrimientos de yeso. 

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

Para energías comunes de 20 a 40 000 ft-lb a mas de 3o5 a 7 m la ve­

locidad es menor de 10 cm/seg. 

Se evitan problemas con perforación previa en arcillas o chiflón en 

arenas. Reducción de energra poco efectiva que varia con la 

b) Densificación de arenas.- Remedios: Reducir el nivel de vibración, 

chifloneo efectivo pero cuidado con socavaciones, reducir el número 

de pilotes hincados acerca de estructuras vecinas. 

e) Arcillas. Falla por capacidad de carga no drenada para avanzar 2 

través de arcilla. No hay cambio de volumen rápido por ende hay des~ () 

plazamiento lateral y ha~ia arriba. (Fig. 4)o 
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Zona 1, 1/2 de diámetro nominal del pilote, grandes distorsiones por 

corte y remoldeo. Zona 11 falla por capacidad de carga al igualarse 

esfuerzos cortantes con resistencia al corte. Zona 1 1 1 esfuerzo la-

teral; no aumenta lo suficiente para causar falla. 

Después del hincado las presiones de poro se disipan y viene consoli 

dación que es mayor que la expansión: hay un asentamiento neto. Pro­

blemas cuando se hinca cerca de estructuras de retención y taludes. 

Reducción de presión efectiva y reducción de resistencia a~ corte de 

taludes-e 

Aumento de esfuerzos laterales en estructuras de contención, especia_l 
1 

mente si se hinca por encima del nivel de apoyo de las estructuras a 

menos de 10 mts. de distancia; en estos casos es mejor perforación 

·Ü previa. 

o 

Factore~importantes: 1) Espaciamiento de los pilotes. 2) Tipos de pi-

lotes. 3) Métodos de instalación. 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 perforación previa, e hincado de las estructuras vecinas 

hacia fuera. 

IV Drenaje 

Erosión, arrastre, tubificación, se controlan con bombeo control~do 

y filtros. (Ver escrito y Figs. adjuntos). Asentamiento por consoli­

dación de capas compresibles cuando éstas se encuentran limitadas por 

capas de arena en las que el bombeo abate el~nive1 piegométricoQ E1 

efecto se extiende a grandes distancias de la excavacióno Se controla 

si el bombeo se hace poco prolongado o sr se sellan las capas dé are­

na con tablestacas, pantallas impermeables o muros colados en sitio, 

y se colocan pozos de recarga fuera de la excavación. 
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V. Movimientos causados por excavaciones 

Los movimientos dependen de las dimensiones y particularmente la 

profundidad de excavación; de las condicfones de suelo; de la rr 
gidez y del método y orden de instalación del sistema de soporte~ 

del tiempo que la excavación permanece abierta y de lo~ detalles 

de construcción y de mano de obra~ Como antes se ha dicho~ también 

el método de control de agua freática puede onfluir grandemente en 

los movimientos~ 

LQs·movimientos arriba del nive1 de excavación dependen del si~e-

ma de ademe·, bajo este nivel ·dependen principalmente de las pro­

piedades del suelo. Si el suelo bajo la excavación debe sufrir 

grandes deformaciones unitarias ~ntes de desarrollar la resistericia 

pasiva_o si no es capaz de desarrollar suficiente de estas resisten 

ciay el movimiento del suelo hacia el interior de la excavación y el 

asentamiento resultante serán grandes. 

Movimientos según el tipo de sueloo- 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 pequeños si el flujo de agua se abate 

y se controla (0.5_por ciento de la profundidad de excavación en are­

nas sueltas y gravas) Arcillas blandas y medias y limos orgánicos9 

Movimientos del ademe y asentamientos del orden de 1.0 al 2e0 por cien 

to de la profundidad de excavación¡ 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 elásti­

L~ y el de consolidacióne 

o 

o 

o 
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N -coeficiente de estabilidad 
cb 

Nb -

- peso volumétrico del suelo 

H - profundidad de excavación 
L ,t J 

Su- resistencia al corte no drenada; falla por extensióna 

' Figs. 27 y 28 Flujo plástico pasivo local en los bordes de ·1a ex-

cavación cuando Ncb/Nb es 1.5 a 2o0 en arcillas normalmente conso 

lidadaso 

Movimientos observados en relación con la estabilidad del fondoo 

Figsv 29 Y 30 

Influencia del ademe y de la rigidez del sistema en Jos movimientoso 

Tabla 3. 

Muros colados en el sitio son mas rfgidos a _la flexión que las tabl~ 

tacas. Esta rigidez influye en limitar los movimientos bajo el nivel 

de excavaciones Figs. 34 y 35. 

VI. Conclusión: 

Tabla 4 



DíSCUSSION-SESSION IV 

otro punto evidcnto resultado de un estudio de caaos 

~n los quo ocurrieron fallas, es que muchos de los 

~roblemas que llevaron a la falla ni siquiera fueron 

~ntic1pados en la etapa óel diseño. En muchos de estos. 

c~sos, los daóos se hubiesen podido evitar si tan solo , 

se hub1escn reconocido los problemas potenciales durante 

la eta?a del disc~o. El punto es, que en muchos casos, 

se hacen esfuerzos de ingenter{a inadecuados, cuando 

en realidad se necesitaban hacer esfuerzos especiales 

para ev1 tar los daños. ' 

Los ingredientes esenciales' del esfuerzo'de ingenier!a~ 

que debe hacerse en cuálquier proyecto de. fundación . 

grande, en una ¡rea urbana, estin dados en la Tabla I. 

Tal como se resum1Ó eJ el informe sobre El Estado de1 

A:te de la Conferencia, la capacidad técnica para .. , 
llevar a cabo estos cuatro pasos es relativamente pobre 

en alqunas áreas, pero razonablemente buena en lama­

yoría da loa casos. 

l. 

2. 

. TABLA l 

.. 
INGREDIENTES DE INGENIERIA ESENCIALES 

PARA EVITAR DAÑOS A ESTROCTURAS CERCANAS 

DURANTE LA CONSTRUCCION DE FUNDACIONES. 

Reconocer las Causas Potenciales de Movimientos -

Considerar los Movimientos del Terrero Adyacente. 

como un Criterio de Diseño 

3. Diseñar y Con3truir de Acuerdo a Esto 

~. Instru~entar para Controlar la·Construcci6n 

o· 

;,, 

o 

:msCUSSW~-SESSION IV 

'l?t.SOS E~i LAS Oi'C:iV-.CIOl;t;S DE CONS1?.UCCIO:; 

ENCAMINADOS.A PRw-v~~IR 0~~05 A ESTRUCTURAS 

"CERCAW\S 

,. 
~. Hacer levanta~iento 

topográfico de est~uc­
turas e ins'talacio'nes 

de serv1.cio adyacé.n tes, 

y establecer movÍmientos 
' -

permisibles. 

a. Evaluar las ~ondiciones 

óe suelo y los m~todos 

ele construcción.~roba­

ble~; identifica~ me­

dic~ones clajes respecto 

al COmj?Ortamiento. de la 

construcción. 

J. · Escribir las especifica­

ciones de construcciÓn 

relacionadas: al compor-. 

tam'iento de 'las .estruc·. 

t.uras cercanas 

Persona Responsable 

,Ingeniero Diseñador 

Ingeniero··Di"señador 

Ingeniero Diseñador 



O. 
182 f'OUH.TII rANAMER!CA:-; CO}-;fr.Rr.:-.:ri~ 

TADLE 2 continuntion,,,, 

Pasos 

, 4. Diseñar el sistema de 

so?ortc temporero, 

O?eracioncs de dre­

nagc, etc; establecer 

los procedimientos de 

construcción. 

S. Iniciar el programa 

de vigilancia para 

com?robar el compor­

tamiento y evaluar 

los procedimientos 

de construcciÓn. 

. ' 

6. Modificar la construc­

ción siempre que fuese 

necesario. 

.. 

Persona Responsable 

Contratista 

In~eniero Diseñador 
::"'~· ...... 

Contratista 

E~ ausencia de es?ecificaciones de com?ortamiento ra­

zonables, concursos com?etitivos pueden poner en riezgo, 

el .que el contratista tome en cons~deraciÓn los ¡:>osibles 

movimientos de terrenos adyacentes. El contratista 

puede que no gane un concurso s~ incluye en su construc~ 

ciÓn, med~das adecuadas para prevenir mov~mientos. Sin 

embargo, es?ecificac~ones de com¡:>ortamiento ayudarían 

. al contrat1sta a lle~ar a un precio justo y m~s lmpor­

tante que esto, a asegurar a cada conéursante individual 

el que sus co~¡:>ctidores est~n ~ncluycndo dinero en sus 

c~t~mados, para loa trabaJOS necesario~ en cuanto o re• 

óucir o prevenir los movimientos, 

o 

Oul~ide Woll of OuiiG•r><J 

'/. 

from Peck U970) 

STRUCTURE 

Brick 
Concrete or Cindor block 

Monumental S tone · 

Sloel or Concrole Frome 

1',' 

e mo~ 
2 inch~Hi 

3/4 

1 

2 

~G. 2 MAXH!UH TOLERABLE SETTLEHEN"I' ---~ 
CAUSED BY NEARBY CONSTRUCTION 
TO PREVENT ARCHITECTURAL DAHAGZ 



VnLORES 70LERABLES DE 
m', 9,0 2 1u0.1.u ...~. • _ 

DESPL,\Zi\iHEt>lTOS Y DL:FO!\J.VW.CIO(¡BS OR:lGif-ii\iJOS · 
EN "i....l\ CHiE~\]'fl\CION / /·;· /:::· 

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersión/ 

Cor.ccnto L f. r.t~. t: e 

Valor medio en el predio 
Velocidud del componente d'i:Éerido 

30'cm 
l cm/semana 

b) Inclinación media 

':'ino 
j ---.t 

de duf1o 

' Inclinación visible 

Mal funcionamiento 
de grGas viaj~ras 

Límite 

100/(l00+,3h)% 

o. -3% 

Observaciones 

h a altura de la construc 
ci6n '· m 

En direcc~6n longitudinal 

e) Deformaciones diferenciales en la propia estruc­
tura y sus vec1nas 

7ioo de estruetura 

7anqucs para almac~ 
namicnto de fluidos 

ó.) T<•P~~ fija 
i.J) 7.:-.?a flotunte 

?ubcrias de concre­
to co;¡ juntus 

~st~~cturas de ace­
~rJ e~.:; t~r~ ü. :' cio s 
¡)..~..a.~t:ü3; ~~celtas éG 

.. ....- "1 • 

¿~.~""¡:·,¿,c~·"'a~:& r:-,C!tc.tJ..l.Ccl; 

;-,~~~~c,s c1C! rQllcno 
~ lc;:i 0lcs 

::-..:::-o::; de carga de 
ladrilio recocido 
o blo~-...:c de cemento 

~uros.con acabados . . .. . 
~uy SC;"¡S1DleS, corno 
yeso, piedra orna­
;,·.e.:nt:.ul, etc 

Var'J~.able 'aue se 
limJ. ta 

Pendiente máxima 
·del perfil de 
asentamientos 

Cambio de pendien 
te en· las juntas-

Relación entre el' 
asentamiento dife 
rcncial y el cla= 
ro 

Relación entre el 
as~ntamiento dife 
rcncial y el cla~ 
ro 

Relación entre el 
asentamiento dife 
rencial y el cla= 
ro 

~cltición entre el 
~~cnt~miento dife 
rcncial y el cla~ 
ro 

Lfmite 

0.015 

OoOOB 

0.002 

0.001 
Se tolerarán valores 
mayores en la m6dida 
en que la deforma­
ci6n ocurra antes cic 
colocar los acabados 

0.004 

o 

(J. 
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ANGULAR DISTORTION o/l 
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300 400 
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5ü0 
1 

6(l() 000 900 . .. o 
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whtre d&!f&cull~s "'lh mo'=h'"HY · '¿ 
satn&l&ve lo solllomcnla ora lob-o hcrod. ·­

Llmll or dOnljO( for fromoD lrl&lh d&OijOnola. 

Sofe lim&l for bv&ld&nc¡¡a whoro cracking la nol pormlu•bi~. 

L1mil whora flrsl c:rockir,<J In panal wolla la lo oo upected, 

Limil where ditficullioa wllh ovorh.:lod c:ronoa ore loba e:..peclod 

Limil whnr11 llllinc;¡ of hi!Jh,ri!Jid buildin!Ja mlc;¡ht becomo vla.lblo. _, 

- Consideroblo crockin!Jin ponol wolla ond brick wolla. 

-Sota limil for fluible brick walb,h/L< 1/4. 

- Lim1l whore alruclurol dornOQil of CJ900rOl buildinc;¡l Í!l lO be faored, 
Sevsre d1alorlion of frume. ,. 

>-.. 
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from Skomplon ond MacDonold (19:>6). 

~ FIG. 

and BJerrum (1963) 1 

1 
1 - DANAGE CRITERIA FOR SETTLENENT OF DUILDINGS .. 

¡ 
' 

Rango of 
Do:~ifdn Voluoa 
Propoaod By 
Wi1111 (19G7) 

O Piltor (1953) 
(lighl hommert) 

() 

jsor1oun Croc~in~ ... _____ ....:..¡ 

Mmor CracldnfJ 

Caulico 

Sofe For 

Slrucl uro11 

Bul 

Objacflo.>oblo 

To Poopla 

Noticooblo 

To P¡¡oplo 

lmporcepllblo O O olmo tov et al (1967) 
(431000 ft-lb Hommot) · 

Q,QJ ~__._-'-.1-.L..L.Lu~O::....._¡,._L_w-ll.J~;:-l-IL....L ___ ___j-
0.1 1.0 10.0 ... 

~ ENERGY (ft -lb) / DISTANCE. (fl) ; 1 

UNDER THEIR OWN DEAD WEIGIIT 
; 

~ FIG 3 - MAXIMUH VIDRATION INTENSITIES 
FROM PILE DRIVING WIT!l UrPACT 

EX:1 ECTED 
lWfriERS 

·'¡ 
TADLE 2 - FACTORS INFLUENCING TOLEMDLE ADDITIONAL 

MOVEHENT OF EXISTING DUILDINGS .' ; , .. 

Typc> of Hov.-nif'nt 
Rote of Movement 
Magnitude ond Distribution of Movement 
Type and Construction of Duilding 
Age ond Existing Condition of Duilding 

1,• ... 

•• 1 

,',1 

'1·, • 

. ' 

.. ~ 
r 
~; '.· D. J. D'Appolon)a 
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POURTII Pi\NMlEiUCAN CONPFHENCE 

common1y \15"11 fre 'luencies, rnost struc:u~s a-:-c 
lnOl't.! su~ccpli..l,lc to <.lam..-.gc from vc>rtical ratr.ar 
than horizontal motion, nbroflotation mi\:¡ tbus 
be safer to use n~ur structurcs than pil1ng 
equipmcnt motivated by Ycrt~cal Vl.bratlon. 

40 

DISTANCE FROM VIORC'·,~LuT. 

SOIL. 1 Flt<E/MEOI\JM f>ANO, 

FIG. G.2- VIBRATION Al{PLITUDE:S IN S::J:iL 
NC:AR A VIBROF'LOT 

so 

(FT.) 

Data reproduced in Figure G.2 due to Littlejohn (1970), 
'das obtained by surface measure;;¡e'nt of vibra.tion ampli­
tude ~n sand near compaction prob~s vith a vibroflot 
SlÑllar to thos~ uscd ~n u.s.A. running at 30 cycles per 
Second. Tbe initial amplitude (and henca particle 
velocity) on untreated ground fell almost instantaneously 
to reduced values for compactad sand (in this case, by 
~actor of ordcr 2). 

;,lthou:;il furth~r sup;¡orting data are re<i'-lired this 
irn?lies that in loase sand particle velocities befare 
co;;¡paction occurs are higher than ln denser compacted 
sar.d. Initial shocks from pila driving may thus be more 
d~~aging to structures on shallow foundations in this 
soil tha.n later ones from piles driven in ground vhich 
has undergone sorne compaction. The major part of settle­
ments so induced will also tend to occur under the 
initial shocks, and very rapidly. 

Refercnces 
:..ittlejohn, G.S., (1970), Discus:sion p.82-84, 
?rocccdins;s or Coni'crcncc on Ground Engineering, 
Institution of Civil Engincers, London, 
?..lc'r • .:.rt, ?.E., Hall, J.~. and Woods, R.F.., (1970) 
"Vl.bra.tions of soils and Ioundations", Prcntice Hall. 
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ZONES OF SOIL DISTURBfu~CE 
AROUND SINGLE PILE. DRIVEN . .....:;: 
IN CLAY 

u. c. 
Clay 
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FIG. 8 ~ EXCESS PORE PRESSURES CAUSED BY DRIVING PILE GROUPS IN NORWAY 
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TAilLE 4 - SUWíi\iW OF FOU;-;DATION CONSTRUCTION 
EfFECTS ON NEARDY STRUCIURES 
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EXCAVACTO~TES DAJO EL NIVEL FREATTCO 

Con frecuencia es necesario excavar a profundidades abajo del nivel -

freático pan construir una cimentación; cuando ésto sucede el agua -

freáttca fluye hacia la zona excavada y es entonces indispensable con­

ducirla por zanjas colectoras hasta cárcamos de bombeo~ como mues­

tra el esquema de la ftgo l. .Esta forma de abatimiento del nivel freá­

tico puede ser tolerable en algunos casos D cuando el gasto que fluye = 

hacia el interior de la excavación es relativamente pequeño, es decir 

5 a 10 lt/seg, y no se produce el arrastre de partfculas de suelo por el 

agua. Tales condiciones se presentan cuando se excava en suelos cohe­

sivos como arcillas, llm.os arcillosos o arenas Y. gravas arcillosas, o 

o 

bien en gravas o arenas limosas, con algún contenido de arc[Jla que pro- O 
duce cierta cohesión entre las partfculas y ofrece cierta resistencia a 

la era::>i6:1. Sin embargo, en cualquiera de estos casos las filtraciones 

que se generan hacia la excavación producen fuerzas de filtración que 

tienden a provoca~· el deslizamiento de los taludes~ lo que obliga a cons-

truirlos con.pendientes muy tendidas. 

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en suelos 'no 

cohesivos, tales como los limos no plásticos, las arenas limosas y las 

arenas finas, se produce el desllzamlento y la <::Tostón de los taludes y 

del fondo de la excavación, aun cuandr: la profundfdad sea apenas de 

uno o dos rnctros bajo el nfw'J frcátlco.. Además 9 las fíltractone::¡ "' o 
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() ascendentes en el fondo de la excavaclónp al tratar de levantar las par-

trculas de suelo, aflojan su estructura y lo convierten en un materia 1 

suelto, con lo cual se reduce lmportnntemente lo cnpncidad de carga y 

se aumenta la compresibilidad del suelo que queda bajo el fondo de la 

excavación. Si el gradiente htdríiultco a la salida de las filtraciones 

del fondo, es cercano a la unidad, las partículas del suelo no cohesivo 

entran en ebullición, es decir, se produce la condición de una arena -

movediza. Este fenómeno es mas evidente en el caso de la excavac[ón 

para una pila de puente que se muestra en el esquema 2; las fuerzas 

de filtración ascendentes provocan el levantamiento del material del-

fondo en el interior de las tablaestacas~ lo cual puede anular el empu-. 
o je pasivo que actua en el empotramiento de las tablaestacas, dando por 

resultado la falla de éstas por "pateo'\ Si la excavación se hace en -

suelos de alta permeabilidad, como las gravas y las arenas gruesas, 

el g8 sto de filtración se vuelve tan grande que se convierte en un serto 

~nconveniente para la seguridad y la buena ejecuci9n de la obra. De 

aquí, la necesidad de controlar en todos estos casos las filtraciones? a 

fin de eliminar los efectos de inestabilidad, ebullición o arrastre de los 

suelos durante la excación. 

Los procedimientos de que se dispone ae.tuHlmente para el control de las 

fi ltraclones actuan sobre éstas en dos formas diferentes : 

o 
En unos casos se conducen las filtraciones medlaPte instalaciones con-

vententes de bombeo, extrayéndolas del suelo antes de que lleguen al .. 
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sitio de la excavación; éstos son los llamados "métodos de drenaje" y 

permiten abatir el nivel freátlco, en forma local! en el sltto en que se O 
' ' 

excava. previamente a·la eJc.~ución de la excavactóno 

Otros procedimientos evitan la llegada del agua al sitio de la excavación 

interceptándola mediaríte pantallas impermeables que rodean al sitio de 

la construcción y, en ocasioFies tor~~n también un tondo tmperrneableu 
' \ ' " . 

cuando no existen en forma natural est,ratos impcrníeables que tmptdan 

la filtración por el fondo; a é-s_tos se les llama ·."métodos de ímpermea~ 
', - . ' . ' -' 

!' i 

bi lizaclón 11
• 

DREN-'\JE.-:- (i) 
' -

A ·continuación se ~nnumeran los diversos tipos de instalación para el . 
' ~ ' ' 1 

abatimiento del nivel freático antes de la excavación: 

Sistemas que actúan por gravedad : · 

Pozos- punta 

· Pozos profundos 

Sistema combinado de gravedad ·y vacro • . 
Sistema combinado de bombeo.y electrósmosis. 

Pozos-punta.- El esquema de la Ftg. 3 muestra este sistemaque consiste 

en una serie de tubos verticales de un~s 6 m de longitud y d ié1metro de -

1 f' a 2", en cuyo extremo se acopla un tubo especial formado por una 

fina rn:1lia metálica o de plástico. en cuyo Interior se aloja un tubo perfo-

o 

rado; esta última p:1rrc tiene unos O. 60 m de longitud y en su extremo- O 
inferior está provi::;ta de una válvula de pid. .Estos tubos se instalan en 



o 

o 

el terreno hincándolos con el auxUio de un chiflón de agua que ctrcula 

por el propio tubo y sale por el extremo inferior .alrededor de la válvu-

la de plé, corno muestra el esquema 4; dichos "tubos-punta .. , se colo-

can en lfneas alrededor de la excavación, con separaciones entre una y 

otra "'punta", que varran de O .. 5 y 2 m; excepcionalmente esa separación 

llega a ?er de 3 mo El extremo superior de cada uno de los tubos se -

conecta a una tuberfa con diámetro de 8" a 10", la cual a su Vez conecta 

al extremo de succión de una bomba centrffuga de tm pulsor abierto~ pnr 

vista de una trampa de a lre; una bomba de vacfo conectada también en la 

tuberfa de succión, complementa el slstemao Al crear·el vacro en la tu-
- -

- . 
berfa de succlón,_la válvula de plé de las puntas, cierra el extremo in-

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

con lo cual se evlta el arrastre de partfculas de arena y Umo .. 
; 

- ¡ 

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gasto de O .. 5 a l. O 

lt/seg d~!1endlendo de su diámetro; asr pues, la- separación de las puntas 

dependerá del gasto que haya que bombear por metro lineal de perrmetro 

del sistema, el cual está relacionado con la permeabilidad del suelo, de 

manera que si se conoce ésta, se puede estimar el gasto por unidad de 

longitud, asf como el diámetro de las puntas y su separación.. Para 

fines de orientación a este respecto, puede decirse que, en arenas de 

tamaño medio a fino, cuya permeabilidad es del orden de 10"' 2 crnjseg, 

pueden requerirse puntas de 2" con una separación de Oo 50 mp mientras 
. 

que, en arenas (tnas llmosas con perme~biUdad del orden de 10-3cm/seg~ 
• ¡ ¡'• 

bastarán puntas de 1 f' COn separación de UnOS 2 IDo 



5.-

.El sistema de pozos-punta solo permite abatir el nivel freátlco hasta- 0 
unos 6 m de profundidad, por lo que, sl se requiere mayor profundidad 

de abatimiento, es necesario tnstalar varios circuitos de puntas esca-

lanados como Indica el croquis de la fíg. So 

Pozos-profundos.- Corno una alternativa a la Insta ladón de puntas es-

-calonadas, se recurre al uso de pozos profundos que se íns_talan en un 

solo circuito per]metral a la excavación, según se ve en el croquis 6. 

Las bombas de pozo profundo se fabrican en una amplía gama de capa-

cidades que va desde unos 5 a 1'0 lt/seg1 hasta gastos mayores de - -

100 lt/seg, lo cual permlt1rfa diseñar una Instalación que lograra con-

trolar cualquier .gastos de filtraci-ón y a cualquier profundidad que pu-

diera requerirse en la práctica, aun tratándose de excavaciones de -

gran profundidad en depós.ltos de grava y arena gruesa y limpia, cuya 

permeabilidad sea mayor -de 10-lcm;seg; bastarfa para ello conocer 

la permeabilidad media y la estratlr:raffa del depósito para determt-

nar, mediante el trazo de una red de fluj,o, el gasto por metro lineal 

que se obtendrá a lo lar:go de la lf.nea de bombeo. Puesto que es lndls-

pensable que los conos de abatimiento de cada uno de los pozos a lo 

largo de la lrnea de bombeo se traslapen completamentep es necesario 

que la separaci.óh ,entre pozos 'ho sea mayor que 1~ :ñ1 ltad de la profun-

dictad de abatimiento requerida y .que el.espejo.d.el agua aballda en -
. " ,..,. ~ ~~ --

,. 

o 

cada pozo .de bombeo se encuentr:e de 2 .a 3 m, .abajo de la profund tdad 0 
de abatim lento deseada en la excavación. Sobre estas bases Sf.': puede 
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O elegir la capacidad y número de las bombas que se requiera. 'Stn em­

bargo, cuando se trata de pcrmeabtHdades de 10'"'1 o mayoresp los gas-

tos que se bombean llegan a ser tan grandes que requleren de fuertes 

inversiones en equlpo y costo de operación; en tales c\rcunstanctas pue-

de justificarse mejor, desde un punto de vista 'económico, evitar las -

filtraciones mediante métodos de_ impermeabilización que se discuttrán 

más adelante. 

Bombeo y vacro combinados.- Cuando se tienen depósitos de limos o 

limos arenosos cuya permeabilidad varfa entre 10-3 y lü- 5cm/segv los 

sistemas de bombeo de gr¡1vedad por sr solos pueden requertr de un -

o tiempo prolongado de bombeo o bien ser totalmente ineficientes para -

los limos menos permeables; en tales condiciones se recurre al auxt ... 

lio de un sistema de vacro que, combinado con el equtpo de boml)eo pro-

duce un vacfo que actúa en las paredes del pozo, a través del nitro, se~ 

gún se muestra en el esquema 7; este sistema aumenta el gradtente de 

las filtraciones hacía el pozo y desarrolla un estado de tensión en el-

agua de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumento de 

la pl-estón intergranular y, por lo tanto, de la resistencia al corte del ... 

suelo. De esta manera, no solamente se logra la elimtnactón de las 

' 
fuerzas de filtración, sino que además, el estado de tensión creado en 

el agua mejora notablemente las condtctones de estabilidad de los tal u-

o des de una excavación, lo que permite aumentar el ángulo del talud y-

rcductr el volumen de tierra excavada. 



hn el caso de suelos estratificados que contienen capas alternadas de 

muy dtferente permeabilidad, arenas, ltmos y arcillas, se requiere 

del empleo de pozos con flltro en toda la profundl<:Bd, independiente -
o • 

mente del sistema de bombeo que se utntcep tal como lo muestra el 

esquema 8. 

Bombeo combinado y electrósmosts.-'(2) Cuando se tra,ta ,d<:;: s_ue.los de -

baja permeabilidad-como las arenas, ltmos·arctllosos' y las arcillas 

de mediana o alta plasttcidad,cuyo coeficiente de permeabilidad es del 

orden de 10-6 cmjseg o menor, -la.apUcación del sistem.a de vacro es 

insuficiente para lograr_el abatimiento rápido del nivel freáttco; en-

estos casos el bombeo. puede aux:Uiarse con la aplicación de un ,gra-

o 

diente de potencial eléctrico que.acelera el flujo del agua a travt$s de 0 
los poros del suelo y d~sarrolla, de manera semejante al sistema de 

' ' 

vacro, un estado de tensión en el agua de los poros del suelo qu~ lncre~ 

menta temporalmente la reststenria :ll corte, efecto que unido a la eH~ 

m !nación de las fuerzas de filtración, estabtliza los taludes. 

Ya se ha dicho que en est~ 'tipo de suelos, dada su baja permeab!lidad, 
'. 

¡:¡e producen gastos de filtración muy pequeños que son fáciles de mane 

jar desde el interior de la excavación; además, por ser suelos cohesi-

vos .no son fácilmente erostonables -y puede excavarse en el·los· hasta ~ 

profundidades razonables sin neces.ldad de abatimiento previo del ntvel 

f1·eáttco. Sin embargo, cuando la profundidad de ~a excavación va más 

.alla de los lfmÜ.es de la estabilidad de los taludes,· el empleo de la 
... 

o 
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.. ,_\. ~ ' '" ~." ~ ~ '~' ~,'f\,.l~~f"'Oc·('· ,¡1~( ,:{:::~.:l):;-;f;(~o.~~(~:~•f;~ :::·,~ :,s·~,·,.,..~,, ... ¿:e,:,._, :"' oL 

el~cfrósin os ts-·Y·'e r bómbéo rcómbtñadái:;'" e:; convente nte para~ mejora 1: las 
· - ~ ., ..... ~;-~ _ _:~-; .... ~-r~~~.:~~~ tJ <::J.~;:~~~~:~ 1,-r::.~~r.~:,~~-.·f¡ ~.-; .. ~:-~ .. ~ J"'I~~ .. ~ ~~ - \~~:~ · 

condiCioneS" ·éié'es'Eabtlldaü-cte: lós taluae'S' f'aléarizar con· tóda seguridad 

' ' 

, . ~ ¡;,:;:·.:~ ~ ~·i":J.~~" ;· ·;~ •: e '·"l :',~·-i·~~· ·,:.'0i~ (,!7-::;~~~·,r~~: c>::;;_;·?~/.C:J::·J.2.' .:_:? :::ri.ljD.~ · .. ,,. -:-·,':'; ... ~:¡.., 
. . " 

En el caso de excavaciones en arcillas-.blanda·s. y~expansiv.as 0 .. ,comoJas 
· .?;~ .,' ;'~,-_;·~,·~--:~·,_ ... ;·:,;;.,_·-z;"'~ :::z,-=3,!;_,<\.-,c~>r, ·~-'--·>.-::"''--~·--_··.·;'"'~--u..'·"'·'--'·-· .. '· -. ··_--··. ·.:-
d~l Valle de· Mé~tc;o, ~~~ pr.9c!_~cen- ~~pa.n,slq~~s,,qel,Jol}c:Jo,.~~ .. la .. e_xc,ti~~c~ón~ 

-~k:_:'.l :--._'1),'":/"··~-;~r:~-..:~t.f~~~~;c~.;; :...:...".;{•,ku ... :~:r~i. ... ,;- .... ~J.:.~ .... ~-.~1. r.·:~;~""'''~·,~:·;<; ___ ,,( ·~·,.,. ' -. 
'70lflO con~ecuenda de. la des~a-pga ,q~~, ~~fF~n. lqs_ sue_lo~ .qu~. quedan bajo 

\,~~~~;:~. { ·~~h.:J¡ !~~~¡~ J ' • • 'l ~ ' ... ," ~~ 1• ~ :·'' ~ -

el 'nivel del fondo, al retirar la ,tierra~:que se ~encuentra arriba de ese -
~ ~--- , .h <..,~- ... .,~\',t~~l,-~,•,¡ ·~ ~ ,.,".,,...,,' 1• , ·•·•. L;~. ' 

., ... . :f- , ....... ~ -~ - .. ¡·~ ~~.: .:¡ . ~" ..... ~~ "'\'"'· ..:;: .t :::.~,..· .. r~: r '·.·6'' . '>. ( ~( ~-., _. ..... · , . : ~; ~ J.~. . 

nty~J-.:: __ .-En<'.excavac-tone's::.rea·q~~da·~-~r(t·s¡f'q~;~~~~~?s:P ~~ prpfut)_~t~~q~s de 
. · - ...• ~ · 'r···"·''.-•··_,'~,...·;~~ ~,...;,;, 't' ... j~~~-.... ~··') -~-~.)-""' "~" ·~ ~· : l 1 ,"'t./ .... }) .. ¡: 

6 a: s-:·m,·· se·han· ré'gi'stradb 1exparisi0nes. mayóres d~·.60 cm, la,s c'ualés' 
'' < ·.. 1 • '-" ~ ,.t( :::-~,' ... ' ' '•,~e¡ , --~~~ 1 ,_l..,l 7 

o 
' .. ' ~ - ) 1 ... ·~ t •• , : 1 ' .. ~ 1' ~~ \ • • .: ~ - '. ' :. - ~- ' • ·, • - ·... • ' .:.. t: '\ ¡: ¡ ~ ) • .;..l :. ",.; ~ -; i. ~ 

te 1compensadá ·que, ·teórl'camente: nO .debérJa~sufrtr~asentamtentos se ~ 
el > '._ l ,\.-' .....__, ~··· ,,~~ .,¿_Jr~)Jf._.~I.J_, ¡" •'!,.•1 ~ 1 , -..~,. 1/ 

' ... • ') • '-.' .• l ~1,· ,. '· r·~ e•. ·-~'"" '--;·~r"\lJ ... ~, ...... , ~·,-.·~ r:~ ;::,_k .. :. f •'::,. "11~ .~·,;~ 
huhde una cantidad fgúal' á" 'lá '·expaás~t?n\ 'pj:"'~vpc;,a~~~:~-UJ;aqt~ .~1 proc,eso de 
~"'' O ' -~. "fr::.l ~~~,. "~''~J':, .. \',,r~r~:..\~,·"~::~ ::{ .... ', ',~,. :.:.-::,_.~,·~~ :,¡.,~ ::~; 
ex·ca:vaclón·~;-- En ·estos· casos· el abattmiento:loc'é:l del nivel freátiCOo. pre-' 
•, ~ - ... ....... ~ ... ~- ,; ', .._ '1-~.- p··~~~ ~:o.'.:!..t.::r- "·~<+..... " - ' : . 

' . ~ " 
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. vto~ a· la ex ca va e tón·,·' proq üce· ~l)·a .~9P·te:éa·~~a~ ~<?sa~ ~e ~i_g~a 1 m_agn \t~~ que 
. ' -

ot ,,, •• ~, :,~ ' .¡o~ j}.;'f'.'~'-'.·"~' ";:...,,,.,.~l~;·~~--::-.•'Jt_' ~t~-~ ,_'-;~ :--,.,' •• ~'i_o ;·'"~, ; J '> :.·', ... ¿, ,'' / 
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de haber abatido e'l nivel f1:eáÚco, · pGeaá'atacarse grandes'· áreas produ: 



cténdose expansiones de magnitud muy semejante a los asentamientos 

provocados previamente durante la etapa de abatimiento del ntvel freá .. 

-tico. Los esquemas 8 y 9 , Ilustran la lnstalaclón de este slstema en 

' - -

el que se emplean pozos de bombeo cuyo ademe metálico está disei'ia-

do· para sefvir también coní'o electrodo ne-gativo hacia el cual fluye el 

agua del suelo impulsada por el potencial eléctrico creado en el terre-

no mediante la instalact6n de varillas de acero colocadas entre los po .. 

zos, las cuales sirven de electrodos positivos. Los pozos-cátodo y-

las varillas-ánodo, se conectan a los bornes correspondientes de un 

generador de corriente contfnua, creándose asf el gradiente de poten­

cial eléctrico, cuyo valor se mantiene entre O. 1 y O. 3 volts /cm de se-

paración entre electrodos. El agua es extra fda del interior Elel ademe 

mediante una pequeiia})(~mba de pozo profundo del tipo eyector ( trom­

pa de vacro ) operada por un chiflón de agua producido por una bomba 

centrffuga de alta presión; el ng;,;.a fr.ye~~3.d~ en~} Pyector, Junto con 

la extrafda del suelo, fluyen por una tuberfa de retorno que regresa-

hasta el cdrcamo de la bomba centrffuga que se encuentra en la super-

flete, desde donde es recirculada y retnyectada para la operación con-

tfn ua de las bombttas de pozo profundo. 

En arcillas ele alta compresibilidad la distribuctón de los electrodos 

- en el <'\rea de la excavactón y el gradiente 'de potencia 1 aplicado se di-

sei1an de manera tal que se reduzcan al mfnlmo los asentamientos de 

la corona de los taludes y de la zona vecina a la excavacióno con el frn 

o 

o 

o 
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O de evitar dafíos a estructuras vecinas y preventr el agrietamiento de los 

taludes que empeora su estabilidad. 

La Flg. 10 muestra los rangos de granometria de suelos dentro de los 

cuales son aplicables los distintos métodos de abatim lento antes mencio-

nados. En ello puede observarse que para aquellos depósltos de grava 

y arena cuyas partfculas son de tamaños mayores que los correspondien-

tes a las arenas gruesas, los métodos. de drenaje por gravedad no son -

recomendables, pues aunque es posible lograr buenos resultadosp los -

grandes gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de los po-
. 

zos hacen el procedimiento antleconómlco. En estos casos es preferí -

o ble recurrir a los métodos de impermeabtllzadón. 

lMPE R 1\1EA B TL TZAC TON 

Para construir barreras o pantallas impermeables capaces de tntercep-

tar las filtraciones hacia el interiuC ue ló CXCG . .'Gcié:'l, s-e dlc_;p0nP. de los 

siguientes procedimientos : 

Pi lotes secantes de concreto 

Tableros de concreto 

Trincheras flexibles 

Pantallas de tnyecclón. 

P,i 19tes Secantes de ConcJ,""eto.- -

O ~as pantallas.qe pilotes sec.ante,s se fo~rl)an .fl!~diante pilote~ de.cClncreto 

colados ínsltu, dentro de una perforación estabilizada con lodo bentonr-.. 



11.-

tíco; el concreto se coloca dentro de la perforación con el a LDdHo de una 

trompa de colado o tubo Tremie que deposita el concreto de alto reveni- O 
mtent0 1 mayor de 15 cm en el fondo de la perforación, 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 lo largo de la hilera que formará posterior­

mente la pantalla, y en la siguiente se cuelan los pllotes intermedios. 

Los pilotes tienen un diámetro de 50 a 60 cm y .la longitud suficiente -
• o 

para que su extremo inferior empotre en un estrato impermeable. Si 

no existe un estrato de estas caracterfsticas dentro de una profundidad 
i ' 

o ' 

razonable, se puede formar artificla lmente mediante la inyección de le-

chadas de bentonita y cemento, o de productos qufmicos, a fin de lmpe..:. 

dir la entrada de las filtraciones por el fondo de la excavación. 

Tableros de Concreto • ( 3 ) 

La ejCC:..!C:ión de perforaciones en depósitos .fluviales con alto contenido 

de cantos rodados, presenta serias dificultades por la necesidad de tr[-

·turar dicho~ cant?s rodados para que sean extrafdos por el lodo bentonr~ 

tico en circulación en el pozo; esta operación hace muy lentO el proceso 

constructí vo de la pantalla de pllotes. En estos materia les resulta ven-

tajoso hacer la excavación en tableros de planta rectangular de 3 a 6 m 

de longitud y 50 a 80 cm de ancho, Fig. 12, utilizando para ello un cu-

char.ón de almeja especialmente diseñado para este objeto. A medida 

o 

que la excavación se va profundizando, se mnntiene llena de lodo bcnto- O 
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O nfttco que ejerce una presión contra las paredes y las estabtltznp evitan­

do el derrumbe de los materiales del depósito hacla el interior de la ex-

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

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

trompa de colado hasta desplazar roda la bentonita y formar un tablero 

de concreto. De manera semejante al caso de la pantalla de pllotesv los 

tableros se cuelan alternadamente en dos etapas. La máxima profundidad 

alcanzada hasta ahora con este procedimiento es de unos 90 mp en la pan-

talla impermeable de la Presa de lJl Vlllita. En la construcción de clmen 
' -

raciones, estos muros de concreto se construyen frecuentemente con re-

fuerzas de aceroj de tal manera quev además de funcionar como panta -

Q llas impermeables sirven' como estructuras de contención durante la ex-
' 

cavaclón y se integran después a la propia estructura de la cimentación. 

Trincheras Flexibles.- Cuando el objeto de la pantalla es exclustvamen-

el de detener las filtraciones, las zanjas estabilizad:;,s con lodo benLon r-

tico pueden rellenarse con una mezcla de grava y arena bien graduadas 

a las que se agrega un20 a 25% en peso, de arcilla de mediana o alta -

plasticidad, a esta mezcla se adiciona agua hasta darle un revenimiento 

mayor de 20 cm y se coloca en la zanja de Igual manera que el concreto 

del cD.so anterior. Obviamente esta solución representa alguna econo-

mfa en relación con los tableros de concreto del caso anterior. La ex-

() cavactón d~ la zanja puede hacerse con el mlsmo cucharón de almeja que 

se emplea en el caso anrcrlor o bien puede utilizarse una draga con bote 
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de arrastre, una retroexca vadora o una zanj adora, dependiendo de la -

profundidad de la pantalla y del equipo disponible. Como ilustra la Fig. 

13, el relleno de la zanja puede también hacerse desde el extremo opuc.:! 

to a aquél en que avanza la excavación, utilizando para ello un Bulldozer 

que va empujando la mezcla haciéndola deslizarse dentro de la excava= 

ció~, con lo cual se va desalojando el lodo bentonftico que estabiliza las 

paredes de la zanja. Se han construfdo pantallas flexibles de este ttpo~ 

hasta profundidades de 30 m· para interceptar depósitos fluviales de are-

na, grava y cantos rodados, utilizando draga· de arrastre y Bulldozero 

Pantallas de Inyección.- Fig. 14 ( 4) .- Se_ han utilizado con éxito pan-
- . 

tallas impermeables formad~s mediante la inyección de lechadas deben-
- . 

tonita, de bentonita con ~emento, o bien de productos qufmicos como el 

silicato de sodio con alcohol isopropflico, o con cloruro de calcio, res[ -

nas ~e Hgno, sulfonato de cromo u otra resina comercial cuyo nombre 

es AM-9. Las lechadas a base de bentonita penetran en depós!t0s f]Ue--

tienen poros grandes como las areryas gruesas y las gravas cuya permea·­

bilidad es mayor de lo-l cm/seg. En las arenas medianas de menor per-

meabil tdad las partfc.:ulas de bentonita y cemento no son capaces de pene-

tra r a través de los poros y se hace necesario entonces recurrir al em-

plco de productos qurm leos. 

Las lechadas o los productos qufmicos se inyectan en el terreno a través 

de una o varias hileras paralelas de perforaciones separadas entre sf -
.. 

Jistanc!as de l. 50 a 2. 00 m, de manera que la zona de influencia de ca-

o 

o 

o 
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0 dá uno de los pozos de inyección se traslape con la de los pozos vecinos 

y forme asr una pantalla impermeable. Corno es frecuente encontrar ~. 

depósitos formados por capas o lentes de distinta permeabllldadp es co­

mún que las pantallas de tnye~ción se formen utllizando lechadas de -

bentonita para los estratos o lentes de mayor permeabilidad y produc .. 

tos qufmicos 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 inyección, a la profun­

didad requerida, a través de una retfcula de agujeros dlstribufdos den­

tro del área por excavar. La profundidad de esta capa impermeable ho­

rizontal debe ser tal que la fuerza de subprestón sea equiHbrada por el 

O peso del material que quede entre el fondo de la excavación y la capa -

imper~eable, para evitar que ésta sea levantada por la subprestón. 

o 

La elección de cualquiera de éstos métodos para interceptar las filtra­

ctonP.s es una cuestión económica y de disponibilidad de equipo. 
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REPARACION DE ESTRUCTUR ¡,,_ S 
-

''? CONCRETO 

Guillermo Guerrero \t 
V o 

Fernando Araán C. *~ 

ANTECEDí::::?<:TES 

En las pl~ticas an.terio1·es se han planteado :Los tipos oc> faUa c1ue 

pueclen presentarse en u.1.a estruch;ra y la identiCi.cación do sus 
. . . 1 f'. . . 1:-\ .. 3:.TY1.lG1J)J) se l0J.1 1 ¡é~ClO Cl~1"::0YlOG 

v 

En 1.0 que sigue, se tratará únicarneo.te u':l. reparación ele e¿;_~.1:i.or> 

de conc1·eto; sin ernba•:go, es evidente que deoeren1o·s ceic-rirnos 
nuevamente al comportainionto general cie la estructura j?ó.l"a 
poder hablar de 3oluciones específicas. 

PLANTEA~!::IENTO 

Partimos de la. base de que tenernos una estructur::t en cond1cionea 
de estado li'mite de falla. Los estados límite de servicio s _; 
tratarán al :final de estas pláticas p por ser de menor llrl¡_-•ortanc 1a 

xelati va. 

Pr,J,ra estructuras de conc..-eto, los estados lfrnite de f;:;},_;_;:,. ohr·-~-'>r?lll 

pr i.mord1almen1..e a la acc ióa s í.sn:üca. Es menos frecucDte, J?<-l1:a 

la.s estructuras mencionadas, llegar a dicho estaclo li'rnüe con 
rnotivo cic la acción de cargas de gravedad o de vien;·o. 1?or 
ende, en nuestro rnedio, Plelen ser más significativas las 
solicitaciones sísmisas. 

RZPARACION D:.:": ES'i'RUCTURJ~s DE CONCRETO 
DAI\'I ... DAS POR SISMO. 

El primer problema que se presenta al ingeniero es deterxxün~n· 
si la estructura dañada ácbe repararse o clenwlexse total o 
pare ialmente. Ello requiere de uCAa experiencia e ons idcnd_)}._e 
ya q¡_¡e generalmente deoe ton!aJ:se una decisi6n en un plazo n'-'-.lY 
breve. 

':' Coordinador de Proyectos. Dirv\C, 
>.<>~ Director de Co.otrol cie Calidad. DIRl~.C. 
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Si la estructura está. clañad;:¡, ta.n soverarncnr.e que 1·eprencnl<1 un 
p0ligro inm.inente para eLiificios colindantes o para. la v~a 
públic<l, se requiere de1nole:ria; ,ésto puede hac•_;rse ext:cnsivo 
p<n·a una parte cic la es t ruc'cura o de sus í);_erncntos no e structu. 
¡·ale s. 

E~ caso que nos concien1c se Tefiere a una estn1ctura con 
posibilidad de ser reparada. A conbniJac:ión :;e presencan loo 
pasos a seguir, en }a. in·celi¿;encio. q11c es posible que íinaimcnu.:~ 

se lle~~ue a la decisión de dernoler, una vez que se sopesen Las 

consecuencias económicas de las dU:erentes alternativas" 

l. 

2. 

3. 

~. 

5. 

6. 

Protocció:< _¡_novisiona1. 

Levantarrüento cie dal'íos exiutenteso 

Conocimiento de la est:ruc1:urao 

Cálcuio do la ca:;;-:.,cidaü. de la estructura,, 

A1te1·nativas de reparación. 

Evaluación de la.B süluciones deséle el punLo 
ele vista econónuco y funcionaL 

l. PROTECC ION PR OVISIO.:-\AL. 

Dado que la es-::ructura no ha sufrido colapso. sabernos que 
contamos con un factor ue segul·jdad Jna..yor que la un~dad ant•: 

la acci6n de cargas de gravedad. Sin exn.bargo desconocernos 
el rnárgen con que se cuen'ca. Por oL;-<.t par<_e, hay que 
e onsiderar que aunque la estructura daii.ada :;_),~cti::~. re~' i.r:;tir las 
cargas de gravedad, su capacidad de abso .. .---:.J.S,;_ ü.~ energía eH 
menor que la original, lo cuai es especialmente importante 
ante la ocurrencia de sisn1os subsecuentes. 

La p1·otección provisional consistirá por lo tanto en dejar la. 
estructura en condiciones adecuadas de estabilidad ante la 
c:.cci6n de cargas verticales y laterales debido a viento o sisiYH), 
hasta que se termine la reparación definitiva. 



I la r)r o~c e e i Óll. pro vi ~j j on~-L l \) :_.t t:zt J." (:l e UG Cl.JI) 1 ~J ;)..(~ ;:'~ a ¡J.~· otf..: r;~-: -~ _l () '-· 

,)~ f~ll'10nt~os (lUG l"'~ol.c,dc:•,l1 .r ... ~ 1: •. 1~tl d;'"""~ n .... 10 .. r•1;-; 11.c r·~t fr·:\gil. u.H C1 f~C' llfJ 

bá.s:car:nente las COlU•i•H<l::>. S~ h2"T(l una ()Sd>,!::LC:Í•Jll ap·coxi cn.::t.ci;:~ .. 
de la S cargas de gr;:nrc¿,;;.¡J, as{ COlTh) del •C:J:cc'co r:ej .!1011lClltO 

de volLeo ante la acción de ca:·gas lute::~alet:J (e.ismo o viento), 
y s8 diseñarán punto.} es pa:::-a ~om;J.r parte o la toLal ir1ad G.e 
díc:D2 s cargas. L?- contJ.<ouc1ón relativa de las colurnnas 
daüadas podrá estimarse en fo1·rrta buTci.a a partir de la 
rnagnitud de los dahos que presenten. 

L:.: -~ ::c-:r{o (~a~-0; :~:. (li~;0ño df;1 é:')_1U! ... ~__..~t~()rn~c()to clelH.:"':t8. t~t1rLl2.L ,)n 

cu•,.:;nLa Clllé po1· r·cr ~">T'\')V1sional l~¡~l_rftC,~l C.Olln i_ÍJ~;ra~.t Ht.~ ia .. cture[j 

rnenores c:e ser-:n1·ü~ad. 

:.~os pun~ales se colocarán en el. j_)·?!TÍrru)t:n:¡ ele iz.:.s cui1.Fnn;ot•J, :,, 
n1ás cerca pos1bl.e a )as rnisnl<-tt:>, ;_)ara no ~ti'¡r~r<' ¡· CIJ lo i.:'")::.inic 
la estl"uc'.;urétci(;, o:i"i¡;¡naL 

:?or lo que respect;:c a lá. :¿1·otecci6n :n·ovi.T:.on~':.'i. aní;e J.;::, <:lcci.Ó•1 

de cargas laterales, la E·OÁuci6n G_epeüde b1.sicamente de l<:c 

capacidad de abson .. i6n cic ene:¡: gi a de la estructura d<.<..flacia. 

Si la e structu1·a fu6 diseñada origina:.. rnente paTa ah sorber ca.c ¡~:1 .. 1: 

laterales mediante n1a1·cos con conexiones capaces de tran~3mii.i.r 

momeni.,os producidos por dicha acción, se..c·á. iac~~~,. -.. acu.dil' a 
la soluci6n cie a puntal amiento, en el caso de que las .:.z· Uas ur.t. 1 ,•.r· 
sido locales, ya que se conside:ra que puet1e oc'xt·rir una 
redistribuci6n de esiuerzo3 en .i.a m.isrna. 

Por o'c:·a parte, si la csta.bi}icl0c1 de la es'~;·,J.c~;~ua ante la <·cr_~_,·,,¡ 

s;:'smica depende de ob·os e]er:ne;;í;os, c:;;.c..hc..gn:>;;s é,~ conc1·et:J '' 
de tabique que hayan f.;:cU~:do o b~8n los :IJa-;:·cr;.:; h<'-'l2l' r.:ueclar:o 
incapaciLados siste;náticarncn~e ?é.c.ra. tran.r-,nütí:r mornentoo, &01 .. )_ 

necesario acudir al emp:co eL~ conLraventeo capaz de absorb0r 
cax¿as laterales (troqueles en compres1Óa o tirantes en tensión}. 

La d1stribuci6n de dichos elementos se hará procurando tener 
si.rnetría en su colocací6n, üe n1ancra. de no inf;roducir 
e:xcentri cidades ir.nportantes del centro de l'ígideces respecto ;¡_¡_ 

de cargas del edificio. 

o 

o 

o 
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Después de esta etap::1., es conveniente úewoler y rcnwvcr Jos 
n1uros u otros elernenton no e3~Juctura~es CJUC h;~y:.< que ropono1·. 
as.Í con1.o cargas vivas impo1·tantcs (osp(~cialnlonte d..._, 
ain1ace1•arrliento), cnn lo Ct1,Ü ne du;n•;nuye la niasa d<!l eGllJ('1U, 

situación que es favorabje para disnlJniJU las i11erzas si'srnicaE>, 

2. LEVA~'TTAMIE.::;TO DE DAÑOS J~XISTENTES, 

En es~e capítulo no h2b1arenJOs de Jor, t..i¡)I'S Üü ra~;~, que pllcdc.-; 

p:::-esentarse en· e}en<ento!:' est.rucbu·alo:ó air:lcJctos (lr;r\SJÓn c:~::t¿".ou 

aplastamiento, etc.), ya que ]·¡an sido I:J:dtaüos Cl1 dcLalle en 
pláticas anteriores. 

' 
''' 

::-·:1 levantanliento al que ha.rernos referencia. cousi:ne en COilO'-í:l· 

la localización ce las Ial:as en el Ststcn13. es\.J."Uctural; para 
éllo se elaboran dibujos de los marcos y m.uros en elevaci6n, 
indicando en forma esquemática los daíío.s observados: grio.::i.:a:3, 
falla de compresión, e Le. • . así e on1o Í.otJ defectos e onstr 1 ;e L1 vo::J 
apreciabies a simple vi::,ta. 

Esto es indispensable dado que lo que reüln•ente nos i.nLeresa 

es tener una visión de conjunto del con1.porcarxüe:n'~o ele 18 
estructura. De otra fonna, '..lno se vería tenLado a repa car 

únican1ente las trabes, columnas etc •.• do.fi.a.da.s, con lo cual 
lo más p.robable es que an~e la acción ~' ~ \-ll nuevo sisrno de 
magnitud e omparable, se ?J:e sentarán Iai1 ;:;,s s irnila1·e s o aún 

mayores en otras zonas no reforzadas,. 

El co::10ci.nüento de la etJtre.ctura consis'é::.l en determinar la 
estructuración, las din1ensiones de sus elernen~;o::;, su refuer:--~r,, 

las propiedades mecánicas de sus rnc:..teTiales y las ca1·gas 
n-,uertas y vivas que acLúan en la mitnna. 

Cuando se cuenta con planos estructurales y n1erno1:ias de ,./• . 
Crll1.~ 1-110 11 

se tiene un conocinliento nominal de J.os puntos enunciados. :~1n 

err.bar go, es free uente que se ienga q Ge llevar a cabo un 

levantamiento físico pat·a poder determilít::.l'los; es obvio que de 
carecer se de e sia inforrnac ión, la in ve st.igac ión pal'a el 

conocimiento de la es:;ruc!;ura es de capital inlpc,rtancia y S(! 
requiere acudir a calas, pruebas destructiv;:J.s de espec!'i11encn: 

métodos no destructivos, etc ••• 
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Es tarnbj0n. .frer:ue1:Le que :··,·~;e a col;i::c.r co,t p':_~_pns~ H<''-'­
nQCHH'l;,l.ri.o bücor· c'll l(.1V-:1.ní .• .;.l1Jlcn:.l;, ,-,,-¡n 111o:.ivo el._ q\l."- en ~JIU 

nüsmos no se indiquen con suíicietl1Ce c];J.t~ld~hl \o:; uct:v.]Íül' 

e onstructi vos. 

La revisión de ~o::; i)lanos esLrn<:t.u·rales y 1.as rnemorias 
n; spectivas, nos p·::rnütirá de~cc ~ar crrore;:; ciu e e t. r:..1c tura.ciéÍ;l, 
de C:iseño ü.e conexiones .. c:c cstit-rJ~i.ci.ó:~ (ie c::u·gaiJ de g:.·aw~c:acL 

Sin \O'rnóo.rgo, aunc;ue st-~ (:t.s~•ong:~. (iO ó.:chos :'l<Lr·,o:-; es üCCef>~t,-1_o 

v~~riÍicar las c:ondiclo11es o;,::¡,Jt:c-_J-Jt.·t.~, yt..l q11(; tJO eH J"CitJotc> CJ'l~~ 

b«:vyar1 oc,.1r-ri.d.o Cd.ltll>Ío!:> iriliJu-' ~~~-1J,~(~q t.~J~t-~J l_;\_~ cr;:L-~""~11·(:¡1_r·¿~~ci.0r: 

(ornisión de algún elcn1cnto o acli.cj(Jn ele nwr·-,~, t;;crj;c;o_,_·:o:;, e-o,: 

el c<lrnbio subsecuente de rigideces reléüiv;¡r;), com.o ~}e crJ.l"¡j·'tt 

vivos (concentración de materiales ai¡naccn<l•1o:::)o 

la presencia ¿~ G.efectos cons~:ructivoG, ya q11e 

un buen dise6o si no se ha respetado a trav6s 
SL\pervisi6n adecu<.Lda du.ra.nle su construcción. 

<le 

de 

CA:LCCJ..,O DE LA CA.PACIDAD LA ESTRl!CTU.::ZA. 

El cálculo de la ca?acidad de ~a esb:uctura d;;:J,:flarJ¿., e::> un p·oD]:_,.,,,t 

surnarnente e omplejo; aparte Ce ;_-,o tener un e onoc hniento 
com:)leto de la resistencia rea: c:o los rna.terialcs, cuant;';:~, y 

posición de refuerzo etc.4a se .ProseriLa J.zt. difict1~~0ri -:::1c r~(~Lt·!·r~;\L~1t r· 

la. contribuci6n de los cler:n.ento::; dañados. 

?nede acuclirse a realizar pruc~)¿;_:; C:.e car¿?lJ'/i;Cdc.-:<l, écunq~cv 

so11 de 1r1enor t:t1l1c1arl para co;:l•Jct.:~" ul Cí)l~-,~p ... •t' 1.~1?.t.;:(.:.l:;~o a.Jtí.t:. ~d 

acci6n de cargas latera:~s. 

De hecho, en el caso de una est:ructura qne ,r,.-1-u!o:;; <:L rep').l'ól.r, J; 
que nos interesa es revisar su capacidad c..onsjc";c;·¿¡¡¡_do su e:,7,~'-'L-· 

inicial; éllo nos permitirá correlacionar los dano5 ohseJ"";ac1os '-:r;.-) 

los elementos mecánicos resultantes d::.: :..!.si;c l)_~·hncr an6)icJi.cJ; 

en esta etd.pa se podrá deterrninar la neces1dad de üd1clolli"'.'-' 
nue vos elementos estructurales, reforzar los c-;.xi:3t'~11.tC s o hu.:'; 

juntas o inclusive optar por condenar la enL~.uc..t•Ha. 

o 

o 

o 
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A .., 1 ·~ r" 1 • e -~'""-.,~.:..eJ. r·\ ..-,_~.} t: ·,·'LlC ~.l. r) ,'"_!(~ ~~~ ClUl rcne:;.l,JOB crue J.·,<J .. CCJ.. ... \.1l\ P-='-,t~~: .. 1'llebJ-.~ i(~)t"'·- ~ ..... -.~ .. e ~ .... ,.. ..... , _ .. _ -~,;,. 

capac í.dad de la es~l_.\lC tu1.·(-1, P'-1-Xa. Ct;; b:~-:.r ac.er!:~• d.0. ;~OD "'~-~lores 

que deben considerarse p<1.ra ias solicitaciones ..;i'snücos. 

Si p<".d'tirnos de .La b;;c .. se ele c1 u.:; la e;;::J·uc~.ura clcl.ii;J.(~a :;e encc·.cnt:ra 
ubicada en un cen~ro orbano con un j;_eg:an;enLo de Consl::r:_tccione .. ' 

a.ctuaii¿;ad_o, tcndrerno.s es~abl..::c1clo:s loa -requisitos p<:v::a efecLua._· 

dícDa r~visJónt lt)S cuu,.l.cs lla_(1. sJdn fi.iaél.ü& lJor ()J.:g(l.n,isT"':'loo 

e s~:Jcr.: ~aliz<idos y Scl.ilC; ')J13.do s por 1v.. p-các ~1ca; J?GCde té\l-r.b-.·5 ,-:,. 
OCt..il"-~.~ll" CJUC SC ;)JGdJ{JC{lt.8ri d&..C}10B C.~~itei~~OS e-.~l Íll.t.lCl.' .. )J.l CLe J~,lCV3S 

e:;c.pe1·iencias, e l'1C.i\.:tsl-·.:t, t¡tte ,_.,; fHJ,)i~\-i\~.eú. ,';~~-~J ,r,~.s d1..~ ':.'I"r.:er~oL~..;·:~ 

que carnbien las consideraciones cicl cJ.},;e óo o:;· i i~;J><·Ú., 

En ausencia de dichos reglamentos, es factible ÍÍJ.:l.r es~:o¡¡ 

parán•etros en iunc ion de la sisrnicidacl re gi ona.J y 1 d. n:1a.¡;n i_b.tl ,-~,, 

los daños que presente la est._·uctura, ;-¡__:.:-{ co1no tener un ,L'-UOY-11!1,\ 

gene1·al clel COI1l¡;O:rtan--;i_er;.¡;o do la& CÜVel"H<lS ec;t;.ruc\..u_,_·a.s que 

existan en el lug.:tr, íl). 

5 ALTERNATIVAS DZ REPA::<.ACIO::.J. 

Hasta aquí hemos h<1.o: aclo únic <crüente de .1.'e po l'd.c ión; s í.n .z;; mba-;: (?.l'l 

es e onveniente d1stínguir entre :;:epo.ración. propiarnente dicha c;\10 
consiste en hace::: los trabajos necesarios po.ra :;_·estituir a la 
estructura su capa.c iJ;;¡_d origi~1.al, 1'8Luor:l:o de ia es trucl:ura q UQ ------- ' 
signiíica a.un-:teni.a.r su ca¿aci<acl origtnal y Ecs~Tncrvc.~_cLo:t C¡1.1c uc 

refiero a la rnoC..ific;).ción cie la c:.;~J.·;__-,ctura. o~·i;;,Ln'=ll fteocrlo a. L:t. 
adición de nuevos elernentos o inclusive a la é<el.--.oii_c;_(;n cie ~,l.~·,,<~JIJ, 

de los existentes, lo cual puede unplica_.: cotlsf:xvar o cl.UB1Clitd.J.. Lll; 

ca;>z.ciciad. 

Una. alte:;:nabvt... no incluída en c~.cha.s dd:ini( 1nnJ.:!b )'dOÚo conhisti.x 
en la derr1o~ic:..6n ele una zoüa cor;.);/~c1-a de üna ost:ructura (pox 

ejen-:tplo uno o varios niveles ele la. mismo.}. 

Debido a. las conJ.binacioiiCS pooibles de ..::stn.1cturaclÓ11 asr conw ;. 
~a distribución de los daüos, no es posib1·~ ~-:_,ar soluciones 
gcncX;J.les; pol" lo tantO nabrá <;_ue eotuclia.l.' c,q;os especÍficos 1 liJo 

cuales se tratarán en las siguientes plática.&. 

(l) N. M. Newn1a:rlc y E. Roc-:::nl:;lw:::í:Ál, l"ulJ.cJétAl~(:n\;;_-:l_s oc P.<l.l"~>.r ,_,,.·-<, 
cngineer ing. P:rentJce E;;.ü » ¡nc. 
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Sin e1nbargo1 a continuación se pTesentan liüean1\C:ril"os gene-rales" 

S\_,pongarnos que tenen1os una esb·,<ctnra -forrna.<.la po1.· Ina:;:co.5 y 
que los n1uros <le Lai:ns ue no e or.~1· ihL• yen a tomz,_ r fue ¡·zas 
laterales; si los daños son grietas de tensión ciiagor,c,.i en las 
trabes, es fr.cctible refo:;:zar la esLruc~;_;,-;; rr.ec!iar.::c es~.1.·)bos 

1)osi..ensa.cios en dichos clen>entos; si las gr1cta s en la.s t:rabes 
se deben a longitod insu.ficier.te uel 8.Cel"O en Z0\13.5 eJe tcnsiÓn 0 

?ucde acuclirse a una solnc1Ó;;. co1r;~Jinacia c~e cstr.bos y 
p¡·eb.fus_;:;::;o en dii·ecci6n. long-itud;.¡-,,,l (2./. 

Sea la rnisn•<~. estructu:;:-a, pero CChl. ;_;:·:ic:·;:q:: po-;: tenr.=·<n. é:~<-•gOih'~ 

tanto en t:¡:a0es como eü colU:;YJl¡<.ts; e.n este caso la c<:·.r-·,·,ci.dilf~ (,,_, 
las coh:río~1as en con1presión puede vc:J·se d.:;.smi.n.uíc:a 

., 1 t 1 • • • ' ·~ con&Luerab ... ernen·e 1 pol· ... o que J.o auecu:J..rto seJ"n aun•e.n.::;.:;.· J<• 

capacidad e ::.trlictura~ ele arnhos e~oxnentos, con e OilC :;:e·¡;o -,·e {cn::r,i1 ,-h' 

o bien a base üe periiles estructura1.es si ha.y ~jo.¡it;ación de 
espacio. 

Sn an1bos casos es evide11ce que é:esci.e el P'~nto de vis'.:a 
constructivo convie11e hacer la ¡·epa¡·acion en. un cie:;:-'co porcer...ta>; 
de los marcos y no en la totalidad de los nlisrnos; e u. ot1·as 
palabras en lugar de dispone:r los elen1entos de ref11erzo 
11uniforn1emente distribuidos 11 conviene 11concentra:rlo 11 

simétricamente en varias zonas del edifi.cio. 

Como tcrceJ · ejemplo co.1sicl;:;¡·om.os la nüsm.a. esü·uc'.:uraci6n, 
pero supongarnos que por cle{ectos coüstructivos o de diseilo, la.s 
conexiones entre trabes y columnas no so~~ capaces de ciesarro~~;:¡.:.' 

los mom.entos flexionantes que le imponen las so}icitaci.ones 
sísmicas. Esta situación puede resolve;·se j,,h·oriuciancio o~-;_·os 

elernentos e structnr;:¡.le s capaces ele a0so'l.'l.)i~r ci i.chas ca:;: ga5 tales 
como: dalas d1agonales, diafragn>as de co.c.creto, o reiuc-.:zo ue 
muros existentes de tabique. En este caso hen•os carnbiado 
¡·ad1caln1ente el con-1portamiento de la estructura que deber<i 
capacitarse para unos coeficientes sísmicos mayo-:es. Po¡· otra 
parte, no hay qüc perder de vista que a.l absorber dichos 
elementos el mayor po1·centaje o la total.idad de las Íüe1:zas 
laterales, transmitir<i11 cargas 1n1~)ort<:l.ntcs de tensión y corr:.prce.oo 
a la cimentación, por lo que esta solución está conci.:c;.onr..0a a la. 
capa e iclad de la rnisrna, Free uente1nente es posibl.e dís'¡;¡· ib<J.;..:t: 
esios elementos en c:;:uji'as alternacias, tan'co en plar.ta comq en 
elevación, lo cual pennite evitar la acumüldci6n ele las .fuerzas 
verticales debidas a .1.0S rnomentos ele volteo. 

(2.) Díaz de Cossío y .Martrnez. Estudio ele Ma;¡,·co<.~ óUJe~of:i a .::a:r 1;zc 
iatc¡·al. Revista de :lügen1.er1a. 

o 

o 

o 
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Uno de los problemas que ruc_¡ uio:..·en especial atención es l.:t 
distribución de los 1nuros "teóricam.ente" divisorios. Se ha 
comprobado que estos m.uros, cuya distribución se ha 
ignorado en el diseño, dan lugar a ior s iones 1nuy conside:;:able s. 
De hecho la contribución de cl_i_chos muros en la rigidez coLal 
de la estructura puede ser del mism.o órden que la de los 
elementos e ons iderados en el anális 1s ( l ). 

En las alternativas de reparación deberá verificarse esta 
situación dacio que frecuenteinenLe es convenier.te desligar 
parte de esos nl.uros, o adicionar o~ros para d.;brrlil1.L1ir la 
torsión. Este terna volverá a tratarse en la presentación de 
reparación de varios edificios. 

6. EVALUACION DE Li"' ... S ALTERNh TIVAS DZSDE EL PUNTO DE 
VISTA ECONOMICO Y FUNCIOI\~~\L, 

Las diferentes alternativas ele repa:ración deben valorizarse 
tornando en cuenta no solo el costo intrínseco de los trabaJOS 
estructurales, reposición de instalaciones, muros, plafones, 
acabados, etc •.. sino también la pérdida de prodncti.vidad ;)or 
desocupación total o parcial del inmueble. 

Por otra parte se rer1uiere estudiz.r las limitantes íunclonales. 
As{, para un determinado ,propietario puede ser inaceptable L.J. 
adición de muros de rigid?z porque condiciona la versatilicl~Ld 

de distribución de áreas; o bien el incremento de dimensiones 
de columnas o trabes reduce los espacios rentables. Tambuin 
existen con¿icionantes ele índole social que independientemente 
del costo de reparación, exi;;en que 0sta se lleve <'- cvi)O. 

Para determinar si la reparación es factible desde el punto de 
vista económico, se requiere que el valor comercial del 
inmueble más el costo de dicha reparación (incluye.;:-,do la falta 
de productividad durante el lapso de tiempo que dure la misma), 
sea menor que los beneficios obtenidos de la inversión total. 

( 1) Rosenblueth. Ingeniería de Concreto Reforzado. Capítulo 
Por publicarse. 
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DESCRIPCION DE DETl~LL~~S P1\R.l\. REFlJERZ<J DE 
ESTRUCTURALES DE CONCRETO. 

E::_..EMENTOS ·-.:::-=----

El ingeniero que diseña la reparación o refuerzo de es:;:;_· t...cturas 
de concreto dañadas, debe ap:i(:a.r una buena dosis de su 
.::;q:>criencia para ciesarrolla1· los detalles constructivos · 
necc sar íos, dado que una estructu1·a cons truída ofrece una serie 
de dificultades de índole práctico que no se presentan en e.i. 
diseño original. 

Los ,:;:;:incipalcs obstáculos a que se enfrenta suelen. sor los 
s iguw nte s: 

a. Acce:Jos difíciles a los el.ementos es ... ruc~ul'cÜcn. 

b. Díiicu~tad en la colocación üormal (~el acero de 
refuerzo. 

c. Diseño especial de los anclajes y rem.ates del ace.ro 
de refuerzo. 

Diseño poco usual de las ci1nb.ras. 

e. Diiicü.Had para llevar a cabo el colado normalmente" 

f. Di~;ei'í.os ele concretos con car;;..cf;e::..·ísticas de gru.n 
ma¡¡•:::jabúíclad y de poca cont:;:acción. 

'::'oncando en consideración estos aspectos, se preocr;.tan una. 
serie de figuras (12), con detalles tÍ?icos cie refuerz~_1 ele 
elementos cs'cructurales. Estos detalles se han sin1pl\Licado <.1. 
máximo con el ii:'n de resaltar los aspectos fuc- .... '.;·nenta~cs y 
ganar en claridad en los cl~bujos. 

En é~l2.s se ha elimi;Hdo el rc:.':ue..-zo de los elernen.tos 
perpendiculares al plano del papel que sin e1nbargo debe tom:..cnH; 
en cuení.a para evitar into:;.·ferenc ias. Por otra pa:t;'t.e, se ;1an 
omitido las especificaciones relacionadas con la preparación d0 
las superficies de concreto que qued0n en contacto con el coladP 
adic10nal, detalles de juntas de colados, etc ••• 

o 

o 
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En la práctica estos de~alles son rnucbo m<\s· comr)iicaclos y l;:;.s 
soluciones suelen ser n1uy (i{vers;::..s por las cond.icíonanLes q11e 
irnpone el uso de eó.dti estructu:·a. 

En relación a la p:·eparac1Ón ci.e las su~)er.ficies de conc:reLo 
existente, debe ton1arse en cuenta lo siguiente: 

a. Las superficies serán rugosas, de tal forma que si 
éstas fuer2.n lis2-s, se 1na1·te.i.marin o picarán 
pro.fusame nte. 

b. Las super i:c i8 s de b•.:n: e st<tr J. i n•:)iac> de í:oda rn::;..:.<~ r ;_a. 
ex'craf..a Lales co~YlO ¿,rD.sa, po)vo e~~c •• , 

c. Se humedecer;(,! duru..::~:e unas 6 h:;.·:-,. aJ". 
procede::.· al nuevo colad.o, 1ncdian/.e .-iegos L-ec\:('ni:e:c 

de agua. 

Lo anterío1· sorá ind.is;_;e¡1sa.ble para o:)tener una liga a¿cc\)C\.(1a 
ent1·e e: concreto nuevo y el viejo. Ot:..·o {ac :.or 1nuy irnpo1·tan~:c 

para éllo es el uso de aditivos en el concreto P'H colar • 

Como se indicó anterio1·mente, es ir;.c~Lsr·ensable con~ar con 
conc:i:ctos de alta manejabilidad, ~o cual se l.ogra con eJ. uso Ge 

aditivos fluiG.l;~Jn:_c:s, Para evitar o reducir las con~raccion<::~;, 

se deberá utiliza1· t<~.n1.bién aditivos est<:<.1Jüiza(¡_ores de volú1nen o 
expansores. Los primeros son mis fáciles de n'lanejar, pe1·o 
L ~- :1en el inconveniente de su alto e asto. Los expans ores 
requieren una dos1fic2..ci6n estricta y cin.J.bras ca?aces de 
~)_:·oporcionar confinarrüento, para irnpedi;: la expansión l.::.·e (l•.-:1 

concre'.:o y por enC:.e ja reducción en 1·esis~e;·lc1a -.:cs\1l:.:a.t;L~-- .. 

Existen en el rnercado ÍD.numerables p1·od.uctos que lo:;::."::-,·. '-'-~1a 

efectiva adherencia entre el concre'.:o viejo y nuevo, los ci,1e 

requieren un cont:;:ol estricto en su <iosifícaci6n y colocad6n 
para obtener los resultados esJ?erados. 

En cuanto a las JUntas de colado debe t·~üerse en cuenta cl' .. l8 es 
nece sar 10 e onc ili.ar la :)osibilidad iís 1ca ce e{ec ,-..ar un ~._len. 

e o lado y la posición óptima G.e la junta desde el punto de vista 
estructural. Para conseguirlo, es necesario en casi la 
totalidad de los casos, recurrir a perforaciones es.i_Jcciales y 
prever en la cimbra el uso de ven~anas y en1oud.os para 
facilitar los colados. 



ll 

Para anclar el acero de refGcrzo es necesario efectuar 
perforaciones en los e:en1c:J\.us existeni:.::::s tales corno colun1.nas, 
trabes, etc ••• , estas perforaciones C:ehon hacerse con equipo 
1·otatorio de preferencia, y una vez colocado el acero, 
rellenar cada per .Cord.ción con rnortero de cernento con. aC:.iLivo 
estabilizador de volúmen ar/~es ele efectuar el ;•uevo col<.Ldo, ya 
c1 ue es la única ío:;.·n1a (_;,:) ·ga:_·"t,l~izar que e.:.~ao per.fo.L·acioncs 
se llenen corrcctarnodce. 

En muchas ocasiones es ::.:econJ.enclat~e rocur:d.c a pe::.·.:ües y 
placas ele ace1·o, l_Jara lcg¡--ar el a11claje o rerr,a.t3 (1<3~ l"'eit.tel"~",O 

crnplcando soid0.clura. D0~)0 ga¡ .. a.ntíza:.:~e el c,_,_d.l~;.t.cLo <lf; (l:c~1·-.:~ 

elementos con la e"'· h:uch:::·<t o::: ijna:, ase :~~ánc~olos con n-:cur:..~ .1.·u 

de cemento y aditivo cstabú1zador de volún1en para ros'.:l·;n1.~it· 
su ~e.formación anLe los esiue:::zos a que esta:rán r:,ujccos. 

En e onclusión, la :rei:_)arac ióa o refue::.:zo de ,e struc tu ras cb .. ,1.a<.la,; 

exige un. C.tseño y 1TI&,1o de obxa sulYl<.l.illCúl:c ·especia~ iz;aclos, 
además cie rec.ueriT una supervisi6r.. estricta y de hcc}l.C' 1<<. 
presencia del cliseüador para .. resolve:;: CÍ'',r~;-~es especíiicos, Gvc'!o 
que al descubrir lor:, elen.-:centos, puec;.en neces;tarse nu.evas 
soluciones. Es evidente que éllo se :;:efleja directarnente en el 
costo. 
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CORROSION EN ESTRUCTURAS DE ACEROo 

AUTOR: INGo FRANCISCO FERNANDEZ DE LA TORRE.- () 

La corrosión puede definirse como la destrucción de un metal -

por reacción química o electroquímica con el medio que lO rodea~ 

La mayoría de los metales comunes son inestables o químicamen-

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 acero provienen de minerales y por tanto, tienen una-

tendencia natural a regresar a éstos, combinándose, con el oxígeno, -
.. 

con sulfatos o con carbonatoso 

Generalmente ~1 fierro o el acero se corroen en presencia de -
. 

oxígeno y agua y la corrosión no ocurre en ausencia de ellos. La ve () 

locidad de corrosión es acelerada por el movimiento o la acidez del-
L . 

agua, por un aumento en la temperatura, aereación o por la presencia 

de ciertas bacterias •. · La corrosión es generalmente retardada por C-ª., 

pas pr~tectoras· o películas consistentes en productos de corrosión u 

oxígeno adsorbido: la al'ta alcalinidad del agua t'ambién retarda la -
'¡· 

velocidad de corrosióno 

El agua y el oxígeno son entonces los factore~ esenciales y la 
'1 
.1 

velocidad de corrosión siempre es controlada por uno u otro. La C.Q. 

rrosión del acero no ocurre en aire seco y es practicamente despre--

c~able cuando la humedad relativa del aire se encuentra por debajo -

de GO% a temperaturas normaleso 

## • o 
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Cuando el oxigeno libre disuelto en el agua es removido, 

el agua es prácticamente no corrosiva, a menos que sea de ba-

s~ ácida o quo traiga algunas bacterias anaerobicas que prov2 

quen la corrosióna 

La escoria de larninación formada sobre el acero durante-

el rolado varia con el tipo de operaciones y las temperaturas 

de rolado. En general esta escoria es mágnetica y está form~ 

da por tres capas de óxidos de fierro pero la unión entre 

ellos no es muy fuerteo 

La capa externa es esencialmente óxido ferrico Fe
2 

03 , -

que es relativamente estable y no reacciona fácilmente. La -

capa junto a la superficie del acero y algunas veces integra-

da a la estructura cristalina de éste, es óxido ferroso FeO. 

Este óxido es irtestable y fácilmente oxidable, resultando un 

cambio químico que lo convierte en óxido ferrico. Este pro-

ceso acompafiado por un aumento en volumen de los óxidos re--

sultantes, dá lugar a la pérdida de la escoria de laminación. 

La capa intermedia de óxido magnético se representa por la -

formula química Fe3 O~ indicativa de óxido ferroso ferrico. 

El espesor'de esta escoria en aceros estructurales 

dependiendo de 'las condiciones de rolado, varía desde dos -

' 
milésimas de p~lgada a veinte milésimas de pulgadae La 

mayoría de la escoria formada en las altas temperaturas -

J.JJ.' 
Ti ;Í • e 



iniciales del rolado es separada en las operaciones subsiguiences -

de éste. o 
La escoria de laminación es catódica al acero y una corriente-

~ 

eléctrica puede.ser fácilmente producida entre el acero y la escoria 

de laminación. 

Esta acción electroquímica corroerá el acero y protegerá la es-

coria de laminación. La máxima protección de las superficies metál~ 

cas por medio de recubrimientos requiere la consideración cuidadosa-

de los siguientes factores: 

lo~- Carácter del metal básico, ya sea que se trate de acero, -

aluminio u otro metal así como su resistencia a la corro--

sión y su comportamiento con los recubrimientos que se van 

a aplicar sobre élo o 
2ó.- El medio a que el metal recubierto será expuesto; si es un 

medio ligeroo si es un medio severo 0 húmedo, ácido, salino 

o alcalino. 

3o.- Tipo de limpieza o preparación de superficie que deberá --

darse al metal para remover todos los óxidos, escoria de -

laminación, contaminantes existentes sobre la superficie,-

4oo- Grado de resistencia mecánica que deberá tener el recubri-

miento para resistir al medico 

La preparación de superficie es el factor fundamental que afee-

~arfi el comportamiento del recubrimiento. o 

~# • • 
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Los principales siste1~1- .. de preparación de superficie son los 

siguientes: 

lo- Limpieza manual. 

2o~ Limpieza con herramientas mec¡nicas. 

3.- Limpieza con abrasivos a presióno 

1.- Limpieza Manual.-

La limpieza manual es uno de los procesos mas antiguos p~ 

ra preparar las superficies metálicas antes de pintarse. Como 

un~ regla general se emplea este procedimiento cuando no se 

dispone de equipo mecánico o 'de chorro de arena, cuando el tr~ 

bajo es inaccesible a estos sistemas, o bien cuando el trabajo 

es tan pequeño que no conviene utilizar el equipo para llevar­

lo a Cubo. En algunos casos la economÍa puede dictar el USO -

del sistema de limpieza manual con un sistema de recubrimiento 

que permita que 'queden sobre la superficie contaminantes que -

posteriormente afectarán el comportamiento del recubrimiento. 

Las herramientas necesarias son cepillos de alambre, rasquetas, 

cinceles, martillos y en algunos casos lija. 

2.- Limpieza Mecánica.-

La limpieza mecánica ofrece mayores ventajas en la prepara 

ción de superficie sobre la limpieza manual, utilizándose ·para­

ello herramientas neumáticas o eléctricas con cepillos de alam-

bre en los extremos. Esta limpieza no elimina totalmente los -

contaminantes que puedan ~xistir sobre la superficie, particular 

mente la escoria de laminación. Esto provoca que dicha escoria-

~{# • o 



por ser extremadamente frágil, presente fenómenos de corrosión 

bajo película una vez que los recubrimientos se han aplicadoo () 

El uso QQ este sistema pYede dar lugar a que la superficie 

quede pulida en extremoo de forma que no permita la adherencia­

perfecta del recubrimiento sobre ella$ 

3e- Limpieza con abrasivos a presióne-

La limpieza con abrasivos a presión consiste en el corte o 

abrasión de la superficie por el impacto a alta velocidad que -

producen particulas de abrasivo contra la superficieo Con este 

procedimiento todo el óxido 0 la escoria de laminación y la pin­

tura vieja son removidos con algo de metal base pudiendo utili­

zarse dos tipos de abrasivo ya sea metálico o arenao 

Este procedimiento de limpieza puede ser de dos clases: 

Limpieza a metal blanco~ 

Limpieza tipo comercialo 

La limpieza a metal blanco se caracteriza por ser la mejor 

preparación de superficie que pueda obtenerse por este procedi­

mientoo En élo toda la escoria de laminación 0 el óxido 0 la pi~ 

tura o cualquier otra materia extraña se remueve con el abrasivo 

y la superficie aparecerá de un color gris blanco metálico muy -

uniforme y rugosa de acuerdo con el abrasivo que se ha usadoo 

Esto constituye un patrón de anclaje magnífico para todos los re 

cubrimientos o 
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La limpieza comercial incluye la remoción completa de óxi­

do, pintura, productos de corrosión y escoria de laminación que 

no se encuentra fuertemente adheridaG Tiene una apariencia un­

poco más obscura que la limpieza a metal blanco y se permite co 

mo antes se dice, que ~arte de la escoria de laminación fuerte­

mente adherida no se haya desprendido de la superficie. 

La velocidad de producción a un trabajo normal de estos 

tres sistemasg es aproximadamente la siguiente: 

1 para limpieza a metal blanco 

2-1/2 para limpieza comercial 

6 ó 7 para limpieza manual 

La corrosión del acero puede retardarse con cualquier tipo 

de barrera que se interponga en el medio ambiente para prevenir 

que el oxígeno, el agua y otros agentes corrosivos esten en 

contacto con él. Por ejemplo: el óxido o la misma escoria de -

laminación puede retardar el efecto de corrosióno Lo anterior­

es facilmente 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 corrosión que evita temporalmente que 

la acción sea progresiva sobre el resto del metalo 

No obstante lo anterior, por ser una capa porosa, permite­

el paso del oxígeno y del agua y el fenómeno de corrosión conti 

núa. La función principal de los recubrimientos es pues la for 

mación de una barrera mecánica en la superficie que excluya 

f • 



dichos elementoss 

Desgraciadamente no hay ningún recubrimiento que sea com­

pletamente impermeable al paso de elloso Corno resultado de lo 

anterior, aún los mejores recubrimientos fallan eventuatmente­

al permitir el paso de dichos agentes corrosivosD La buena -­

adherencia de un recubrimiento es otra propiedad necesariamen­

te fundamental y de gran valor para proteger el aceroo Los re 

cubrimientos tipo barrera deben de tener buena adhesión en los 

subestratos con el metal, pues de otra forma la humedad y el -

oxigeno que penetren en la película desplazaran las moleculas­

del recubrimiento de la superficie y la corrosión se llevará ~ 

cabo en la interfaseo Esta corrosión puede continuar por deba 

jo de la película y presentar levantamiento del recubrimiento­

en partes muy grandeso Un recubrimiento con una buena adheren 

cia .sobre un metal limpio resistirá todos estos agentes y no -

permitirá la separación de la película aún cuando no tenga és­

ta, buenas propiedades inhibidoras de la corrosióno 

Los principales requerimientos físicos que debe llenar un 

recubrimientoo son los siguientes: 

lo- Efectividad corno barrera hacía el medioo 

2o- Resistencia a daBos físicos durante el servicioo 

3o- Características de aplicación prácticao 

Podría esperarse que la resistencia de un material auto~a 

ticamente lo hace resistente al medio cuando trabaja como 

o 
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barrera, pero desgraciadamente esto no es siempre cierto, aún 

cuando un recubrimiento pueda ser resistente por si mismo, no 

tendrá ningún valor si los agentes corrosivos existentes en -

el medio ambiente pueden pasar a traves de la pelicula y reac 

cionar con el metal que está en contacto con ellao 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 rompao La permeabilidad­

inherente de diferentes materiales formadores de pelicula va­

ria y puede ser influenciada por las formulaciones que tenga­

el recubrimiento. 

2.- Propiedades MecánicasQ-

Las propiedades fisicas que se requieren en un re 

cubrimiento para un comportamiento bajo condiciones mecánicas 

pueden variar dependiendo del medio ambienteo 

Normalmente se requiere cierta dureza y resistencia a la 

abrasión para que un recubrimiento sea útilo Estas propieda­

des son relativamente fáciles de determinar ya sea por inspe~ 

ción en el Campo o utilizando instrumentos de laboratorio. La 

resistencia al impacto y la flexibilidad del recubrimiento 

tambien son importantes y fácilmente determinadas por métodos 

de campo o métodos de laboratorioo 

3.- Caracteristicas Práctic~de Aplicación.-

Seria redundante establecer que el éxito de un recu­

b~irniento est5 tambien en obtener caracteristicas prácticas -



de aplicación dada la importancia que esto tieneo Un recubri-

miento debe ser práctico al aplicarse ya sea con brocha o con-

pistola de aireo 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 brilloo el color, la tersura, 

Un recubrimiento está formado por el vehículo; que compren 

de los solventes y el formador de cuerpo o la resina y por el -

1 

pigmento que puede estar compuesto por pigmentos anticorrosivos 

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 están basadoso La resina es probablemen-

te el componente o el factor más importante que limita la resis 

tencia química del recubrimiento. Las resinas comunmente usa--

das, de donde.derivan su nombre los recubrimientos respectivos-

son las siguientes: 

1.- Alquidálicas 

2.- Epóxicas 

3.- Vinílicas 

4.- Silicatos inorgánicos. 

Hay otros componentes básicos que se pueden nombrar como -

lo es el hule clorado, los copolimeros de estireno y butadieno 3 

el neopreno, polietilenoo fenólicos o algunas combinaciones de 

~# • o 
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éstos. Las características principales que pueden tener estos 

recubrimientos son las siguientes: 

Las resinas alquidálicas fueron las primeras utilizadas -

en los recubrimientos sintétioosu Hace 40 años desplazaron a-

las pinturas a base de aceite para mantenimiento industrial de 

bido a que tienen mejor secado 0 una mayor dureza, una mejor re 

tención de brillo y una buena resistencia al aguao Son mucho-

más durables-que las pinturas a base de aceite y han sido prác 
) 

ticamente las más útiles en mantenimiento para exposiciones --

normaleso Tienen una buena duración a una exposición exterior 

normal con buena resistencia a la humedad y la lluvia y en ge-

neral dan buena protección contra los efectos corrosivos de sa 

les neutras. Su resistencia a los álcalis es muy pobre y los-

ácidos diluidos tienen menos efecto sobre la película que los-

álcalis diluidose Su resistencia a los solventes .ael petróleo 

es muy pobre y las peliculas se ablandan con solventes fuertes 

tales como alcoholes e hidrocarburos aromáticoso Se disuelven 

·rápidamente con acetónas ésteres o solventes clorinadoso 

2.- ~póxicoso 

Los revestimientos epóxicos vienen siempre en dos envases 

uno conteniendo la resina epóxica y el otro el catalizador o -

agente curante; ambos envases se combinan inmediatamente antes 

() del uso. 
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Los agentes curantes pueden ser de varios tipos y conse--

cuentemente producir diferentes características al·recubrimien 
' -

o 

incluyendo resistencia al calero humedad, ácidoso álcaliso sol-

venteso intemperis.mo y abrasiÓno Las películas pueden aplicar-

se sobre gran variedad de superficies y únicamente presentan el 

caleo característico de este tipo de resinas que no puede consi 

derarse una falla. El factor dominante durante su aplicación -

es el tiempo de vida o tiempo de reacción que tienen y una vez-

que han sido mezclados 9 deben aplicarse algunas veces en un tér 

mino de 3 6 4 horas. Ofrecen desde luego una mejor resistencia 

a los solventes que otros recubrimientos de secado al aireo 

siendo tambien resistentes a hidrocarburos aromáticos 0 aleono-- o 
les y éstereso Un contacto prolongado con cetónas o con solven 

tes clorinados puede causar en el recubrimiento un ablandamien-

to. 

3o- Recubrimientos Vinílicos.-

Estos productos están 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 0 se pigmentan y se modifican con 

o 
algunos plastificantes y estabilizadores para preparar el recu-



brimiento. Sobrepasan a los alquidálicos en retención de bri-

o 
llo y en tiempo de servicio, secan rápidamente y se aplican ge 

ralmente con pistola de aireo 

La superficie debe ser preparada con chorro de arena para 

aplicación 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 inmersión en agua. Resisten a los ácidos y a-

los álcalis y la película seca por evaporación de solventes, 

siendo nuevamente soluble en cetónas o mezcla de este solvente. 

Presentan muy buena resistencia a los solventes minerales y la-

película es únicamente ablandada por contacto prolongado con 

o 
solventes aromáticos, alcoholes y ésteres. 

4o- Silicatos Inorgánicoso-

Otra categoría genérica de recubrimientos es el de ti-

po inorgánico que no contiene resinas ni aceites. Es un recu--

brimiento a base de silicato de zinc diseñado para proteger las 

superficies de acero con una sola mano que puede ser quírnicamen 

/ 

te curada o autocurante. Este recubrimiento es la mejor barrera 

en~re el rr.edio ambiente y el acero y da un cierto grado de pro-

cccc~ón catódica cuando está en inmersión en un electrólitoD de 

bido al zinc que contiene. 

() 

#fr· • • 



Este recubr~miento es único en su resistencia al agua sa- o 
lada y a los solventes orgánicos siendo excepcionalmente efec-

tivo para tanques de cúpula flotante y para interiores de tan-

ques que contengan productos destilados del petróleo siempre y 

cuando no contengan azufreo Se tienen experiencias de duración 

mayores de 10 años sin ningún signo de fallao Su resistencia a 

la abrasión es muy grande y por lo mismo pue~e utilizarse como-

un primario de taller para dar el acabado necesario una vez que 

se tiene terminada la obrao 

Se anexa una tabla donde de acuerdo al medio ambiente y --

los contaminantes existentes, se sugieren los tipos de recubrí-

mientes que deben utilizarse para que se tenga éxito en la dura o 
ción del sistemao 

De suma importancia para el Ingeniero de dise~o son tambien 

los problemas de corrosión que se presentan en estructuras subte 

rráneas. 

Los componentes químicos en un suelo húmedo que rodea a una 

estructura metálica desnuda, intervienen para la formación de --

una celda eléctrica débil conocida como celda galvánicao Supon-

gamos que hay una celda galvánica en algún punto de una tubería-

enterrada y analicemos cuales son las partes de esa celda. 

El terreno húmedo será el electrolito y existirán dentro -

de l0 tubería dos áreas disimilares que son el ánodo y el cáto- () 

ce, siendo la pared de la tubería el conductor que completa el-



circuito. Cúando la corriente deja la tubería en el ánodo o 

() 
área anódica, la tubería será corroída. Cuando retorna a la -

tubaria el catódo o área catódica quedará protegidaq La velo-

cidac de corrosión es dependiente de diversos factores tal co-

mo la concentración del electrolito, la cantidad de oxígeno -~ 

presente y la composición química del electrolitoa El voltaje 

generado por los metales en las celdas determina la cantidad -

' 
de corriente eléctrica que puede ser forzada a través del cir-

cuito del ánodo al catódoo Esta corriente si se permite que -

fluya, removera metal ferroso a una velocidad de aproximadamen 

te 10 kilos por ampere por año que esté fluyendoo 

En la tabla No. 1 aparece la serie galvánica .de metales -

o 
que es de mucha utilidad para quienes diseñan estructuras ente 

rradas. Es muy común crear celdas galvánicas con acoplamien--

tos de conexiones de cobre y acero, cable con forros de plomo, 

fierro fundido y tubería de aceroB fierro galvanizado y conduit 

y otros metales desnudos que son enterrados conectando uno con 

otro. El resultado será una pérdida enorme debido a corrosión 

de los metales por acción galvánica y una gran parte de esta -

cor;osión es el resultado del uso indiscriminado de metales --

disimilares que pudiera ser evitado. 

o 



'r A B L A NUMo lo-

SERIE GALVANICAo-

(Extremo corroible o anódico) 

Magnesio 

Alulllinio 

Dura-alulllinio 

Zinc 

Cadmio 

Fierro 

Fierro al cromo 

Cromo-niquel 

:Zstaño 

Plomo 

Niqucl 

Latones 

Aleaciones cupro niquel 

Crorr.o fierro 

Cromo niguel fierro 

Placa 

Oro 

Platino 

(Excremo protegido o catódico) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

De esta tabla los grupos que han sido separados por las -

líneas, pueden ser acoplados con seguridad sin que haya algún -

efecto corrosivo entre elloso 

PROTECCION CATODICAo-

Para evi~ar el fen6meno de corrosi6n de estructuras de ace 

ro enterradas, se utiliza el proc~dimiento de protecci6n cat6di 

ca en el cual se aplica a la estructura una cantidad de corrieQ 

te tal que evita la fuga de iones fierro ~acía el terreno y de­

esa forma no existe una celda de concentraci6no Por cálculos -

prácticos se ha determinado que una densidad de corriente apli­

cada a un acero en un orden de un miliampere por pie cuadrado de 

superficie, es suficiente para evitar el fen6meno de corrosi6n­

Y que la tubería quede totalmente protegidao Esta cantidad de­

corriente si la tubería es desnuda es de 6rdenes muy altos de -

forma que un disefto de protecci6n cat6dic~ sería de alto costo. 

Para reducir estos costos a 6rdenes econ6micos, las tuberías -­

enterradas se recubren utilizando materiales de distintos tiposo 

son: 

Los principales recubrimientos que se usan con este objeto 

loo- Revestimiento de alquitrán de hulla reforzado con fi­

bra de vidrioo 

2oo- Cintas plástic~s de polietileno~ 

3oG- Polietileno extruido sobre la tubería. 

1.- Revestimiento de alquitrán de hulla reforzado con fibra de­

v~drioo 



Este material tiene características dieléctricas magnífi 

cas y se aplica a espesores bastante grandes, del orden de 

3/32". El proceso completo consiste en limpieza de la tubería 

por métodos man~ales, aplicación de un primario plastificante-

que servirá de unión entre la pared metálica y el esmalte que-

se utiliza, y por último este esmalte al espesor aproximado de 

3/32" reforzado con una capa intermedia con tela de fibra de -

vidrio que se enrolla en la tubería& Se acostumbra poner so-­

bre el esmalte una capa d~ cartón embebido en asfalto que pro-

tegerá contra fallas mecánicas al recubrimiento de alquitrán -

de hulla. 

2.- CINTAS PLASTICAS DE POLIETILENO.-

Con éxito se han usado también cintas plásticas de -

polietileno ya que tienen una buena resistencia dieléctri 

~a. Estas cintas tienen corno desventaja principal su po-

ca resistencia mecánica de forma tal que alrsepultar una-

tubería con el· relleno de la zanja, pueden presentarse --

problemas de rotura de la cinta, que dejará un área dese~ 

bierta con el consecuente aumento en requerimiento de co-

' 
rriente para el diseño de protección. 

3.- POLIETILENO EXTRUIDOo-

Este revestimiento también presenta muy buenas pers-

pectivas dado que se aplica a espesores bastante fuertes-

d;:-1 orden de 1/8" y su resistencia mecánica es muy buena .. 

o 

o 

o 



La protección catódica a tuberías enterradas se lle-

o va a cabo por dos procedimientos: ánodos de sacrificio, -

ya sea de magnesio, zinc ó aluminio y sistemas de corrien 

te impresa, en el cual se utiliza un rectificador de co--

rriente que imprime ésta a la tubería a través del terre-

no. 

Los ánodos de sacrificio son barras metálicas princi 

palmente de magnesio que se entierran en grupos en distin 

,tos puntos pe la tubería en función de la cantidad de co-

rriente que quiera drenarseo El uso del alumino y el zinc 

está limitado a terrenos o medios de baja resistividad pr~ 

ferentemente a acuosos ya sea el mar, lagunas o en ríos. 

o Con los sistemas de corriente impresa no hay ninguna-

limitación en cuanto a la corriente que s~ quiere imprimir 

,, 

y solamente el efecto limitante es que en el punto dedren~ 

je donde el polo negativo del rectificador se conecta con-

la tubería no debe sobrepasar de un potencial eléctrico de 

~ 2.5 Volts ya que puede prese~tarse un fenómeno de concen 

tración de hidrógeno que levantaría el recubrimiento~ 

Antes de efectuar un diseño de protección catódica es muy-

importante que la estructura que va a protegerse esté aislada -

cléc~ricamente de otras estructurus ajenas a la de proyectoa 

rara e~to se utilizan empaques de micarta recubiertos de neopr~ 

o no qu2 e~ función del tipo de conexiones o bridas que tenga la-

J..' ¡r 
>11f • • 



instalación deberán seleccionarseg Existen empaques de esta 

clase para bridas cara plana 9 cara realzadao y anillo. Es muy­

impo~tante entonGes hacer la seleccién del tipo de junta y la -

presión de operación que tenga la linea a la cual se está ins-­

talando la protección catódicao 

Otro factor muy importante en el diseño de la protección -

catódica es la resistividad que pueda tener el terreno donde 

la tubería esté instalada, ya que en función de ésta será la 

agresividad que tenga el medio y la conductividad que presente­

para el flujo de corriente. En la formación de las celdas gal­

vánicas podemos considerar que los suelos pueden clasificarse -

en los tipos siguientes: 

o 

Suelos con resistividad hasta de 1,000 ohms por centímetro () 

se consideraran muy agresivos. 

De 1,000 ohms a 2,500 ohms se considerar agresivoso 

De 2,500 oh~s a 5,000 ohms se considerar poco agresivoso 

De 5,000 ohms en adelante se consideran prácticamente no -

agresivos o 

Generalmente un diseño de protección catódica se inicia 

con un levantamiento de resistividades a lo largo de la tubería 

para conocer las características del medio en que está sepulta­

da. En ocasiones este procedimiento no se lleva a cabo sobre -

todo cüando las características de recubrimiento de la tubería-

.son buc¡¡a,s o El sistema de protección catódica que se prefiere- 0 

=H# • • 
---- - --- ----



o 

o 

o 

es el de corriente impresa ya que con él se protegerá una lon­

gitud mayor de línea que con el sistema de ánodos de sacrifi-­

cio. Por ot~~ parte el costo del sistema de corriente impresa 

es ir.ferlor al de ánodos de sacrificio ya que se proporciona -

corriente en un solo punto y no en varios puntos como seria ne 

ccsario con el sistema de ánodos de magnesio~ 

El paso siguiente es efectuar una prueba de requerimiento 

de corriente aplicando ésta a la estructura y determinando la­

curva de atenuación de potencialeso 

Esta prueba reflejará la calidad de aislamiento del recu­

brimiento y longitud que~se protegerá con la corriente aplica­

da hasta el potencial eléctrico mínimo de protección de - 0.85 

Volts referido a una media celda de cobre-sulfato de cobreo 

Conocido el requerimiento de- corriente y tornando en cuen­

ta el equivalente electroquímico del metal de sacrificio y la­

resistividad del terreno, se calcula la cantidad de ánodos ne­

cesarios para cubrir dicho requerimiento. 

La instalación 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 diseno de este tipo es muy importante verificar -

que no existan interferencias interpuestas en el c.ampo eléctri 

co que setian perjudicadas. 

- o - o - o - o - o - o -

México 0 D.Fo, a lo. de agosto de 1974. 
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CONDICIO~ DS 
EX!."'OSICIO.l\ 

Ambiente seco 

A!nbiente húrnedo · 

Ambiente salino 

Gases ácidos 
(exterior) 

Inmersión agua 
salada o cruda 
en tanques 

Idem agua pota­
ble 

FE'"J/guv" · 

SISTS~ms RECONE~DADOS PARA 
DIFE2EKTES TIPOS DE EXPOSICION 

PREP. DE 
S'JPERFlCIE 

Hanual 

Chorro arena 
comercial 

Chorro arena 
metal blanco 

Chorro arena 
metal "olanco 

Chorro arena 
comercial 

Chorro arena 
metal blanco 

TIPO DE ~ECUBRII·U"Cl-i·fO 

Alquidálico Alquidá1ico 

Alquidálico Alquicálico 

Inorgánico 
Epóxico ó -
Viníli.co 

Inorgánico ó Vinílico -
vinil-epóxico altos sólidos 

Epoxy-alqui­
trán de hulla 

Vinil-epóxico Vinílico 
altos sólidos 

ESPESOR TQI'.1\L 

HILS 

6 

6 

6 - 8 

8 - 9 

lL: - 16 

8 - 10 



O· 

o· 

o 

NORDSON 

.. ,. 
J• 

ELCOMETRO 



o 

1 

o 
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TABLA No.1 CUAOI10 COt/¡PC\Rf.'.TIVO DE RECU8RlMIEf\JTOS 

( 1 ) ( 2) .... \ 1 3) ...... l4) ·.;.: 1 ; 

ALQUIDALES 
HULE,._:·~.. ! · ... ~ 

VINILICAS CLORADO EFCXICAS 

~~~~~-~--~ --~~ ~-~~ ... -=-=r-...<.:n--.-.>t= =-=--r.::-~=-~=,.... _ __,.. .. -:: ... ..-~...,_,~---.:;, 
' 

IMPE r\ 1:! E/<DiLIDAD 
POBRE BUE 1~ 1\ BUENA EXCELEIITE 

A LA HUf,\EDf\0 .. 
RESIST[1JCI/\ A 

I.IUY I.IUY 
PRODUCTOS POBRE 

BUENA 
BUEN A 

REGULAR 

ALCALII~OS 

f~DHERENCIA A 
SUPERFICIES BUENA BUEN A BUf"N A BUEN A 
t.~ E T r~ LiC /J. S 

SENSI81LIO/¡,D A 
POBRE 

MUY 1.\UY MUY 
COIHAMINACION Sti<SII:!LE SE 1~ S lllLE S El; S lB LE 

PERDIDA DE TIPO DE FI'.LLA EN PERDIDA DE 

MEQIO CORROSIVO 
SAPWIFICACION ~.DHEREIJCIA \~~POLLt..r.:.r.rnc liD HE Rto'lCI/, 

¡N.F-'OLLA.\~i:::NTO \',:;>Ol..Lf..'.',Eifl C 

RESISTENCIA 
POBRE BUEN A 

MUY l.\ UY 

QUIMICA BU E IJ A E: UE ll A 

-

RESISTENCIA 
REGULAR BUEN A BU E fl A EXCELErHE 

A H2 o 

ESP!:SORES ESPESO~ES ES PE SOPES CONTINUIDAD Y ESPESORES 
GRUESOS DELGADOS G.'lUESOS 

DE 5.7 mm ESPESOR APROX 8 mm POR MANO DE 8 mm. 

PROPIEDADES INICIALMENTE DURO V 
8LMiD<J ErJCUhi DUPO U~E.LENTE 

FISICA S CE 6AJO IIHEM. RES·~ TE~JJ. .. .. 
...... 

RESISTENCIA A BUENA¡ CALEO REGU·.AR,.' BU t:N A 
CAL:.O ·· ' · C' _EO l.! UY 

INTEMPERISMO LIGERO LUE N A MODEPI\':'0 co~¡s,._E.Me:...E 

RESISTENCIA A MUY 
REGULAR EXCELENTE REGULAR 

SOL\IEIHES BUENA 

RESISTENCIA A 1G0°C 180° F 160° F 
180°C 

TEII.PERATURA MAXIMO MAXIMO MA XII.! O 

( !.> l 
. 1 ZHJC 

03SERVAClmlES 
l~WRGf\NICO 

·-~J ~--aa..~---...··· 

BUEilA . 

- fD l.!ACAII loL RCCUGRI -
ll1Eh TO t 

REGULAR 

EXCELEtiT [ 

SEHSIBLE 

NlllGUflA 

POBRE 

EXCELENTE 

ESPESORES 
DE 3.5 mm. 

EXCELENTE 
RESIS TE~iCIA A 
LA AúRA5101l 

EXCE LE liTE 

EXCE LOH E 

EXCELENTE 
H:.STA 
500°C 

@ I·~LMIOA (L RECUPrl -l 
l.::(lj 10f-t: HO 1;0 LO 1.1 ;.CA 

1 
12-J-'i-5) RfCUIERE 11 
LIMPIEZA LIIIW C lOS 1 

-·-¡ 

1 
' . 
1 

'1 
: 

--

13)/,0LIU<q~E A E>'ó~-:o~~ 1 
¡,:AVORES CE O 012" 

1 
¡ 
j 
¡ 
¡ 

. \ 

-i 
i 

1 3l.ALGU,OS TIPOS SC'l 1 
QUE BRAOIZOS. l 

í 
l 
¡ 

i 
13 l SE DECOLORA 1 

l 
' 1 

(4) RESISTE ALGIJ~CS ><:co-,! 
C~R80~Q5VALCC~OLES, 1 
1.10 ASI ES Tí Ri5 1 
CE.rONAS, 

-i 
1 

l~l EXCElE~iE E~ ~~'l•;cs 1 
DE 50<.l°C,s• s¿ R¿:,;¿~'-1 
CON P::<iTt..qA A 9~jE e~ 
SILICONES. \ 

1 

1 __ j 



PARA UrJ/\ OBf·"\,6, NUEVA 

- EspecifÍquc~,e soldoduro o tope en lo 
formo inú1cudo en lo f1guro corree lo 
y evítese los traslapes y remaches. 

:::::· . .-::-· 
2- EspecifÍqu!!SC acabados redondeado~~.:=~:-. 

y evitando hendeduras • ·. 

3- Especifíq1Jese orificios sobrados y -
con sol;cntcs redondeados. 

4- E5pecifíquese cÚpula elÍptiCO en -
ronques de olmace11amiento. 

5- S1 es necesar IC usor columnos 1 que­
sean de t1po tubuior 

6- Evítese todo tipo de construcción­
que formt;? hended-.~ras o cov1dodes. 

FOHiviA COI"{RECTA FORi'.1A 11\ICOí~f~CCT A 

r ,.... 
/ 

~---~L . tal_= ~====::1/--. '-,, ... _ 

crrtJ .... _ 

~ 
/--

7- Elementos !enseres deberán ser co­
locados en el exterior del tanque. 

8- Todos los salpicaduras de soldadura 
·deberón ser eliminadas. 

f ~------f~--------~ ... 
.__ ___ .-'-1'-) ;~¿.~¡--¡~~ 

9- Toda soldadura deberá estor l1bre 
de poros,agr¡efomlento y cortes bajo 
lo soldadura. 

10- Todos las soldaduras deberán ser pu­
lidos hasta remover portes pronuncio­
dos. 

11- E v (tese usar en el 1nter 1or de tonqu es 
f1erro estructural como Óngulo,cooo: 
efe unidos uno o otro o al envolven:e;-_ 
como muestro lo f1guro Incorrecto, -::.:i" 

¡ S1 es enev1toble rellénese con sol jo-./··==:,:, 

¡. duro hendeduras y portes rnocces1bles. 

12- Evítcse cualquier !ioo de construcCIÓn 
· • Que puedo OCGSIOnor trompos de sus-

tancias almacenados en rec•p¡entes. 

.__ _____ --- -- ----------- -------

) 
~--
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P 1\ R /~ RE F' :~ R /l. C 1 O N E S 

Elin¡{ncse clel exlerior del envolve;nte 
de 1anques parles como lo que se :· . 
muestra en la f1guro incorreclo. Son::./ 
innecesarios. i\\ ... \.• 

Po(o elementos de f1erro estructural 
colocados en el interior de tanques -
es¡Jcci!Íquese que todos los hendedu­
ras y portes ~r~ucccsibies sean sella­
dos con soldadura. 

Todos los traslapes deberÓr1 ser sello­
dos mterior y exter1or ,con soldadura. 

Todos los solp1coduros de soldadura­
deberán ser el1m1nados. 

Todos los soldaduras deberán ser pu- · 
l1das hasta e11minor puntos pronunciO­
dos. 

Esquinas pronunc1odos deberán ser-
,redondeados. --

J· 

Covidode s, y secciones con hend~du­
ros deberon tener uno perforoc,on -
poro drenar como se muestro en lo­
f1guro correcto. 

Usese most1ques apropiados poro­
rellenar gr ICIOS 'J COVIdOdes. 

. . .. 

FORMf-\ COi·1RECTA 

~ ~r-----~~~----} 

' 1 

---, 

h:===='Jac~- _,/ 

·.· .. ·.· .. 
·-:.11-:.• : ·~ ....... • 

...;/\,e-;~~:] J 

FORrM;¡, !rJCOnF:ECTI\ 

' / 

. ¡ 
! 

: 
¡ 
1 
J 
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EVALUACION Y REPA11ACION m: D.Al~OS ESTRUC'i'URALES. 

ES'.i.'RUCTUR4S DE ACERO 

La vontaja principal del acoro co~o catorial estructural e~ ou alta reai~ 

tencia a la tonsi6n, compregi6n o cortante, que permito obtener elementos, vi-

c~s y col~~as, de dimensione~ pequeñas y, sin embargo, con elevada capacidad 

Su costo relativanente alto en comparación con el de otros materiales ha­

ca que para que las e~tructurao de acero sean co~petitivas deban dicoñarso uti 

lizcndo la menor cantidad do ~uterial posible compatible con un cooport~ento 

udocuado. Zata necesidad se manifiesta en los perfiles laminados o en laB se~ 

cienes fon~adas por placas soldada& con las quo se harán las eatructuras 8 as! 

como·en el diseño y construcci6n de 6staso 

To~c~oa como ejemplo una secci6n I, laminada o hecha con placas coldadas, 

que so utiliza fund~entalmente para trabajos de viga, en el que la flexi6n ec 

predo~inante¡ para que la secci6a sea eficiente debe concentrarse la mayor e~ 

tidad posible de material a la distancia máxima del eje de flexi6n~ lo que se 

lo¿;;ra utilizando \.ID alma delgo.da y aporaltada y patines alejados .uno del otro 

y do parados doleadas, ya que as! se obtienen mo~entoa de inercia ymódulos de 

secci6n, roapecto al eje de flexi6n, grandes para una cantidad dnda de material 

poro, al mi~~o tiempo, se llega a una seoci6n for.mada por elemcntoa planos de 

pnrodoo del¿adnc y con un ~omento de inercia pequeño reopecto nl eje porpondi~ 

cular al de la flexi611, en la que pueden ser cr!ticoa problemas de pandeo lo--

Cül o de p~~deo lateral por flexotoroi6no 

Para obtener eatructurn~ ~e ligeras se han desarrollado en loa últimoa -­

ü:os =étodos do nnñlisio quo permiten utilizar la resistencia dol acero de una 

~0norn mn~ racional que ln lograda por modio del nnáliaio elástico tradicional, 

o 

o 

y proc~di=den~oo para unir los elementos componentco do una estructura de mane- e=) 

rn eficionto y ooon6Dioao 



o 
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· Los métodos de unión mao utilizado~ en las estructuras de acero modernas 
>oo • 

::oon los pernos de alta resistencia, poco ._empleados todavía. entre. nosotro:::, :( 
' . .. ' 

la s~ldadu:-o., que pan:ll.te obtener est'ructuras oont!nuas sin la pérdida do·-
'-

área producida por loo agujeros de .. tornill9s o remnche.s y reduciendo a un x:ü:-
. . r J• • ' . . 

el ma~erial secundario necesario para las conexi?no~e .. 
' - . 

'' 
Todo lo anterior hac~ que las octructuras ~e acero e~tén for.mo.das por 

1uio~~roz esbeltos, compuestos por placas de relación ancho/grueso elevada~ 
·-· \ 

quo tienen el peli¿:;ro de ser poco_ r:!gidas bajo cargas. de trabajo y cuyo. :f'a~la 

puode presentarse, si durc.nto el dise~o y la conctrucción no se presta la de;_ 
' ' 

bldn o.~ención a los detalles, por defecto e .en las juni;.as. o por·· fenóoenoo de ..., 
. " 

· inestabilidad. 
,, 

ZSTADOS LI!!J:TE. Do la. discusión anterior se concluye quo los ·estados 1:! 
',_ ' 

=ite de servicio mac probabloo en estructuras do ac~ro oon los de dofotmacio-

Q !lo::: o vibraciones excoci vas {en ocasiones pueden. presentarse estados l!mi te -

correspondiente e a fenómenos de corrosión), y los de colapso los ocasionados 
< ' 1 • ~ 

por f'a1las _ .. en conexiono:;, Goa por. mal diaoño, . fabrica.ci6n defect1;1osa. o ·una -­

conbinuci$n 'do ambos factores, y los do ¡i~esta~ilidad, que puedo aer local 

(pandeo do almas o patines de perfiles lru::ú.nadoa _o hechos oon placas), de 

mie~bro (columna, viga). o de conjunto, do toda lo. ectructura.o , 

En estructuras ligeras para cubiertas es tambien una rcauaa. freéuonte de 

fall~ la presencia do cobrocargao ox~esivas~ 

El diseño y la construcci6ri, o la ·revisión y, ·en su caso, la.. reparació~ o 

ol rofuer-zo d6 una estructura deben hacerse teniendo en cuenta loo cstadoa 1!-

~te ~encior.adooo 

ESTADOS LI!·íiTE DE SERVICIOo Si durante el diaeño -no .se .·presta- la debida 

~ atonci6n el cálculo do deformaciones y a la manera do reducirla.c cuando s~an 

excesivas, o ci ao violan laa ouposioiones do .partida. y so construye una ~struc 
' . -

turn ~enos rígida que la proyectada~ os pouiblo que el rosultndo final ooa una 



... , .... 
eGtructura excesivamente defol~ble, que vibre de menera molesta bajo cargaa = 

~viles usuales o que se desplace lateralmente cantidades excesivas bajo el -­

efecto do fUerzas horizontales accidentaleso Este se~do punto se advierto al 

estudiar ol comportamiento de estructuras de acero sometidas a sismos importan­

too: generalmente no resienten daños estructurales de importancia~ poro expori­

~entan con frecuencia deformaciones muy grandes que producen la doatrucci6n to-

tnl o parcial do muros divisorios, canceles, oteo 

Pnra reducir los desplazamientos laterales a l!mitos tolerables sin incre­

mentar de ~era importante el co~o suelo sor conveniente emplear contravente~ 

os o muros de rigidez que proporcionen al edificio resistencia y rigidez adecu~ 

da~. Doade luego, cuando so uso esto procedimiento debo recordarse que los na~ 

cos mao rígidos deben resiotir una mayor proporci6n do las fuerzas horizontnles 9 

por lo que ol aumento en rigidez tiene que estar acompañado por un aumento co--

o 

rrespondiente en resiotenciao e=) 
ESTAOOS LH1ITE DE FALLAo Los casos mas frecuentes de colapso de estructu­

r~a de acero se presentan dt.lrnnte ,el I:lontaje9 y suelen deberse a descuidos en -

la secuela/de colocaci6n~de los elementos estructurales que hacen que en cier-­

tos ~o~cntos aumente peligrosamente la probabilidad de que se presento unn falla 

do alzuno do los tipoa mencionadosG Por ejemplo, en estructuras fabriles es co­

-.:ún :?roporcionar la res:oiatencia por medio de marcos r:lgidos en una diracci6n ex-

clu~ivrucente y utilizando elemontoo libremente apoyados y contravontooa en la--

o·.:.ra; U.'1. rotro.so on la colocación de esos contravonteos puedo ser cnuaa, y lo ha 

cico con alcuna frecuencia, de una falla total o parcial durante alguna de lo.~ e 

~~~no del ~ontajoo 

Otro. co.u~a frccuer.te de problcnas durante el montaje o inmediatamente des-­

;~.:,c:; C.o ~1, ocaoiona.da eenernlmcnte por la fa.ltn de una supervisi6n a.docundo, se 

?rc~cnt~ cu~•do oe colocan lac cargas do picos, techos y acabados cuando las co­

ncxicneo do cru:1po ••o oct~ complotrunente tor.ninadc.a .. 

o 



~ Las fallas ~o o~tructuras en servicio .son ocasionadas en la gran m~or!a • 

o 

o 

de los casos por juntas mal diseñadas o constru!das, fenómenos de inestabilidad 

Una junta defectuosa puede tener resiotencia suficiente para soportar las 

colicitaciones normalea de trabajo pero fallar bajo sobrecargas adicionales de 

poca i~portanci~; ésta ha sido la causa del colapso de algunas estructuras li~ 

ra~, principalmente techoD~ que despues de años de oorvicio fallan cuando se -­

cuolgnn de ellas in3talaciones adicionales o cuando se colocan nuevos rellenos 

en la cubierto. para corregir pendientes defectuosas que eran cau~a do filtracia 

En los úl"timoo años han fallado on la ciudad de J.I6xico variaa cui.>iertaD de 

es·C,¡~..¡ctura de acero y- lre:úna de anoosto o uetal durant.o granizadas intensas, a 

causa de la acumulación de cantidades importantes do gr~izo (esto tipo de falla 

se presenta sobro todo en estructuran cuya for.ma os tal que el granizo se ac~-

la e:1 zona.:J críticas; a:J!, son :CJ.o.s vulnerables lo.s cubiortaa en diontet de sierra 

que los o.rcos o las de dos o.~as); ain eobargo, las ni~s granizo.daa no han oc~ 

ziona~o problemaG en cubiertas oonatru!das con materiales que producen un peso -

?ropio el~vudoa Esto se debe a que en estructuraD pasadas el·8ranizo ocaiona un 

i~crc~ento de ourga que es ~~ porcentaje pequeño do la total y queda cubierto --

por lo~ coeficieutes do ~e~ridad empleado~ en ol diseño, mientras que on cubie~ 

ta:. ::.u:¡ liga:ras el :mim:::10 incremento de poso pueda duplicar la carga y ocaoionar 

el colnp::oe 



DE3C¡:(I?CI01T Di::: CASOS R~!ILE3 

EDIFICIOS DAÍ'~!IOOS EN- EL SISl·:o D~L 28 DE JULIO DE 1957 

EDIFICIO m: LA LJ.TIHOAI·lERIOANA, EH Ll1 OLORIEl' A DE OOWN DEL PASZO DE LA 

REFO:Rl!A (Hoy Edificio do Bonos del Ahorro Nacional)o Se construyó on una ópooa 

en quo se extrapolaron los métodos de análisis y diooffu válidos para edificios 

¿e 5 ó 4 pi~os a estructuras de 10 ó maa niveloso Así, el diseño se hizo para 

carga~ verticales oxclusiv~~ente, y on la estructuración no se tuvo en cuenta -

la nocc~idad do resistir fUel~as horizontale~o El resultado fué una eotructura 

cuyas col~~as estaban colocadas donde parecía mas conveniente para coportar 

la~ carea~ verticales y en la que las conexiones entre vigas y columnas eran in 

capaces do transoitir momentos do al6una consideración. Además, el edificio to 

n!a gr&~ cantidad de muros interiores do tabique recocido, distribu!doa de ncuc~ 

do co::1 los requisitos arquitoctónicos y sin prestar ninguna atención a fonómcnoo 

coreo torsio::1ea producidas por U."la diatribución irregular de rigideces, concentr~ 

o 

ción do efectos de las fUerzas horizontales en zonas d~ m~or densidad de muros, e=) 
etco La estructura era rooachadao 

El te~blor produjo la falla de buen número de muros divisorios y daños im-­

portantes en varias columnas, sobro todo en zonas de gran rigidez que c.arec!an 

do la re3i~tencía adecuadao No se produjo el colapsos pero había. columnas quo 

presentabrun d~~plaz~entoa lntoraleo permanentes del orden de 50 6 40 cmo 

Uno. revisión d" la eot.ructura llovó a la conclusión do que el refuerzo de -

las vigRs y colunno.s que la formabeflp por medio de plaoaa u ot.ros perfiles de -­

~cero soldr.doo o. ollasp resultaba suorunante difícil y costoso, por lo que se de­

cidió r0forza.rlo. recubriendo lo. eotruotura. original con concroto reforzado.. Ad,2_ 

~93, po.r~ roducir ln3 torcionos y fenómenoo aomejuntea que fUeron uno de los mo­

tivos i=port~nte3 do su mal comportamiento bajo solicitacione~ sísmicas se domo­

lió pcrt~ d~l edificio para lograr una mejor diatribución de cargasp rigideces y o 



o 

o 
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EDIFICIO ATLAS (s~m JUA.L~ DZ LE'l'R.~~ E Il1DSPEtiDF:!CIA )o Conotruído on la mi~ 

ma $poca que el de la Latinorumerioana» t~bion con estructura de acero remnch~­

da, ndoloo!n do do~~oto~ somejnntooe Sin ernbargo 9 ton!a un~ vontnj~ importnnto~ 

la fo~a row~lar dol terreno, rootan~lar, condujo en forma natural a una o~truc 

tura conpuosta por dos fnruiliea do marcos mutua~onto perpendiculares y do rigid~ 

ces unifor~es, en la quo no se presentaron torsiones y en la que las fuerzao s!~ 

cicas se distribuyeron uniformemente entre los distintos marcos~ Co~ una conoo~ 

cuencia, el edificio no sufrío daños estructurales de ninguna clase, pero su 

fleT.ioilidad excesiva ocasion6 la dostrucci6n do buen número de muros diviaoriosD 

vento.nas, oteo 

FUé posible reforzarlo por medio de contraventeos de perfiles do acero que -

lo proporcionaron mayor resistencia nnto fuerzas horizontales y rigidez suficien­

te para protogor los elementos no estructuralese 

c:m.E: c::CANTO (SSRAPIO REl'IDON, COLOUIA SAN RAFAEL)e Las armaduras de acero -

del tecno cayeron sobro el aal6n principal del cine, y hubiesen ocasionado un nú­

~ero considerable do víctimas ci ol temblor hubiese tenido lugar durante una fUn­

ci6no 

El colapno so debi6 a la falla del nnclajo entre las ar~aduras y loo ouros -

de :::wr.::po~rter.la reforzada con colUliinas y trabes de concreto que las soportabano -

(l.:uy zenejnnt.e fu6 la causa do la caída del Angel, en el Monumento a. la Indepen­

dencia)o 

::.CSP:i.TAL DS PEDIATRIA, C&iTP.O l·fEDICO.. Originalmente proyectado para Hocpi tal 

de !:1..4trici6n, fu6 cambiado a Podia.tr!a cuando el I .N .. s .. s .. co:mpr6 el Centro l1.6dicoo 

So lo hicieron ~dificaciouea 9 una de las cuales consisti6 en runpliar toda3 

1~3 pl~tn~ do la torre por medio de vigas en voladizo, soldadaa a columna~ quo on 

el dicoiio ori¡;innl ornn de fachadao Las collU:ll1as eran rectangulares huecas, hb­

ci-.a.c con cua.tro plP.ca~ r.;oldadas, y estaban provistas do atiesadoros horizontaloo -

solC.aeo.= ~.-trc:o de :lo!il l'á.dóo; poro no a la placa cxtoriore Las tuerzas do tonsi6n 



_,_ 

aplicadas por la cuerda superior do las ar-maduras en voladizo ocasionaron defor­

maciones de esa placa y fractura do las soldaduras entre ella y las demáa~ FUé 

necosnrio reforzar la uni6n mediante placas y soldaduras de tapón .. 

ARCOS DE LA CUBIERTA DE Ul1A TIEf::rD1\ EiJ LA CIUDAD DE 1-t~:XICO" Por í'al ta do -

contrave~teo adecuado sufrieron de3plazamientoa laterales errundeo, que podrian -

haber originado evontual:::::~.ente un colapso de la estructura.. Se enderezaron por "" 

medio do catos y se colocó doGpues al contraventeo nece~nrioo 

ARCOS DE UNA BODEGAo Se proyectaron originalmente como arcos trirunguladoa 

?ero po~terionoonte, por requisitos arquitectónicos, se quitaron las diugohales 

y quedaron como arcos Vierendeel .. No se revisó la flexión local en las cuerdas -

dobido al trabajo como Vierendeel, el que ocasionó el colapso de 4 ó 5 arcos du~ 

rru1te la colocación de la lámina.. El refUerzo conoistión on volverlos a conver-

o 

tir en arco:~ tria.nguladoGo Q 

CUBIERTA PARA UNA IGLESIAo Sa trataba da una cubierta con armaduras de ace­

ro de cuerdas paralela~ y una losa de concreto con relleno para dar pendientes p~ 

ra desaeUa.. La cuerda comprimida de las armadures, for.mnda por dos ~1guloa espal 

da con espalda, se diooñó con lao propiedades geom6tricaa del perfil compuesto, -

pero por una ómisión durante la fabricación no se colocaron lo3 elementos da u--= 

nió~ e~tre lo~ ángulos, necesarios para hacerlos trabajar de la mnnera supuo3tae 

So px-.dearon algunas cuord.as pe: ro no o e preaent.ó Ul'l colapso.. St;) rast.i t.uy6 la -­

~oo'-l::n:.ri3. or-"".:;inal do la ec'tructurap Utilizando ga.toa, y se colocaron los ele.tlO!!_ 

to~ ao liea faltante~o ruó tacbien necesario reforzar o sustituir algunos de'-­

~co éntuloo pnndoadoc que quedaron ~~y daña.doao 

o 
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SECTION 7.2 

W'J ~~cclkJJ~o~o·~v ~Ui:lcclJ 

W ~~e& o cru <2J lP ~©<k':~<lli u.mr<a 

l. INT~ODUCTION 

Ordinal dy, a corrcctly clcsigned jomt and propcrly 
madc wdd do not requirc spccüll proccdures to pre­
' ent crac ks during wcldmg or in scrv1ce. Thc nccd 
for 'pe e¡;¡] proc!"dtll es incrcascs, howcvcr, wlth hcavy 
platc struclural mcmbcr~ ami is growing with the cx­
pandmg 11sc of stecls having grcater amounts of alloy­
mg cl0ments in thcir ehcmistry. 

This sccllOn fir~t providcs some imight into thc 
factor~ that promolc wcld cracking and makes sug­
gcstions for "clchng proccdurcs to corrcct or prevent 
a crackmg problcm. Thi~ scction thcn will prcsent a 
comprchvnsl\T cliscus!>IOll of whcn to use prehcating 
to eLmlll.ltc or p1 C\ ent cracking. It will also present 
,1 ncw appro.1ch to c~tablishmg the prehcat and intcr­
p.1!>!> tcmper,lturc, ha~cd on thc hcat mput of thc wcld­
ing proccclurc, thc critica! cooling rate ( determined by 
thc chenmtry of thc ~tccl), and thc joint geometry, 
particubrly thc platc thickncss. 

Tandcm-arc and other modern auto­
matic welding equipment hove revolu­
f¡onizcd the shop fabricotion of Jorge 
bridge g1rdcrs, budt-up columns, ond 
othcr speciol structural mcmbers. The 
wcld1ng of thiá plotes, or of highcr­
strcngth olloys, moy require preheat­
ing or other meosures not needed 
with thc more common mild stee!s. 

t" , nzr ~¡- " 
\t· 

2. WiELDA31l!TY 

Mo~t slceb can be commercially are wcldcd, wilh good 
rcsults-sound, slrong wcldcd jomls. Thc "weldability" 
of a metal refers to the rclalivc case of producing a 
satisfaclory, c1 aek-frce, sonncl ¡oint. A steel is sa1cl 
to be ideally wcldahle if lhe rcquircd wcld' joint can 
be madc without difficulty or cxcc~s1vc co~t. 

Some stecls are more stuted to high-spced wclding 
than othcrs. Analysis of the clcctrodc core wire is 
accuratcly controllcd to produce good welds, but since 
tlH' plate metal hccomcs part of lhe wclcl, control of 
thc plate analysis is also important. When higher cur­
rcnts are used to get higher welding spceds, more of 
thc plate metal mixes with the wcld. If pos~iblc, sclect 
an easily welded steel that doesn't require expcnstvc 
clectrodes or complicatcd welding procedures. Tab1e 
1 givcs a range of carbon steel analyses for maximum 
welding speed. 

The commonly used mild steels fall within the 

7.2-1 



7.2-2 1 Joint Dcsign ond Production 

The ShieMed Are WeMing l?rocess 

In arder to evaluate the weldability of steels, a 
limited knowledge of thc basic are welding process 
ís advisable. 

Wclding consists of joining two pieces of metal 
by cstablishing a mctallurgical bond betwccn thcm. 
ivlany dúfcrent weldmg processes may be used to 
produce bondmg through the application of pres­
surc and/or through fusion. Are welding is a fusion 
proccss. Thc bond between the mclals is produced 
by rcducing to a molten state the surfaces to be 
joincd and then allowing the metal to solidify. 
Whcn the molten metal solidifies, union is com­
pleted. 

In the are wclding process, the intense heat re­
quircd to reduce the metal to a liquid statc is pro­
duced by an clectric are. The are is formed between 
the work to be welded and a metal wire or rod 
called the electrode. The are, which produces a 

Etecrrode Cable 

tempcraturc of about 6500°F at the tip of the 
clcctrodc, is formed by bringing the clectrodc close 
to thc metal to be joincd. Thc trcmendous heat at 
the tip of the elcctrode melts filler metal and base 
metal, thus lir1uifying thcm in a common pool 
callcd a crater.* A~ the arca~ solidify, thc mctals 
.1rc ¡o;ncd into onc salid homogcneous piccc. I3y 
.-no\'lng t he clcctrode a long thc sea m or joint to 
be '' clclcd, thc ~urfaccs to be joincd are weldcd 
togctlH"r along thcir cntirc Jcngth. 

'J1¡c clcctnc are is the most widcly uscd ~ourcc 
of cncrgy for tl1c intcme hcat rcquircd for fusion 

• for ~nm~ "~~ltcatwm, filler metal is clcpositccl hy ;¡ con­
>t:;:¡;¡}¡¡,. '":ldwg clc<.trouc; for othcrs, ;¡ "nonconsumnblc" 
elo ctroJ,: •up¡-1ltcs thc hcnt ancl a scparatc wclding rod thc 
ídlcr mua!. 

wclding. The are is an cleclrical dischargc or spark 
sustained in a gap in the electrical circuit. The re­
~ístance of thc air or gas in the gap to Lhe pa<;sage of 
the currcnl, transforms the elcclrical energy inlo 
heat at cxtremcly high tempPratures. Elccb ical 
power consisls of ampcres and voltage. The amon11t 
of ene1gy available is thc proLluct of thc ampf'res 
and the voltage flowing lhrough thc circuit and is 
measurcd in walts and kilowatls. Thc cnergy usccl 
is affected by such variables as the constituentc; in 
clectrode coatings, thc typc of currcnt (A C or DC), 
thc direction of current How, and many others. 

In all modcrn are welding proces.<;cs, the are is 
shiclded to control the complex are phcnomcnon 
ami to improve thc physical propcrlics of thc wcld 
deposit. This shiclding is accolllplí>hcu tl1rough 
various lcchniques: a chcmical coating on thc clec­
trode wire, incrt gases, granular flux compoull\ls, 
and metallic salts placeu in the core o[ thc elcc- o 

trode. Are shiclding varíes wilh the lypc of :nc 1 
welding process used. In al! cases, howcvcr, the 
shielding is in tended: 1) to protcct the mol ten ! 
metal from the air, either with gas, vapor or slag; Q 
2) to add alloying and fluxing ingredients; and 3) 1

1 

to control the melting of the rod for mme cliective 
use of the are energy. 

Thc are welding proccss requircs a contintions 
~upply of elcclric currcnt sufllcient in nmpc1 ngc 
and voltagc to maintain an are. This currcnt may be 
cithcr altcmating (AC) or dircct (DC), but it rnust 
be provided through a sourcc which can be con- 1 

trolled to satisfy thc variables of the weldmg 1 

proccss: amperagc and voltagc. o' 
i 

------------------------------------------------------------------------~' 



prcfcrrccl analy~~~ h\tecl. Sulphur contcnt of thcsc stccls 
Í!> u~ually bclow 0.035%, although thc !>pec¡flcatwn 
IImit~ pcnmt as much as 0.050%. 

Continuccl p10grc~s i~ bcing maclc in mclallurgical 
control of ~tccl, a!> wcll as in thc clcvclopmcnt of weld­
ing proccsscs, clcctrocles and fluxes. This tends to 
broadcn thc rangc of "wcldability" with resped to stcel 
analysis. 

Thc six ba\ic ASTM-~pccification constmction 
!>lccls 11~ually do not rcqUlrc spccial prccaulions or 
spccial proccdurcs. 

I Iowcvcr, whcn wcldmg thc thickcr pi ates in even 
thcse stccls thc increas.:d rigidity aml restn.int and 
thc dr.lstJc qucnch dfcct makcs thc use of the proper 
proccJurc vitally 1111p01tant. ln additwn, tllick plates 
mually havc lughcr carbon content. 

\Ve also ha\c an mercase in the use of higher 
strcngth low alloy stccls and tbe hcat treatcd vcry high 
y~elcl strcngth ~tccls. Thcsc ~tccls havc somc clements 
in thcir chcmistry that cxccccl the iclcal analysis, Table 
1. for h1gh spcccl '' clcling. 

Frccpicntly prc-planncd ancl provcn wclding pro­
ccdurcs are rcquirctl to as~ure the production o{ crack­
free wclcls '' hcn joimng thickcr platcs or the alloy 
~tccls. Thcsc procctlurcs usually call for onc or all of 
thc follo\\ ing: 

l. Propcr bcacl !>hape and joint corúiguration. 
2. :\Jm¡¡nizcd pcnctratwn to prcvent dilution of thc 

wcld metal \\ ith the alloy clcmcnts in thc platc. 
3. Prchcatmg, controllctl mtcrpass tcmpcrature and 

somctlmcs C\ en controllcd heat input from tlJC 
\\ cld1ng proccdurc to rctard thc cooling rate and 
reduce shrinbgc strcsscs. 

3. BASE PROCEDURE ON ACTUAL ANALYSIS 

P1d>bhed ~tand.ud productwn wclding proccdurcs 
genl'rally .1pply to normal \\ clding conditions and. the 
more cornmon, "prcfcrrcd analy~¡s" mild stcels. 

\\"hcn a ~tecl\ ~pcuficat;on analy~is falh outsidc 
thc prdcrrcd analys1s, the uscr oftcn adopt~ a spccial 
\\ clclmg proccdurc ba~ctl on thc c:drcmcs of tl10 ma­
ten al'!> chcmical contcnt "allowcd" hy thc stccl's spcci­
fication. I Iowcvcr, ~mee the chcrni~try of a spccific hcat 
of stccl may run far bclow the top limit of thc ::allow-
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TABLE 1-Preferred Analysis 
Of Corbon Steel for Good WcldaGili~y 

1 Steel Excecding Any One of 
Normol 

Element 
Range, c¡'0 

the Following Percenloges 
Woll rrobobly Requira Extra Cara 

Carbon e .06. 25 .35 

Monganese Mn .35. 80 l.40 

Solocon Si .10 max .30 

Sulphur S 035 max 050 

Phosphorus p 030 mox 040 

ables", a special proccclurc may not be rcquin~d, or 
m.1y rcquirc only a sl1ght changc frorn standard pro­
ccdurcs aml thercby minimize any increasc in wcltl.ing 
cost. 

For optimurn cconomy all(l quality, under cilhcr 
favorable or aclvcrse comhtwn~, thc wclumg proccclurc 
for joining any type of stccl should be bascd on the 
slcel"s actual chcmistry rather than thc maximum alloy 
contcnt allowcd by the spccification. This is bccame a 
mill's average production normally runs considcrably 
untlcr thc maximum limits set by the spcc¡fication. 

Usually a Mili Test Report is available which givcs 
thc specific analysis of any given heat of steel. Once 
this information is obtained, a wclding procedure can 
be sct that will as~ure the production of crack-free 
wcl(h at thc lowcst possible cost. 

4. WELD QUALITY 

The main objcctive of any welding proceclurc is to join 
thc piccc<; as rcqlllrcd with thc most efficicnt weld pos­
siblc and at thc lca~t possiblc cost. "As rcquircd" means 
thc wcld\, sizc ancl quality must be consistcnt with 
thc ~crvice rcqmrcmcnts. Exccssivc prccautions to ob­
tain unnccc~~ary quality, bcyond that ncedcd to mcct 
scrv1ce rcquircmcnts, serve no practica! purpo~c and 
can be cxpcmivc. 

Ikc<-.usc it grcatly incrca:.es co~t without any benc­
fit, 1mpcction should not rcquc~t thc corrcction of 
~light undcrcut or minar radiographic dcfccts such as 
hm1tcd !>Catlcrcd porosity and slag inclusions, unless 
thorough ~tudy shows ~uch defccts cannot be tolerated 
l beca use of spcciflc scrvicc requircments. 

Why Welds Crack and n--low ~o !Preven&- R ~ 

S. WELD CRACKS 

Ü :\. <.r:1ck in a wcld, howcvcr, is ncvcr minor and cannot. 
l~c _condoncd. Cood d1·~ign ami propcr wclcling pro­
ccdurc \\ dl prc\cnt thc~c crackmg problcms: 

l. wcld cracks occurring during wclcling, 
2. cracking in thc heat affcctcd zonc of thc base 

metal,. 
3. wcldcd joints failing in scrvice. 
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Hordened Tock weld 
w1thout 
preheat 

(o) 

Plate 1s later preheoted, 
ond submerged-arc weld 
will remelt tack weld 

~ ond hordened zone 111 
plate 

(b) 

o 

FIGURE 1 

Factors that Aflect Weld Cracking During Welding 

l. ]oint 1\cstraint that causes high stresses in the 
weld. 

2. Bcad Shapc of the deposited weld. As the hot 
"cid cools, 1t tends to shrink. A convex bead has suffi­
cicnt m.ltcrial m the throat to ~ati~fy the dcmands of 
thc bi.lXIal pul!. I-Iowever, a concave bead may result 
in h1gh tensde stresses across the weld surfacc from 
toe to toe. These ~trcsscs frcquently are high enough 
to rupture the surf.1cc of thc wcld causing a longitudinal 
crack. 

An cxccssively penetrnted weld with its depth 
grcatcr than its_width undcr conclltions of high rcstraint 
may cause mtcrnal cracks. 

Both of thcsc typc~ of crackmg are greatly aggra­
\atcd by high sulphur or pho~phorus contcnt in the 
base plate. 

3. Carúon all([ Alloy Contcnt of thc base metal. 
Thc higlwr thc carhon .md alloy contcnt of thc base 
metal, tlw gr('atcr thc po,~Ible rcduction in ductility 
of thc \\!'Id metal through admixturc. This con tributes 
apprcci.lhly to ''cid cracking. 

·!. 1/ydrogcn Pu.:l.uJI in thc wcld dcposit from thc 
clcctrodt· coatlll~. mOI\lurc in thc joint, and eontamin­
ants on thc \urface of thc ha!>c metal. 

.). RIIJJir! Cno[u¡g Ratc which increases thc cffect 
of 1 tcnH .3 ami ·í. 

Factors that Aflcct Cracking in the Hcat-AIIectcd 
Zonc 

l. lli;:,ll 1 llflwn or alloy contcnt whieh inerease~ 
¡,,¡rcJ('¡¡,¡]Jiilt: .111(1 lo\\ of du<:tii1t)' in the lu:at-affcctcd 
'''lle. ( CndcrlH'.HI cr.1cking docs not occur in non­
Lo~rdcn.tble ~tcd.) 

2 llvdro::.cr1 crnbnttlclllcnt of thc fusion zonc 
:/.;.,¡~· 1 • :n1gr .• t11m of hydrogcn ]¡bcrated from thc 
\\ ¡·:d ¡,¡l(;¡J. 

.3. note uf cooling which controls itcms 1 and 2. 

Factors that Allect Welded Joints Fai/ing in Service 

Vvclds do not usually "crack" in scrvice but lli:IY 
"break" because the weld was of inS111Ticicnt si7.-. lo 

fulfill scrvice rcquircments. Two other faclors would uc: 
l. Notch toughness, >~' which would rufcct t he 

breaking of welds or plate when sub¡ccted to lugh 
impact loadmg at extremely low tcrnprratures. 

2. Fatigue cracking* due to a nokh effect from 
poor joint geometry. Th1s occurs undc1 service cou­
<htions of unusually sevcre stress reversals. o 
ltems to Control 

l. Bcad Shapc. Deposit beads having propcr bearl 
~urface ( i.c. slightly convex) and al so having t he 
propcr width-to-dcpth ratio. This is most critical 111 1 he 
case of ~ingle pass wclds or the root pass of a mulliple 
pass wcld. 

2. ]oint Rcstraint. Dcsign weldmcnts ancl slructurc 
to kccp IC!>traint prohlcrn~ to a mínimum. 

3. Carbon aml Alloy Contcnt. Sclcct thc C'Orrcct 
grade aml quality of ~tccl for a givcn applil".lllon, 
through familiarity with thc mil! analy~is ancl Lile cu<.l 
of weldmg. Thi!> wdl cmurc balancing wcld co~t ~11Hl 

~tccl price ming that ~tccl which will dcvelop thc 
lowc~t po~\iblc ovcrall co!>t. Furthcr, this approad1 
\\'ill mually a~::.oid me of inferior wclding qual1ly ~l('cls 
that have excc~~ivcly high pcrccntages of thosc rlcnwnt~ 
that alway~ advcrscly affect wcld quality-sulphur anJ 
pho~phorus. 

Avoid cxcessivc admixturc. This can be accom­
pli,hcd through proccdurc changcs which reduce pcnc­
tr.ltion ( diffcrcnt clcctrodcs, lowcr currcnts, changing 

f\ 
0 1\'l·ither notch toughncs~ nor fatigue cracking are cJ¡scJ.'-_), 
lll'rt·. ~~·~· ~~·Ltwn 2.1, "l'ropcrtics of Matcnals," Scct10n 2.8, 
"D,·~ignmg for lmpnct Londs, oml Scction 2.9, "Dcsigmng for 
F.1t1guc Loacls." 
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polarity, or improv111g joint design such as repladng 
a ~qua re edge hutt wcld with a bevel joint.) 

4. Ilyfllogcn Pickup. Sclcct low-hydrogen welding 
matcrials. 

.5. E-lcat Input. Control total h'eat mput. This may 
include prehcat, wclding hcat, hcatmg betwccn weld 
pa~~c~ to control intcrpass tcmperaturc and post heat­
¡ng to control cooling ratc. Control of heat input lowers 
th~ ~hnnkage ~trcsscs and retareis thc cooling rate 
helping to preven~ cxcc~sive hardcning in thc heatG 
affcctcd zom>, two primary causes of cracking. 

6. T AC:< Wi,;LDS 

Thc Americ:1.n \Vclding Society's Building Code and 
Bridge Specdicnt10m both requirc any tack wclcls that .• 
'' dl be incorporatcd mto the final joint, to be made ·,; 
unclcr thc samc quahty requiremcnts, including pre- ~­
hcnt, as thc finnl welcls. '; 

Howcvcr, this does not recognize the cleep pene- .., 
tration chnractcnstics of sorne welcling processes, for ~ 
e:..,lmplc, submcrgcd-arc. lf the inittal tack welds are:=· 
rclati\ cly smnll comparecl to the first !>ubmergcd-arc ·: 
''cid pnss, thcy w1ll be entircly rcmeltcd along with _.: 
thc ad;accnt hcat-affcctcd arca in the plate. -

In this case, no prehcat shoulcl be requircd for 
~mal! smgte pass tack welds unless thc plates are so 
thick ancl rcstramed that the tack wclds are breaking. 
Scc F1gure l. If thc tack welds are breaking, the 
com:ctivc mcasurcs prcviously listed rclating to bead 
~ha pe and \\cid throat should be applied with prc­
heating c.dlccl for a~ a last resort. It is always a good 
:dca to use low-h) drogcn welding materials for tack 
'' cldmg plates over 1 in. thick. 

7. THI NNER PLATE 

\\'<:Id~ that ¡om thinncr platc!> rarely show a tcndcncy 
to <.r.tc:k. The hcat mput during wclding and lack of 
ma~' of the thinner platc crcatc a rclativcly slow 
<.ool 1ng ratc. Thi~. J.llm thc rccluccd in tema! ~trc~scs 

rc\tdting from a good ''cid throat to platc thickncss 
r.1IHJ a:,d the fact that the tlnnncr platc is less rigid 
.;ncl <..ill ilcx a; the wcld coob and !>hrinks, controls 
the factor!> that mdu<.e cracking. Cracking is almost 
nc\ cr a factor on tlnnncr pi ate unless unu!>ually high 
m cJ.rbon or alloy content. 

8. THICK ?LATES 

1 n the stt'cl mili, al! ;lee! pl.d<'.'> and rollcd scctions 
{ ;n,(krgo a ratl1er ;]ow ralc of coolmg aftcr bcing 
~ rcJlled while red hot. Thc red hot thick scctions, hccausc 

uf tLc1r grcalcr ma\\, cool more slowly than thin 
~e<.::om. For a givcn carbon an_d al}oy contcnt, _lll()_\~~r 
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cooliQg_frQI_!I_~b_e_cr_i!~~U"l~11?_~ra_t~J_r~<:_sults i11_~ ~Jigl~tly 
!o~'-:er strength. 

For the normal thicknesses, the mili has no 
difficulty in meeting the minimum yicld strength rc­
quired. However, in extrcmely thick mili sections, be­
cause of thcir slower cooling, the carbon or alloy 
content might have to he increased slightly in order 
to meet the required yield strength. 

Since a weld cools faster on a thick plate than on 

(a) 

Soft w1re (.! 

(b) Preset before welding 

(e:) Weld free to shrink; stress-free 

FIGURE 2 
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a thinncr platc, and sincP the thicker plate will prob­
ably have a shghtly lllghcr earbon or alloy content, 
wclds on thick platc (beca use of admixture and fast 
cooling) will ha ve higher strengths but lower duetility 
than tho.'>e madc on thinner plate. Special welding 
proccdurc~ may be required for joining thiek plate 
( e.'>pccially for the first or root pass), and preheating 
rnay be nccessary. Thc objccl is to dccrease the weld's 
rate of coolmg .'>O as lo increase 1ts ductility. 

In adclition to unproving cluctdity, prehcating 
tluck platc.'> tcncls to lower the shrinkage stresses that 
clcvelop bccau.'>c of exccssive restraint. 

Because of 1ts ex1)ense, preheating should be 
.'>ClcctJvcly !>pecJÍied, however. For example, fillet welds 
JOining a tllln wcb to a thiek flange plate may not 
rcqu1re a' much prchcat as does a butt weld joining 
l\\0 highly rc~traincd tluck plates. 

On tl11ck platcs w1th large welds, if there is metal­
to-mctal contact prior to welding, thcre is no poss1bility 
of plate mo' cm en t. As the welds cool and contract, 
.di the shrinbge stress must be taken up in the weld, 
Figure :?.(a). In cases of severe restraint, this may cause 
thc "cld to crack, especially in the first pass on either 
.'>Icle of the plate. 

I3y allowing a small gap between the plates, the 
. plates can "move in" slightly as the weld shrinks. 
TÍll-'> reduces the tramverse .'>tresses in the weld. Sce 
F1gures 2( b) ancl 2( e). Ileavy plates should always 
h,ive a mínimum of Ya:!" gap between them, if possible 
Yí u"· 

This small gap can be obtained by means of: 
l. I nscrtion of !>pacers, m a de of soft stccl wire 

hetwcen the platcs. The 110ft wirc will Hattcn out as 
thc weld .'>hrinks. lf coppcr wirc is uscd, carc should 
be taken that 1t docs not mix with thc wcld metal. 

2. A dclibcratcly rough Hamc-cut cdgc. Thc sm:~ll 
peak, of thc cut cdgc kccp thc platcs apart, yct can 
11qua.'>h out as thc wcld shrinks. 

(o) Conco"c f,¡Jcr weid (b) Convex weld 

o 
Molten weld 

FIGURE 3 

3. Upsetting the edgc of the plate with a heavy 
center punch. Titis aets similar to the rough flame-cut 
edge. 

The plates will usually be tight togclhcr after 
the weld has eoolcd. 

Fillet Welds 

The above diseussion of metal-to-metal contact ancl 
~hrinkage stresses cspeeially applies to fillet welds. A 
shght gap between platcs will hclp assure crack-free 
fillet welds. 

Bead shape is another important factor that aifccts 
fillet wcld cracking. Freezing of the moltcn wel~h 
Figure 3(a), dueto tite quenehing eifect of the platU 
commences a long the 11ioes of thc joint ( b) where the 
cold mass of the heavy plate instantly draws thc hcat 
out of thc moltcn wclJ metal aml progresses unifom1ly 
inward (e) until thc weld is complete) y so lid (u). 
Noticc that thc last material to freeze lies in a plane 
along thc ccntcrline of thc wcld. 

To all externa! appcarances, the concave weld 
(a) in Figure 4 would sccm to be larger Lhan the 
convcx wcld ( b). Howcver, a check of the cross-

FIGURE 4 

o 



o 
scction m;c.y \how thc concave \\cid to have less pcnf'­
trat!On ancl a ~maller tluoat (t) than first thought; 
thercfm e, the com·cx wclcl may actually be stronger 
even though it nay ha ve lc~s clcpositcd metal ( darker 
cross-section). 

Designen, originally favorecl the eoncave flllct weld 1 

bccau~c it ~ccmcd to offer a smoother path for thc flow 
o[ ~trcss. I iowcvcr, CApcncnec has shown that single­
pass fillct wclch of this shape have a greater tendency 
to crack upon c:oolmg, wh1ch unfortunately usually 
outwcighs thc d!ect of improvcd ~tress distribution. 1 
TJ,¡s 1s cspccwlly truc with steels that require special \ 
wclding procedures. · 

\Vhcn a concave fillet wcld cools and shrinks, its 
o u ter fa ce 1s strcssed m tenswn, Figure 5 (a). If a 
surfacc shrinkage crack shoulJ occur, ít can usually be 
avoidcd by changing to a con ve., fillet ( b). Here the 

1 
1 1 Surface m tens•on Surface nat m ten~1on 

1
11 1 1 

1 ~~~~,l 1 ~U{¡I' 
1 111 1 ! 1 
1 1 1 'N{ 1 

, [¡fiíWIITillffih-_ ~ ~IU ffi 
(a) Concave weld (b) Convex filler weld 

FIGURE 5 

''cid can shnnk, ''hile cooling, without strcssing the 
outcr facc in tcn~1on and ~houlcl not crack. For multiplc­
pass fillct ''el eh, thc com ex bcad ~ha pe usual] y applics 
only to thc first pass. 

For thi\ rca~on, when concavc wclcls are dcsircd 
for spccial dc,ign cons¡cJerations, ~uch as ~trcss flow, 
thcy should lw mad<· in two or more passcs-thc first 
~ligl.tly con\ e\, .1nd thc othcr passcs built up to fonn ¡ 
.1 C011Ca\e fiJlct \\'CJJ. 

9. GROOVE WELDS 

On hc.n: plate, 1t 1\ m11ally thc fir,t ( or root) pas~ 

of a ~roo\ e\\ cld that rcqlJJrC\ ~pc·c¡aJ prcc.1utions. This 
1\ npeu .• ll~ tn1c of thc root wclcl on thc hack mlc of 
a doublc \'t·c ¡o¡nt hec~III\C of thc addcd rc~traint from 
the \\e :el cm the fru11t \ldc. Thc \\ clcl tcnch to ~hrink 1n 
.di cLrectJom a' 1t cool\, }¡¡¡t 1\ rc~trained by thc platc. 
:'\ot {)ni~· .• n· !('mde ,)¡m¡l-,,¡ge ~trt'\\C~ sct up w¡tJ.m thc 
"dd, but thL· \\ eld frcc¡m·ntl~ undcrgocs pla\tic yiclJ-

Ü ing to accornmod.1te thi' ~hrinkagc. 
Sorne ide.1 of thc ¡>O\\Jhle locJ.,cd-in ~trc~~ and 

pl.l\t1c: llow of thc ''cid m.1y be scen in F1gurc G. 
Im:~g1nc tl1c platc to be <.ut ncar thc joint, allowing thc 
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welcl to frecly shrink ( dotted lines). Then pull thc 
plates hack to the original rig1cl position that they 
would normally be in cluriug and aftcr wclding (salid 
lines). This necessitates a strctching of thc weld. 

~~-----~-r----~~ 
FIGURE 6 

In actual practice all of this stretch or yielding 
can occur only 111 the weld, since the platc, cannot 
move and thc welcl has the least thickncss of thc joint. 
lviost of this yielcling takes place whilc the weld is hot 
ancl ha5 lower strength and ductility. If, at this time, 
the mtcrnal stress excceds thc physical propcrties of 
the weld, a crack occurs which is usually clown the 
centerline of the weld. 

The probiem is cnhanccd by thc fact that the 
first ( or root) bead usual] y picks up additional carbon 
or alloy by aclmixture with the base metal. The root 
bead thus is lcss 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 R1ght 
Too concave Flot or sl.ghtly ~onvex 

FIGURE 7 

lnc1 c.l,ing thc throat d imcnsion of thc root pass 
will hclp to prcvcnt crack1ng, u~c clcctrodes or p10-
ccdmc\ that dcvelop a convex hcad shapc. Low hydro­
gen weld111g matena!, are ~omctimcs mcful ancl finally 
prcheat c.m he ~pecificd. Obvwusly prcheating should 
he adoptcd a~ a l.1~t re~ort ~mee 1t wdl cause thc 
grcale~t increa~c in wcld CO!>t. 

The problem of centciline cracking can cvcn 
occur in thc ~uccccdmg pa~~cs of a multiplc pass wcld 
if thc p.l~,c~ are cxcc~~ivcly widc or concavc. Correc­
tivc mca~urc!> cal! for a proccdurc that spccifics a 
narrow(•r ~lightly convc:\ be.1d shapc, making thc com­
pletcd wcld two or more bcads wide, side by side, 
Figure 8. 
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Wrong R•ght FIGURE 8 
Too w1de ond con cave 

(Aiso poor slog removol) 

Wrong 
Woshed up too h1gh 

ond concove 
Flot or sl•ghtly convell 

not qu1te full w1dth 
(Aiso good slog removol) 

10. INTERNAL CRACKS ANO WELD WIDTH 
TO D:.::?TH OF FUSION RATIO 

'Vhcrc a cracking problcm cxists due to joint restraint, 
material chcn11Stry or both, the crack usually appears 
at thc wcld's facc. In sorne situalions, however, an 
mtcmal crack can occur which won't reach the weld's 
face. This type of crack usually stems from the mis­
me of a '' clding proccss that can achieve deep pene­
tration, or poor joint dcsign. 

TI1e frcezmg action for butt and groove welds is 
thc sume as that 11lustratcd for fillct wclds. Frcezing 
~tarts along thc wcld surfacc adjacent to the cold base 
metal, ancl finishcs at thc ccntcrlme of the weld. If, 
ho'' ever, thc wcld dcpth of fusion is much greater than 
\\ 1dth of thc facc, the weld's surface may freeze in 
advancc of its ccntcr. Now the slumkage forces will 
act on thc ~tdl hot ccntcr or corc of thc bcad which 
coultl cause a ccnlcrlinc crack along its lcngth without 
th1~ crack c:\tcndJng to the wcld's fa ce, Figure 9 (a). 

Intcmal crack~ can also rc~ult with improper joint 
dc~1gn or prcparation. F1gurc !) ( b) illustratcs the 
rc:~ults of combimng thick platc, a dcep pcnetrating 
wcldmg proccs~. and a 4.5 o includcd :mgle. 

A ~mall bc,cl on thc sccond pass side of thc 
doublc:-\'-groO\c \\cid, Figure 9(c), and are gougmg 
a groovc too dccp for 1ts w¡dth, lcd to thc mtcmal crack 
dlustratc:d 

lntcrn.d crack:. c;¡n aho occur on fillct wclds if 
thc dcpth of fm;on ~~ ~ulficicntly grcalcr than thc facc 
,,·¡dth of thc hcad, Figure 9( d) . 

. \lth<H:·.,:Il 1ntemal cracks are mo~t scrious sincc 
thcy c.mn(jt be dc:tcctcd w1th vi~ual m~pcction mcthods, 
,, f('w ¡)f(;\ cnl1\ e mca~urcs can a~~urc thcir climination. 
L:;,¡,t:ns thc pcnctration amlthc volumc of wcld metal 
dt ;,ch,l< d pcr pa'' through ~pccd and ampcragc con­
t~ol .md mmg a JOlnt dc,ign which sct!> rcasonablc 
clcptl1 of fmion rcc¡uircmcnts are both stcps in the 
r:ght d:rc·LIIOll. 

to a maximum of 1.4 to l. 

Width of Weld 
Dcpth of Fusion 

Correcl 

Weld deplh Weld wodlh 

(a) 

(b) 

(d) 

o 

1 to 1.4 

lncorrect 

Weld depth Weld w•dtn 

1 
!~ 

l In al! ca~c~. howcvcr, thc cntical factor that hclps 
cor'rol mtcmal crack~ is thc ~atio of wcld width to 
dl'pth E\¡wncncc ~hO\n that tl~c wcld \~idth to dcpth 
of fu~10n r:..t10 can rangc from ;~, mini~u~ of ~. ,to 1 

~--~----------------~0 
FIGURE 9 
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11. UNDERBEAD CRACKING 

Vnclcrbcad cracking is not a problcm with thc con­
trollcd analysis low carbon steels. This problem if it 
occurs is in the heat-aifecteJ zone of thc base metal. 
It can bccome a factor with thick plate as the carhon 
or alloy contcnt ot !he ~teel increases. As an ex;¡rnple, 
this can occur with the hcal treatahle vcry high 
!>tl cnt_;th, h1gh carbon low alloy stccls like 4140 or 
6150. The comtruction alloy steels which have over 
100,000 ps1 tcmdc slrcngth and are hcat treated bcfore 
wclding. also can cxperience 1mderbead crackmg in 
thick platcs. \Vhcn annom platc was used, undcrbead 
crackmg (toe cracks) was a problem. The point is that 
the problcm lS only important on hardenable sleels. 

Low-hydrogen proccs~es should be used to join 
thesc materials since one cause of underbead crack­
ing is hydrogen embrittlemcnt in the heat-affected 
.wne. l-Iydrogcn m the wclding are, either from the 
clectwde coating or from wet or dirty plat~ surfaees, 
wili tcnd to be p:u tially absorbed into the droplets 
of weld metal bcing dcposited and absorbed into thc 
moltcn metal bencath thc are. 

As the welcling are progresses along the plate, 
thc depositcd hot wcld metal ( whieh has now solidi­
fied) and the adjacent hase metal heated by the weld 
abovc the transfonnat10n tempcrature are both aus­
tenltlc at this elevated temperature, and have a high 
!>OlubJI¡ty for hydrogen. Fortunatcly, a considerable 
amount of hydrogen escapes through the weld's sur­
face mto the a1r, however, a small amount may clilfuse 
back through the weld into the adjacent base metal. 
(Thc rate of diJiusion decreases with decreasing 
tcmpcraturc.) 

d.ffu~ ony furlher 

Ad¡ocenl piole lronsformed 
lo oustenote whole heated 
by wcld, hydrogen os 
soluble on thos regoon 

Thos regoon remoons as 
ferrole, no solubololy 
far hydrogen 

FIGURE 10 

Bcyond the houndary of the heat-affcetccl zone, 
thc hase metal ~~ in thc form of ferritc, which has 
pradlcally no ~olubJI¡ty for hydrogen. This fcrritc 
boundary bccomc!> an imaginary fcncc, and lhc hy-

drogen tcnds to pile up hcre, going no farther. See 
Figure 10. 

Upon further wolmg, the hcat-affectcd arca trans­
forms back to fcn itc with almost no solubility for hy­
drogcn. Any hydrogcn present tcmls to scparate out 
bctween thc crystal lalticc and builds up prcssurc. This 
prcssurc, whcn comhincd with shnnkage strcsscs and 
any hmdcning effcct of the stecl's chcmislry, may 
cause tiny cracks. Since weld metal is usually of a 
Jower carbon than tbe hase plate, tlus trouble occurs 
mainly just heyond the weld along the austenite­
ferrite boundary aml is called "underbead cracking" 
See Figure ll. If some of thcse cracks appear on lhe 

FIGURE 11 

platc surface adjacent to the weld, they are called "toe 
cracks". Slower coolmg by wclding slower and pre­
heating allows hydrogen to escape and helps control 
tlus problem. 

The use of low-hydrogen welding materials elim­
inates the m'ajor sourcc of hydrogen and usually 
cluninatcs undcrbcad cracking. 

12. SUMMARY ON CRACKIN~ 

The fir~t rcquircment of any wcldcd joint is to be 
crack-free. Cracking may occur in eithcr the wcld 
metal or the heat-affccted zonc of the base platcs. 

M ost stceh can he weldcd in the average plate 
thickness withoul worrying about wclcl cracking. 

As plate thickne~s incrcases, and as the carbon 
and alloying contcnt increase, weld cracks and undcr­
bcad cracks may bccomc problcms and 1equirc spccial 
precantions for thcir control. 

This ncccs~itatcs in ordcr of importance: a) good 
wcldmg proccdurc, cspccially in rcspcct to bead shape, 
control of adrnixture, b) rcducing rig1dlty by inlcn­
tional spacing of platc~. e) me of low-hydrogen wcld­
ing matcrials, and d) controllcd cooling rate, including 
wclding currcnt and travel speed, and if needcd con­
trol of prchcat and intcrpass temperature. 



i. FACTORS AFFECTING PROCEDURES 

For cvcry welding job there is one proeedure which 
\vil! complete thc joint at the lowest possible cost. The 
aecomph~hment of this task requires a knowledge of 
the faetors affcctmg the type of weld to be performed. 

The main factms to be eonsidered are: 

l. Type of ¡oint to be made, included angle, root 
opening, and land ( root fa ce). 

2. Type and size of electrode. 
3. Type of current, polarily and amount 

( ampcres). 
4. Are length (are voltage). 
5. :\re speed. 
6. Po~it1on of welds ( flat, horizontal, vertical, 

and overhead). 

:\ large number of the above-mentioned factors 
can be dctcnnincd by actually wclding a ~ample joint. 
Such itcms as thc type and size of electrode, polar­
ity, currcnt, are charactcnstics, and shop techniques 
are bc~t dctcrmmcd by the fabricator. TI1e engineer 
must rcalizc that thcse problems are present and 
should include them in his consideration of the joint 
dcsigns. 

F1gure 1 mdicatcs that the root opening ( R) is 

FIGURE 1 

FIGURE 2 

SECTION 7.3 

the separation between the members to be joincd. 
A root openmg is used for electrode acccssibdily 

to the ba~e or root of the joint. The smaller thc augle 
of the bevel, the larger the root opening must be lo 

get good fusion at the root. 
If the root opening is too small, root fusion i~ 

more difficult to obtain aml smaller eleclrodes mml 
be used, thus slowing clown the weldmg proccss. 

If the root opcning is too large, wel<.l quality cloes 
not suffer but more weld metal is requircd; this 
inercases weld cost and will tcnd lo increase disto¡ tin11. 

Figure 2 imlicatcs how the root opening must be 
increased as the bevel's included angle is dec1 ea~crl. 
Backup strips are used on larger root openings. i\ll 
three preparations are acceptable; all are condiH ive 
to good welding procedure and good weld qual1l)'. 
Selection, therefore, is usually based on cost. 

Root opening and joint preparation wJll dircclly 
affect weld cost ( pounds of metal requircd), aml 
choice ~hould be made with this in m1nd. Joint prcp­
aration includes the work required on plate edges p110!' 
to wclding and includes bevelmg, providing a land, ele. 

In Figure 3a if bevel andjor 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 aml 

7.3-1 
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o 

o b e FIGURE 3 

FIGURE 4 

0--~----------------------------------------
proc:cdmc "dl produce goocl root fusion and will 
mmimizc hack gouging. 

In F1gurc 3c a largc root opcning will result in 
bum-tbrough. Spac:cr stnp may be used, in which case 
thc joint must he back gougccl. 

I3ackup stnps are commonly usecl whcn all weld­
ing must be done from onc siclc, or whcn the root 
opcnmg I!> c:\cc~~~vc. Backup ~trips, shown in Figure 
4a, b and e, are gcncrally lcft in place and become an 
integral part of thc joint. 

FIGURE 5 

Spacer strips may be used especially in the case 
of double-vce joints to prevent bum-through. TI1e 
spacer, Figure 4d, to prevcnt burn-through, w¡ll be 
gougecl out befare welding the second side. 

Backup Strips 

BackuQ_s_!_rip material should c;onf9nn to the hase metal. 
Feathcr cdges of the plate are rccommenclecl when 
using a backup strip. (' .... \ · .. \ ·¡ •. · · 

Short intcrmittcnt tack welds ~hould be uscd to 
hold the backup strip in place, and thcse should pre­
fcrably be staggerccl to reduce any initial rcstraint of 
the joint. They should not be dircctly opposite one 
another, F1gurc 5. 

TI1e backup !>trip should be in intimate contact 
wilh both plate edgc~ to avoid trapped slag at the 
root, Figure 6. 

Weld Rcinlorcement 

On a butt joint, a nominal wcld rcinforccmcnt ( approxi­
matcly ~ ¡¡" above llu~h) is all that h nccc~sary, Figure 
7, lcft. Adclitional builclup, F1gurc 7, right, serves no 
u~cful purpo~c. ancl will increasc the wclcl cost. 

Carc should be takcn to kccp both thc wiclth and 
thc height of thc reinforccmcnl to a mmimum. 



2. EDGE PREPARATION 

Thc m<1111 purpo~c of a land, Figure 8, is to provide 
an adclltional thickncs\ of metal, as opposed to a 
fcathcr cdgc, in ordcr to minimize any burn-through 
tcnclency. A feather edgc preparatwn is more prone to 
burn-through than a jomt with a land, especially if the 
gap gets a httlc too largc, Figure 9. 

:\ land is not as casdy obtained as a feather edge. 
:\ fc~.ther cdge is generally a matter of one cut with 
a torch, while a land wiil usually require two cuts or 
possibly a torch cut plus machming. 

A land usually requires back _gouging if a 100% 

FIGURE 6 

FIGURE 7 

FIGURE 8 

FIGURE 9 

FIGURE 10 
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welcl is rcquirecl. A land is not recommcndcd whcn 
welding into a backup strip, Figure 10, since ~ gas 
pockct woulcl be formed. 

Plate cclges are beveled to permit accessibility to 
al! parts of the joint and insure good fusion throughout 
the entire weld cross-section. Accessibility can be 
gainccl by compromising between maximum bevel and 
mínimum root opening, Figure 11. 

Dcgree of bevel may be clictated by the importance 
of maintainmg proper electrode angle in confincd 
quarters, Figure 12. For the joint illustrated, the míni­
mum recommcndecl bevel is 45°, 
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U and J versus Vee Preparations 

] and U preparations are excellent to work w1Lh 
but economically thcy have little to oiier because 
prcparatwn requires machming as opposed to simple 
torch cuttmg. Also a J or U groove rec¡uires a land, 
Figure 13, and thus back gouging. 

Sack Gouging 

To conslstcntly obtain complete fusion when welding 
a platc, back gouging is reqtmed on virtually al! joints 
cxccpt "vecs" with feather cdge. This may be done by 
any convcn1ent mcans: gnncling, chipping, or arc-air 
gouging. The latter method is gcnerally the most 
cconomical and leaves an ideal contour for subsequcnt 
bcads. 

\Vithout back gouging. penetration is incomplete, 
Figure 1-i. Proper back chipping should be deep 

FIGURE 11 

enough to expose sound weld metal, and the conlour 
should pernlit the electrode complete accessibil;ty, 
Figure 15. 

R1ghl 

(45") 

FIGURE 12 

Wronq 
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FIGURE 13 

FIGURE 14 

FIGURE 15 
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3.5.1.7 Bearing at Points of Loading: 
·Tilc bcaring cnds of bcaring stiffencrs shall be 

flush and squarc with tite wcb and in contact with 
thc mncr surfacc of thc flanges. The outer surface 
of thc flangcs whcn bcaring against a stccl base or 
scat shall fit within .010 in. for 75% of thc projected 
arca of wcb and stdTcncrs and not more than %::? in. 
for thc rcmammg 25% of thc projcctcd arca. Girdcrs 
without stJfTcncrs shall bcar on the projected arca of 
thc wcb on thc outcr flangc surfacc within 0.010 in. 
and thc 1ncludcd anglc bctwccn web and 11ange shall 
not excccd 90 dcg in thc bearing length. 

3.5.1.8 F1t of intcrmcdiatc stiffcners: 
\Vherc tlght fit of 111termcdiate stifTencrs is spcci­

fied 11 shall be defined as allowing a gap of up to 
1
1í 1; 111. betwcen stitTener and flange. 

3.5.1.9 Deviation from Spccified Depth: 
The maximum deviation from specified depth for 

wclded bcams and girders, measured at the web 
ccnterlme, shall be as follows: 

For depths up to 36 in., incl. 
For dcpths over 36 in. to 72 in., incl 
For dcpths ovcr 72 in. 

-+-Va in. 
±~~ 0 in. 
+~~ 0 in. 
-o/¡ 0 in. 

3.5.1.1 O Siraightncss of intermedia te stifTcncrs: 
The out-of-stra1ghtness of intermediatc stitTeners 

shall not exceed Y2 1n. with due regard to any mcm­
bers wh1ch framc into them. 

3.5 .1.1 1 Straightncss of bcaring stitTeners: 
The out-of-~traightness of bcaring stitTencrs shall 

not excecd 1,4 111. up to 6 ft or 1h in. ovcr 6 ft, and 
the actual ccntcrline of thc stifTencr shall lie within 
thc thickncss of thc st11Tcncr as mcasurcd from theo­
rctical centcrlinc Iocation. 

3.5 .l. 1 2 Othcr dimensional tolcranccs: 
D1mensional tolcranccs not covcrcd by this arricle 

shall be individually dctermincd and mutually agreed 
upon by the contractor and the owner with propcr 
regard for crection rcquircmcnts. 

3.6 Weld Proflles 

3.6 1 Thc faces of fillct wclds may be slightly 
con\cx, flat, or slightly concavc as shown in Fig. 
3 6. Dctads A. B, and C, with no dcfects as such 
shO\\n 111 f1g. 3.6, Dctail D. Exccpt at outsidc cor­
ner ;o¡nts, thc convcxity shall not cxcced thc valuc of 
0.1 S plu~ O 03 1n. wherc S is thc actual sizc of thc 
flllct \\dd 111 1nches. (Scc Fig. 3.6, Detail C) 

3.6.2 Groovc welds shall prefcrably be madc 
\\lth sl1~ill or n11nimum reinforcemcnt cxecpt as may 
O•' oth.::n\lSC providcd. In the case of butt and corncr 
jomts, the rc1ilforecment shall not cxcccd 1/ÍI in. in 
hcig.ht anu :.h~ll havc gradual transition to thc planc 

of the base metal surfaee. (Fig. 3.6, Dctail E) 
Thcy shall be free of dcfects as shown for butt joints 
in Fig. 3.6, Dctail F. 

o 
3.6.3 Surfaccs of butt joints rcquircd to be flush 

shall be finishcd so as not to reduce thc thickncss of 
thc thinncr base metal or wcld metal by more !han 
%::? in. or 5% of the thickncss, whichcver is 
smaller, or !cave rcmforccmcnt that cxcceds V:r:! in. 
Howcver, all reinforcemcnt rnust be removed whcrc 
the wcld forms part of a faying or contact surfacc. 
Any rcmforcement rnust blcnd smoothly into thc 
platc surfaces with transition arcas free from edgc 
wcld undcrcut. Chipping may be uscd provided it 
is followed by grinuwg. Whcre surfacc finishing is 
required, its rougl mcss val u e tt shall not cxceed 250 
MU-in. Surfaees finishcd to valucs of over 125 MU­
in. through 250 MU-in. shall be finished parallcl to 
thc direction of p1 i mary stress. Sw faces finished to 
values of 125 MU-in. or lcss may be finishcd in auy 
direction. 

3.6.4 For buildings and tubular structurcs llfl­

dcrcut shall be uot more than 0.01 in. dccp whcn Jts 
dircction is transvcrsc to primary !ensile stress in thc 
part that is undcrcut, nor more than Ya:! in. for all 
othcr situations. 

3.6.5 For bridges, undercut shall be not more 
than 0.01 in. dccp when its dircction is transvcr~.c 
to thc primary stress in the part that is undercuL 
Undcreut shall be not more than 1 ~ 2 in. dcep wh·~n 
its dircction is parallel to thc primary stress in tllc 
part that is undcrcut. 

3.6.6 Wclds shall be free from overlap. 

3.7 Corrections 
3. 7.1 Thc remo val of weld mct¡¡l or portions of 

thc base metal may be done by machining, grind!Jl!', 
chipping, oxygcn gouging, or air carbon-are gou•~Jilf! 
and in such a manncr that the remaining wcld Inct;ll 
or base metal is not nickcd or undercut. Ox y gen 
gouging shall not be u sed on qucnched and tempcr ed 
stccl. Dcfectivc portions of thc wcld shall be renrt>vcJ 
without substantral rcmoval of thc base metal. i\dda­
llünai wcld metal to con1pensatc for deficiency 111 

size shall be depositcd usmg an elcctrodc prcfer;~biy 
sm.lilcr than that used for making thc original wcld, 
and prcferably not more than %::? in. in diamctcr. 
The surfaccs shall be clcancd thoroughly bcforc 
wcldmg. 

3.7.2 Dcfcctivc or unsound welds or base mc>2.l 
shall be corrcctcd cithcr by removing and rcplaeill¡; 
thc cntirc wcld, oras follows: 

3. 7 .2.1 Over/ap or excessive convexity: reduce 
by rcmoval of cxccss weld metal. 

11 ANSI D46.1 Surfacc Tcxture, mlcrolnc:hea (MU-In.) 

o 

o 
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Deslrable Flllet Veld Proflles 

j--stze-j f-stze-j 1-She-j 1-- S he --1 f--Stze-j 
lnsuHfcfent Excesshe [ac:esstve Onrlap lnsufffctont 

Throo t Convea lty Undorcut lag 

@ Defecthe Ft11et Weld Proflles 

f :+ 
Relnforcoment "R" sho11 not 

exceed 1/8 In. Sea 3.6.2 

Acceptable Butt Wold Proflle ® 

Exce-sstve 
Con•e•tty 
s .. 3.6.Z 

1 1 
\ / , .......... 
1 ', 

lnsufflcfent 
Throat 

SOL l.6.l 

Excesslvt 
Undercut 

See ).o.4 6 3.6.S 

Overlop 
See 3.6.6 

Dofoctlve Sutt Weld Proflles ® 
Fig. 3.6--lllustrnlioll!l of ncc-eptnble nnclclcfcctivc wcld profilcs 

3. 7. 2. 2 Exces.m·c conca\'Íty of wcld or crater, 
wulerst:;e ll'elcl1, llmlcrcuttmg: clcan and dcpos1t ad­
ditlona 1 wciJ metal. 

3.7.2.3 f.".ICCH/\'l' 1\'e/d por0.\11)', CXCC.f.\ÍVC s/ag 
inclusion1, inc ompletc fusio11: rcmovc dcfcctiv.c por­
tiOns and r.;\\ el J. 

3.7.2 4 Croe k1 oz ll'cld ur lwrc metal: ascertain 
thc extcnt of thc era ~o. k by use of aciJ etching, mag­
nctlc puw.:lc ¡r.,pcct¡on, or othcr ec;ually positivc 
mcans; remo\'.: :he crack and sound metal 2 in. bc­
yond cach cnd of the crack, and rcweld. 

3. 7.3 Membcrs Jistorted by weldmg shall be 
straightcncd by mcchanical mcans or by carcfully 
supcrvised application of a limitcd amount of local­
izcd hcat. The tempcraturc of heatcd arcas as mcas­
urcd by approvcd mcthods shall not excccd 1100 F 
for qucnchcd and tcmpcrcd stce1 nor 1200 F (a dull 
red color) for other stcels. Parts to be hcatcd for 
straightening shall be substantially free of stress and 
from externa! forccs, cxccpt thosc strcsscs rcsulting 
from mechanical means uscd in conjunction wilh lhe 
application of heat. 
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SECTION 7 
STRENGTHENING 
AND REPAIRING OF 
EXISTING STRUCTURES 

7.1 General 
All provi~ions of this Code apply equally to the 

strengthening ami repainng of existing structures ex­
cept as modilied 111 this Scction. 

7.2 Materials 
7 .2. 1 Ikforc prcparing drawings and specifica­

tions cov.:ring strengthening or repair of existing 
structurcs, thc typcs of base metal involvcd shall be 
dctermmcd. 

7 .2.2 \V he re diffcrcnt base metals are to be 
j01ned, spec1al considcration must be given to the 
sclcction of lillcr metal and welding procedure. 

7.3 Design 
7.3. 1 Bcfore designing rcpairs to or strengthen­

ing of existing structures the following should be 
detcrmincd: 

7.3 .l. 1 Thc character and extent of damage to 
thc parts and connections that require repair or 
strcngthcning. 

7.3.1.2 Whcthcr thc rcp;~irs shou1d consist on1y 
of rc\tonn,t: corrodcd or olhcrwise damagcd parts 
or of rcplac1ng mcmbcrs in entirely. 

7.3.2 In thc dcsign of slrengthcning bcyond lhe 
rc,toration of corrodcd or olhcrwisc d;~nwgcd mcm­
bcrs, a complete study of lhe strcsscs in thc struc­
turc ~hall b..: madc. Allowance should be made· for 
fat1guc strc,~cs '' l11ch the mcmbcrs may ha ve sus­
lamed .r1 p.~~t scrvicc. 

7.3.3 Thc dct;~ds of dcsign shall be m;~de with 
consJdcrat1on oi thc \\cakcning cffcct on lhc fatigue 
strcngth oi ba~c metal duc to stress raiscrs. 

7.4 Workmanship 
7.4.1 Surf.Kcs of old matcri;~l which are to be 

C<l\'Crcd hy rcpa1r or rcinforcing m;!tCrial ~lwll be 
ck.1ncd of d1rt. ru\t and other forcign mattcr except 
.1dhcr..:nt p;11nt film. Thc portions of such surf;~ces 

th~t are to rec..:Jvc \\eldo; shall be cleaned thorough-
1;. of all foreign mattcr including paint film for a dis­
tancc of 2 111. from each sidc of the outside lincs 

of wclds. Such surfaces, inside thc arcas cleaned for 
rece1ving wclds, shall be given a proleclive coaling 
if so specilicd. 

7 .4.2 Edgcs lhat are to be wcldcd and ha ve bccn 
rcduced to a thickncss which is less than thc sizc of 
wcld spcc1lied shall be cut away or built up to pro­
vide a lhickncss equal to lhe size of the weld exccpl 
for occasional short lengths whcre some reduction of 
weld size would not be detrimental. 

7.4.3 Base metal carrying stress shall be removed 
only as called for by drawings or d1rccted by the En­
gincer. 

7.5 Special 
7.5.1 The Engincer shall determine whcther or 

no! a member is permitted to carry live load stress 
while wclding or oxygen cutting is bcing pcrfonncd 
on it, taking into considcration lhe extcnt of heating 
of thc cross section of the mcmber which rcsults 
from thc opcration that is being performcd. 

o 

7.5.2 If material is addcd to a mcmber cnrry-
ing a dcad load stress in cxccss of 3000 psi, cithcr Q 
for rcpairing corrodcd parts or for slrcngthcning, it 
is desirable to relieve lhe mcmbcr of dcad load stress 
or to prcstrcss lhe material to be addcd. If neithcr is 
praet1cable, lhc ncw material lo be added shall he 
proportioncd for a unil stress cqual to the allowahlc 
unit stress in the original mcmbcr minus thc dead 
lo<1d unit stress in the original member. 

7 .5.3 Where rivcts or bolts are ovcrstressetl by 
the total load, they shall be cons1dcrcd to can y only 
thc entirc dcad load, provided they are capablc of 
carrying it without ovcrstrcss, and wclding shall be 
addcd to carry all livc and impact stresses. lf thc 
rivets or bolts are ovcrstressed by dcad load only, 
thcn sullicienl welding shall be addcd lo the joint to 
carry all of the stres<; (dead, livc, and impacl). 

7.5.4 In slrengthcning membcrs by thc add1tinn 
of material, it is desirable lo arrangc the !>equcncc ot 
wclding so as to maintain a symmctrical section ¡¡1 

all times. This is of particular importancc if l1vc load 
is pcrmitted upon the struclurc whilc thc mcmber 
undcr consideration is being strcnglhened or rc­
paircd. 

7.5.5 Particular care should be givcn lo the sc­
quence of wcldmg in lhe application of rcinforcing 
platcs on girdcr wcbs and to thc trcatmcnt o{ wclds Ü 
in the cnd joints of such plates whcre thcy abut stif-
fcncr asscmblics or. girder splicc platcs. 
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Section 10' 

V/2LDMENT DEfECTS 

Any failure of a weldment to meet S;Jecifications constitutes a weld~ 
ment deject, whether the deficiency relates to dimensions, structural discon­
:inuities or other attributes of the product. Note that detection of one or 
more defects does 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 
liroits, th¡s 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: 

l. Those associated with drawing or dimensional requirements 

2. Those associated with structural d¡scontinuities in tbe weld itself 

3. Those associated with properties of weld metal or welded joint 

These classes of defects may be further subdivided as follows: 1 

l. Dimensional defects 
Warpage 
lncorrect Joint Preparation 
Incorrect weld size 
Incorrect weld profile 
Incorrect final dimensions 

2. Structural discontinuities in weld 
Porosity 
Slag inclusions 
Tungsten inclusions 
lncomplete fusion 
InadcqJate joínt penetration 
Undercut 
Cracks 
Surface irregularities 

3. Dcfccllve Propcrlles (Mcchanical anJ Chcmical) 
Weld Metal 
Base Metal 

o WELDMENI Dtrt1.. ¡ ~ 

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 Iikely 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 are weldi'ng processes. However, 
a knowledge of defects encountered in welds made by these processes will 
be useful to the inspector for welds made with other weiding processes. 
Also, three additional limitations are placed on the scope of this discussion 
(except as otherwise specifically noted): 

l. Only those materials known to readi!y permit the production of a 
sat1sfactory welded joint will be considered 

2. Only jomt des1gns that will produce satisfactory welded joints will 
be considered 

3. Only filler mctals that are capable of producing sound deposits of 
proper contour properly fused lo the base metal in the required 

_ position of weldmg will be considered. 

DIMENSIONAL DEFECTS 

Production of satisfactory weldments depends upon, among other 
things, keeping within specified dimcnsions of size and shape of wclds and 
finishcd dimensi6ns of an assembly. Dimensional data are found in the 
drawings and specifications. Dcparture from the requiremcnts in any rcspcct 
should be regardcd as a dimensional dcfcct that must be corrcctcd befare 
final acceptance of the weldment, unlcss a waivcr is obtaincd. Dcfccts of 
this naturc are discussed in the paragraphs that follow. 

WARPAGE 

The wclding opaation invo\vcs thc applica!lLlll of hc:ll and thc fusion 
of metal in 1ocaliLcd scctions ia thc wc\dmcnt. Strc~~c~ of hit!h lll.tgnitudc 
may result from thcrmal cxpan..,ton .1m! CL'ntr.tcttLlll, .1nd rcmain in thc 
wcldmcnt aftcr thc structurc has cookd. So~ch ~trc:;scs tcnd to c.tusc dis­
tortion. (Scc Ftgurc 13 ). Rigid ra,l\II es anJ C.lrd u\ ~ckct IOtl of \\ clding 
scquencc w,~ll crcatc opposing strcs~cs that tcnJ to cancd cach othcr out 

------..tA-----------------~-----~ 
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Fig. 13 - Warpage: top, Angular Distortion; bottom, Correct Alignment Ob­
tamed by use of Proper Control Methods 

so that warpage is kept to a rninimum. Peening, under controlled condi­
tions, has also been used to sorne 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: 

l. Straightening operation with or without the application of heat , 
2. Removal of the weld or welds causing the d1stortion, and subsequent 

rewelding 
3. Either removing or adding weld metal. 

The corrective measures selected usually depend upon the specification 
that must be met, or the terms of an agreement between the fabricator and 
the customer. 

INCORRECT JOINT PREPARATION 

Establishcd welding practice rcquires proper joint dimensions for each 
ty~e of joint, consistcnt with the thickncss of the material being weldcd. 
Fatlure to mcct thcse criteria may rcsult in a grcatly incrcascd tcndcncy to 

o o 
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produce many of the welding defects Iisted as structural discontinuities in 
the weld. Therefore it is important that joint preparation is the same as 
shown m the applicable drawings, and within specified limits. 

INCORRECT WELD SIZE 

The size of a normal equal-leg fillet weld is expressed as the Ieg 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 \\ cld may 
have considerable effect upon the tendency for defccts such as incomplete 
fusion or slag inclusions to be produced, as subscqucnt Iaycrs are applicd. 
Requirements concerning dcfects of this nature in tinishcd wclds are 
usually included in the specifications and drawings. Failure to conform to 
these requiremcnts constitutes a wcld defect. Figure 14 illustrates various 
types of acceptablc and dcfectivc weld profilcs. 

Overlap is thc condition in which weld metal protrudcs bcyond the 
bond linc at thc toe of a weld. Figure 15 tllustratcs this. Thc condition 
tends to produce notches that are dangcrous, due to thc rcsultant conccna 
tration of stress under load. In addition, in fillct wclding, it should be con­
sidercd defcctive wclding since the ciTccti,·c sizc of thc fillct is rcduccd. 

Overlap is usually causcd by the use of cithcr incorrcct wclding tcch­
nique or by impropcr clcctrical condiUons. Ovcrlap can also occur at the 
toe of the rcinforccmcnt of groovc welds. 

Excess convcxity, like ovcrl.1p, tcnds to produce notchcs. Thcse 
notchcs are dangcrous in thc case of a fillct "cid beca use thcy conccntrate 
strcsses undcr load. Excess com C'\ity is al so harmful in thc case of an 
intcrmcdiatc pass in a multi-IJ.ycr groo\c \\cid. bcc.1u~c incompktc fusion 
or slag inclusions may occur unlcss prcn~ntcd by chipping. grinding, or 

o 
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gouging befare depositing subsequent layers. This defect is usually due to 
e1ther the use of insufficient current or incorrect welding tecbnique (See 
Figure 15). 

Excess concavity is usually associated with fillet welds. The actual 
strength of such detective 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 cond1t10n tends to occur primarily in flat position fillet 
welding, and is usually caused by the use of excessive welding currents or 
are 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 welclments are fabricated to meet certain dimensions, whether 
specified on detailed drawings or hand-written sketches. The fabricator 
musl be aware of the amount of shrinkage he can cxpcct at each wcld joint. 
This will affect the final O\ a al! dimensions of the producL TI1e cffcct of 
wclding scquence on '~ ~.rpage or distortion, and thc use of post hcat trcat­
mcnt to provide dimensiOnal stability of the wcldmcnt in scrvice should be 
recognized by the fabricator. 

Weldmcnts that require rigid control of final dimcnsions usually must 
be machincd after welding (and possibly aftcr strcss-rclicving) to stay 
within limits. Tolcranccs for as-weldcd componcnts obviously will dcpcnd 
on the thickncss of thc mD.tcrial, the alloy bcing welded, and thc ovcraU 
size of the product. Thus, tolcranccs in final dimcns10ns might be as tight 
as from plus-or-minus a fcw thousandths of an inch, to as much as plus-or­
minus a quartcr of an inch (a<:, for examplc, !.ugc prcs~urc wssds). 

The inspector should revicw production dra\\ tnrs to determine which 
dimcnsions are critica!, with rcspcct to thc rcq\mcmcnts of thc customcr. 
In sorne cases the locations of nozzks or similar conncctions to a vcsscl 
m ay be important; in othcr cases thcsc nuy not be as important as so me 
overall dimcnsion that must be mamtaincd for imtallation purposcs. 

1l1e inspector should discuss \\\:ldmcnt dimcns¡ons and tolcr.lnccs 
with the fabricator, so thJ.t he can dcvotc !m ma¡or clTL'rtS towards those 
dimcnsions that are critica). 
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STRUCTUF,Al DtSCONTINUITIES 

When producing metal-are welds, a certain cl~s of defec~ involves 
discontinuities within the weld. These include poros1ty, cracks, madequate 
joint penetration, slag inclusio::1s, etc. This clas~ of defect is describe~ as 
structural discontinuities. The !erm is not used m the sense that there lS a 
change of metallographic struct.ure at these points, but rather that there is 
an intcrruption or a discontim.rity in the soundness of the weld. Each defect 
of this nature is described in the paragraphs that follow. 

~t~;¿~~::;~~~ 
_,__ __ -~ ¡... 

Fig. 15 (lefl)- Overlap 
Fig. 16 (righl)- Porosily: lop, Sound Weld; bollom, Porous Weld 

POROSITY 

The term is used to describe the gas pockets or voids, free of any solid 
material, that are frequently found in welds. In reality thcy 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 illustratcs this condition. 

The gases that cause the voids are driven from solution in thc wcld metal 
bccause of rcduccd solubility as the temperature drops. Also, gases formcd 
by chemical rcactions in the wcld can be trappcd. 

o o 
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The formation of porosity is most readily prevented by avoiding ex­
cessive currents and excessive are Iengths. High consumption of the deoxi­
dizing elements of the covering of shielded metal-are eleclrodes may take 
place during deposition if excessive currents and are lengths are used, Ieav­
ing insufficient quantities available to combine with the gases in the molten 
metal during cooling. 

The distribution of porosity within a weld is of sorne importance. Its 
occurrence may be generally classified as follows. 

Uniformly Scaffered Porosity 

This distribution is one in which the voids or pores are scattered more 
or less uniformly throughout the weld m.etal. The individual pores may vary 
in size from almost microscopic to one-eighth inch or more. However, for 
a given welding condition they tend to be uniform in size. 

Cluster Porosify 

Frequently pores occur in clusters that are separated by considerable 
lengths of porosity-free weld metal. Such clusters are often associated wiL~ 
changes in welding conditions (for cxample, changes in are conditions when 
welding is stopped or started). 

Linear Porosify 

Linear porosity occurs generally in the root pass and is often rcgarded 
as a special case of inadcquate joint pcnctration. Linc~r porosity is usually 
defincd by the number and size of the porcs, and tl1cir linear distribution 
with rcspect to the axis of the weld. 

\ 1- l :e; ~ 

l 
__ j 

Fig. 17- Line-ar Porosily 

o 



o 
INSPECTION OF WELDING 72 

. 
• ,~ ...... -~ .·."W;f'"'-: -,·-~'"'!.-:y·_..-~ ... 

. - "' ... -~ . - '.::"_,-' 

-. 

-~ .. ,¡, 

t ... _,..'...~-~· ___ .. M--~:_~'_::¡;:..'-"'~:..2:>':'.:,_-: ·~"'-''.:C.·"'"-'"'"·~.:::_.. ·0.....::.--b,:·~ ;;.::.··-·""-· .'.;.,' ·:.:.·..::··.-<r·:.:...· -A' kk.:;· -..,....;,~:..:· ';.,;._,~·;.!..CI.,_-..,._,;.;.-';;_~ ""' ·...a 

Fig. 18- Scattered Porosity 

Figures 17 to 19 iUustrate examples of linear porosity, uniformly 
scattered porosity, and cluster porosity ás their presence appears on radio~ 
graphs. 

SLAG JNCWSJONS 

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 clcctrode covering 
matcrials and with the slag produ'ced. Sorne of the products of thcsc reac­
tions are nonmctalhc éompounds soluble, only to a slight degrcc in the 
molten metal. Duc to their lower spccific gravity, they rise to the surface 
of thc molten metal unless they are restrained. 

When welding by thc shicldcd metal-are proccss using covercd elec­
trodes, slag may be formcd and forccd below the surface of the molten 
metal by the stirring acuion of the are. Slag iliay alsó flo\v ahc:Jd of the 
are causing the metal to be dcposited over it. Whcn slag is present in the 
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Fig. 19- Cluster Porosity 
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molten metal from any cause, factors such as high viscosity of the weld 
metal, rapid solidification or too low a tcmpcrature may prevcnt its release. 

\Vhen filler metal is deposited by the shielded metal-are process over 
a sharp V-shaped recess {such as that produced by a dianiond pointcd tool) 
slag will frequently be tr,apped in thc weld. Thc are may not have heated the 
bottom of the recess to a high cnough tcmpcrature to pcrmit the slag to 
float to the surface. A similar condition is crcatcd if a sharp reccss is 
present due to undcrcutting or excessivc convcxity of the prcvious bcad. 
Slag inclusions of this type are usually clongated, and if individual inclu­
sions are of considerable 5izc, or if inclusions are closcly spaccd, the 
strength of thc joint may be matcrially rcduccd. 

Slag forced into thc molten metal by the are or formcd thcre by 
chcmical reactions usually appcars as fincly-di,·idcd gll)bular inclusions. 
Inclusions of this type are lihly to be a p.uticul.u pwblcm in O\'Crhcad 
welding. 

lvfost slag inclusions C.lll be prcwntcJ by propcr prcp.n,ltion of thc 
graO\ e bcforc cach be.1d i-; depo.;ited, u~ing ca re to corree! C•'ntours that 
are diflicult to pendrate fully '' ¡th the :~re. Ob' IOU~Iy. the n:lcasc of slag 
from thc mol ten wcld met.1l '' ill be l'\pcthted hy :~ny f.¡~·tt-.r th,lt tcnds to 
make the met:~l h:ss viscous or retard its ~ulidlfic.ltil)n (such :~s prehcating 
and' high heat input). 
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S/ag in the Root Area 

In making -.the root pass, the electrode may be so large that the are 
strikcs the side óf the groove instead of the root. The slag may fiow down 
into the root opcning, or it may be trapped in the metal of the root layer. 

Anothcr source of roOIJ. area slag results from improper grinding or 
chippmg in preparation for llhe root pass on the opposite side of the joint. 
The initial !ayer of the weld ~n the first side of the joint does not necessarily 
have to íuse through the complete depth of the root opening, and even if it 
does it will carry slag with it.ln addition, the unprotected metal that comes 
through may be oxidized. Tile slag, oxide and irregular protusions of weld 
metal should be removed by chipping, grinding or gouging to clean metal 
befare welding is started om the reverse side. If this does not remove slag 
completely it will remain irl the welded joint. 

Bond-Line Slag 

In removing slag in preparation for subsequent passes, sorne slag may 
remain in the comer betwc:en 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. 

Scaffered Slag 

Where cleaning is imperfect, slag may adhere to the surface of the 
last-deposited !ayer in isalated arcas. This slag tends to interrupt the are 
and prevent fusion of the weld metal and complete remelting of the slag. 
The result is scattered slag inclusions distributed within the weld metal. 

o 
Fig. 10 - Slag Inclus10n; Bond-Line Slag 

is Shown Here 

---~------~--

o 

WELDMENT DEFECTS-

TUNGSTEN INCLUSIONS 

The gas tungsten-arc welding process uses a non-consumable tungsten 
electrode to create an are betv.een the tungsten clectrode and the work­
piece, and filler metal ma)' 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 geoerally are undesirable, and for critical 
work a limit on the size and numbers of these inclusions is specified. 

Under certaio circumstances the tungsten inclusions may be visible to 
the unaided eye. Generally, however, they are detected duriog rad.iographic 
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 instead of pure tungsten e]eca 
trodes. Also, whcre filler metal additions are used cither intcrmittently or 
not at all, as in the wclding of thin materials, the frequency of tungstea 
inclusions is reduced. The use of superimposed high-frcqucncy currcnt for 
are starting also tcnds to minimize or eliminate tungsten inclusions at weld 
starts. 

/NCOMPLETE FUSION 

While this tcrm is somctimcs applicd to the conditions Jatcr rcfcrrcd 
to as inadequate joint penetration, it is uscd here in a more restrictcd sense 
to describe the failure to {use togcther adjaccnt Jaycrs of weld metal or 
wc!d ~letal and base metal. This failurc to obt.lin fusion may occur at any 
pomt m the wc!Jmg groovc {Sec Figure 21). 

Incomplctc fusion may be c.1Uscd by f.1ilure to r:-~ise the tcmpcr.lture 
of th~ base metal (or prcviously Jcpos1tcd ''cid metal) to thc mclting point, 
or fa1lure to thssolve, by mc.ms of propcr lhl'\ing, the O:\idcs or othcr 
forcign material prcscnt on thc su1 faces to '' hKh thc dcpos111:d mct:-~1 must 
fu se. 

It should not be infcrrcJ from this bm:f Jiscussion that it is ncccssary 
to mclt an appreciablc portian of thc siJcw.llls of the grooYc 10 ordcr to be 

o 
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ccrtain of securing propcr fusion. It is only necessary to bring the surface 
of the base metal to the fusion temperature to obtain metallurgical eon­
tmuity of the base and weld metal. 

Incomplete fusion is best avoided by ascertaining that the surfaces to 
be wclded are free oí objectionable foreign material, and that welders and 
welding operators have demonstrated their ability to make sound welds. 

',¡ 
'-. . ' 

Fig. 21 - Incomplete Fusio~ . 

INADEQUATE JOJNT 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 failure 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 ¡Jlustrates this condition in a groove weld; Figure 23 in a fillet 
weld. 

Although inadequatc joint pcnctration may, in a fcw cases, be due to 
failurc to dissolve or flux surface oxides and unpurities, hcat tran~fcr condi­
tions at thc joint are a more frequcnt sourcc of this dcfect. lf thc arcas of 
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base metal that first reach fusion tempcratures are above the root, mo]ten 
metal may bridge these arcas and screen off the are beíore the base metal 
at the root melts. In shielded metal-are welding, the are will establish 
itself between the electrode and the closcst part of the base metal. All other 
arcas of the base metal will receive heat principally by conduction. If the 
portian of the base metal closest to the electrode is a considerabl~ distance 
from the root, conducúon of heat may be insufficient to attail! Jusion 
temperature at the root. 

Inadequate joint penetration is undesirable particularly if the root of 
the weld is subjeet to either direct tension or bending stresses. The unfused 
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Fig. 22 (lcft)- lnadcquatc Joint Pcnctration in a Groovc Weld 
Fig. 23 (nght)- lnadcquate Jomt Pcnctration in a F11lct Wcld. This Condition is Oftcn 

Rcfcrrcd toas Bridging. 

arca pcrmits stress conccntr:1.tions that cou!J c.lUsc f.lilurc \\ ithout apprc­
ciablc deforma tion. E ven though thc sen ice strcsscs in th~.: structurc m.1y 
not involvc !l.:nsion or bcnd•ng at this point, thc shrinka~:c :-trc,scs and 
conscqucnt <.listorta.m of thc p.uts Juring wdLhng \\111 f r~·q ucntly c.1u<c a 
crack to initiatc al thc unfuscJ arc:l. Such cr:1ck.s m.1y progrl·~s .1s succcs­
sive bca<.ls are <.lcpositcJ until thcy c~tcnd through :1.lmo~t th·- cntirc thick­
ncss of thc wcld. 

Thc most frcqucnt cau~c o( this t) {.'C of Jdcct is use of a ¡:;roovc 
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ksign not suitable for tbe welding process or the conditions of actual 
;onmuction. \Vhen a groo\"e is welded from one side only, complete pene~ 
rratioñ is nct likely to be obtained consistently with the shielded metal-are 
proccss if C1c root face dimension is too great (cven though the root open­
mg 1s adcquate); 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 qualificat10n 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 an electrode, an ab­
normally high rate of travel, or tl1e use of insufficient welding currenL 

F1g 24 (Jeft)- Undercut, Shown at the Surface of Groove Weids 
F!g 25 (ngbt)- Undercut, Sbown in a Honzontal F1llet Weld 

UNDERCUT 

This tcrm is used to describe cither (1) the mclting away of the side­
wall of a welding groove at the cdgc of a !ayer or bcad, thus forming a 
sharp rcccss in the sidewall in the arca to which the next !ayer or bcad 
must fuse; or (2) the reduction in base metal thickncss at thc line whcre 
the bst bead is fused to the surface (c.g., at the toe of the weld). Figures 
24, 25, andQ illustrate unde¡cut in both groovc anJ f:lkt wclds. 
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Fig. 26 - Undercut, Shown in an Overo 
head FJilct Weld. Note Also Inadequate 

Joint Penetration. 

79 

Undcrcut of both typcs is usually due to the technique employed by 
the welder. With a specif..c clectrode, too high a current or too long an are 
rna) increase the tendency to undercut. However, d¡fferent types of elec­
trodcs show \\ idely var) i:1g characteristics in this respect. With sorne, even 
the rnost skilled weldcr may be unable to avoid undcrcutting under certain 
conditions. These cond1tions involve primarily position and acccssibility of 
the joint, although magnctic are blow may also be a factor. Magnetic are 
blow is illustratcd in Figure 27. 

F1g. 27 - t>.b¡;ncllc Are Dlow Encountcrcd at thc EnJ o( 3 Jo1nt (lcft) anJ Conlrollcd 
by Use o( a Stcc113lod. (r1ght). 

C) 
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Undercut of the sidcwalls of a welding groove will in no way affect 
e completed wcld if the condition is corrccted before the next bead is 
tpositcd. Corrcction is best accomplished with a well-rounded chipping 
,o} or grinding wheel that will remove the sharp recess (which might serve 
" trap slag). However, if a welder is experienced and knows bow far 
ubscqucnt 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 regard to fatigue stresses. Fortunately, this type of undercut can be 
:ietected 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 sorne 
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 triaxíal stresses, fail with­
out apprecíable 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 defonn and 
fail. An example of stress pattem is shown in Figure 28. 

Cracks that appear in welded joints during welding are rarely caused 
by multi-dírectional stresses alone. However, experience indicates that even 
though these stresses do not cause cracking, they may cause a failure with 
only little defonnation when additional load is applied. This is particularly 
true in the case of heavy or complicated structures. To avoid this, stress­
relief heat treatment is usually specificd for structures fabricated of heavy 
material where preventing tJ:¡is condition is important. 

An unfused area at thc root of a weld may result in cracks without 
appreciablc dcformation if tllis arca is subjectcd to tensile stress. When 
welding two plates together, the root of the weld is subjcctcd to tcnsile 
stress as successivc laycrs are deposítcd, and, as alrcady stated, a partially­
fuscd_ root will frcquently perm1t a crack to start and progrcss through 
practically the entirc thickncss of the weld. 

Aftcr a weldcd joint has coolcd, cracking is more likcly to occur if the 
m.ctal is c1thcr hard or brittle. A ductilc matenal, by Iocalized yicluing, may 
W1thstand stress conccntrauons that might cause a hard or brittlc material 
to fail. 
~-

o 

Fig. 28 -Stress Pattern Sbown by Lincs Radiating from the Weld. Mill Scale has 
Crad..cd Because of Strcsscs Produced by Weld Shrinkage. 

Weld Metal Cracking 

The ability of the weld metal to rcmain intact undcr thc stress system 
imposcd during thc wclding opcration is a function of thc composition and 
structurc of thc wcld metal. In molti-Iaycr wclds, cracking is most hkcly to 
occur in tl1c first !ayer of thc wcld, and unlcss rcpain::d '' ill, in the majority 
of cases, continuc through other laycrs as thcy are dcpositcd. This tcndcncy 
to continuc into succccding laycrs is cithcr matcrially rcduccd or dimin::~tcd 
with austcnitic or othcr highly-duct•lc \\cid metal. \\'hcn cracking of the 
first !ayer of wcld metal is cncountercd, improvcmcnt may be obtJincd by 
onc or more of thc follo\\ ing modifications: 

l. Ch.mgc thc clcdroJc m:~n¡puJ.¡t¡on or clcctrical conJition~. whu:h 
w¡IJ changc thc contour or compo~ltlon of thc dCJ'<1'it 

2. Dccrc.I\C thc tr.1\l:l 'rcnl ''' ¡nnc,¡,c thc· tlm:l.nc~s of ckpt"it. thcre­
by pr<lVldlng more \\eh! m<·t.ll ''' n:'1'1 thc 'lrc,,c~ l'c1n¡; unr,,-.cJ 

3. u~c prt:hc.ll lo reduce thc magnnudc oí thc ~trc~s ~) ~lclll. 

Thrcc ddkrcnt t)pCs of cr.td.s, illustr.lii:J in ri¡;urc 29. th.tt can ~.:xcur j 
in \\ dJ mct.1! .trc as follows. j 

j 

~------------ j 
·------------------------------ ~- j 

j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 
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j 
j 
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Transverse Cracks 

These cracks are perpendicular to the axis of the weld, and in sorne 
cases extend beyond the weld into the base metal. This type of crack is 
more common 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 tbe weld. Such cracks may occur as the extension 
of crater cracks formed at tbe end of the weld. They may also be the ex­
tension, through successive layers, of a crack t..l.¡at started in the first Jayer. 
A crack formed in the first !ayer and not removed or completely remelted 
befare the next layer is deposited, tends to progress into the layer above,. 
and thence each succeeding !ayer until, finally, it appears at the surface. 
The final extension to the surface may occur during cooling after welding 

~$··· (~}ill~ CI=I4TER CltACD 

U9UAL.LY VISIB1..1 
TO TH( (.YL 

1 
S••P•r.~o:A(;[ C~ .&.CJ: lOLIC 
~le-,-.,,..,., C.O"'T•~uous 

r;otRL'I rr..(\HIW[~'t 

CJ-o(CK LR.O.CKS:- 'SHOMT J 
C•SCC'l~TINUOU\ BIJT 

'-'A'f t:l( lOI'flll a C.C'ICTI~ 
VOU~, VlRY Fl .. l 

Fig. 29- DJfTcrent Typcs of \Vc!d Metal Crads o o 
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Fig. 30- Longitudinal Weld Crack 

has been completed. This type of crack is illustratcd in Figure 30. It ap­
pcars that the only way to improvc this condition is to match the electrical 
conditions and clectrode diameter to the specific elcctrode and the base 
metal. 

Crater Cracks 

Whenevcr the welding opcration is interruptcd, thcre is a tendency for 
a crack to form in the cratcr. These cracks are usually star-shaped, and 
progress only to the edgc of the crater. Howevcr, thcsc may be starting 
points for longitudinal '' dd cracks, particular! y whcn thcy occur in the 
cratcr that is formcd at thc cnd of the wcld. \\'hcn the cratcr is formcd 
elscwhcre (for instance, when an clcctrode is changcd) the crack is usually 
wcldcd whcn opcration resumes. This, )1owe\ er, is not always the case, and 
sometimes fine star-shapcd cracks are sccn at v.1nous locations. 

Base Metal Cracking 

This type of crack1ng, u~u.11ly longitudinal in n.1turc, occurs within the 
hcat-affcctcd zone of thc n11.:t.ll bcing wcldcd, anJ is almost ah\ays associ­
ated with hardcnablc matcnals. llardncss and brittlcncss in thc heat­
affcctcd zone in wcldcd joints are mctallurgical dkcts th.Jt rcsult from the 
thcnnal cyclc of \\clding, and are among thc princip.ll f.Ktors. th:lt tcnd !o 

("~üJSC cacki:~g. \\'J,dc a ccmplct(; !!h'L,:;,·¡gic,; J¡s,·us~J,lil Qcyond thc 
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F1g. 31 -Base MetaK Cracking: Underbead Type of Crack is Sbown Here 

scope of this manual, a rudimentary knowledge of the tendcncy of vari~us 
groups of metals to hardcn or become brittle will be of value to the m­
spector. An illustration of underbcad cracking that is associated with weld­
in¡; 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 tn deforrn without rupture dcpends upon the alloy 
group to which each :belongs, and also upon the rate of cooling from the 
eievated temperatures produced by the weldmg operation. The rate of 
cooling wiil obviously dcpend upon a number of physical factors such as 
thc tcmperature of trre base metal, the th1ckncss and therrnal conductivity 
of the base metal, fue heat input pcr unit time at a given scction of the 
wcld, and the ambiemt tcmpcrature. With a given cooling ratc, the low­
carbon stcels will harden considerably less than the meJium-carbon steels. 
Low-alloy stecls will -exhibit a widcr variation in their hardcning charac­
teristics: some of them may be similar to low-carbon stccl, whilc others will 
rcact likc medium-carbon steel. 

High-alloy steels must be considered separately, since this group in­
eludes thc austcnitic ¡¡_nd ferritic stainlcss steels, aml also the martensitic 
stccls. The latter bohave simti::Jrly to the mcdium-carbon and low-alloy 
groups, except that tlaey hardcn to a greater dcgrcc with a given cooling 
rate. Ne1thcr thc au<;\cnitic stcels {of which thc common 18% chromium-
8% nickcl stainlcss Slccl is an examplc) nor thc ícrritic stain!css stccls (of 
wl11ch the low-c:nbo!] ~tr:-tight chromtum stccls. o~ ¡ro¡;s, cont,1ining 18% 
or more chromtum ~K.; an C\.1111plc) harJcn u pon ¡¡u. nch ing f r0m ( kvatcd 

o ~ 

tempcratures. However, in general, the ferritic stainlcss ste'h! are rendered 
brittle (but not hard) by weldiog operatioos. 

The metallurgical characteristics of the rnetals are of prime impor~ 
tance. Since ductility usually decreases with increasing hardness, base metal 
crackmg is associated with lack of ductility in tbe heat-affected zone. This 
is not the whole answer, however, for it has been established that different 
heats of the same steel of equal hardcnability vary appreciably in cracking 
tendency. Furthermore, recent information establishes beyond a doubt that 
the characteristics of the electrode covering have considerable effcct upon 
the tendency toward heat-affected zone cracking. 

Hardenable steels are usually more difficult to weld for two reasons: 
l. Vanatwns in microstructure of tbe heat-affected zone, which can 

occur with vanat1ons in the cooling rate, cause differences in me­
cbanical properties 

2. Such stee!s are usPally used because of thcir higher !ensile proper­
ties, and welding them can be hkcned to welding lower-strength 
stecls of greater thicknes.~o 

\Vhen base metal cracking is encountered with hardenable steels, the 
condition can be improved in the following ways: 

l. Use of prcheat to control cooling rate 
2. Controllcd heat input 
3. Use o{ the corrcct electrode. 

l 

While this subjcct has bccn trc:J.tcd in a general rn:mncr, cach case 
usua11y involves rcquircmcnts peculiar to the particular wcldmcnt in ques­
tion. However, the two types of base metal cracking that can occur as a 
result of the wclding operation are as follows. 

Transvcrsc Cracks 

This type of cracking is across the dircction of \\ cltling ,10d usually 
associateJ with fillet wclds on stccls of high harJcn.1bility, \\ hcrc thc dis­
tance bctwccn thc cdge of thc wdtl ,111d thc c:-poscJ cJg.c of onc pl,Jtc is 
rebtivcly small. Such crJcJ....s usual! y ctnnot be tlctcct..:J untll thc '' dJmcnt 
has coolcd to room tcmpcr::tture. 

Longitudinal Cracks 

1l1ese cracks are p.uallcl to thc wcld :mtl ar..; in thc base mct.ll. Thcy 
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may be extcnsions of bílndline cracks. For fillet welds, longitudinal base 
metal cracks may be di~ided into two types: 

1. Toe cracks, which proceed from the toe of the fillet weld througb 
the base metal, and wh1ch often start from undercuts 

2. Root crad..s, \\liich proceed from the root of the fillet. wealld
1 

and 
progress throu~ the base metal, and are evident occas1on Y on 
the opposite sidf.. F1gure 32 i!lustrates this type of crack. 

1-'N~IFYIIlG ~ ~ 
tJte!SSAil.T 
TO ttETfC.l 

' CRACKS VISIBlE ~ OPPOSIT~ 
510E FROM WHO. M.o.<oNIFYING¡ 

~ ~ ~ REQUIREQ, 

Fig. 32 - Base Metal Cracking Shown as it 
M a} Occur at the Root or Toe of a Fillet Weld 

In the case of ,!foove welds, cracks are more likely to occur in the 
heat-affected zone atñjacent to the weld. Cracks may also occur at the edge 
of the weld in the z;crne of fusion between the weld metal and base metal. 
Usually this type of crack is associated with stccls of high hardenability 
whcn fill~r metal ancl base metal are cntircly diffcrcnt in composition. This 
tends to form alloys with unpredictable propcrtics in this zone. 

SURFACE IRREGULAFI!Ir/ES 

Surface Hofes 

Occasionally welding conditions cause holcs to form in thc surface of 
the dcposit. Thc palt:rn can vary from a single holc cvcry fcw fcct to many 
holc<; pct)ch. Sincc thc atmosphcrc proJuccd by a givcn typc of clcctrode Q 
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(it determines are characteristics and has sorne effect upon slag composi­
tion) is just as important a factor as the slag produced, any change that 
varies the atmosphere will affect the end result 

One such change could be the difference bet\Veen the air available at 
the are when a pass is being deposited at the bottom of a narrow groove, as 
compared to that available during deposition of the top !ayer of the same 
weld. Eliminating from consideration the base metal (which can be a factor) 

Fig. 33- Surface Holes 

improvement is usually obtaincd through changing the clcctrical conditions, 
such as polarity and are length. Figure 33 illustratcs thc prcscncc of surface 
porosity in fillct wclds (often rcfcrrcd toas pock marks). 

It is importan! to climinatc this typc of dcfcct or it could rcsult in slag 
entrapmcnt. Whcn high-quality wclding is thc goal, it is not safc to assume 
that thcse dcfccts will fusc out. Good \\Ciding practicc dictatcs thcir re~ 
moval by chipping or grinding befare dcposition of succccding laycrs. 

Other lrregularities 

Such irrcgularitics as varying \\ 1dth of surfacc !ayer, dcprcssions, vari­
ation in hcight of rcinforccmcnt, and nonuniformity of \\cid ripplc, cannot 
propcrly be classificd as wcld dcfccts, howc\'Cr, thcy are a pa1t of thc \\cid. 
Whilc thcy may not affcct thc intcgrity of thc complctcd wdd, thcy fre­
qucntly are covcrcd by spccification n:qtmcmcnts and are thus ~ubjcct to • 
inspcction. Q 
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Fig. 34- Surface Appearance of Manual Metal Are Beads. The Specimen Shows Welds 
Madc wtth Vanous Procedures: A Shows Weld Made by Proper Proccdure; B Sbows 
Result of Usmg Too Low an Amperage; C Sbows Spattcr and Undcrcut Causcd by 
Excessively Htgh Amperage; D Shows Weld Made Using Too Low Voltage; E Shows 
Weld Made Using Excesstvely Htgh Voltage; F Shows Specd of Travel Too Low; G 

Sbows Speed of Travel Too High. 

Fig. 35 (lcft)- Surface Appcarance: Honwntal Ftllct Wcld has Good Surfacc Ap¡:x:ar­
ance (lcft), Poor Sur fa ce Ap¡:x:ar ..1ncc (nght) 

Ftg. 36 (righl) - Surfacc Appcarancc: Vcrltcal Gn'>Ovc Wcld has a Poor Surface 
Appcarancc Causcd by lmpropcr \Vcldmg Tcchmquc (ngh:); Good Appcarancc (lcft) 

o WELDMENT DEFECTS S9 

Magnetic disturbance, poor techniquc and improper clectrical condi­
tions can account for these irregularities. Generally speaking, however, sur­
Cace appearancc usually ref1ects the ability and experience of the welder. 
As such, presence or absence of thcse dcfccts 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 bcyond question. Such unusual 
conditions might be great magnetic disturbance; location (that is, the welder 
is weldmg under a severe handicap such as rcstrictcd position during weld­
ing or poor visibility); or othcr factors peculiar to a specific job. 

Figure 34 illustrates the sutiace appcarance of wclds produccd under 
various elcctrical conditians with different tcchniques. Figure 35 illustrates 
exccssive spatter. Figure 36 illustrates poor surface appearance. Figure 37 
illustrates satisfactory wcld contours. Scc also Figures 83 and 84 as ex­
amples of satisfactory wclds that are used as workmanship standards. 
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Ftg. 37- Sati,f,¡ctory Wo:IJ Contour, anJ Surf.1cc Appcarance 

DEFECTS 

WELD METAl 

S¡x:<.:ific m<.:ch.mical .1t1d pns-..ihly chcmic.ll propcrtics .He rc,¡uircd of 
al! \\dds m.ltk tn .1t1y :_:tn:n \\cldmcnt Thc r..::yuircml'llh dcpcnd upon thc 
codcs or spccific.lttons 111\'nh..::d, amltkp.lrlur..:: from thcs..:: !'j1L'"'tlicd rn¡uirc­
mcnts should be con~llkrcd a dckct. Thc~c propL·rttcs in ¡_:cn..::r.ll are dc­
tcrmtncd \\ ith spcci.tlly prcp:.m:d ll:~t pi.11L's (.llthough in somc ~:.1~cs su..::h 
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Table 2-TESTS FOR WELD AND BASE MET A.L DEFECTS 

Defect 

Dimensional Dcfects 
Warpage 
lncorrect joint_ 

preparation 

Incorrect weld 
size 

Incorrect weld 
profilc 

Incorrect final _ 
dimensions 

Structural 
D iscontinuities 

Porosity 

Slag inclusions 

Tungsten inclusions 
Incomplete fusion 

Inadequate joint 
penetration 

Undercut 

Cracks 

Surface irregularities 

Defective Properties 

Low !ensile 
strength 

Low yield strength 

Low ductility 

lmproper hardness 

Melhods of Tesuna 

Visual inspection with proper mechanical gages and fixtures 

Visual inspection with proper mechanical gages and fixtures 

Visual inspection with approved weld gage or workmanship 
samples 

Visual rnspection with approved weld gage or workmanship 
samples 

Visual inspection with proper measuring devices , 

Radiof-raphicl- Fracture- Microscopic- Macroscopic­
Eddy Current- Ultrasonic 

Radiographicl- Fracture- Microscopic- Macr('lscopic­
Eddy Current - Ultrasonic 

Radiograph.icl - Microscopic- Eddy Curren!- Ultrasonie 
Radtographtcl- Fracture- Mtcroscopic- Macroscopic­

Eddy Current- Ultrasonic 
Radiographtcl- Fracture- Microscopic- M:;croscopic­

Eddy Current - Ultrasonic 
Visual Inspection - Bend Tests - Radiographic1 - Eddy 

Current- Ultrasonic 
Vtsual Inspection- Bend Tests- Radiographicl- Micro­

scopic - Macroscopic - Magnetic Particle - Liquid 
Penetrant - Eddy Curren! - Ultrasonic 

Visual Inspection - Comparison with workmanship samples 
- Eddy Current 

All-weld-metal tension test - Transverse tension test- F1llet 
weld shear test - Base metal tcnsion test 

All-weld-metal tension test- Transverse tcnsion test- Base 
metal tension test 

All-weld-metal tenswn test- Free bcnd test- GUidcd-bcnd 
test - Base metal tension test 

Hardness tests 
Low impact strength lmpact tests 

Incorrect Chemical analysis 
composition 

Unsatisfactory Corrosion tests 
~s10n rcsistancc 

1 Incudcs all t¡pcs of pcnctrat1ng radJalion tc-=hnJ'¡ucs aud thc1r rcadout. o 
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tests m ay be made on sample \\ cldmcnts takcn from production). Where 
test plates are used, the inspector must see that specífied procedures are 
followed so that rcsults will be índicatl\ e of actu::J wddmcnt 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 base 
metal. Base metal requirements are controllcd by applicable specifications, 
and departure from these should be considered a defect 

Base metal properties that may not meet prescribed requirements in­
elude chemical composition, cleanliness (lamination, stri:lgers), surface 
conditions ( scale, paint, oil, etc.), mechanical propcrtics, and dimensions. 

Fig. 38- Laminations (mdicated by arrows) on thc Cut Edge of a Rolled PI ate 

Figure 3 8 illustratcs the prescnce of laminations in rollcd stccl. Thc 
inspector should kecp factors such as thcse in mind whcn he is h) ing to 
determine the causes of wclding diflicultics that have no apparcnt cause. 

METHODS OF TESTING 

Tablc 2 1ndicatcs thc usu.1! mcthoJs of h:~ting fl1r thc v.~rilmS 
dcfccts díscusscd in th1s scction. ;'\ot all thc test mctlwds li~h1 are cqu.1lly 
cfTcctlve undcr all circumst:lllccs. Thc tcst mcthoJs rcfcrrcd tú .uc dt.:~cnbcd 
in dct.lil in ScctJons 11 and 12. o 
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D 1 N TitO!) UCCI o l'l 1 

la Industrio de los plc5sticos ha tenido un gran desarrollo en los Oltimou 

af\o3; constantemante I!Ctll lanzados al mercado nuevos materiales con propiedade11 o -
nuevas y en algunos c:mos asombrosas. Podemos considl¡lrar dentro de este grupo g 

las resinas epaxy 17 las qua han incrementado en los EE. W. su producción a gran--

des voiOmenes 0n paCCiil aflos. El uso de estos pldsticos como materiales de col\ll--

trucci6n. es ya franCI!ZIIente aceptado en todo el mundo; en Máxico (liStas resina&~ 

empiezan a ten2r acopa debido a los mOitiples problemas que resuelven. 

El conocer estos productos, su comportamiento y sus apltcaclonan en o 

la constNcclctn, <ill1 lo~~¡u<~ ha motivado la elaboraclctn de esta Tesis, nln embargO'" 

el conocimiento y laa <elep3rlenclas obtenidas en ella san pequeRo& al damOlJ cuono 

ta de el eam¡m tan caJC'tansa qua puaden abarcar estas reutrum: 

Es pwas Gl¡presente, un trabo jo qua sa espara pueda contribuir on formo 

modesta, al con=clmiEmto de la utilidad en la Industria de la constNccl6n do olliea 

pldstiCOII. 

o o 

DESCRIPCION DE LAS RESINAS EPOXY 

El empleo de loo pl;hticoa como mater:ales estructuraleo no 

se encuentra actualmente muy difundido menoo aún el de las reeinao de tipo 

epoxy. Sin embargo el incremento en la demanda de estos materlalem )w.. 

forzado la investigaci6n de estaa reoinae y el descubrimiento de nuevos usol!l 

y aplicacionelll. 

La11 resina.o epoxy fueron sintetizadas en los E.E.U.ü., poli' 

vez primera, del carb6n natural o mineral cake durante la d~cada de loo 

"4o", siendo inmediatamente reconocidas en el campo de loe pl{sticos como 

poseedoras de una combinaci6n sorprendente de propiedadeo. ActualmeJ!. 

te existen en el mercado mundial alrededor de lOO düerentes resinal!l epoxv, 

con pesos molecula:reo variando de 300 a 3 800, siendo las de bajo peso moa 

lecular lf'quidas y lae de alto peso molecular s61idao. El nombre epcmy .. 

3e deriva del griego en el cual epi signiflc_a "fueréi'y oxido "o:Ígeno" ya que 

este 'b:ígeno" se encuentra fuera del grupo epcmy. 

Una reoina epoxy t!pica es una larga mol~cul~con un grupo 

Loo compuestos o oistemas epoxy vienen presentadoo en va ... 

rias forma¡¡ pero b&oicamente oon do9 componentes: el primero tiene como-

ingrediente fundamental la :esina siendo el ingrediente b{oico del otro com-

ponente el endurecedor 0 que eo usualmente una polyamina, polyamida o ami . -
na. Cada uno de loo co'!'ponenteo es individualmente estable por .m pe- o 

r(odo indefinido, sin embarso una vez mezclado o en la proporcicSn eapedli-

o 
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cada, una :reaceicSa ~mica e:otlírmica da cumienzo transformándose la me!, 

cla en UD tiemJJO relativamente corto en un s61ido p!6:stico cuyas mol~culaoa 

ya no son libres pava moverse siendo el anterior UD proceso irreversible y 

permaneme. 

.E] uso del endurecedor no es obligado puesto que calenta»clo= 

la resina a temperaturas muy elevadas, es posible lograr la reacci6n peroc 

esto no es recomel:lda.ble y menos a<in en el campo en el que ser6: complica-

do y laborioso obteaer dichas temperatura!il. 

:Pan cada UDa de las resinas epo:y existentes eo posfble 

usar aproxhaadal:rl2Dte 75 diferentes agentes endurecedorem ade~s. dado -

que el comput~oto ni fraguar es relativamente quebradizo, eo necesario dar--

le flexibilidad con otros agentes denomimdos fiexibilizadoreo. Otro ingr_! 

diente necesario e~ un reactivo diluyente para reducir la viococidad y logra:i' 

para el sistema epmy una mayor penetración. Todos los componentes an-

teriorea forman 111 que se llama un compuesto o sistema epo:y. De m&n!, 

ra que con lDD rellfnas diferentes, 75 agentes endurecedores, un gran n6m.!_ 

ro de fiexibilizac!Dres y muchos diluyentes reactivos es posible obtener cero 

ca de un mi116D de aistemas epoxy, muchos de los cuales no tienen a\Úl apli-

cación pr6:ctic:a.. Por lo cual nos damos cuenta que al hablar de sistemao 

o compuestos epazy podemos estarnos refiriendo a cualquier compuesto del 

millón citado anteriormente, concluy~ndose que la resina y el endurecedor-

solos, tienen uscwlimitados y en la mayoría de los casos no estan especifi­

cados para usos &terminados ya que debe~ pasar por laa manos de un for-

mulador experto .que modificar6: agregando fiexibilizador, diluyente, etc. o D 

o () 

para crear l'D producto disel\ado con algiÚ\ UBO espec!Iico. 

Podemos decir que los sistemau epoxy en general t1enen CU!, 

tro característica~~ principales: 

1). D Como primordial propiedad una adherencia excepcional. 

La razón. es que los materialru en los cualeD el sistema e11 

aplicado poseen polaridad positiva en su aupei"Íicie. durante la reacción 

quÍmica que se efectl1a, al entrar en contacto loo componentes del sistema. 

existen grupos cuya polaridad ea negativa; as! mientras dura la reacci6n -

química los ioneu negativos son atraídos por los positivos en la superficie., 

del material en el cual es aplicada la resina, esta ligazón, ea comunmente , 

más fuerte que la superficie del material que ha sido ligado, siempre y 

cuando se sigan ciertas precauciones elementales. 

Z). D Dentro de estas características pode mus citar en oeg"!!, 

do lugar alta resistencia a los agentes químicos. 

Esta resistencia es debida a que después del endurecimiento 

lao largas moléculas ti"picas de la resina-epoxy est~ tan cerca y las cadeo __ _ 

nas son tan firmes que no permiten la entrada de solventes ni substancias~ 

qu!micao. 

3).- Los sistemas epoxy ya endurecidos, son usualmente 

buenos para resistir temperaturas hasta loa 1Z0°C. • m6:s allá de los 1Z0°C 

que citábamos una disgregación t~rmica tiene lugar y el sistem.s general--

ment.e pierde su adherencia. Los compuestos epoxy ya fraguados tienen-

un coeficiente de expansión térmico de 3 a S vece o mayor que el del concr.! 

to, pero con la adición de "agregados finos lo cual nos dar6: un mJrtero 
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epoxy, lograremos tener coeficientea_térmicos menores que loa anteriorelilo 

La temperatura ambiente influye en forma definitiva en el tiempo inicial de 

fraguado cuando el compuesto ea calentado a una temperatura de 370C., lao 

reacción es tan r{pida que este no podr!a ser mezclado ni usado propiamei!._ 

te en cambio a temperaturas abajo de 10°C., la reacción es retardada y en 

algunos casos el endurecimiento no ea total. 

4).- Generalmente la-s resinas epoxy no son t6xicaa, despu~IJ 

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-o 

nenoaa. 1 

Mientras que las resinas son ligeramente t6xicas, lo11 age:n~ 

tes curadores o endurecedores usadoD en las re_sinas son altamente t6xicos y 

muy c{uaticos, quemando algunos de ellos la piel en menos de cinco minu-o 

tos; por lo tanto es recomendable tomar ciertas precaucione111 que nos evitao 

r'-n molestias y problemas. 

Ea recomendable trabajar en areas bien v~ntUadas, usar OV!_ 

roles y guantes, anteojos o goggles ya que en oc~aiones e involuntariamente 

el guante puede llevarse al ojo y provocar lesiones. 

En caso de contacto directo con el sistema se recomienda: 

Sies en la ropa; limpiarla lo m{s r{pido posible, porque ai Q 

no se hace de inmediato ~ata muy probablemente se echar' a perder. 

Si es en el cuerpo; lavarse inmediatamente con jabón Y aguao 

para quitaree las partículas que se hayan depositado en la piel. 

Si es en loa ojos; lavarse estos inmediatamente con agua Y Q 

o o 

----------~------. -----

buscar en seguida atenci6n médica. 

En ¡eneral se recomienda :ilO Ullill' otrolll solventes fuei'a delo 

agua y d jabón, ya que muchos solventea lo único que harán9 al uaarloa ~~~~ 

rá facilitarle al sistema la penetración en ll!'. piel. 

La regla principal con objeto de prevenii" accidentes eo exp!! 

_car al trabajador laB precauciones necesarias cuando se utilizen olstemaa m 

epozy. 

El uso adecuado de estos compuestos no ea peligroso de niDo 

¡una manera las posibilidades de accidente son pequefiao pero el quemarse. 

dafiarse la vista o cualquier tipo de trastorno hacen necesario el tomar pr!. 

cauciones esencialea. 

La primera noticia del uso de los compuestoo epoxy como 

elementos rnec{nicos y rn's especilicamente en la construcci6n. se relaci2_ 

na con el departamento de Caminos del Estado de Calüornia U.S.A •• en 

donde se usaron estos en plan de adhesivos para fijar un separador de trán­

sito de hormig6n prefabricado que un impacto hab{a destrozado y volteado, o 

las varillas que quedaron en el camino se convirtieron en un peligro para el -

tr'-nsito, el departamento investig6 el uso de compuesto epoxy como adhes!,. 

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 construcción ha sido ampliado -

para las resinas epoxy uaí:ndose éstas como: 

Capa de protecc1Ón antirresbalante y contra el desgaste en pi_ 

aoa de concreto; membranas impermeables: compuesto• para remiendos,-

o 
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Selladores de juntaa y grietas, Adhesivoa para pegaT _concreto fresco Y con 

,reto prefabricado al c~ncreto viP jo, MorteTos, Pmturas para marcar l(a~ 

neas de tránsito, Pinturas ~ont_r~ la corrosiÓI! en superficies para evitar el 

ataque de los ácioos 0 Adhesivos par .. pegar acero, piedra, concreto, mad.2_ 

ra, ladrillo. pl{tsticos t~rmicos _y otros materiales d., construcci6n; Y eo-~ 

mo conector sujeto a fuerza cortante en elementos estructu:ralea compueo= 

too. 

Un problema muy com~Úl en el desarro~lo de una obra de In~ 

geniería, ha sido el lograr adherencia entre concreto fresco Y concreto enc­

durecido, la aplicación del tipo adecuado de sistema epoxy comunmente noo 

resuelve este delicado problema puesto q\\e una de las características pr~ 

cipales de estos compuestos es su alta adherencia electromagn~tica. Ea 

pues natural que la primera aplicación de loo sistemas epoxy en la constru_5; 

ción haya sido en plan de adhes1vo. Sin e~bargo, otra caracter(stica de a 

los epoxidos es que en un medio hÚmedo no curan apropiadamente lo cual 

hizo que se requirieran pruebas con objeto de encontrar el compuesto aprO> 

piado para el uso citado, encontr{ndose que una _mezcla ~poxy~polyaulfida a 

solucionaba el problema. 

Actualmente existen muchos compuestos epoxy-polyoulfidas­

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. 

Alg1111as características del compuesto necesarias para UDa a 

buena adherencia IKID: 

a).- Una du;ación de trabajabilidad de 40 a 45 minutos para-

o o 
3.00 litroa a U°C. 

b), a Tiempo suficiente y duradero de contacto; ea decir el 

tiempo despu~s de mezclar, durante el cual el concreto hÚmedo debe oer a 

aplicado con objeto de poder preparar una superficie lo suficientemente 

srande para aer colada al miBmo tiempo. Podemoa decir que en general 

un tiempo de contacto razonable ea de li a dos horao, deapuéa de esto e11 .. 

esencial que el compuesto cure lentamente, ea decir endurezca en un tErfZ!!. 

no de cin-:o a aiete d!as; amboa, el concreto y el compuesto, deben endure-

cer correctamente, lo cual nos asegurar' una adherencia completa entre el 

concreto viejo y el freoco. 

3). ~La viscocidad del material es importante, esta no clebe-

ser mayor que la de una pintura de aceite de alrededor de Z 500 centiposesr 

es decir debe ser lo suficientemente frabajable para aplicarla en concretom 

liaos, pulidos o resbaladizos; el rendimiento es de 3. 00 cm3 por mZ en dos-

manos en concreto fresco. 

La combinación del sistema epoxi-polysulfida puede ser usao 

da para pegar materiales rígidos, pero debido a su lento curado inicial y ;.. 

largo curado final propiedades necesarias pAra el uso especificado no ea r!_ 

comendable, ya que esto signüica el uso de refuerzo extra, puntalea, etc., 

para evitar que trabaje el material antes de su curado inicial. Por otro-

lado se puede lograr un compuest~ epoxy que tenga un curado inicial de mi­

nutos, pero esto signüica una generación tremenda de calor. lo que provoca 

que el compuesto se queme solo y se carbonice. Es por eso que para ma-

teriales rígidos se ha bu~cado una solución intermedia entre las d·e citaclao 



anteriormente y se ha desarrollado un segundo tipo de adhesivo para mate~ 

riales r!sidos. 

Con muy pocas excepciones cualquier material puede ser pea 

gado a otro material con el adhesivo epoxy indicado siempre y cuando se tr_! 

te de superficies limpiao; entre estas contadas excepciones estan alsunos 

neoprenos, vinyloB, polyethylenos 0 metales galvanizados. recubrimientos o 

de zinc y otrou. 

En el uso de este epoxido adhesivo que poddamos llamar r'= 
pido, no se hace necesario darle presión a los materiales para pegarlo~:~ 

pues tan pron!;o_ estos estan en contacto o el espacio entre elloB eB llenado ~ 

con adhesivo se producir'- la unión rapidamente, 

Los compuestos epoxy de baja viscocidad pueden ser mezcla-

dos con arena. lográndose un mortero con buenas caracterfsticaa _de trabaja.. 

bUidad, resiutencia, impermeabilidad y econonúa. 

El agregado usado es comunmente arena silica seca y unifol'-

me en cuanto a graduación, dependiendo su tamaflo de el grado de trabajabi-

lidad que se desee. 

Es importante recalcar que los compuestos epoxy tienen uso11 

muy variados pero que esto no signific~ que cualquier tipo de compuesto si!, 

va para resolver cualquier necesidad. Un sistema epoxy espedl:ico, debe 

ser usado solamente para el propósito para el que fu' creado, con objeto de 

evitar malos r~sultados en el uso de estos pl'sticol. 

o 

10 

Probetas de compuesto epoxy. El de la lzquii!rdü 
fué controlado en su reacción termtca, no asr al 
de la derecha que presenta gran cantidad da vao 
dd5 (Flg.l) y un moyor volumen (Figl 1) (fig.2) 
a pesar de haberse usado lo misma cantidad efe"' 
comp~sto epoxy. 

o 
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l~eparación y refuerzo de edificios dañados por el szs1no 
0 del 3 de rnayo de 1965 en la ciudad de San Salvador~ 

El Salvador* 

o 

ü 

Guillermo GUERRERO V. u 

ANTECEDENTES 

En la ponencia presentada por Emilio Rosen­
blueth y Jorge Pnnce se trataron ampliamente 
las características del sismo ocurrido, los tipos 
de estructuración existentes y las fallas observa­
das en alf1unas de las principales construcciones 
de la C1udad de San Salvador. Dentro del pro­
grama de ayuda técnica del Gobierno de México 
al de El Salvador y con la colaboración de inge­
nieros salvadoreños de las dependencias of¡ciales, 
se efectuaron inspecciones en las que fue posible 
observar materiales. tipo, de estructuración, pro­
ccdunientos constructivos y daños. Se verificaron 
los cntcrios de análisis y de diseño estructural 
empleados en el proyecto original de los edificios, 
En aquellos que no sufrieron daños severos se 
efectuaron repuraciones que restituían la capaci­
dad onninal de la estructura. 

La c1udad de San Salvador no tiene código 
que reglamente en forma adecuada las construc­
Ciones. Al ocurrir el sismo del 3 de mayo se pre­
sentó un estado de emergencia que obligó a las 
autond<~des a tomar medidas inmediatas, que ate­
nuaran los problemas existentes. Se dotó a la 
población afectada de habitaciones provisionales, 
se ordenó la mspección de edificios dañados para 
desalojar y apuntalar aquellos que fuese necesa­
rio, m1entras se decid1ó su demolición o reparación 
y .:;.: ;rogramó la elaborac1ón de normas de emer­
genCia para revisión y reparación de edificios. . 
EDIFICIOS DAÑADOS 

Previamente a' la decisión de reparación o re­
fuerzo de cada ·•edificio dañado, se elaboró un 
programa a seguir, el 1que puede resumirse en 
los sigluentes puntos: ~ 

1 

J. Inspección 'detallada del edtficio incluyendo 
levantamiento cuicladoso de daños en ele­
mentos estructurales así como en todos los 
elementos que no'' forman parte integrante 
de la estructura propiamente dicha. 

2. Estudios en planos estructurales y arquitec­
tónicos en caso de existir. Si no se cuenta 

con ellos debe hacerse medición de seccio-

• Poll('ll(lol rr<'~cntildil en' el Primer Con!]rC~O Nilclonnl 
de ln\l<'llll'rlil Sí51lltC.I, Guildilliljnril, }.11., nov. 1965. 

• • Gerente de Estructumll· de Disc1io l~ndonnl, A. C. 

nes de todos los diferentes elementos es­
tructurales. 

3. Cuantificación de cargas reales que obr<~n 
en la estructura. 

4. Análisis estructural para' estimar la rests~ 
tencia de la estructura y determinar la Ill<~!;j­
nitud del refuerzo necesario en su caso. bn 
esta etapa se hace necesario conocer los 
tipos de materiales y equ1po con que se 
cuenta, el costo y calidad de mano de obra 
y el sistema constructivo a emplear en la 
reparación y refuerzo. Mediante un análists 
preliminar puede estimarse el costo de re­
paración y tomar una dec1sión al respecto. 

S. Análisis y diseño deftmtivo del refuet 70 

necesario. Debé mencionarse la importanCia 
que tiene el punto 1 en los casos en que 
no se cuenta con los planos arquitectónicos 
y estructurales, ya que de la interpretación 
que se haga de los daños, dependerá el re­
fuerzo del edificio y por lo tanto el com­
portamiento de la estructura ante sismos 
futuros. 

REPARACION Y REFUERZO 

Presentamos como ejem2_lo uno de los cdifl .. 
cios severamente dañados. Este edificio consta de 
planta baja y dos pisos destinados a comedores, 
dormitorios y salas de labores para mujeres ( vé<m­
se las ,figs. 1-3). La estructura es de concreto y 
su cunen tación está constituida por Zélpi:l tas ais­
ladas con dalas de liga . 

En la dirección transversal, la estructura consto 
de mar<ros rígidos con algunos tableros de muros de 
tabique enmarcados por las columnas y tr<~bcs. 
En la dirección longitudmal los marcos son muy 
flex1bles, ya que las trabes no están ligadas a las 
losas (véase la fig. 4) y su sección es pequeña; 
en esta dirección existen muretes de tabtque de 
1.60 m de altura que restringen la deformaCión 
de las columnas. 

Los daños sufridos por este edificio se deben 
principalmente a la presencia de elementos rígi­
dos (muros y muretes de tabique en ambas dt­
recciones) omitidos en el diseño original. lo que 
contnbuyó 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 daños son los procedimientos constructivos 
usados y la calidad de los materiales empleados. 
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FIGURA 5 

Fue necc~ano dcsalo¡ar y apuntalar el Jnmue­
hle ya que la magn1tud de los daños en las colum­
na:-. ( \ éanse las f1gs. 5-7) ponían en peligro su 
estabd1dad. 

Se h1:o una \ enf1cacJón respecto a IQS planos 
cstructurale~ de las secCiones existentes de los 
diferentes elementos de la estructura así como la 
cuantlf¡cac¡ón de las cargas reales permanentes 
que obri1n en ella. · . 

Se estími1ron los esfuerzos provocados por SIS­
mo apegándose i1 , las Nor'mas de Emergencia de 
D1seño Sísm1co elaboradé)s como parte del pro-

FIGURA 6 

FIGURA 7 

¡:¡rama de ayuda técn1ca: con estos esfuerzos y 
los resultantes de las caq:¡as vert1Ci1les se rC\"1-

saron los diferentes elemento.!> que constituyen l.--. 
estructura. 

El refuerzo en la d1recc1ón longJtud111al con:-.ls­
tJÓ en aumentar de secCIÓn la~ columnas y trabes 
en todos los mveles. ya que con las dllnen~IOnc~ 
onginales la estructura sufre desplazamientos del 
orden de dos y med1a veces los pern11S1bles y la'i 
secc1ones no son capaces de res1stir los esfuerzo~ 
resultantes del análisis de carga vert1cal y s1smo. 
Se desechó la solución cons1stente en adiCJOni1r 
muros ríg1dos. ya que el funcionamiento del edi­
fiCIO se hub1era v1sto afectado por ser llldis­
pensable la ventilaCión cruzada. Los muretes de 
tab1que en esta d1reccJón se deshs¡aron par<~ rer­
mltlr que las columnas se deformen l1hrementc 

En li1 direcc1ón transversal se efectuó un ilná­
lísJs previo para determinar SI los milrcos e:-..J~­
tcntes eriln capaces de soportar lo~ e~fuer:os 
adecuadamente sm necc~1dad de aument.lr 'u rt.>­
sistenCia. Se dedujo que las trabe~ esti111 cop.lCI­
tadas para ab~orber los esfuer:o~ ong1n.1dos por 
carHaS verticales. pero al cons1derar los esfuer:o~ 
provocados por el sismo se hacía neccs<Jno ali­
mentar las secc1ones de trabes y columnas en 
todos lo~ 111veles. Esta solución es ob\'1amente 
muy cara por lo cual se de~echó. tratando de en­
contrar tilla soluc1ón comb11wda de muros nq1dos 
y marcos en la cual el refuerzo en marcos fue¡ a 
el mínu'no. La solución ¡¡clopti1di1 se muestra en 
la f1g. 8; e~ta solución pern11te reforzar UlllC,l­

mente las cobmnas lo cu¡¡J. como ~e ha mencio­
nado. es IJldl~pCllSilbJe en J¡:¡ dJreCCIÓI1 long lt ll­
din¡¡J. 

Para análisis en ambas dn·ecciones se supusie­
ron ilrtic'ulaCJones en las columna~ de planta b<~F' 
para reduc1r el refuerzo en las zap<Has. yd que 
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FIGURA 8 

éstas se encuentran en cond1ciones adecuadas ante 
car~as estáticas. 

El empleo de muros con contravientos diago-
11<1 les (véase la fig. 9) como elementos para to­
mar fuerza cortante obedece a razones económi­
ca,s, a la escasez de equipo y a que la mano de 
obra d1spon1ble está 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 
económ1cas ;: c~e calidad de mano de obra acudir 
a otros sistemas. 

Debido a que las losas de las escaleras están 
diseñadas apoyadas únicamente en su dirección 

longitudinal. fue posible desligarlas de los muros 
laterales, para evitar las fisuras que se presenta­
rán en la unión de losas y muros provocadas por 
sismos futuros. 

En concreto nuevo el uso de aditivos fue muy 
limitado, ya que en el país no se producen estas 
sustancias, por lo que su costo es excesivo. 

~ El s1stema de apuntalamiento empleado debía 
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 sí en 'forma adecuada y fuertemente troque-
lados contra la estructura. · 
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SISTE~ffi PARA CONSEGUIR QUE TORRES CONSTRUIDAS DE 

I'IIAMPOSTERIA, PUETIAN SOPORTAR TEMBLORES INTENSOS 

QUE LAS PUDIERAN SUJETAR A ESFUERZOS DE TENSIONo 

Se ha visto en forma muy frecuente, que la mayor parte de las 
torres de las iglesias construidas de m~postería de piedra o 
mampostería de tabique y aún de adobe, que en todas ellas, 
cuando llega un temblor de ligera intensidad, que provoque si 
quiera ligeras tensiones en dichas torres, estas se destruyen 
materialmente y se vienen por tierrap cayendo con toda frecueg 
cía sobre la misma iglesia y con ello destruy~ndola totalmen-­
teG 

En la actualidad, ya es muy ampliamente conocido el sistema -
de construir vigas y colwnnas de concreto, formadas de piezas 
aisladas, que después de colocadas en su lugar se pasa por eg 
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 

o 

postensar dichos cables~ ya que de esa manera se logra que to () 
do el concreto soporte compresión~ 

Sería ideal que las torres de las iglesias que se construye-­
ron de mampostería, las cuales no pueden soportar ninguna ten 
si6n, se pudieran postensar; dicho trabajo parece prácticamen 
te imposible porque tendrían que perforarse más o menos cerc~ 
no a su centro todas las columnas y macisos que forman estas 

torres; pero en todas ellas generalmente existe la siguiente 
posibilidado Llevan en su parte central un cilindro hueco? -
donde se aloja la escalera que sirve para dar acceso hasta la 
parta superior de dichas torres, donde se encuentran pesadas 
campanas que sirvieron inicialmente y que en muchos casos ya 
solo se encuentran ahi por la dificultad de descenderlaso 

SISTElYlA PARA HACER ELASTICAS LAS TORRES DE WlM1POSTERIAo 

Prácticamente en la generalidad de las torres que fueron he-~ () 

chas de mamposteria, ea posible colocar una vigueta de acero 
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o de concreto en cruz al nivel donde se desplanta la pequeña 

() cúpula que corona de la torre mencionadas 

Estas vigas en cruz se pueden montar precisamente sobre las 
últimas 4 columnas que reciben la cúpula o cupulinQ 

Por otra parte, a la altura de la cimentaci6n de la torre o 
mejor aún, ligeramente arriba de la cimentación o fnmcai<J.en­
te abajo de ella, deben colocarse otras vie;as cruzadas, par,g 
lelas a las primeras que se encuentran en la parte superior 
estas trabes se colocan haciendo pequeños taladros laterales 
en los muros y la longitud de las mismas puede ser igual o -
mayor que las vigas cruzadas superioresa 

En ambos juegos de vigas cruzadas, se dejará previamente a su 
colado, unos tubos verticales que permitan el paso de cables 
de acero que se postenaarán verticalmente 9 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~ 

o 

CABLES DE POSTENSIONo 

Desde la cruceta superior se bajan cables hasta la cruceta ig 
ferior, los cuales se anclan ahí debidamenteo Desde arriba -
de la cruceta superior se da la carga debida con la que debe~ 
rán quedar comprimidas las columnas de arriba abajoa 

Esta carga que se da a las crucetas, generalmente se aplicará 
en el centro de las columnas superioreso Ejernplog Supongamos 

que se les ha dado una carga de 40 toneladas, lo cual da a e~ 

da una de ellas 10 toneladas de catga de compresión, lo que -
permitirá que en un temblor todas las columnas puedan soportar 
sin perjuicio de ninguna clase,.. ,una .tensión hasta poeco menos 
de 10 toneladas, vol viéndo.se en.e .sta. cforma, unas torres elás­
ticas, capaces de soportar tensionese Convendrá adicionalme~ 

te, a la altura de los arcos y! macisos· se' -'coloquen 'Cinturones 

A la hoja Nog 3euu 
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de acero capaces tambien de postensarse aunque con menos in-
tensidad para dar una compresión 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 COLlf~lliAS DE LAS TORRES 
DE MAMPOSTERIA. 

El críterio con el cual se les dará una carga vertical a las 
columnas de mamposte-ría, será teniendo en cuenta lo;:· sigui en 
te: 

l.- Peso propio de la torreo 

2.- Sobrecarga debido a un temblo~9 de acuerdo con el grado -
que se considere~ 

3.- La diferencia entre la carga de trabajo que puedan sopor-
tar a la compresión las columnas de la torre y la suma de () 
los dos conceptos antes mencionados, nos daría la carga -
máxima adicional que se le pueda dar por medio de los ca-
bles de postensi6n en las crucetasu 

4.- De acuerdo con el grado de temblores que se ha supuesto 9 

se vería cual es la máxima tensión que sufrirían las co-­
lumnas de las torres y esa sería la carga que trataría de 
darse por medio de la postensi6n en las crucetas que se -
encuentran ya colocadas 9 ciempre y cuando dicha carga sea 
inferior a la mencionada en el inciso # 3~ 

PROTECCION DE LOS CABLES DE ACERO DE POSTENSION~ 

Los cables de acero de postensión, vienen quedando generalmeg 
te en el perímetro 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, habrá necesidad de que pre- () 
viamente al llevar a cabo la postensión 9 dichos cables queden 

dentro de los pequeños tubos que se utilizan en el postensa-
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do de viga que se lleve a cabo con los sistemas acostumbradoo, 

() rellenando de mortero de concreto dichos tuboso 

BOVEDA O CUPULINu 

Para proteger la bóveda superior a la cual no se le ha hecho ~ 
ninguna protección, se podrá hacer lo siguienteg 

lo .. Sobre la bóveda superior se e olocará un pequeño casquete 
en el e ual se ancla un cable que atraviesa o se ancla en -
la cruceta superior en sucentro de arriba a abajo y se tem 
plará dicho cahle tan solo lo necesario para que la b6veda 
no se separe de las colun1naso El tensado del cable en la 
bóveda se hará después que se ha hecho el tensado entre la 
cruceta superior y la cimentación, y como en este caso, s~ 

lo se desea dejar Wla pequeña presión~ baotará dejarlo ten 
sado con el tubo de 2 tuercas .. 

() 2oo Se colocará en caso necesario un cinturón de acero alrede-

o 

dor del desplante exterior de los cupulines~ para limitar 
cualquier coseo lateralQ 

3oa Se colocará uno o dos cinturones con alambre de postensión, 

en cada uno de los macisos de cada uno de los cuerposQ 

40o Cuando las columnas de mampostería tuvieran necesidad de -
zuncharse, se hará con e 1 tipo de zuncho usado para los ma 
cisos de cada cuerpo~ 

CONSIDERACIONES .. 

En la forma antes descrita, se ve que se logrará que ninguno de 
los elementos de las torres de mampostería, puedan quedar suje­
tos a tensión mientras el temblor no sea mayor que los temblores 
supuestos, según las estadísticas.. En esta forma se convierten 
las torres en verdaderas torres elásticas como si fueran de con­
creto armado .. 
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El aumen~o de peso es prácticamente nulo, ya que solo es el 
de las crucetaso 

El postensado que se ha descrito, que se hace entre dos cr~ 
cetas' una en el arranque del cupulin q'ue vá sob~e' 'la' to'rre 

' ¡ ' 1 l ' ' l ~ / ( l 1 J l l ( ) ' 1 1 ~ ,' ' ' 1 l 

y otra hasta la cruceta de la cimentación, pudiera hacerse 
en varias crucetas intermedias en diferentes nivels, ~ro­
siempre ligando la cruceta superior con la inmediata infe-­
rior, para obtener una determinada continuidad. 

Cuando las torres ya han sido dañ.ada's
1

,' ant~f/' d~ aplicar ni~ 
guna compresión en estas, e onvendrá reparar last''columnas i.!} 

yectand~~as y zunchandolas seg6n la-necesidad b ~onstruye~ 
do unn estructura interior de concreto, 6onsistente e~ 4 e~ 

' -
lumnas que se desplantan, o bien desde la cimentación o bien 

por lo menos unos 3 metros abaj·o de la zona ya dañada .. 

El desplante se hace en un anillo de concreto empotrado en -
una ranura circular dentro del maciso de la misma torre; es­

tos anillos deberán repetirse aproximadamente cada 3 metros 
o bien colocarse en el centro de los macisos de los diferen­
tes cuerpos de la torreo 

Previamente al colado, se colocarán anclas en los macisos de 
las torres y en las columnas de los diferentes cuerpos 9 para 
que toda la estructura de mamposterla quede en esta forma li­
gada con anclas a la estructura de concretoo 

Se presenta con frecuencia el caso de que las torres de mam­
posterfa de las iglesias se han dañado seriamente en un cuer­
po intermedio, quedando en perfectas condiciones los cuerpos 
superiores, tal como sucedió en La Concordiao La solución que 

o 

o 

se tomó fue la siguiente: () 
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Aproximadamente unos 5 metros abajo de la zona dañada; pero en 

Q zona sana de la torre y teniendo en cuenta que los muros tienen 
un grueso de lo50M. a 2.0or1 ... , 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 dañada, se colocar¿ el último anillo y sobre las colum~ 
nas se col6 una cruz, quedando los extremos de la misma salien­
do directamente abajo de 4 arcos, dispuestos en e ruz para sopo E 
tar asi toda la parte superior sana y poder demoler y reponer -
debidamente todas las columnas dañadas en el cuerpo intermedio 
sin peligro alguno de derruobev 

SUGECION DE LAS GRAlillES CAMPANAS. 

Una precaución adicional que se tomó, fue recomendar se fijen -
las grandes campanas en forma sencilla como una viga con topes, 
presionando la parte inferior de ellas, con un dispositivo cua1 

() quiera; ésto es, mientras no se tocan, para que en un temblor, 
oscilen con el cuerpo total de las torres y no libres e indepe~ 
dientemente de las mismas torres, pues en algunos casos queda­

ron huellas claras,_ de que la campana, habia golpeado fuertemen ,, -
te las columnas que'' rodeaban .. 

~léxico, D .. F .. ,22 de Julio de 1974. 

------·---------------------------
INGo MANUEL GONZALEZ FLORES. 
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CURSO DE EVALUAClON Y REPARACION DE DAÑOS ESTRUCTUí\ALES 

l. Daños en construcciones de mampostería 

Los muros de mampostería 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 pi~ 

dro en vivienda rural, hasta el tabique de barro recocido o extruído y e! tabic¡ue o 

bloque de concreto. La resistencia de las piezas individuales puede variar desde 

10 kg/cm2 para el adobe, hasta 1000 kg/cm2 para algunos tabiques estruídos. En 

cuanto al mortero con el que se unen las piezas este varía desde los junteos con 1~ 

do que se emplean frecuentemente en muros de adobe y de piedra, hasta el mortero 

de cemento y arena en proporción l a 3 que es el más rico normalmente usado para 

piezas de alta resistencia. 

El conjunto pieza-mortero tiene una resistencia aceptablemente alta para 

esfuerzos de compresión (del orden del 30 al 50% de la resistencia de la pieza so­

la) pero su resistencia en tensión es sumamente bala por la debilidad de la unión 

pieza-mortero. 

La casi totalidad de los daños que ocurren en muros de mampostería se d~ 

ben precisamente a la incapacidad de resistir esfuerzos de tensión debidos a cual­

quiera de estos tres fenómenos (ver figuras): 

a) Distorsión del muro por hundi mientas diferenciales o por cargas latera 

les (sismos); esto produce tensiones diagonales y agrietamientos diog~ 

nal y en ocasiones flexiones y agrietamiento vertical. 

o 

o 

b) Flexión del muro normalmente a su plano, debido al efecto de empu- Q 
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¡es laterales que producen volteamiento del muro o su agrielamiento 

o como losa. 

e) Tensiones (en general horizontg les) debidas a la contracción de la mam 

postería por fraguado o por cambios de temperatura o humedad; este fe 

nómeno es de importancia exclusivamem e en piezas de concrelo" 

La resistencia de la mampostería a estos tipos de acción depende esencia 1 

mente de: 

a) La adherencia entre mortero y pieza; piezas de superficies rugosas o 

con pequeñas perforaciones favorecen la penetración del mortero y su 

buena adherencia¡ morteros con altos contenidos de cemento tienen me 

jor adherencia que los morteros de ca l. 

b) La presencia de carga vertical; los compresiones introducidas por la 

o carga vertical reducen los esfuerzos de tensión que pueden presente!!:_ 

se y por lo tanto aumentan la resistercia. 

e) El refuerzo; el refuerzo colocado en el interior de piezas huecas au-

menta sensiblemente la resistencia en tensión, aunc¡ue para que sea lo 

talmente efectivo se requiere que esté muy poco espaciado (60 a 90 

cm) tanto horizontalmente como verticalmente. El refuerzo de los mu 

ros con casti i los y dalas mejora mucho, como veremos, el comporta-

miento después del agrietamiento pero no influye sensiblemente en evi 

tar la aparición de las primeras grietas. 

2. Problemas por contra ce i 6n 

(J Las piezas .de b:Jrro son relativamente estables y poco sensibles a los cam 



bios de temperatura y humedad; conviene mqjarlas antes de su, colo~ación, ya que 

esto mejora su adherencia con el mortero y no ocasiona cambios volumétricos de o 
importancia. 

Las piezas de cemento tie,nen .contracciones po1 frl)guado muy ollas; es 
\1,1 

por lo tanto muy importante que el fraguado haya teqninado antes de l,a colocación, 

o sea que las piezas hayan sido sujetas a un curado adecuado, de preferencia con 

vapor. Estas piezas son también sensibles a los cambios de humedad, por lo tanto 

si se colocan húmedas sufren contracciones por secado que ocasionan agrietamientos; 

no hay que mojar las piezas antes de colocarlas. 

Para evitar agrietamientos por contracción hay que emplear piezas que h.9. 

yan sido curadas en forma adecuada, colocarlas secas, unirlas éon un mortero que 

acepte ciertas deformaciones o sea que contenga algo de cal; también puede ser de 

cierta utilidad aunque no sea ninguna garmtía, el colocar el refuerzo especial de Q 
J ~ c:ot1 -,'ir-"· : , 1 

alambre que proporcionan los fabricantes. Si es posible hay que tener juntas"'poco 

espaciadas y refuerzo interior o exterior. 

3. Problemas oa.~~ por hundimientos 

La mampostería se agrieta a deformaciones angulares muy pequeñas. La 

distorsión que provoca el agrietamiento está entre 0.5 y 2 al millar, según el tipo 

de pieza y mortero según la velocidad de deformación y según el con finamiento 

que tengan los muros. 

Los muros de p1ezas huecas de barro se agrietan a deformaciones algo n'!::. 

nores que los de piezas macizas y las de concreto (ver tabla) 

Los muros pueden soportar deformaciones algo mayores cuando estas ocu Q 



o 

o 

o 

rren muy lentamente, como en el caso de hundimientos en arcillas, que cuando ocu 

rren instantaneamente, como en el coso sismo. Los muros con carga vertical sopor-

tan deformaciones mayores antes de agrietarse que los sin carga verlical. 

El comportamiento después del agrietamiento depende esencialmente del 

tipo de refuerzo. Los castillos y dalas confinan al muro haciendo que.:a pesar dei 

agrietamiento, este no pierd~ su capacidad estructurCíi. El refuerzo interior romb¡én 

mantiene la capacidad del muro después de agrietado. 

Para evitar daños en muros por hundimientos hay que evitar que los hun-

dimientos diferenciales tengan lugar (rigidizando la cimentación y estructura o dis­
cr 

minuyendo las presiones sobre el suelo}'íhay que desligar los muros de la estcucl uro 

principal para que no sean afectadas por los hundimientos. No hay forma de ha-

cerque los muros soporten hundimientos diferenciales sin agrietarse, lo único c¡ue 

puede hacerse es reducir sus consecuencias mediante un refuerzo adecuado. 

El hundimiento diferencial también produce agrietamiento por flexión co 

mo se aprecia en la figura. 

4. Problemas de sismo 

La experiencia de daños por sismo en estructuras de mampostería es des-

graciada mente muy extensa. Lo mayoría de los daños se deben a defectos de es-

tructuración algunas a deterioramiento por Í&ltemperización y otros a la debilidad 
("" J 

L 
intynseca de la mampostería para resistir tensione~ o distorsiones. 

Los defectos de estructuración se pueden clasificar en: falta de elemen-

tos resisten~es en una dirección, fuertes asimetrías en planta (especialmente para 

edificios de varios niveles) y falta de rigidización de los techos y entrepisos. {ver 
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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 Q 

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 fXllie de su resistencia. 

En cuanto a las fallas de los muros por cargos laterales en su plano 1 hay 

que considerar que los muros son elementos muy rÍgidos y que tornan fuerzas sism¡-

cas muy altas, mientras que su resistencia o cargos laterales es relativamen~e w;a 

ya que se producen tensiones diagonales. 

Por lo anterior c.Jando la estructuro principa 1 sea de concreto o de acero 

hay que desligar los muros dejándoles holguras adecuadas, pero al mismo tiempo 

proporcionán:lolas elementos que le proporcionen resistencia ante las fuerzas de mcr 

cia normales a su plano (ver ejemplo). Q 

Cuando los muros formen la estructura principal o estén ligados a elia 

hay que diseñarlos paro resistir las fuerzas sísmicas y hay que proporcionad es un 

refuerzo exterior o interior adecuado para que en caso de agrietarse no se píOduz~ 

ca una folla brusca sino que se mantenga su capacidad -de carga. 

5. Procedimientos de reparación 

El hecho de que un muro esté agrietado no implica que haya perdido su 

capacidad estructural; esto depende del refuerzo y la cargo vertical que tenga (ver 

figura). 

El método más simple de reparación de grietas en mampostería es el de 

rellenar las grietas con mortero y 11 raiueleor 11 ¡ esto como se ve en lo figura, no o 
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restaura., la cap::1cidad inicial-del muro·. -Cuando'·se adiciona algún aditivo que m~ 

Ü ¡ore la.~adhesión· del·'mortero s( se. puede·recuperar prácticamente la capa'cidad''ini 

cial del·· muro·,(ver"figura). ·· 

Otro procedimiento"·es :·ranurar el mú"ro con una abertura ·suficiente para 

colar .. un elemento de· ·refuerzo~~ de concreto" en~·~-::!;¡- la diagonal. 

El procedimiento· mas. efectivo y· mas confiáble es :el de-colocar sobre ei 

muro ~;~n--aplanado·.de cemenlo sobre una malla-·de tela de gallinero ,o de 'metal des 

plegado; (ver figura). ~Hay que cuidar- en este- procedimiento la adhere.ncia del mor 

tero al .. muro y al ·anclaje ·de la:.malla' al" mi-smo- ya sea c!avándola·o· con tac¡uetes 

poco espaciados •. :: ," -' ' 

De .. hecho en la mayoría de ·Jos· casos de ·daños graves en mampostería se 

requiere·.de una· restructuración que puede consistir· en la éolocació n de· dalas y e~ 

o tillos o"en la ·sustitución de muros· de mampostería por de concreto y en la adición 

de nuevos muros con el fin de' evitar ·Jos defectos de estructuración que d;era iugar 

a la fal·la. 

o 
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2. 1 NG. · JOSE ANTONIO AGUIRRE B. 

Tenis 157-F-302 
México 2 1 , D. F. 
Te 1: 5-44-80-21 

' . 

3. ING. MAURO FELIPE BERUMEN 
México, D. F. 1 

.. ' ' - ~~ :. ~ . \ (" . ' ,. . ':· . ' . ' ! ~. ~) ' -

4. 1 NG. HECTOR, E.RANC·I SCO ~-BREÑA :.RICO 
Arturo No. 23. , . , -~ 
Méx i co 2 O , D • F f: - " ; · : ·. -:·, . - .. 

. Te 1: 5-48-09-74 ' 

O ~ ' .-. ' .. . . r • - r ' • ...... r., . ~''· ... f 't ~ \..; • : • : • • • " , -, í '. _, \ - . 

o 

·5. ING. WILFREDO CRESPO PEREZ 
M a n u e 1 M a r que z S te ~ ·l i. n g · ·1 1 
Méx i CO 1 , O . F . ~ ~ ~l ' •• , _ : 'r 

Tel: 5-13-29-16 

' ! j ~-' ¡ ~ ,.· . ( 

r ' ' ' 
6. 1 NG. FERNAND'.O ·:CARR.I LLO BASURJO 

e e r ro J uve n e i a 1 6 -, 
Col. Campestre ~h~rubusco 
Méx i co · 2 1 , D • F • 
Te 1 : 5-49-22-46 

7. 1 NG. CARLOS CROSSWELL ARENAS 
Calle del Cerrito 34 
El ·contadero, Cuajimalpa 
México 18, D. F. 
Te l : -"5-70-1 1-'-.r-.1 · Ex·f~- 217 

... ' ~ .,(~- ~~ \-, ._,,.. 

8. 1 NG. RE Y~JALDO E S P I'NOSA- GOMEZ 
Anselmo de la Portilla No. 11 
Jardin Balbuena 
Héxico 9, D. F. 
Tel: 5-71-00-78 

., ' 
' -

P 1 . CO, S. A. 
Méx i co , D • F • 

SECRETAR 1 A DE RECUR-SOS H l :JRAULI COS 
Sierra Gorda No. 23 
México, D. F. 
Tel: -5-20.:.5a·-17 · 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-6o. Piso. 
México, D. F. 
Tel: 5-53-'21_-11 

. ~-

LABRESA CONSTRUCC'I ONES 
Fi.ladelfia 119-601 
México 18, D. F • 
Te l: 5-43-95-85 

- . • . \ . ~' l ' 

INMOBILIARIA HABITAt(6NAL, S. A. 
.Ca-ndelaria 33 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Tel: 5-49-57-00 

' \ "" l ', - '., 

': ·-... 

DiSt::ÑOS DE INGENlERIA CIVIL-·, ·S. A. 
Georgia 112-201 
Col . Nápo les 
tv'iéx i co 1 8 , D • F • 
Te 1 : ? :- 4 3 - 3 8 -Y6 

' '· . ..,1' 

SEGURO SOC l AL;.­
Durango 291-7o. 
México, D. F. 
Tel: 5~53-35-02 

' : - ...1 ., . .,. 

Piso 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACIO~ DE 
DANOS ESTRUCTURALtS ( DEL 11 DE JUNiO AL 6 Dt AGOSTO DE 1974~ () 

NOMBRE Y DiRECCION 

9. 1 NG. JOSE ESP 1 NOSA SANCHEZ 
Monclova 33 Depto. 2 
Col . Roma Sur 
México 7, D. F. 
Te l : 5-64-00-72 

10. ARQ. GABRIEL DIAZ MIRAMONTES 
Nebrazca 80 Depto 401 
Col. Nápoles 
Méx i co 1 8 , D • F • 
Tel: 5-36-02-0ó 

11. ING. MANUEL FLISSER S. 
Av. México No. 203 Depto. 503 
Col. Hipodromo Condesa 
Méx i co 1 1 , O . F • 
Tel: 5-74-41-56 

12. ! NG. ALDO FLORES VALENZUELA 
Comercio 43-2 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-81-77 

13. ING. ESTHER G0¡'1EZ VALDIVIEZO 
Oriente 51 No. 360-16 
México, D. F. 

14. 1 NG. CARLOS GONZALEZ NAVARRO 
Agua 355 
Pedregal de San Angel 
México 20, o. F. 

15. 1 NG. UBAL:JO GUZMAN MART 1 NEZ 
Maracaibo 54 
Naucalpan 
E do. de fviéx i co 
Te 1: 5-60-35-87 

EMPRESA Y DIRECCION 

SEGURO SOCiAL 
Durango 291-6o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-53-21-11 Ext. 271 

SEGURO SOCiAL 
Durango 291-?o. Piso 
Mé x i e o , 8 . F . 
Te l: 5·-19-·40-89 

HERMAN-FLISSER ASOCIADOS, S.C. 
Aguascal ientes No. 199-P.H. 
Col. Hipodromo Condesa 
Méx i co 1 1 , O • F . 
Tel: 5-74-32-81 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXIC[) 
Av. Central No. 140 
México 3, D. F. 
Te 1 : 5-47-56-17 

DlRECCiON GENERAL DE AEROPU~RTOS 
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
¡'1éx i e o , O • F • 
Te 1: 5-19-52-86 

CONSTRUCTORA RAUDALES, S. A. 
Dinamarca 60-So. Piso 
t'léx i co, O. F. 
Te 1 : 5-66-1 7-00 

o 
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DiRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACIO~ C~ 
DA~OS ES 1 RUCTLJRALES ( ~EL 11 ~~ jU~ 1 O .AL 6. De. AGOSTO DE 197"-t ) 

. . . 
NOMB~~ 1-DIR~tcteN 

·~ 1 ' 

16. 1 NG. ARMANDO HERMOS 1 LLO MART 1 NEZ 
,-~:<~' t:·C_o 11 i,n:3 -~eL Z9hor i 60 . 

F racc-:. Bou 1 eva res 
Nauca 1 pan·,· E do.- dé' México 
Te 1 : 5 - 3 8 - 09 52 · . 

17. ING. ROBERTO JASSO ARIAS 
P l ayq' _Mocambo- 567 
Col. Reforma lztaccihuatl 
Méx i co . 1 3 , O • F • 
Tel: 5-39-56-13 

' 

18. 1 NG. MANUEL JUAREZ 1 ZAGU 1 RRE 
Av. del Riego No. 57-9 
Villa Coapa 
México 22, D. F. 

19.- ING. JOSE LUIS LAMADRID PRADOS 

O México, D. F. 
(. 

20. 1 NG. CARLOS LARA. FERNANDEZ 
Rio Mixcoac 235 
Col. Florida 
Méx i co, _ O . F. 

·;,,·,Tel: -5-34-95-81 
-. \.. ,. - ' ... ' ' J 

- ·;;. - , !... • ' 

' . ' 
21. ING. PABLO LE-ROYAL-LÉAL 

Av. Cuauhtémoc 1103- 1 
· Co 1 • deL Va l 1 e 

Méx.iéo 12,' D. F. 

/ 22. 1 NG. BRAU L 1 o LO PEZ ME NDOZA 
oo·n-atello 25 Depto.· 602· 

o 

t-'1. i xcoac 
Méx i co 1 9 , O . F·~ 
Te i : . 5-98- 1 9-5 2 , 

23. ING. FRA~KISCO MARIN FLORES 
Oasis 103 
Co 1 • C l a ver i a 
1'·1éx i co, O . F. 
Tel: 5-27-50-30 

-~ ~ ,_. -, 

, EMP-RESA- Y D 1 RECC 1 ON 

SEGURO SOCIAL 
Durango.~91~7o. Piso 
Méx ieo, ·o~ F·. 
Tel: 5-38-09-52 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
s.· A. . _ . 

. Me 1 chor Ocampo 171-509 · 
'. Méx i e o ~ O •· . F • 

Teh 5-18-oo-8o Ext·., 59o 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los 100 Metros i\o. 152 
México, O. F. ' 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 326 · 

SEGURO SOCI'AL 
Durango 291 - 9o. _Piso 
México, O. F.-
Te1: 5-53-21-11 Ext. 333 

, ' .. 
'1 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-7o. Piso 
México, D. F. 
Te 1 :' 5 ~53:.. 2 1 - 1 1 Ex t. 3 1 5 

SEGURO SOCIAL 
Durango No. 291-7o. Piso 
México, D. F. 
Tel.: _5-53-21-11 Ext. 311 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-7o. 
México, D. F. 
Tel: 5-53-35-02 

Piso 



DIRECTORIO QE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACION DE 
DANOS ESIRUCTURALES ( DEL 11 O~ JUNIO AL 6 DE AGOSTO DE 1974 () 

NOMBRE Y DIRECCION 

24. 1 NG. FOC 1 ON MART 1 NEZ N 1 EVES 
Cal le 8 No. 245 
Col. Vertiz Narvarte 
México, D. F. 
Tel: 5-39-35-43 

25. 1 NG. E i\JR 1 QUE ME NDOZA BARRO N 
Cerro de la Carbonera No. 50 
Col. Campestre Churubusco 
t1éx i co 2 1 , O. F . 
Te 1 : 5-44- O 1 -2 9 

2Ó. ING. CARLOS IGNACIO MOLINA ROBLES 
Nueva York 230-6 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5-43-66-90 

27. ING. JORGE A.MORALES CASTRO 
Nonoalco 265-B-303 
1"1é>< i co 3 , O . F • 
Tel: 5-83-13-55 

28. 1 NG. ALEJANDRO MUÑOZ O 1 AZ 
México, D. F. 

29. ARQ. JORGE ORTEGA GUERRERO 
Protasio Tagle 40-12 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-46-23 

30. 1 t\G. ROGER 1 O PACHE CO 1 ZUNZA 
Av. Patriotismo 539-D 
Col. Mixcoac 
México 1 9, D. F. 
Tel: 5-63-10-97 

EMPRESA Y DIRECCiON 

DESPACHO ING.HERIBERTO IZQUIERDO 
Av. Coyoacán 1108-202 
México, D. F. 
Tel: 5-75-82-24 

MENBAR CONSTRUCCIO~ES, A.P. 
Sur 79 No. 6321 
Col. Viaducto Piedad 
México, D. F. 
Tel: 5-19-36-56 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 

() 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO­
CIAL 
Durango 291-6o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-55-21-11 Ext. 269 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-6o. Piso 
/V:éxico, D. F. 
Tel: 5-53-21-11 Ext. 271 

o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACION DE 
DANOS ESTRUCTURALES (DEL ~1 DE JUNIO AL 6 DE AGOSTO DE 1914 ) 

31. 

' ' 
-NOMBRE Y D 1 RECC 1 ON --. 

lNG. ENRIQUE SALAS ROMERO 
Heriberto Frias-No. 1046-3 
~1éx i co -~ D • , F • : - - --
Te 1: 5-59-22763 

_'EMPRESA _y· D IRECCION 

BUFETE INDUSTRIAL 
Dante 36-6o. Piso 

· JM~xlco; D~ F~ ( 
Te P': -5-14- 34~ 58 

32. ING. MIGUEL A. SANTINELLI LLABRAS SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
México, D .. F. Xola y Av. Universidad 

México, D. F. 

33. ING. ALFONSO lOVAR SANTANA 
México, D. F. 

34. ARQ. ALFONSO !SIDRO TREVI~O SADA 
Xochicalco 626 

35~ 

:col. Nárvarte 
México, D. F. 
Tel: 5-75-30-07 

- . 
ING. JORGE FRANCISCO VAZQUEZ 
Amores No .. 3_í 7-M. · -
México, D. F. 
Tel: 5-23-27-96 

36. 1 NG. FRANC 1 S CO VAZQUEZ L 1 MAS 
Sur i 15-A No.220 
Col. Escuadran 201 
México,D. F. 

37. ARQ. MIGUEL ANGEL VAZQUEZ SANTOYO 
Fraternidad 79 Edif. Laurel A-11 
San Angel 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5-48-32-58 

38. 1 NG.. MANUEL EDUARDO VEGA MEM 1 JE 
lxtaccihuatl 6-306 
Col. Hipodromo Condesa 
Méx i co 1 1 , D . F . 
Tel: 5-84-36-01 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-9o. Piso 
~1éx i co , D • F • 
Tel: 5-53-21-11- .. 333 

E LMEX, S. A. 
Av. de la Industria No. 159 
f'lléx i co , D • · F • 
Te 1 : 5.-42-39-32 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICiuAD 
.Rio Ródano No. 14-4o. Piso 

rtéx ¡ co , D • F • 
Tel: 5-53-71-33 Ext. 2323 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-7o. Piso 
México', D. F. 
Te1: 5-83-63-66 Ext. 351 

INGEN!ERIA, PROYECTOS Y VALuA -
CION, S. A. 
Tuxpan 54-105 
Co 1. Roma . 
México 7, D. F. 
Tel: 5-84-37-60 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EVALUACION Y REPARACION DE 
DANOS ESTKUCTURALES (DEL 11 DE JUNIO AL 6 DE AGOSTO DE 1974 ) () 

NOMBRE Y DIRECCION 

39. ARQ. EDUARDO VILLARREAL CASTELAZO 
José Ma. Velazco 104-301 
Héxico, D. F. 
Tel: 5-34-73-30 

40. ARQ. ANTONIO VILLARREAL OYANGUREN 
Cinccinati 74 ~epto. 7 
i'11éx i co 1 8, D. F. 
Tel: 5-98-13-73 

41. ING. JOSE lf!SOSO SEPTIEN 
Torres Adalid No. 511-401 
Co i . de 1 Va 1 l e 
México í2, D. F. 
Tel: 5-23-88-37 

42. ING. 1'-'íiGUEL RICARDO ZAVALA GARZA 
Recife 5ó8 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 
Te 1 .: 5 - 8 7 - 3 3 - 7 2 

EMPRESA Y DIRECCION 

SEGURO SOCIAL 
Durango 291-7o. Piso 
i'11éx i co, O • F • 
Tel: 5-53-85-52 

SEGURO SJC:AL 
- ~ 9' 1'" uuranso z l-oo. 
fv:éx i CO: O. F . 
Tel: 5-53-21-11 

Piso 

C:xt. 271 

I~STITUTO MEXlCANO DEL SEGURO 
SOC!AL 
Paseo ce la Reforma No. 2ó9 
1'/:éx ¡ co, D. F. 
Tel: 5-83-63-66 Ext. 355 

I.S.S.S.T.E. 
Av. Juá~ez 154-4o. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5 - 4ó - 54- 7 O 

o 

o 
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centro de educación continua 
facultad de ingeniería, u na m 

EVALUACION Y REPARACION DE DAÑOS ESTRUCTURALES 

Sensibi1idad a1 Fuego de 1os Distintos 

Sistemas Estructurales 

----.... 

lng.José Luis Calderón V. 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521·30·95 y 513·27·95 



SENSIBILIDAD AL FUEGO DE LOS DISTINTOS 
SISTEMAS ESTRUCTU~LES 

ING. JOSE LUIS CALDERON V. 

INTRODUCCION.-

La resistencia al fuego de una construcción 

depende de la suceptibilidad al daño por fuego que tengan 

los materiales que se emplearon en la misma, asr como del 

grado de protección de sus elementos estructurales. Para 

valuar la resistencia al fuego de estos elementos se tie-

nen diferentes normas tales como: 

Standard Method of Fire Tests of Building 

Construction and .Materials 11
,- National Fire Code, 

Vol-IV, No. 251.- National Fire Protection ----­

Assoc~ation. 

ASTM.- No. E 119.- American Society of Jes­

t i n g M a ter i a 1 s • 

U.L. No. 263.- Underwriters• Laboratories 

En estas normas no solamente se incluyen la 

clasificación de los diferentes tipos de construcción; sino 

que, también consideran aspectos como la localización del -

inmueble, tipo de ocupación, exposición exterior, posibili­

dad de daño mecánico de la protección contraincendio, asr -

como cualquier otra condición que pueda ser impuesta para 

### .. 
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salvaguardar la VIDA HUMANA y la propiedad; sin olvidar 

desde luego, los sistemas y dispositivos de detección -

y combate del incendio, tanto públicos como privados, -

que puedan usarse para controlar un probable siniestro. 

CLASIFICACION DEL TIPO DE CONSTRUCCION 
Y ~~TERIALES EMPLEADOS. 

DEFIN1CION DE NO COMBUSTIBILIDAD.-

Por muchos años se han empleado en la cons 

trucci6n 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 razón -

la frase NO COMBUSTIBLE, se ha asociado con estos materia-

les. Sin embargo, en la construcción moderna se usan una 

gran variedad de materiales que la técnica ha desarrollado 

y cuyas caracterrsticas no cumplen estrictamente con el 

·término tradicionalmente empleado de 11 NO COMBUSTIBLE''. 

Por consiguiente, fué necesario crear espe-

cificaciones y normas que definieron la 11 no combustibi1 1-

dad 11 asr como la 11 no propagación del fuego'', bajo los~­

efectos del tiempo, humedad y condiciones atmosféricas. 

El t:érmino de 11 Propagación del Fuego 11
, se usa como una re 

ferencia para medir las caracterrsticas del material de-

acuerdo con lo indicado en el 11 METHOD OF TEST OF SURFACE 

SU?.NiNG CHARACTERISTICS OF BUILDING !'IIATERIALS, NFPA No. -

255; Underwriters' Laboratorles No. UL 723 y American---

## .. 
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Society of Testing and Materials, ASTM No. E 84. 

En la actualidad se clasifican los tipos 

de construcción y materiales empleados en ella como ••¡~o 

COMBUSTIBLE 11
, 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 -

fuego. 

'• 

b) Materiales que tienen una base o cuer­

po no combustible como se definió en a) 

con una superficie no mayor de 1/8 11 de 

espesor con un valor de propagación 

del fuego no mayor de 50. 

e) Materiales diferentes a los descritos 

en los grupos a) y b). qu.e tienen unas~. 

perficie con valor de propagación al 

fuego no mayor de 25 sin evidencias de 

una combustión y que sea de una composl 

clón tal que al exponer un corte practl 

cado en cualquier dirección, su superfl 

cie tenga un valor de propagación al fue 

go inferior a 25 sin evidencias de una -

combustión progresiva. 

lt## . •... 
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CONSTRUCCION RESISTENTE AL FUEGO. 

Es el tlpq, d~ co[lstrucci6n co'mpuesta por -

·mu~os, divJsior:tes, columnas, pisos y techos de·-materiales 

no combustibles y que presentan una resistencia al fuego 

no menor q~:~.e.l~ ~~ñaJ.ada en .. la s.i.guiente tabla·. 

o~· /:,Las .d~~- e i as i f r cae iones que se indican en 

dicha tabla se dan como requisito de soporte de los pi--

sos. 

~ .. · ' . 
RES i STENC lA AL. FUEGO DE LOS ELEMENTOS 

. -_} ~ 

ESTRUCTURALES· (EN HORAS) 

Muros de Carga, interiores y : ·... . , 

exteriores ( r) 

Muros y divisiones (no de carga) 

I·nteriores y exteriores (2) 

Miembros estructurales principales 

incluyendo, columnas, celosras, 
,- . ' ~ ' 

vigas y trabes, para edifica·ctones 

Miembros estructurales princi·pales 

gas y trabes para edificaciones de 
e 

/ . '\ 

más ·de ~un· pi so 

.. 
CLAS 1 F 1 CA C 1 O N 

,' 
3 HRS 

4 3 

NO COMBUSTIBLES 

- . ' ~-
f!.. .J >• 

4 3 

#lf# .•.• 
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RESISTENCIA AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS 

ESTRUCTURALES (EN HORAS) 

Pisos y Miembros estructurales secun­

darios, tales como vigas, losas 4(;.que 
1 

no afecten la establidad del edificio 

Techos y Miembros estructura1es secun­

darios tales como vigas, losas~~· que 

no afecten la establidad del edificio 

Divisiones interiores en escaleras y 

otras aberturas a través de pisos (3) 

I~OTAS. 

CLAS 1 F 1 CACION 

3 HRS 2 H~S 

3 2 

2 1 í/2 

2 2 

1) Los muros y divisiones de carga deben te­

ne~ una estabilidad adecuada además de su resistencia al --

fuego es?eciflcada. 

2) Puede requerirse resistencia al fuego por 

condiciones de exposici6np localización respecto a _duetos, 

ocupación, etc. 

3) Bajo condiciones especiales se puede per-

mltir una hora de resistencia al fuego. 

#11# •• • 
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CONSTRUCCION NO COMBUSTIBLE.-

Es el ttpo de construcción en el que los 

muros, divisiones y miembros estructurales son de mate-

ria1es no combustibles sin calificarse como resistentes 

al fuego. 

CONSTRUCCION NO COMBUSTIBLE PROTEGIDA.-

Se tiene de este tipo cuando en una cons-

t(~cc16n con materiales no combustibles los muros y divl 

siones (Interiores y exteriores) tienen una resistencia 

al fuego mrntma de dos horas y son estables bajo estas -

condiciones de Incendio; los techos, pisos y sus sopor-­

tes tienen una hora de resistencia al fuego; cubos de es 

caleras y otras aberturas de los pisos estan soportados 

con divisiones que tienen una hora de resistencia al fue-

go. 

CONSTRUCCION ORDINARIA.-

Es el tipo de construcción en la cual sus 

muros y divisiones exteriores son de materiales no com-­

bus~ibles y pueden tener estabilidad al fuego al menos­

durante dos horas; techos y pisos pueden ser total o par 

ciai~ente de madera. 

Ji..C\i /epv. 



St<:ndard Methods of fire Tests of 

Building Construdion and Materials 

NFPA No. 251 -1972 

1972 Edition of No. 251 

251-1 

The 1972 edition of Standard t.lethods of Fire Tests of 
BUllding Constructwn ~nd -:''laterials incorporates changes 
proposed by the Corm.nittee on Fire Tests and adopted by 
·.he National Fire Prptection Association at its Annual 
Meeting on M ay 17 ,-.197.2. 

The changes tü i:he 1%~ Priition incorporated in this 1972 
edition are the replacernent of Sections 23, 24 and 25 with 
new sections 23 thre>tigh· 36 (renumbering 26 through 36 
as 37 through 47) an.9 .. t_!:e adrlitwn of Appendices C and D. 

Origin and Deve-lopment of No. 251 

This standard had ib origm m recommendations of the 
International Fire P1·evention Congress, London, 1903. It 
was presenled to lhe NFPA by the Comm1Uee on Fire­
ResistiYe Consh udiun in 1911 lt was officially adopted in 
a revisect form in 1 ~18 Successi\·e editions were pub­
lished as a result of cooperatl\·e :1ctiYity by the NFPA and 
other organizatwns m 1818. 19:2G. 10:3-1, 1~·11, Hl55, 1958, 
1959, 1!160, 1961, 18G3 and 19G9. It was handled in the 
NFPA ::-ucee:-.si,·elv by the Committee on Fire-HesJ.st!Ye Con­
struction, the Con;m(ttee on Bmlcling Construction, and now 
by the Committee on Fire Tests. The present Committee on 
F'ire Test~ has interlock ing member.ship with the ASTM 
...:ommittee. 

The tcxt 1s simllar to tlwt puhli"heo by the Anwriran 
Soc1et~r fo¡· Te:--.lmg nnd :\latenals. ASTl\1 des1gnation E-11 !"!. 
recommended bv the .\.ST1Vl Commillee on Fu·e Tests. Pre­
vious cd i t10ns o.f th is ~ tand.u d h,t\'e be en adopterl and pub­
lishcd by Underwriters' Laboratories, lnc., as U.L. 2G3. 

o o o 
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NFPA t~o 251 -- 1'/72 

The pc1·formance of wall~. colum¡,s, f1oors, and oth~r 
bu!lrling mcmbcrs unrler tlre C'.posurc c.onclitions 1s an 1tem 
of n-1ajor importani?P in st.:curing constructions that are s,tfe, 
and that are nota menare to neighhonng strudurcs nor to 
the publico Recogmttoll ;of tlns is rcg1stercd in the codes of 
many authorities, munié:ipal and other. lt is important to 
secure balance of theotmm:r units m a single building, and of 
buildings of like char:1'2tnr ~ncl use in a community; and also 
to promote uniformit~· in requircments of various authori­
ties throughout the éoúflh~,·: To do this 1t is necessary that 
the fire-resistive prope:cties of ma tenals and assembhes be 
mcasured and specifíéér"atcordmg to a common standard 
expressed in ten11::. that are applicablc alike to a wHie 
variety oí materials, sttuations, and conchtions of cxposure. 

Such a standard is found in thc methods that follow. 
They prescribe a stanrlard exposmg Hre of controllcd extent 
and severityo Performance 1s dr·tlnctl as the per10d of resi~t­
ance to standard cxposure elapsing bt.:forc the first critica\ 
point in bl'h:wior is obscnoedo H.csults are reportee! in units 
in which field exposures can be .Juriged and cxprcsscd. 

The mrthods may be ctted as the "Standard Firc Tt•sts," 
and the performance or cxposure sha\1 be cxprcsscd as 
"2-hr.," "6-hro," "1J2-hr.," etc. 

When a factor of safcty exceeding lhat inherent in the 
test conrlit ions is de si red, a pwportiona 1 increase shonld be 
made in the spccificd tJmc-classtf'tcatJOn periodo 

Seo pe. 

1 (a) Thes(' mcthocls of firc tests are applic,,b\} to 
assl'J111Jiies of masonry units and to tu:n¡_;o~;Jtc a~~.:;('m]- 1 ··- 1 p{ 
structural m:üeri:tls for butlr!ings, inclurlmr:: Leann~; :'nd 
othcr walls and p::.rlition~. coJ,-.-¡;ns, ¡~tnlr~rs, b·::lll . -'. ;,s, 
and composite slab and bcam a~:,e¡nbl!cs for 1\uors :m,! : • :·:o 
They are also applicable to othu asseml1!ics awl st<u( ~;q 1 
umts that constttute pc1·ma.ncnt integtal p;'.rt:; ,,( a .-. ;, ... i 
btnlding. 
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". (ll) It is Lhe mtcnt th~lt--,~ -:. ----~----------- ------­
puformance dunng the '. 1 c.:/ssJficatwns shall rerrist" :~nstrucd as havmg dctc!~~~i~~~/ ~tpbos1·~¡rc :mct shall 

1
{

0
t b: 

cxposure. - SU! a 1 1ty for use aftcr fire 

Non: .. \ mcthod of r . ~ame spl·('ad IS CO\'crcd ll/' ~laL,lrd classlficatwn ba d 
::Snrface BurnmR Ch· . 1 ~ 0lFI A St.111dard No ?;)- I\r se1 on rate of ,¡¡ dclen~t•cs uf Bu 1 1 -· ;), ' ct 1od r¡f Te~t of 

• 1 e mg Malenals. 

. ' CONTROL OF FIRE TESTS. 
Tnne-1emperature Cu . rve. 

.... : 2. The conduct of fire test : twn shall be controlled b th s of maten~ls and construc-
. .cu_rve :>hown in Fig. l. Tl;e ~ standard tm;e.-temperature 

m me Jts character are: pomts on the cm·ve that deter-

t0000F (538C.) ... 1~00°F (704C.). · · · · · · · · · · · ·. at .) min. 
l~J50°F (848C.) · · · · · · · · · · · · · · · at 10 mm. 
17QO~F (927C.)::::::: · · .. · · · · · at 30 min. 
18v0 F (101 OC.) · · · · · · · · . at 1 hr. 
~ooooF ( 1 o~sc.) : : · · · · · · · · · · · · · at 2 hr. 
2300°F (1260C.) .. · · · · · · · · · · · · · at 1 hr. ............. at 8 hr. or over 

1000 J 

Tinlo Tornpe:r .. \ture Cu 
Fl&' 1 rore 

Ltl ¡\e. 

o 

----~----------------------~-------- ----------

Furnace Temperaturcs. 
3. (a) 'fhe tcmperalln·e íixcd by thc cun-e shall be 

deemed to be thc an~rage temperaturc obtalllcd from the 
readmgs of not less than nme th.u·mccouples for a floor, 
roof, wall or partition and not Jc;;;s than c1ght thermocouplcs 
for a structural column, ~\·mmL-tncally disposcd and dJs­
tributed to show the temperature ncar all parts of the sam­
ple, thc thermocouples bcmg e;1closcd in sealed porcclain 
tubes % in. in outsidc cllameter and 1/s inch in \\·all thick­
ness, or, asan al1crn~•n\·e in the case of base metal thermo­
couples, enclosed in sealed, standard-weight 1¡~-in. black 
wrought steel or bfac;k "-rought ¡ron pipe. The cxposed 
length of the pyrometer tubc and thermocouple in the fur­
nace chamber shall oe not Jess than 12 in. Other types of 
protecting tubes v~ iJ.~-~-J!~1''t8rs ma~· be used that, under test 
conditions, give the.S:,l.I)_le indicatJOns as the above standard 
within the limit of c.ccur:ccy that ,1pplies for furnace-tem­
perature measurem<:nts. For rlo(Jrs and columns, the junc­
tion of the thermoconplcs s'nall be placed 12 in. a\\·ay from 
the c:-..poserl face of the sjJeunwn ,ü the bcgmning of the test 
and, during the test, shall not tom:h the sample as a result 
of its deflection. In the case of \\·alls and partJtiolls, the 
thcrmocouples shall be place<l G in. away from the exposed 
face of the spec1mcn at the bl'!,!I1111111g of thc test, and sha\1 
not touch thc specunen du1111g the tc·st, 111 thc eYent of deftec-

tion. (b) The tcrnpcratures shall be n:ad at mtenals not 
exccecl!ng ;] m in. ,!uring the t'11·st b o hours. and thercafter 
thc mtcnals may be mcn'asetl t(l not more than 10 minutes. 

(e) Tlw accuracy of the (urnace control shall be such 
that thc a re a u nder t lw t imc- lt'l11 pera tu re e une, ohtamect hy 
an·raging thc rl'sults frnm tlw pyromcll'l' rea(hngs, is wilhin 
1 O per e en t of thc e o ITC~~P''ntll ng a re a u nclcr thc sta nda nl 
time-tcmpcrature cUl'\'l' shO\\ n Ill Fig. 1 for f¡re tests of 
1 hr. or less duration. "1thin 7.:1 ¡wr ccnt tor tlwsc on'r 1 hr. 
and nnt more than 2 hr., and w1thin ~' pt'l' cent for lt'sts 

cxceedmg 2 hr. 111 duration. 

T('mperaturrs of Une..,;posed Surfat'eS of Flom~. Hr.;_ :: ... 

\\':dls. and l'a1 titiuns. 
1. (a). Tcmp•'ratures ,,f UIH''-:PI"'Cll S'lrfare~ :,h 1ll '· 

mc:":-,Urt'd \1'1th t\wrmocoupks nr tlwt·nwnll'lel'"' pL~..:v<l 

r·.tr·ct•'• 1 

o 
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oi thcsc pads sltctll mcct thc J'c'qUII'l'!11L~·~t" lisLccl ·n .\pj>:ll­
OI'\ B. The wi1·c leads of thc t:lCunocouple or thc .Jtcn1 uf 
thc thcrmomcter shall ha\ e an Jmnwrslon unclcr th,, ¡:ad 
and bA m contad w1th the un'-'"Jloscd .,urface for nnt lc:::s 
than ~~1/~ m. The hot JlliH:hon of the thcrmocouple or the 
bnlb of tlw thermometc1· ~hall be p1accd appro'\mntely 
nnctcr thc center of thc pad Tlw outs1clc dianwt<et ,,f pro­
tccting or msulating tubcs, and of thennometer stems, shall 
be not more than 3 16 m. Thc pad shall be hcld firml.\· 
agamst the surface, ancl slwll fit closel)· about the t henno­
couplcs or thennomcter stems. The1mometers sltctll be of 
the· partial-1mmerswn type, '' 1th a length of stem, betwcen 
the eüd of :he bulb and the immc¡·s!on nurk, of 3 in. The 
wn'l.~s: fm· the thermocouple m the Iength covered by the 
pacl sh::\1! b(· not hcavwr than No. 18 B & S gage (0.0 t in.) 
::md shall be electnca lly m su le~ ted \\"1 th he a t-rcsista nt and 
moisturecresistant coatmgs. 

I)'ü'rE:_For the pur·puse nf tcc,tmg roof as<>cmb!JC<; thc u::c-..poserl 
!;urface shall be clcfincd <!S thc su1 f.1cc e:>..po,;ccl to amb1ent aJr 

(b) Temperature reachngs shall be taken at not lcss 
than nine points on the surface. F1ve of these shall be s\ m­
metrically d1sposed, one to be approxnnately at the ce1.1tcr 
of the specimen, ancl four at approx1mately the ccnter of its 
quarter sections. The other four shall be locatcd at the dls­
cretwn of the testing authority to obl.am '"PprescnbtJ\'e m­
formation on the performance of the comtrnction u n~!er 
test. None of the thennocouple.-, 3hall he loeated nrarer to 
the edges of the test speumen than 11/) t1111es the t t1ickrwss 
of the construction m· 12 in. An exce¡)twn can be m.1de in 
thosc cases where therc 1s an c!Pmc>nt of the constructwn 
which is not othennse rcpresentcd m the remaindt>r of 
the test specimen. ::\onc of tl1e tht'nnocuuples shall be Jo­
cated oppos1te or on top of hoam~. girders. ¡nlctstcrs. cr 
other structural memlwrs 1f tcmpc·r.l~urc-, at :-.uch pnints 
will obvwusly be lo\\ e1 th;ln ;lt more J·.'PIL'~cntattn• lo­
c:ltJOllS. 

(e) Tt'!11J;eratu!·c read1n/s :oh .. ll lH· tal,,_,,l a! .ntcn·a~s 
not exceeding 15 mm. urn:l a Lead111g ·~YtC'L'rllng ~~:~-¡. 
(1 00°C) has heen IJhtamcd :lt itll~ ul\C j)OJl:t. Tilf'l"C~.tl tr~l· [ll(l 

readings may be takcn 1110ll' tlcr¡uclltlv at tl¡e d1~1 l'•'tlull of 
thc tcsting body, but thc mtet·Yals nc~d not be k~s ll::~n 5 
m in. 

(d) \\'lwn~ thc concl1tions of ~:u.ept[l:tct:· place :t l1J111b-

o () 

~·()! (-,rJ t!1c 11-:;p oi' tt·n1.JC'~.ttur•, o1 thc· unc\i)(·':td "Ul!(~~~(-\ 
lÍ'C tf'l'!i!JC.'.ltlll'l' t'll<Í pp:;il í•l it:C lll'l' c'JH]UJ <tlll-: j)Vl"l\>r; <,]o,¡j] 
lJ-2 dctn mtnNl b\· the ~n·cr.~r!L' oi !he mc1~UC\·I1lt:llts ;a;;c-Jt at 
mdl\·,du,11 polnt.s; e'r'-'Jlt tl~::t ¡:·a 1emp•·r,nt:Jr r:S•' .:;n pcr 
cent m excess o[ thc speuf;ed limJt occurs ,tt ai:\· une o] these 
p01nts, tl,e rcmamder ::-hall be 1gnored and the tirL: cJ:dur­
ance penod JUdged as endc·rl. 

CLASSIFTC ..--\T!ON .-\S Df.:TER~f1KCD BY TEST. 

Heport of Hesults. . .. ~----. 

5. (a) RcsulL:, ._,!~::]! lv_, rcportccl in accordance \Yith 
the perf orma nee in thc __ tests pre~Lnbc>ct 111 these mcthocls. 
The~- shall be cxp1 e:oseri :m ·tJme pcnods of resistance, to the 
nc:Hc:ot integ¡·al mmt¡t~.: 

l1\3purts shall mcJu,iE;obs·~rYabons of significant details 
of the lwhaY1or of ine m:t~c: tal ,,r ~onstruction during the 
test and after tlw furn~1cc· I'ire 1s cut 01l', mcludmg informa­
t:on on deformatwn, sp~llmg: cracking. burnmg of thc 
spccm!en or 1ts c,,n~J~oncnt p~:rts, contiJ1Uance of t1ammg, 
ancl procluction oi smoke. 

( b) Rcports (lf tests lll \oh i ng- ,,-a 11. f1oor. bca m or 
ceilmg construct 1ons in '' hich re:'tr:1int ¡-: prm Jded ag,lln"t 
cxpanswn. contractJOn .11Hi rJr rntat,nn o] construct1nn shall 
de sen be tlw nwthod u sed tt' proYalr th 1s n'sh a m t. 

(e) When the ind1c;1t,,d rcs1st.mn' P•-·rio,! is 1 ~ hr or 
on'r, dct.crmnted b~- the aYcrag-c c•r ma'\lmum tem¡wraturc 
1"1"1' 011 tJw ll!W:\j)f•."t'd Sl!l'I:IC•' !11" \\ llhlll tlt\' tP-,t ~JWCll11t'11. t'l" 

b,· 1 a dure undcr l{)ad, a Cl'lTcct 1(111 shall he appl1cd t(lr \':1!'!,1-

l!nn 0f the fttl'll<H'f' expOSlll"t' !'rom that J1l"L'SCJ"ibcd. \\'ht'l"l' ,t 
\\·ill <trl'ect the classJticatwn. IJ)' mult1;1l.nng- thc ll\dlc,ttni 
pt·r:od by t\\·o th11·ds of t!w ddl,·rL'llC•' ·n :ltL':l lwh\l'l'n th.:> 
cnnc uf ,\\crage turnaCL' tcmpcl.Hlll'•' :11HI tht' st:lJ:d:n .¡ 
•:UI ,-e for thr tirst thrce-fou1 ths nf t \1e JH'IIod .md dl\ J•lli.\.!' 
thr> prnduct h.\· tlw an'a 11,·(\\ Ct'll tl'c :o.t.1ndard ,·un,. and a 
b:1sc linc of 6SC'l" (:20''C) lor thL' !-,\l1W p.1rt 11f tlw Ind,\',1(,•,1 
pcnnd, t.hr btler arra tncn:ascd !_,~- ;, 1 · F.lhr.-hr. "1 :~\~~ 
Ccnt.-hr. (:~·~10'' Fahr.-111111. (ll" !Sl:O~ l't·nt.-:lllll ). to t:\1111-

pensate for thc tJ¡prm:d l.tg of lhl' iurn,let· tlH'rninct•u¡,]rs 
dm·1ng- the first p trt of lht! tc~;t Fur iirr ("\PI'::'lli'L' 1!1 ill\' 
tc:;t h1ghe1 than ::-.L:nda1 d, tbe lildll'::l<'d l•'"J"t:lTil'\' p.·r I• ,·1 
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. !: ~:l Le n:cr.::lscd by thc amcu':~ c,f tl1e cuu~dl'J'1 ::--;;d be 
:j~n1;;,~rly decreased for tire expc~·::ure bclow sLn,clard (Note). 

Non:: The correctwn can be e:-..prcsscd O) thc follo11 mg formula: 

e= 2l(_A-As) 
3\As-!-L) 

where: 
G=correction in the ó.ame umts as l 
l = md1cated fire-rcs¡~;tance penod, 
A=-area under the cu.-1c of mc!icatcd average furnace tempera­
ture fnr the first thrce foul'ths of the mdlcated penod, 
As=: ar~a under the s1 andard furnacc curve for the same part of 

· · the md1cated penad, and 
4=lag correction m thc sRme umts as A andAs (54° Fahr -hr. or 

· ·2(}"-·Ccnt -hr. (3240° F'ahr -mm or 1800' Cent -mm.)). 

( dj Unless all of the materials u sed in the as­
~emqly..classify as "noncombust1blc" as detined in NFPA 
No. :zzo, Standard T~·pes of Bui!dmg Constructwn the 
tcrm ".co~bust1ble" shall be used after thc assigned h~urly 
class¡ficatwn, e;xcept that the roof covenng in roof and 
ce11111g _assem_bhes sha 11 not be consHlcred in making this 
eva_Iuatwn. No matenal shall be classcrl as noncombustible 
whtch, a~ used ll~ the assembly, wlll be subject to a sig­
nificant mcr_easc m con:busbbil!ty or flame sprcad rating 
beyo!l~ ~h~.l~mJts established by the dcfimtion of "noncom­
bu~bbJhty m NFPA N o. ~~O through the cfT.ects of age, 
mo:sture or other atmo.sphcnc conchtions. Flame sprcad 
ratmg refers to the ratings obtamcd according to the 
1\Je~IH?d of Test of Surfacc Burnmg Charactenstics uf 
Bmldmg Materials, NFPA No. 205. 

TEST SPECil\IEN. 

Test Specimen. 

, G._ (a) Thc test ~pecmwn shall be truly J"('fll"''"l'nt:t­
c~\·c of th_c construchon lor whJc h cb::;.c..¡t¡c;ttlflll JS de'>l! t·d, ns 
b matcnals, \\·orkmam.lllp, :1nd ddail;; "w h :t.<, cl1mr•nc.. 1011s 
l 1f rarts, and _~lJ;¡Jl br huiJt llfldf'J' ('OlHJJtH>t!C, J L'fl)"('::,l'!l(a(JVe 

nf d10sc obtammg as pr:u tJc:lllv :tp¡lli('d 111 bulldm·r con­
st-•·uctton and opcration Thc i'hJ .-.:c,d prop¡•¡ tJe-., ol t(1• •• ma­
t·~n<tb a;1d mgred1cnts u sed In th·~ lt" t -;¡•cclllkll ~h.ill be 
1.-.telmllled :md 1 r:cíJi'd·~d. 

o o 
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(b) Thc size and d1mens:ons of the test sp(~CJI~h':i spcci­
fied herein are mtendcd to apply for rating con-structwns of 
dimensions wlthin the usual general umge cmployed in 
buildings. If the cond1tions of use limit thc constl udion to 
srnaller dimensions, a proportionate reduction may be made 
m the dimenswns of thc spt:cJmcns for a test quahfymg 
them for such restnctcd use. 

- (e) When it is dcsired to include a built-up roof cover­
ing, the test specimen shall have a roof covcring of 3-ply, 
15-lb. type fE;It and not 111 cxcess of 120 lbs. per square 
(100 sq. ft.) of hot mopp1ng asphalt without grave! surfac­
ing. Tests of as'5embli~s \\ ith this covering do not preclude 
the field use of other: huilt-up roof coverings. 

CONDÜé'l' OF FIRE TESTS. 

Fire EndurnncP Test. 

7. The firc cndur:mce test on thc specimen with its ap­
plied load, ¡f any, shall be contmued until failure occurs, or 
unt!l the spec1men has ,,.1thstood tite test cond1tions for a 
period equal to that hercin spccified in the conditions of 
acceptance for the gin:n type of construction. 

Hose Stream Test. 

8. (a) \\'hc1 e requi1 ce! u y lhe conciitions of accept­
ance, a dupllcate spec1mcn shall be suhjccted to a tire expo­
sure te<st for a penod vqu,d to Oll(' half o[ that mdicated as 
thc rcsistancp ¡wnnd m the lln' cndurancc test, but not for 
more than 1 hr .. tmnwdi.ltcl~· aftcr "lnch tlw spccimen shall 
be sub¡cctcd to thL' tmp.lC't. l'rosJon. and coolmg cffects of .t 
hose strcam dirccicd l1rst at thc mHld!C' and thC'n at all p:ll ts 
of thc cxposed facP, changes 111 d:r('dJOn Lwing madc slowl~· 

(b) Excmptinn: The hose st rcam test shall not h' 
requirerl in the case of construct wns ha\·ing a re!'Jst:mcl' 
period, indic,ltul 111 tht~ tire cndut,tntl' tc:--t, of !t'"-S tJ;an 1 !Ir. 

(e) Optwnal Program: Thc ~uhmiltt.'r ma~· c~c,t, ',\ilh 
the advicc ancl cull!'C'IÜ of thc t~'stlng body, lo h.\\ e tl1c Jw~.· 
stJf',lnl tr··.l madP on the :;¡wclllW!I "llh!<'dl'rl (,) ll't' tir•' ,,, 
dm :lllCl' (t'Sl :1111] ll11111l'dl,Ül'Jy Co!lo\'. 1:1).!: ()¡¡> <'\.{11r::l Líll 

lhl' :irc cnd•JJ ance L'~!:>t. 

o 



o 
- ,_. 

(d) Sll2am Equipnwnt [lnd Ddails: '.Lhe stl e.un sh:>.ll 
b~ 0ehvel~ed through ~~/~-111. hose d1scharging- tilrough a 
N:1t tonal ~t~ncla~·d Playp1pc uf corresponding s1ze equipped 
'Nilh a 11¡¡¡-111. discharge L1p of the sbndarcl-tapcr smc.:Jth­
bore paltern wJthout shoulcler at the onflce. The wafrr wes­
~tre and duration of apphcatio,1 shall be as prescribcd in 
1able l. 

T\BLE 1 

Durat10n ot 
ApphcatJOn, n•ln 

\Valer Pre<~urc at P•'r 100 sq ft 
Resistance Perwd Base or Nolzle. P~l e>.posed arca 

cl nr. and over 45 6 
·1 hr_ and over if less than 8 hr. 45 5 
2 hr'. and over if less than 4 hr. 30 2112 
11/z hr. and over if lcss than 2 hr. 30 172 
1 hr· and o ver 1f less than 1% hr. 30 1 
Less than 1 hr , ¡f des1red 30 1 

f , (e) Nozzle Distan ce: The nozzle ori tic e shall be 20 ft. 
, 1 ó'n? tT1e c~nter of the exposcd surb.ce of the test sample if 
the n.o~zle IS so located that when directed at the ccnü~r its 
a~j¡;·¡s norma_! to .the surbce of the test sample. lf other­
;'lse located, Its d1stance from the center shall be less than 
-.0 ft. by an amount equal to 1 ft. for each 10 dcg. of devia-
twn from the normal. -

Protection and Conditioning of Test Specimcn. 

9. The . tes~ specimen shall be protc<.:tecl during and 
after ~abncatwn ~o assure normality of its quality and 
conditwn at_ the ti.me of test. lt shall not be testcd untJl 
~ l~rge POl_'tiOn o~ tts final s_trcngth has be en atta1 ned, and, 
tf It c?nta111s n~01sturc, un~¡) the excess has bcen removed 
to .ach1eve an a1r-dry com!It10n in accordancl' with the re­
qun~ements _g1ven in Paragraphs (a) through (e). The 
testmg cqmpment and sample undergoing the fire test 
shall be protected from any cond1tion of wind or wcathcr, 
that mtght leaci to ahnonnal results The ambient air tem­
perature ':!:t the bcginnlllg of thc test shall he within the 
range of ~>0° to 90°1•' ( 1 O' to ;~:_?GC). Thc \'clocily of air 
across the unexposul surfacc (1{' the sample, mcasurcd just 
before _thc test hcgms, shall nnt c:..t:.'t·d 1.·1 ft. ¡wr se'<'., as 
tlctcrmmcd l>y an anenwmt·tt.·t· Dlact·d at 1 1ght ang-les to 
the uncxp~scd surface. 1 f m''chanJcal \ r·nLIIation is cm­
ployed dunng thc tc.st, an .u r stt c:trn "hall not b1' rlircctcd 
n.cross thc surface of the c,¡wcim"ll. 

(~) Pl'il,l' tn fin! t;·c.t, l'<~!l..,trucf l••l':; c:;!J:tll he condilionC'c! 

o 
with the obJectivc of pro'\·Iding, witlltn a rca:,on2:·:,Q tJme, 
a m01sture condition withm the specunen approximatcly 
representat1vc of that lil;;ely to exist in similar construc:twn 
in buildmgs. For purposcs of ~tand;lnhzation, tlus condi­
tion is to be considerecl as that which would be established 
at eqmlibrium resulting ~·rom drymg in an ambient atmo­
sphere of 50 per cent relative humidity at 73"F.' Hov.;ever, 
w1th somc constructions, 1t may be difficult or imposs1ble to 
achieve such umformity w1thin a rcasonable period of time. 
Accordingly, where this is the case, specimens may be 
tested when the dampe::,L portwn of the structure, the 
portion at 6-in. depth bclow the surface of massive con­
stl-uctions, has achic,·eci a moisture content corrcsponding 
to drying to equilibr·lu~n with air in the range of 50 to 75 
per cent relativa hnmiJit\· at 73° ±5°F. In the evcnt that 
spccimens dried in a heat.ed building fati to meet these re­
quirements aft-"r a 12·month cond1tiomng period, or in the 
event that the nature of the construction is such that it is 
evident that drying-·of the specimen interior will be pre­
vcnted by he1 metic s08ling. these requirements may be 
waivcd, except as to atta111mcnt of a largc portion of 
final strength, anrl thc spccimen tested in the condition 
in which it then exists. 

(b) If, during thc conditioning nf the specimen it 
appears cicsirable or is necessar~· to use accelct·ate(l drying 
techniques, 1t is the responstbii1ty of the laboratory conduct­
ing: the test to a\'old proeedures which will significantly 
alter tlw structural or flre enduranc:e characteristics of the 
specimen or both from tho=-c produccci as the rcsult of 
drying in act.:ordance \\'ith proccdm es given in Paragraph 
(a). 

'A recommended mC'lhod for clctcrmining the rclath e humiJity 
w1thin a hardcned c'OncrC'te -;pcc1mcn w1th electric sensmg clemcnts 
1s d<"Scnbed m Appcnd1x 1 of a papcr by Carl A l\lenLel, "A 1\lethod 
for Dctcrmmmg the l\1ohtllr<' Cmditlon of Hardcncct ConCJ etc in 
Tcrms of nelat Í\ e llunwlt ty," P1 occccltngs, Amen can Soc1ety for 
Tcst1ng ancl l\1atcnals, Vol 5:J, p lOS:1 (19551. A ~mular J)!'üCt'dure 
\\ ith clectilC ~cnsmg elcmcnts can be uscd tn dC'tt~lllllllC thC' I'PLlll\'C 

humHhtv Withm firc tc'>t <:pcnmcns madf' Wlth olhf'r m.llt?nal". 
\Vith \\ood con<;lruction". the m01~tll1ü mch•r ba"cd on th1' Pi~. 

tn;:al rc~1stanc" mcthorl Cilll he us.•d, ''-lH'Il ,¡pp1u¡n 1.1l•'. ,1..; ,¡r¡ .llter­
nate to the rclatl\c hum1d1t) 1\it'\IHJ•I t.J ltlcltt::Jtc ''lll•n \''"'d ¡,,,._ 
att,Hnctl lhc propcr lll<ll!-.lllrL' cnntcnl l:'kelllcal m.:tlwcb :1re tiP­
'crtlJf'd on pag••<; :~20 .tlld 3:n of tlw 1~13:-í cLhl~<•n of t\w · W•.>ü,l 
Irantlbook of thc J<'on•..,t PI'\Jducb L!lll•r.:ton," U S PPp,ll l!lh'!lt lli 
Al~ncnll'll'C. Thf' 1'\'latl"ll"hlJ•~ h••t\\<'<11 :l.'l.ltl\,• ll\tlt\\.lt1} .ln.\ !':'n.­
turc· contf'nt .11e 1-::1\t'il by tlu~ \ .. l:!¡)h"' Pl l'1~ :.!\ on p L~7 l·~, \ 

!:J(LC\ttt:' tl,ilt \\not! 1,d.<.; .\ Il1t'J-.tun~ e •r:t:..,~,t •1i 1~) p;,'t ~ t•,]t ,,t 1 1 E' l .... ;~ :. 



(e) \Vithin 7"!. hnt prior to the tirr tesF information 
on the actual ml1isturc contcnt anct distl'lbution within 
tllc s1wcimen Sh:llll bL• obtained. The lllformation should 
be inelndect in the test n'¡wrt. 

'If thc mmsturc condition of thc !1rc test a.,,,...mbly is likcly 
to ch.lll~C dr.lstically from thc 72 hr s.1mp!1n~ time pnor to test, 
lhc samphng shoulci !le madc nol lat<'r than 2·1 hr-s. pr1or to thc test. 

TESTS OF BEARING WALLS AND PARTITIONS. 

~ize of Specimen. 

·· .: ··10. The area exposed to tire shall be not less than 100 
Sf!. ft., with neither ctimension less than 9ft. The test speci­

. n:en_ shall not be restrained on its vertical edges. 

L'fmding. 

11. During tfle tire enduúmce and tire ami hose stream 
tests a superimp0sed load shall be applied to the conslruction 
in a manner ealcubted to cle\·clop Lhcoretically, as ncarly as 
practicable, the worhing strcsses contemplated by the dc­
sign. 

Conditions of Act:eptance. 

12. The test shall he regardecl as successful if the fol­
lowing conditions are mct: 

(a) The waiU or partition shall ha\ e susta1ncd Lhe ap­
plied load during tHle tire enduranr:c test w1thout pa~s.tge of 
flame or gases hot ~Crwugh to 1gn1te colton wa:-.le. for a pcnod 
cqual to lhat for w&rich classi fica tion is clesm~d. 

(b) The waUH or p~lrtilion shall ll:n e sust;uncd the ap­
pllcd load during Ure firp and l1o:--P :--tr~·am t(•st a:-. ~.pcc1fh:d in 
Section B, without p~tss:tge of flarne, of gas~·s lwt cnoug·h to 
tgnilP coilon \l;ts1·~~. or ni' tite ll0:'-1' '-111':1111, .tnd .ti'!Pr coolmg 
but withm 7'!.. )¡r ;afLI~I" JI'- cornpl(•tJoll ~:li:dl :--w-tain tll:~ dP:HI 
load of t.Jw test c·m¡:-,( 1 Lll'tJnn plus t .. , icl' 1 llc c-1J)It'l'1nlJH18Cd 

load specificd abO\'~. 
(e) Tmn:·m1i~sion of IH.cat. LhroJigli liJe wall or p:trlition 

during Lhe flrc CllfftEtr:tlH'I' t~·sl ~:lt:dl nnl ll:t\"1' IH'I'n c.llt'IJ :ts to 
raisc thc LPmpcrannre on it." tlne\po:-.ed -:111 fa1'1' 11101<' IIJ:m 
250°F ( L:)~Y·C) :tl;¡l:\'l' its 1111ti:d tciii!J•·1'.1tllr1'. 

o o 

Size uf Spccinwn. 

Ia. The <U"Ca cxposed lo tire shall be not lc::;s than lOO 
sq. ft., with neither dimens10n less than \J ft. The test specl­
men shall be restraincd on al! four edges. 

Conditions of AccepLwce. 

14. The test shall be regardcd as successful if the fol­
lowing cond1tions are luet. 

(a) The wal{"oi· partition shall have withstood the fire 
endurance tl·st witJ1nut passage of fltlme or gases hot enongh 
to ignite cutton .. \\nste, for a period equal to that for wl11ch 
classification 1s liesi1 cd. 

(b) The \vall ó'J.' partiti~n sh~1ll ~1av~ withst?od the fn~e 
and hose stream t~st as specif1ed m Scctwn 8, wlthout pas­
sage of flame. of ga:;es hot enough to ignilc cotton wa~te, Lli" 

of thc hose sttc::tm. 

(e) Transmission of heat through the wall or p:u t1tion 
dunng the Jire cndurance tc:-.t ::,h,dl not h,n e been such .ts to 
raise the tempe1 a tu re on 1ts uncxpo>ocd surface more 1 h:m 
250°F ( 139°C) abo\·e i ts lllltlal temperature. 

TESTS OF COLUI\TNS. 

Size of Specimen. 

15. The leng-th of tht~ l'olumn expnsed to tire sh:lll. 
whcn practicable. approximatc the max.imurn clear lcngth 
contemplatcd (,y tlw dcs1gn. :md for building ~olun.llls shall 
be not lcss than !1 ft. Thc ctmtemplated dct:uls o[ l'Uillll'C­

tions, and .\ hcrr proted 1011 if ;m y. ~hall bl' applle,] ,;ccordl11g­
to the methods of acccplable lil'ld ¡n·actice. 

Loading. 

16. (a) During- the fin' ,•nduram'L' tc:-;t thc coh,llllll 
sllall lw cxposcd to lire on all s1dL•s and :JJ:'ll lw ln:!dul .n ·¡ 

manner ('akula\:•d lo de\ clnp \ ht•nl ct 1c:dl~·. :t:· lli\\Il.1· ,t., pl.il"­

ticahlc, !he worl\inrr strcsc.cs r•llltl'1ll!'LttL'd lw [\¡,~ .\c:-;i :n. 
Provif;ion ::;hall he 111:1dc fur tr:1nc.nnl tin¡; \ •. e IP·ld l11 !J,• 
exposcd por! ion of tlH' column WJtlw11\. und1Jiy incr,·.l::-111¡~ !J,~ 
cí1't:divc collm1n l~·nglh. 

o 
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(b) 1f thc :submlLLL'r :tTJd tl1e \~'~;t¡¡¡g bdly Jt'intl.r so 

decide. the column may IJe snbJceted Lo l·! 1. times Jts de­
si~;ned workmg load bcforc t!Jc flre endur:111cc test is under­
takl>n. The faL·t tl1:1t ~uc!J a tr-:;:t :1as l1cen madc shallnot be 
C1mstrued as haYing lwd a deleter:ous cífeet on thc fire en­
dur:mce test perfornwnce. 

Condition of Acceptance. 

17. The test shall be regarded as successful if the 
colmnn sustains the applied !ond during the fire endurance 
Le~t for a period equal to that for which classification is 
desired. 

ALTERNATE TEST OF PHOTECTTON FOR 
STRUCTURAL STEEL COLUMNS. 

... Application. 

18. This test proccdurc· cloes not requirc column load­
ing at any time and may be used at thc discretwn of the 
testing laboratory to ev:1luate stccl column protections that 
are not required by design to carry any of thc column load. 

Size and Charactf'r of Specimen. 

19. (a) The size of the ~tecl column used shall be 
such as to provide a test specimen that is truly represeiüa­
tive of the design, materials. and workmanship for \\ hich 
classific::ltion is desired. The protectlon ~hall be applied ac­
conling to the methods of acceptaule flelcl pradice. The 
lcngth of the protccted column shall be al least R ft. The 
column shall be vertical during application of the protection 
aml dming the fire exposure. 

(b) The applied protection shall be restrainccl against 
loneituclinal temperaturc e,:panst0n r,reater th:m that of the 
ilteel eolunm h~· rigid slecl pbtc:-; nt rc111furced eonáPte at­
tarhell to 1.he ends of thc slcl'l column lwforc t.he protcdion 
is applied. Thc f1l/;l~ of lhl' pl:lte::; m· :unount of cont'rdc ~hnll 
be :.~dcquate Lo providc diref't llc,ll ing fur Lhc cnltrc t rans· 
VCl'SC arca of thn pt'ol r:t·l ion 

(e) The Pnds of th t' ;;pcci nwn, i ncluding l he nn~ans fnr 
l'Cstraint, slinll be p;ivcn snf!kil'JÜ thern1:d in~ulalion to pre· 
vcnt :1.ppl'l'Ci:tJJ]P dirC'ef. !J,~at lJ·nn~fcr t'run1 lhe funwcé. 

20. The tem¡wraturc of tlle :otee! in thc column shall 
be mea~ured bv :lt lcast tl:rce thermocouples lo(',lted at each 
of tour Je,·cls. ·The upper ano loi\er len~L sh1ll be~ ft. irom 
the enrls of the <>tcel C•)lumn. :md the two intcrmediate leYels 
shall be equally sp,1cecl. The thermoconples at each Jc,·el 
shall be so placee! asto measure significanl temperatures of 
the component elements of the steel section. 

E"i.posure to Fh~. 

21. Durii1¡?;: the íire endurance test the ::;pecimen shall 
be exposed tu fir~ on all sidl~s for its full length . .......... 

Conditions d .'.cccpt,lnce. 

22. The"t~t .. shall be regarded as succcssful if the 
tr:msmission o( heat through the protection during the 
period of fire ~:3ure for "hich classification is desired does 
not raisc 1.J~e <1\'t'l·ag,~ (ant!lmctical) temperaturc of the 
stcel at any one of the four h:\·els abo,·c lOOO,'F, or tloes not 
r;Hse the temperaturc abo,·e l:200'F at any onc of thc meas­
ured points. 

TESTS OF FLOOR A~D ROOF .:\SSE{IrBUES 

Applieation. 

2:t (a) This tc"t prnt'P,1Ure 1:-> ;lppli,·.\hlc \•l fln\W and 
roof aSSl'tllblil·~ \\ ith ,,r \\ itt·nut atL1chcd. furn•cl. ur sus­
P<''IHIL•d cetling-s and requi!'i'~ ,lpp]:(alillll ot' tire l''posun• to 
thr mtdcr:--ide ni· tlll' s¡wcimen under t0st. 

(h) Twn fill' <'lHlttr:ll\Ct• ~·Ja:-:-sit),·;ttil1HS shall he lk•­
,·elo¡wd. for asscmhlieg r~~--t raiJll>c\ :1g;1insl thermal cxp:m­
:-.ion; a n'stratnt>d :b->l'mbl~· cla:o.sificatioll b.1scd upnn thc 
conrlitions ot' :\cl.'cpt:\lH'l' ~¡wciticd 111 Seeti~·ns ~'i(a), {h), 
:t!Hl (e) athl an unn'slrattll'd assembl~· cbs:o.iric:tlton h:1scd 
upnn Un• condilion:o. of :IL'l'L'ptanCQ SfWCtfh'Cl in Sl•dioll" :!X 
(.1) and (h) lll addtlion ltl :--~,.,·t\nn :lK(L'). tdl. ot' ~e). 

Núl~ · S•·c ,\pp<'lldi'\ D. '' luch '' li\lt'nílcd ,\s ,\ ¡~\11•h~ hn .\S· 
Sl<;l\llg tlll' ll~t'l' 111 llu:-. ill<'tliud 111 <Í<'\t'lll11tllll!: llll' n•mhtluilt' n( 
thcnn,\1 t\'"tr.unt .1pplk~,hl.' t<\ ::o,w .m.¡ 1'nnt con~;truc'llc•nc; nnd 
intliddual lw.nn' 111 actu.\1 h,:·J.',n¡~ l'on-,ttl\1'1\<ltl. 

(l') One lil't! ~lldiiLIIH'•' ~·hc.:,ilic:tltnt\ ,._h:dl lJ•' .k 
\'t\lopcd f1·om tests of :c·;-o(•mLJ;,." nul \'(':--\ r:\lll•'•i .q':.tit"-L 
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thc·1 il1.1l e·,p:lllSlnn h.l:~<'d upnn 1 l:t' ,·nnditit\ll-; t1l ,h·ccpt::ncc 
spcclt~cd m Scctions :2S(a) and (b). 

(d) IndJvJdual unrestr;uncd cla~siflcltl\m-; ma.\· he 
dcveloped for bc>ams tcsted in accunlanct~ w1th tlns t,'st 
method using the conditwns of acccpt.mcc '-j)Ccd1ed m Sel'-
1ions 3G(a). (b). or (e). 

Size and C'haractcristics of Specimen 

2·l. (a) The m ca exposcd to tire slfall be not lc~s than 
lf\0 sq. ft. w1th ne1ther c!Jmcns1nn lcss than 1:~ ft Struclural 
mcmbers, if a part nf the constructwn under test. :::,hall lie 
w1thin the combustwn chambcr and have a s1dc clearaiJce of 
not less than R in. from 1ts walls. 

"(l:i) The spccimen shall be mstallecl in accorclance 
with cet.:vmmendcd fabril'ation pro~edurcs for the t\'pe of 
cons.tructinn and shall be representath·e of the clesig11 for 
wlw~h classificatwn 1s clesired. \\'here a restrained classiflca­
lion ·i~ desirecl. specimen<; rcprc~enting forms of r'Onstruc­
tion 111 which restr,1mt to thcrmal expansion occurs shall be 
reasomtbly rest r~ mcd 111 the fu rnace. 

Loading 

25. Throu¡rh~ut the fire endurance tc-.,t a ~upcrimpnsccl 
load shall be apphed to the specimcn. Tlns load. togetlH~r 
with the weight of the s¡wcimcJI. shall he a~ nearlv ::ts 
practicable the maximum lheoretical clead and li 1'C ioads 
permitted by nationally recogn1zed de.-.¡g-n standard<;. 

Tcmperature Measurement 

26. (a) The temperature of the steel 111 stnwtlllal 
members ~hall be measurcrl by thcrmo:.:ouple~ at threH or 
more scetions spared along thc lcnglh of the nwrnher~ with 
onc sectwn preferably locatcd at midspan. ewcpt that in 
case~ where thc cover thickness is not uniform along tbe 
specunen lcngth. at lcast one of the srctions at \\ hieh lt'm­
pcratures are mcasured :-;)wll 1ncludr tl1e pnint nf minimum 

C()V('l'. 

(h) For stecl Lu:tlll'-. tiH'I't' sh:tl! ]¡e• fn111 1hPJ :n•H'Ollples 
at (~ach seclJOil; l\1 () ~hall ¡,p In.;¡ 1 c-d n¡¡ l hl' IJ<d \()Jll or thc 
l'H)Uom flangc (one nn thc cdg·p an,l nnt• •.Ht thc n~ntcr nf this 
ílange), onc on thc \\eh at thc~ e1~nter, :wd onc. on lhe hutlom 
of Lhc top ílange 

(e) Por reinf01 ('cd or pl'P'-t l'<"'scd t'nnndP :.trllclural 
mr~mbcrs, th01 lllOI'Oll!d~''~ -,h:1ll IJ,~ lnc;¡h•d on e:wh oC !he 
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tcJhJOll n:111fcncing: ,,lc,lwnt~. "nJ,·~s 1lwre .ll'l' !llPre ihan 
(•¡ght ,.._,¡eh elemcnts, m v. h1ch cas0. thcrmoeouplcs shall he 
pl.tccd on t'Jg-ht ckmenls selc::tcd In ~lleh :1 nunner :1s Lo 
ohb11n represcntatlve temperatures of al! the l~lements. 

(u) l''or opel1-\\Ch steel ioisls. four lhcl·mocouplcs 
slwll be placee! on each .JOi<;L, onc nn Lhe top rlwrd, one at 
the n11ddlc of tite weh, <md \\\'o on lhe bottom chord, except 
that no more than four joists necd be so instrumented. 
The g:roups of four thermocouples shall be placed in reprc­
sentaliYe lol'atwns :,i.lch :t~ at Jmdspan, o\·er joints in the 
c,~!linrr. anrl over l1gll.l Ji.xture:-., etc. 

Condi1ions uf Ar<:ey~~ncP- Restminc(l Assembly 

27. In obt.::linin!!' a restrained assembly classification, 
thc fnllowing conrhtions :-,llall be met: 

(a) The ~pecin\éll ~hall haYe ~ustained the appliecl 
load clnring- lh.:-· clas~ification ¡1enocl wilhout developing un­
cxpo·w; l su rface cóJiclltrons wh ich will i~~ ni te cotton wastC'. 

(h) 'l'r:tn:-.1111":-Itor, of hcat thrnugh the -;pccimen rlurin)! 
the cb . .;;,.._¡fkation pericHl shall not h:nc bcen such asto J';lise 
the :1\·cr;Jge tcmpcrature on its unexpo:::.ccl surface more 
thnn ~Roe 1" ( 1 :·;~1''C) aho,·e ib Jllitial ll'l1lperature. 

(e) For spccinwns emplo~·ing· lwam~ sp:wecl mole 
than .J ft. on u~Jltt'l':-.. thc beam-; shall achie\·c a flre endur­
anee t·b,.;"JflC'atJOn on tlw ha"i~ of t!H' temperaturc crill'ria 
:-.pecitlc>d m Sect ion ~~ (e) or ( d) for assembl~, classilka­
tion~ uf up tn and !l]('luding- 1 hr For classJiicallnns grealL'l' 
th:tlt 1 hr. tlll' ;¡ho\l' tem¡wr:t\\11'1' crilena shall apply l'nr a 
perio<l nf PIH' ltalf nf th(' cla~.;;¡f'lcllinn of thc <\;,SL'lllbl~- or 1 
hr .. wltlch<'\ L'l' is ¡;realer. 

Cnnditions of Arccptance- Unrestraincd A~-.;embly 

28. In nhl;linlllg" .111 unrestrallll'<l a'-sPmhl~ l·las"IIica­
twn. llH' follo\\'111~~ condJtion" sl1all hl' nwt: 

(.t) Tht• ~pC'l'lllll'll :-.h.tll h:l\'l' :-.ll'-l:tllll'd thL• applit•d 
load dur1ng íl1t' elas:-.!lit·atinn JH'rind \\ 1thoul dl'' l'loplll;~ 1111 
1'\:jlll~"d :,uJfar·r' t't'11d!lJnll~ \\llll'lt \\llll)~lllk t't>ltun \1.1~"'' 

(h) 'l'hP transmission of lwat thrnugh the '-lll'''lllH'll 
duJlllg t.ll!' l'];¡:-;...¡fil':tl 1on ¡wnod >-lt:\11 nnt ha\'t' lwt'll '-llCh ·'" 
to rai~,(~ the ;l\t'l:lg(• ll'llllll'l:l\ull' <lll it~; llllC'\JHl',t'd "'11 f:ll't' 
more th:lll ·-~-,O''F (1:)~)°C) ahme 1ls m1tial tcmpPr:ltun'. 

(e) 1-'or "JH'CJ!l1cns l'mphl'.·in¡~ >-led ~tnll'l'i' ,tll)h'lnli'l:.: 
(1'\.t'i!Jdlll)~ ~.i('t•l lloPr lllllh lt.l\ lW!: "P:IIl!-. I'<¡IJ:d to 111 !r·:.-; 
than th·1"'' tP.'~tl'd). thc• (l'!llJlt'l:lltiH' of the ~;tt•t•l ..,11 \11 l<•Jt 

o 
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Fml· TI:.ST~, Hl DC CO:-.ST!nJCTION 

ha\·l' c-..:c,.'L'<kd l'~(lll 'F .tt :ll\y ] ... .: atin!l cit•t ing the clas..,itica­
t•on pelltld 1101 ~h.lll tite :1\t'l,lge tcmpe1alutc rccordccl b~ 
ftHli !lit'rmeulll!dL':' at an~ :-.l'dion h,t\ L' cxccccled IIOO"F 
dU!lllg t~ns pcrwc! 

(d) F()l Sl'C'CllllClh entpluying conYcntionally dcs1gnrd 
cünnetL' structuLtl mcmi>L'l':-- (excludmg c-asl 111 place cun­
nl'lc ::-!.lbs ha\·ing sp.tlb t:qual to or IL•:-s lhan tho-,c tr'ited). 
thc aYcragc tcmpcraturc of thc tcns10n stcel at am· sectiun 
shall not ha\·l' cxcecclcd 800° F for cold-dr,l\m prc~t1 cssing 
stccl or 11 oo~ F for reinforcing stecl duriug the classifica­
tion period. 

(r) For spC'<.'imens employing multiplc (fh·c or more) 
opcn-wcb steel joists, the a\'c.rage tcmperature rccord2d 
by all joist thcrmocouplcs shall nol haYe exccedcd 11 (10°F 
during the classification pcriod. 

Heport of Results 

29. (a) The fire endurancc classiátatib~ of a re­
strained assembly shall Le reported as that-·cl-evelopecl by 
applying the conditions of acceptancc · sprcifieci in. Section 
27(a). (b), and (e). 

(b) The f1re endurance classilkatioii : .. oí an unrc­
strained assembly shall Le reported as Uwt .d.éveloped by 
applying the eonditions of acceptance specified in Scction 
28(a) ancl (b) and, where applicable, St=diou 2S~c), (d), 
or (e) to a specimen teste el in accordance with this test 
procedure. 

TE~TS OF LOADED RESTRAINED BEAl\'IS 

30. An individual classification of a restrained beam 
may be obtained by thls test procedure and based upon 
the conditions of acceptance specified in Scc:iion 33. The 
fire endurance classification so derived shall be applicHblc 
to the beam when uscd with a floor or roof construction 
which has a comparable. or greater, capacity for heat dls­
sipation from the bedm than the floor or roof with "hkh 
it was testee!. The fire endurance classification devcloped 
Ly this methocl shall not be applicable to sizes of Lcall1'3 
srnallcr than those tested. 

3J. The tc'-t sp:-cirnr:.n shall!J·: iuslall2c1 ir: ~JCCOtl>:::~ 
v. it:1 1 e~o~--~-p ·~ . !: ~l -i"~·.:"Jrlc:1 t1(H~ pro~ed._tr2s f~._~~· t}-,{, ~-:, ,':.. c.f 
C'C'.:5tr·~ ~·-~,-~-: ;' -~~ Si,_-.:1 L,.~· !E·:;l'l!~~c·;_i• ·~, .~:: o~~ .. i''_! cr:_·~~~ 1>_·:· 

o 
TES'J'S OF LOAIJED BEA:Ib 

which Llas-,¡Jlcatwn 1s de,..ired. The length wf lw.un exposed 
to t.hc flre ~hall lJe nut le'-s than 12 ft. 2.111cl the member 
~hall hL' te~ted 111 its normnl horizonbl posillOIL A scdion of 
a rcpre:,entatJYc floor or roof con-,truction not mo1 e than 
7 ft. wide snnmelm.:allv locatecl with reference to the 
bcam, mcn: b~ mcluclecl ·,Yith the test sp12cimen and ex­
IJOsed to tl;e fire from below. The beam inclluding that part 
of the floor or roof element forming the complete bcam 
as designed (such as composite steel or concrete construc­
tion) shall be restrainecl against longitudmal thermal ex­
pansion in a manncr simulating the restrnint in the con­
struction represented. The perimeter of tlhe ftoor or roof 
element of thc specimen, except that part wlll.ich forms part 
of a beam as designed, shall not be supportm or restrained. 

Loading 

32. Throughout the fire endurance ftest a superim_­
posed load shall be applied to the specimen. This load> ... · 
together with the weight of the specimen, s'hall be as nearly .: .. 
as practicable the maximum theoretical deaiil and live l0~H1' 
permittcd by nationally recognized design standards. 

Conditions of Acceptance 

33. The following conditions shall be r.net: 
(a) The specimen shall have sustaiB~d the applicd 

load during the classification periocl. 
(b) The specimen shall ha ve achieved or fire endurance 

classification on the basis of the temperature criteria speci­
fied in Section 28(c) or (d) oí ollc half the classification of 
the assembly or 1 hr., whichever is the greo>.ter. 

ALTEHNA'I'IVE CLASSIFICATIO;:-.¡- PROCEDURE 
FOR LOADED BEAl\IS 

Application 

31. Individual unrest rained classifio.tions m ay be 
dcve!oped for beams tested c>s part of a f:lr;lor or roof as­
serably as dcscribed in Scdions 23 thro;;;d:h 26 (excc¡•l 
SccboE 23(c)) or for re:::hanLc1 be;;'.,'J tested m accorcLmc~ 
Y. ilh the p10cedm e dcscnly_·d in :Sc·'Cuws 3f¡ ,)l, L1u;c_h :1:.:. Tt. 
fire endunc1\ce clas-.Jñcnu,x; su c:c1 ''L':i <:) ·,·¡ l•c' :w;)!lé.'!J;, 
to 1\' ''¡!}~ V.'h0!l U~Cd V lt}l ~· nu~.r Ql' .! 1 ~·· CL1 '--~-l~.; 'llOll \, ',:\ :. 
L r .._) 2 e o TI"l p tl IJ L 1 e o~' ¿_1 , ~) - - \.- l \ 1 \ : .__. 1 ¡ - • : r r r l~ ., ' (ll "' :. ~ p.~·, 
lt·tl:l1 t~.:• L ·.1 t1 .. ! l; _: j ... ~ •• (. l ~ _<" V 1lrl \\ ;1 '-!' JL \' 



L':-td. Tl>l' lile eildlll.lliL'~ tl.h:-iliL:ttiOn devcloped br this 
llh't!~<•J :,klll no( )¡n Jl! 1 l 1 t [ 1 • 
tlun tho~c tbtcd 

..._ a 1 ¡·:a > e o ::-!Les o >cams smaller 

'ft.'In!JPr<l tu re :'11ea:.-.urement 

:G. (a) Thc tempcr.tture of thc stcel in structural 
mcmhet ~ shall be ll1t'.t-,ut cd b.\ thennocouplc.s at three or 
11101 e se~t wn '- s p.iccd .dong thc leng th of t he members \vi th 
onc St'dwn ¡n·efc>l ,1b_ly locat~d at micb.pan, ext:ept that in 
c:1só where con~¡· thtL"knes~ 1" not uniform along the speci­
men length, :1.t lcast one of thc sections at which tempera­
turcs are mcasured shall include the point of minimum 
CO\"t.'l". 

(b) . F~r steel bcams. thcre ~hall he fout thcnnocouples 
at cach sect10n: two shall he locatcd on thc bottom of the 
Lottom fl.mge, one on the web at the ccnter, and one on 
the bottom of the top flcmge. . 

(e) For reinforced or p1 e!'.t res~ed con~r~tE{structural 
mrmbers, _thermocouplcs shall be located on.::.eaGh of the 
t~nswn rcmforcmg elements unless there are mor~ than 
e1ght such ~lements. in which case thcrmocouples shall be 
¡>l.lc~d on e1ght elemcnt~ "clectcd in such a:'lTI;uúJer as to 
o!Jltln representative temperatures of al! th(~;~~!n~nts. 

(onditions of Accepl;!nce 

36. In obtaining an unrestrained beam classificatwn 
the following conditions shall be met: 

(a). The specimen shall have sustained thc applied 
lond du1mg the classification period. 

(b) For steel beams the temperature of the steel shall 
not ~aYe ex~eedcd 1300cF at any location during the classi­
fwatwn penod nor shall the average temperature recorded 
by four thermocouples at any scctwn have exceeded 1100°F 
dunng this period. 

(e) For com·entionally designed concrete beams the 
a\'erage temperature of the tension stcel at any section shall 
not haw exceeded 800°F for c:olcl-drawn p1e~tressinrr steel 
or llOO~F for reinforc:ing steel dunng the cla"s;f,~,1tio;. 
JX:l'JOd 

o o 

TES't'S OF !;EA.\IS A:\D GlfWI:HS 

ALTEIU\.:\TE TEST OF PI~OTECTJOI\ FOI~ SOI.ln 
STRUCTlJTI...-\L STEl:L BE.-1.:\IS .AXD G1ImEnS 

Application. 

37. \Vhere the loaclmg required irn Section 20 is n\.d_ 
feasible this alterna te test procedurc mar be used lo C\ alu­
ate the protection of stcel beams and girders wJtl:out _apph­
cation of design load, provided that the p10tectwn Js not 
required by design to function structurally in r~sisting ap­
plied loads. The conditions of acceptance of th_1s altenwtc 
test are not applicable to tests macle under des1gn loads as 
provided under tests for Floors and Roofs in Secbons 23 
to 29. 

Size and Character of Specimen. 

38. (a) The size of the steel beam or girder shali be.. 
such as to provide a test spccimcn that is truly represcnta­
tive of the design, materials and \vorkn1anship for. \Vhlch · · 
classification is desired. The protection shall be apphed ~•.::­
cording to the methods of acceptable field practice and i.hc. 
projection below thc ceiling, if any, shall be representativo 
of the conditions of intended use. The length of beam o1' · 
girder exposed to the tire shall be not less than 12 ft. :-.nd 
the member shall be tested in a horizontal position. A sec­
tion of a representall\'e f1oor construction not less than G ft. 
wide, symmetrically !ocated y;ith reference to the beam OJ: 
girdcr and extcnding its fui! length. shall be includccl 111 the 
test assembly and exposed to fcl e from below. Thc rating of 
performance shall not be applicable to sizes smallcr than 
those tested. 

(b) The appÜed protection shall be restrained against 
longitudinal expansion grcater than that of the steel bca.m 
or girder by rigid steel platcs or reinforrcd conc1ete attached 
to the ends of the member before the protection is applied. 
The encls of the mernber, inclucling lhe means for 1 est.raint, 
sh:'ll be given sufllcient thermal insulatit~n to pre\ cnL a¡>prt;­
ciable d1rcct heat h ansfcr from the úrrnace to thc tmex­
poscd cncls or fl-om the ends of the membcr to tltc out.sicl" 
of the furn;_¡ce. 

:)~:. 1 l_L.:·.J;;JC ~ll .. t.':<'"l;,. :tt..'~~ 1 ~.~l, hCHlll l'r :'Jt\:_-. 
s~~~::l l..:t. Cl·l_~sLired ,t, ILI: ~. 1 1= ~ t!~~~~J l•JUt ' . 

li~C11l1 ~--','i.'~,~, 

o 
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1h· ancl he.lt c,11':1Clt\'. \\'l1e:·c use \,;:· .. : e· ccl!Jt:g unckr a 
l,;rnbu,ttlJ!o.:> Cl•nitrmtJOn ¡;; cüntemDl,n.:d .. tt lc,l.'l rhe J:'i-111. 

-..quare pnncls or' 1-in pin.o l,oard ,]];,11 he ;:ttached 1u tl·e un­
dr1s1de of tl:e top of the enck,::-nre T 11e :en•peLlture::: on 
the bottom "Urface of these panels:. sllall be me.1snrecl. 

Conditions of .\cceptanc~. 

-1-!. Thc te"t shall he regarded as 'll(Ce--sful if the fol­
lowing conclitions are met: 

(a) The ceiling shall kt,·e Wlthstt1od the tire cndurance 
test withont the pas:::age of Aame or tgnttwn of combn:'ttble 
mcmbers or materials forming p,1rt of thc construction abo,·e 
the ceiling as e\·idcnced l1y glow or tlame. 

(b) Transmission of heat through t!1e cc1ling du1 in.~ 
the fire endurance test shall not ha,·e l:ecn such as to ra,:'e·. 
the aYerage tempeLlturc abo,·c the test ce!ling mo1 e th.<n 
indicated in thc following Items (1). t~l. :md (;i). Tht' 
limiting tempera tu res shall be the a\'t'! age of tl·o"e L1ht'll 
at not less than f¡,·c points. one of '' ]1ich sl~,11l be apprcxi-: 
mately at the center. and four at approximatel~- th0 centcr~ 
of the quarter sections. 

(O \\.ith combu,;tible sttpports or other cr·mbust1bk 
material in contad ,,.tth the ceiling. the temperarure in­
créase at the points of contact sl1.11l not L'V'e.:>d :20WF. 

(2) \\'ith combustdJic ~upport." or Mher comhus:.tthlt' 
material not in contact ,,·ith thc ccilmg. t !:0 tempcrature in­
crea::.e on the surface t1r' any combusttblc> nwmlwr:::. Jlllll' 

p:mels, or comhu,tihle matenal a(l,1acent tt> t ]1e ceilmg :o::h:11l 
not c'i:cced :2.)0· F. The tt'I11Pt'l',ltnre on thL' t''\]'0"<'11 ..:urf.lCt' 
of Cl>mbu:o::tihle mcmtwr::: not in ront:H t \\ itl' th• l't'Illllg slull 
he> measured unde1· a ."h.:L't of m1ea :tpproXJn1,1lt'1~ t1.Li(l:2 111. 
in thickness. 

(.1) \\'irh 1w ((1ll1l.,u-..tJhlr '~J:ltl'll.d ·"'''' l' t ];,, ,.l''lln~ '''"­
::,tructiun. the :l\C'!'.1gr tcmprr:ltlln' nh'.l'\llt'd ('l1 1hl' .h1,1,·. 
surt'ace nf tl•t' m:IÍn "!1\lt'llll.il "tlpp,,¡¡¡p~ ¡,,,,.~,¡,,,¡, (1,, '11:" 

or slal1~) shall Tltlt L \.t'L'Cd l:!i1W F ;¡n,: t l't' .1\ \'1'.1!:•' ¡,·r"J',-!­
ature of tl'c tr'J1 :md hottn¡n of tl~e ht'.l'~l". \1 !'<11 ·t:'-•,'d, ,¡, ,'1 
not excccct 1 (Hlll "F. 
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TESTS O? PEO'l'ECTION FOR CülvrBUSTIBLE 
FR\)If:\G. üR FOR CQ:;\IBUSTIBLE FAClNGS ON 

TliE lJ~EX:POSED STDE OF \VALLS, PARTITTONS, 
AND FLOORS. 

Charactcr of Sr.JC~dmcn. 
45. Test panels carrying wall, partition, or tloor pro­

tection shall lDe finished with thc protections which are the 
subject of the test, except that wherc the finish on thc un­
exposed side is m.ot the subject of the test and not specifically 
indicated, the ttesting authority shall apply a finish juclged 
smtable for tJne purposc. In case a fioor construction, as 
instal!ed for a:diual use, is to have no 1i.nish on the unexposed 
si u e: i t shall be so tested. 

Size of Sr;e..,;ime.If. 
16. The 8Fea exposed to fire shall be, for 'tests of wall 

and partition un·otection, not Je:ss than lOO"gq;"ft. with 
neither Jimens;:on less than 9 ft.; for tests ~f f..ucr protec­
tion, not Jcss tt:Titan 180 sq. ft. with neither dime.nsion Jess 
than 12 it. · ; ~ .... 

Conditions .of .Accept:mce. 
"17. The 1test shall be reg::mled as successful if the fol­

lowmg conditiWB.s are met: 
(a) The wrotection shall have ,.,·ithstood the fire en­

dnrance test, wñthout ignition of the materials protected, for 
a penad equal·trn that for which classification is desired. 

(b} Trammission of heat through the protection dur­
ing the fire emfurance test shall not have been such <lS to 
r.1ise the tem¡¡reratures at its contact with thc protected 
structural mermoers or facings of the test panel more than 
250°F. (139°C¡, above the initial tcmperatures at thesc 
points, except tÍÍlat for n•embers closely embcd(l.2cl on three 
s1des m masorury concrete, or other noncombusbble materi­
,ds thc permis5ible tempe1 a tu re rise may be 325°F ( 181 °C). 
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.Appcndix A 
- CU!l\'E 10!l CO)".TROT, T,\TILE H.-STANDARD TI!>IE-'1 E=·IPFRATUR"',. 

OF F!RE TESTS 
-

T•¡¡¡e 1 
------ 'Tf0.;Jft3. t::re. ,\:ea o\l.!ore 6~ F BMe ~pmtu:e ~~~~'";bol<~~~-;-,,, 

de;. Cent. 1 de,. CcnL- 1 de-' n. b tr r:. ta rl-~. F ¡}r. c~g ,,hr,• der; Fa!Jr.-hr. ILt:J t. v...nt - l. 

o .00 
O Oó 
o 10 
o 16 
o ~o 
o 25 
o 30 
0:35 
0:40 
o ·~5 
o 50 
o .55 
1.00 

1 ·OS ' 1:10 
1 :15 
1 20 
1 25 
1 30 
1 ·35 
1 lO 
1 . 45 
1 ~o 
1.55 
2.00 

2:10 
2 20 
~ 30 
2 10 
2 50 
a oo 
n ·Jo 
3 20 
8 30 
8 40 
3 50 
4 00 

4 ·lO. 
~ 20 
4 30 
4 •lO 
4 50 
5 00 

5 ·ID 
5 20 
5 30 
5 10 
fi GO 
G 00 

6 10 
6 20 • 
6 10 
G 10 
6 so 
7 00 

7 1 o 
7 20 
7 !O 
7 10 
7 :.o 
~ no 

6 
100 
1 30 
1 39 
HG 
11\l 
1 65 
1 68 

a 
o 
o 
9 
2 
o 
o 
4 
3 

1 
1 

1 Gl 
1 63S 
1 66 
1 68 
1 700 

1 718 
1 73& 
1 750 
1 766 
1179 
1 792 
1 804 
1 816 
1 826 
1 835 
1 843 
1 850 

1 862 
1 876 
H88 
1 900 
1 912 
1 926 

1 938 
1 950 
1 962 
1 9<6 
1 988 
2 000 

2 012 
2,025 
2 038 
2 050 
2 OG2 
2 075 

2 088 
2 100 
2 112 
2 12& 
2 138 
2 160 

2 162 
2 176 
2 JSB 
2 200 
2 212 
2 226 

238 
:!jO 
2íi:! 
':.!15 

mtn. 

00 
2 330 
7 740 

14 160 
20 970 
28 050 
35 360 
42 860 
50 510 
5~ 300 
66 200 
74 220 
82 330 

~o 540 
98 830 

107 200 
115 650 
124 180 
132 760 
141 420 
150 120 
15M ~qo 
167 700 
176 550 
lll5 HO 

203 330 
221 330 
239 470 
257 720 
276 110 
294 (,¡o 

313 250 
312 000 
350 890 
369 890 
389 030 
408 280 

427 670 
H7 ISO 
466 MIO 
4S6 660 
GOG 450 
6~6 460 

516 6SO 
6C6 840 
6S1 2~0 
Go; 730 
628 360 
64q 120 

670 000 
691 010 
712 140 
7 !.1 100 
;5' ;so 
-;¡¡¡~no 

7tt7 ~~o 
fi 1 ~ tl~o 
o 11 5<·0 
"'' i !iiO 
?'-S ';¡iQ 

o 
39 

129 
236 
350 
4GS 
5S9 
714 
S42 
971 

1 103 
1 ?37 
1 3í2 

1 509 
1617 
1 787 
1 928 
2 O lO 
2 213 
2 357 
2 502 
2 G~S 
2 796 
2 942 
3 091 

3 389 
3 6S9 
3 gq1 
4 295 
4 602 
4 910 

5 221 
6 533 
6 81S 
G 165 
6 454 
6 S05 

7 !2S 
7 453 
7 750 
8 110 
8 Hl 
8 77C 

9 110 
~ 417 
9 oS7 

'10 !29 
lo ~-;- .'1 
1 o ~ 19 

11 167 
11 517 
11 ~69 
12 ~23 
12 5'0 
1 ~ 01q 

11 "~:J 
13 t~G l 
11 O 'G 
11 1'•3 
11 ,-.! 2'-l.i 1 

100 _____ on' nr.o __ ,_ ·- ~" l'll 

1 
1 

1 

20-- --00- --0 --·-

538 1 2SO 2Z 
704 4 300 7" 
760 7 SGO 13l 
795 11 650 19j 
821 15 590 260 
813 19 660 J?8 
862 23 810 ·97 
878 28 060 ~63 
892 32 390 640 
905 36 780 618 
916 41 230 687 
927 45 740 762 

937 
916 
~55 
%3 
9a 
978 
98& 
991 
996 

1 001 
1 006 
1 010 

1 017 
1 0~4 
1 031 . 
1 038 
1 o 1& 
1 052 

1 059 
1 or.s 
1 072 
1 079 
1 o;;G 
1 093 

1 100 
1 107 
IIU 
1 121 
1 1 ~3 
1 135 

1 142 
1 149 
1 156 
1 l<i3 
1 170 
1 177 

1 131 

1 
1 
1 
1 

11n 
IQ~ 

:ot 
211 
~18 

1 
1 
1 
1 

z:s 
~3'2 
-'19 
~ ;6 1 

50 300 838 
64 9!0 915 
59 6GO 993 
61 ~50 1 071 
6S 990 1 liiO 
73 7GO 1 229 
78 660 1 309 
83 :o o 1 390 
88 Z80 1 171 
93 170 1 &53 
n o~o 1 li35 

!01 020 1 717 

112%0 1 SS2 
12~ 9GO 2 0~9 
J 33 040 2 217 
! 13 180 2 3~6 
!53 390 2 fi56 
161 G~O 2 'i~S 

171 010 2 900 
¡ 84 450 3 OH 
19l 910 3 249 
lO> 500 3 1''5 
216 130 3 602 
2.26 S'!O 3 750 

23"i 590 3%0 
21S 430 4 140 
2[19 310 4 322 
2~0310 4 &06 
2~ 1 3íi0 4 6'9 
292 470 4 SH 

303 GfiO 5 061 
314 910 5 2~8 
3.?.t\ 2 w G 437 
g~¡ 610 (1 ~;.?.7 

3190'10 G RIS 
Stlo c~a G 010 

~72 ~~o r. "o 1 
3 ... '1 ~!Ql) t1 .1~)3 

::l'l'; ilhl (, [,~; 1 
~o • ~ f·O (, j•} l 
41 'l '110 ti'.:-,1) 

43 i 2;0 7 l o3 

: \3 :~h) 1 "1" ~ 
~ ,, 3' 0 '; :) 11Ll 

1t•"; r,:('1 ; ' " ~ 
4~9 J ; .-,.,6 

l .,-):\ 

--"- _ _~_ :1,0 ___ L tf'l. Ü1d) 

f.~\~ : ~, .... ~ 1 1 ; 

o 
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A¡:¡:-·;ndix B 

H. t. The a<>be~tos pads used in mcasuremcnts of tcmpernturc 
,-,f u.!c:-..posed surfaccs of spcc1mens shall be of fcllccl amos1te asbc::,tos 
free of orgamc aclclltlves and shall exl11b1t the following propcrt1es: 

ll l Lcngth and w1dth, 6 ± % in., 
<2l Th1ckncss, • O 40 ± O 05 in., 
(3) Dry \\Ctght, 0260 ± 0026 lb., 
(·1) Thermal conducttvity (at 150'F ), O 38 J: O 027 Btu m pcr hr. 

sq ft. deg. Fahr. and 
(51 Hardness,•• 10-25 (modtfied Bnnell). 

The pads shall be sufficiently soft so that, without hr.,,king, they 
rnay be shaped to contact over the whole surface agamst wh1ch they 
are placed. 

"The th1ckness measurement shall be maclc undéi"tTú~ llght load 
of a h -m. d1ameter pad of a dwl micro meter gage 

uThe harclness rncasuren,ent shall be made by prc~sing n 1-in. 
d1ameter steel bnll agamst the sample and measurin;:f(tbc' bidenta tion 
o!Jtamed between n mmor load of 2 lb and an adchtional i11a,ior load 
of 10 lb (12 lb total) The harclness Js obtamed by· tlie·-relatwnship 

whcre y 

2 24 
Hanlness = -­

y 
the difference in indcntation in inches. 

o o 

_\ppendL{ C 

!\FPA No. :i5t 

(Prcferably Co\'cr) 

I..,'lboratory ----------­
Pro¡ect Numbcr --------

NFPA No. 251 (Ycar) 

STANDARD F iR E ENDURAN CE TEST 

:~.; t >7 

Fire Endurance Time -------------------­
Construction 
Date Tested --------------
Sponsor ------------------------------------
Material 

(ldcntify if test is part of a rescarch program) 
(Add- Tabie of Contents) 

C.l. Dcscrlption of Laboratory 'fent F::wilHy. Furnace, re<>traming 
framc, dcta.J!s of end conditwns, tnclndmg wcdgcs, t-;earing, etc. 

(a) If construction is to be tcst0d un<lcr load rnd1cate how the 
load is applied and controlled. (Gwe Jorrclmg dmgram.) 

(b) If construction is to be tcstcd as non-load beanng md1ca'e 
whcther frame 1s ng¡d or mo\ es m test, or whether test 15 of 
temperature rise only. 

C.Z. Des.crlptlon of nll' Tllat-t'rlals. Type, <;Ízc, class, strcngth. clcnsJ­
ties, trade name. and any addJtional data nC'ccs~ary to define lll.l­

tenals. The testmg laborato1;,· should Indicate whcthcr matcn,d~ 
meet NF'PA Sta.ndard~ by markmgs, or by statcmcnt o( spon~or, or 
by physical or che1111Cal test by the tc-stmg laboratory. 

C.S. Descriptlon of ']'p-;t ,"!.s~mbly: 

(a) Givc SJZe of test specuncn. 
(b) G!\"C deta¡Js of structuml <lcs1gn, mcluclmg safcty factor<; of 

all structural membcr<; 111 test asscmbly. 
(e) Include plan, ele\ a twn, pnnc1pal cross s<'ct 1011, plus othcr 

scctwns R~ necdcd for clartty. 
(d) G1vc dctatls nf attachmcnt of test p:uwl in framc 
(o) Locatwn of thennocouplcs, detll'ctlon pomt-" .. 11H! •1thcr ile111s 

for test. 
(f) I)e<;cnbc general amh•l'lll conclltwns al: 

(1) T1me of construction, 
(2) Dunng cunng \tune from const1 uctwn tn test l, and 
(3) Tune of !'-'"'· 

CA. D<~"'riptlon of T1·st: 
(a) Heport tcmp,-·Jaturc at bc¡~•nnrn¡; 3;1<l •'\l'J"\' !í mm.¡¡,,, If 

chtlr~~ are tncludcd 111 rc 1 v~I t, c}Qnrly inl1lC":de tane · Ftild l·\d11 ·'~¡l't·:t 
tcr<1pen.turc. 



Appeudix D 

Guidt' for DPtt'rminin.-; ('o~td•tiong of Rc-:;trnint 
f:Ul" F'oor aml Hoof .-\c·"'!Hbl!C"i 

.wd for Intli\ idnal Beams 

D. l. Tr.C' 1'CI'JS10ns adoptC'd in 1~70 ha1·e mtiOcluced for the first 
11r:·e m the h1,;tor.- of thc standard. the conce¡}t of tire cndurance 
c'cssJficat•oJ:s bas0ci on t\1 o condttwns of support · restr:1med and 
t.::·::·cstratne<.i. As a restJlt. most ~oec1mens 11 11! be tire tested m such 
a manne;- as ro deri\e thcse two· classlficatwns. 

D.2. A res.trained con<.htwn m tire tests, as usecl 111 th1s method. is 
ore in 11 h1ch expans1on at the supports of a load canymg element 
J"-.2:iU 1 tmg from ti: e effects of the tire !S re~1s ted b:-. forces externa! to 
the element. An unrc:,tramed cond1tion 1s one in 11 luch the load 
carrymg elcment is free to expand and rotate at 1ts supports. 

D.3. Some d:fficulty JS recogmzed m detc>nruning the col1dJtl011 of 
re.;;tramt tha t m a\' he a11t1c1patcd a t ele1 ated tempera tu res in actual 
structures UntJl·a ,nore satJ~factory method 1s dc.·c,:.:;ped, :i1is gUJde 
recoP1mends that a!! construction be ternporanly classified as e1ther 
rest;·¿med or unrestt-.a1ned Th1s classJI1ca t1011 \\¡]J. e na l)Je the archi­
tect. e11gmeer or iJ;UJlcling offic1al to CO!Telate th·e.. fire endura11ce 
classu1catwn, baseli 011 conditwns of restr::u11t, w1th +h<? -eonstructwn 
t~ ;•e under cons1cler.ation. 

D.-1. Füi' the pm-pa;e of tlns gUJde, restraint m bmldmgs is clefi11ed 
as follo11·s · 'Floor and roof assembhcs and m~ln¡Hra~ beams m 
l)UJlclmgs shall be ro11sJderecl rcstramed when tl!e ~U! ~"Ounclmg or 
supporting structu~ 1s capable of res1stmg su!Jstant.ral -theimal ex­
pan.sJon throughow,t the range of ant1c1pa tcd eleva ted tempc·1 a tu res 
ConstLJctwn not oomplymg \l,Jth th1s defimtJ<.~r. b a~o.u,!•t.d to be 
f:-ee to rotate arull C"'.pand and shall therefore be cons1dered as 
u m es ti amed " 

D . .'i. Th1s definttiom requires the exercise of engmeermg judgment 
to c'etermll"e "hat ~onstJtutes restramt to "substantJal thermal ex­
oanslon" Restram.t ma~ be prO\'Jded by the lateral st1ff11ess of sup­
Ports ior floor a11d roof <.~ssembhes a11d mtcrmed1,1tc bearns formmg 
part of the a.ssemh[y. In arder to de1 elop restramt. co1111ectJOns 
must adequately tra.nsfer ther:-::al thrusts to ~uch supports The 
ng1cllt:. of adJo1mn~ panels or st1·uctures «hould he consiclerecl in 
assessing :he Cilj)abitJty of a structure to lC!"JSt thcrmal expanswn 
Cont.f'Uity such. as .tfuat occu1 nng m bearn« acttPg contmuousll o1er 
more than (\\O supplilrts, 1\lll mduce rotat1unal rcstril•nt 1\ htch w1ll 
'J:oc1ai11· adcl to the Dre rcs1stance of structural memhcrs. 

D.G. Tn the fo!lo1•.·mg tablc, only thc common t\ pes of constrtJCtJons 
are :1-tec' Ha1·¡;1;; th.esc ex2mples '11 mmrl as '1cll 3!> thc phllo<•1phy 
exprr:s«ed :n ti'e preamblc>, the u~cr should 1)(' ahlc to rat"mai11.e the 
l2s<; .:o·1~:->··-,n types ,.r coJFtrucuon. 

D.~ Thc fore;:;om::; :::1cthods of rsta!JI;shmg thc presencc or abscnce 
of re· tra.nt acconlll'lg to ~~~e and dctaJ! of cnn..,tructwn 1s cons:rlei·cd 
to ·>,, ,¡ t•::T'1'>0I"d!') c~pedtent. 11t:(<:~óary lo the JlliiJatJOn of du.d fi¡e. 
EJ~durancp cl2«s;ficatiol1s lt 1s 'lntJcirated that mcthods for 1 ca!Js­
t~c~ .. d.:, ;->rcdetPli111ndr.~; tr¡e r1c~1 ce of rc~1 tran1 t applicab 1e to a p;tr· 
t.c.,l;~r firc ,·r;dc~r~,nce d~l"l!lcc~l!un WJil be de\doped 1n the r.ear 

o o 

T.\BU: IIT. 
C'O:\'STRlTT!OX CL\ .;;'¡ 1'1 t '.l.. 1"10';~ 

l-~ lLE:'-.TB U:\ED 

l. l\"all bearing: 
Smgle s;}an and :>1I<1ply sup;x¡rted erd s·1ans of me! l-
tl;¡le bays • · 

(1) Open-\1 eb steel JOJsts or steel beams st·D:x.n­
II1'"' conc1·ete s!ab preca'it unns, or met?.l .icc\,•11g 
t 2~ Co:1crete slab-;, !)rccast units. or n121a l ~ce k~ 
ing 

Inter.or SíJailS of muluplc bays: 
t 1) Open-web steel JOists, steel bean;s or m•'tal 
decking, supportmg co11tmuous concrete slab 
_1 21 Open-\1 eb steel Jüists or stecl bcams. support­
mg precast unJts or metal deck1ng 
'3 l Cast-in-place concrete slab systems 
(41 Precast concrete ,,·here the potcntJal the;·mal 
expansion 1s res1sted by adJacent construcnon" 

II. Steel framing: 
(1 l Steel bcams 1\elded, riwted. or· boltcd ro the 
frammg members 
(2J AU types of cast-m-place floor and roof s\ s­
tems 1such as beams-and-slabs, 1ht sl?.bs. ;~an 
JOists, a11d 11 ame slabs l \\he re the floor or roof 
system JS scetrJ ed to thc fraTnmg membcrs 
(31 All types of prefabncated tloor or r,)Of svs­
tems where the structu¡·ai 'TIC'l1bcrs are sccured. tn 
the frammg members and the potent¡a] therrnal 
expans10r. of the floor or roof systcm JS res1sted ll\ 

the frammg system or the adjm11i11g fioo1· or rüo.f 1 constructron" 
III. Concrdt> franün~: 

t 11 Beams sccurely fas tened to the frarmng 
mcmoers 
12 J All t~ pes of cast-in-place tloor or roof s1 s­
tems 1 su eh as beam-and-slal~. tlat slabs. pan JOists. 
and \\ aflle slabs l 11·here the floor s\ stem 1s ,·,¡~¡ ' 
\\lth the fi:tmJn& mcmbers · 
t.3l Inter1t1r and extcnor spa11s of prec:lst S\ s­
tcms 11 1th cast-m-pl2.cc JOlllts resultmg 111 ; estraint 
í?CJ'JI' alent tü that 1\!Hch \lould cx1st~ m col1dJt•nn 
IIIi 1) 
(4 l .-\.11 t~·p0s of prefa:;; tcat<'d floor o:- r·o0i ~\ s­
tems 1\·here the stiTctural mcm!JC1'S ar,, s,,c,Jlc'd. :e• 
su en s~ stems and thc potcnt J,ll tl•crmal '''iM;,, ·.'11 
of rnc n.,.•nr or rnnf 'Y"fí'nl.....: IS rc~~::te•~ ln tlh' 
!rarnu~g ~~stcn1 or tht" :ldJcl!nlng tJour •ll I"Ol'f tY)!l­
structtOE · 

l \'. \\ ood corl'·l nictF>ll: 
Al! l> iX'S 

··estramed 

t.: n~·cst r2.~ned 
restra:ned 

1 es:ram.:d 

, restra.ned 

o 
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FIIU: Tf·:STS 11Lfl(; CONSTIWCTION 

Fnotno1C"J to Tnhl" ll! 

n}'!onr .liH.) IOP( ~y•,fl'11l'~ (':111 1;(1 <'OJl~Jdf'rt~cJ IPYtr:dll('IJ Whell (}¡('\ UrP fiCIJ 
tn Hnll~ \\lth or wttlHJHt lit> bt'llJIIH, lile \\.IJI'-1 bt•lng- dl~lgnPd 1L1Id (ldallctl 
lo r•·"l'>l liler nLrl t111 u-1 rrom tilt• Roor or 1 oof '1 sl•••n 
1•.f.,or <''<.llllPI". rr''ii'Jtalli"'C to JlOl•~ntt.d llJ,•rn¡,¡J ~·xp.lll~Jon l:-1 COII'lldt~Jt'd lo 
tJe ncld('\t'c1 wl~t•n 

(1 l Conllnu011" 9!1\lt tnrnl , tlllt 1 el,• topplng 1s ns•,l, 
(2) Tl1e "lfl¡lC'l' bl!lwf•en the Pnd"! n( Jllf'C't'.l unlt·~ or bf'h\C•.n tliP entl'l 

of lile Ufli!S tliHI lilr ICtticll! f:tt'C O( '>lii'Pt>tlO !:l tlllu! wllil t'tJtl<'<t•lro nr 
mo: tnr. 

(1) Tfl(' sp:H'(I hf•twet~ll the f'l1<1"1 of prcr.L'~t lllllt~ .tnd thc \t•rtlcnl fnu·~ 
nf '"1Upport'1, or Uetwe(•n the ''lld"! of '-lOIJd or 11ollow 1"0rc ~1lah unlt~ tloe'i 
not f'XCt·<'d 02fi pPr ccnt o( tlle }(•IJ¡~III fur nnrrnnl \\elght coucrete nH'Ill1H'f't 
or O 1 per ccnt oC the Jton¡;th rn1 '>Lructnr.tl llglllW•·l¡;ht ~oncrcte rrwmiJ•••• 

'• 

o 



Surface Burning 
Building 

Charaderos~icB 

Materri~IB 

255-1 

NFPA No. 255 - Mav U!78 

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. 

Changes from the 1969 edition included in this 1972 
edition are: the additions of 1(b) and l(d) . 

. ······¡ 1 ••••• 

• • 1 •• 

tommittee ov,'"i!fro T-·· ... · ...... ·. : .. 
3&ak A. Bcmo, ChdtSdD 

llnderwrlterR' Lobnrato.teH, lnc., 333 l'fllngot~n Rd., North!Jrcok, lll. 60062 

M. 9. AbmmA, PortlanCI Cement Alll!o· 
ci11Uon 

Hlrhard W. Ulei.&Bclfser, The Ohlo tltalo• 
llnlvcralty 

Uut~ll 11, l)utton, RulkSIDa ontclalo 81: 
CocJu AdmlniMtrahWI!i lnlt•rn&Uouul, 
lnc. 

lllo·hard U. Clew&ln, Aul!'rlran lron & 
Htcl'l IIIHtllute 

llrtm.IH '"'""""• BrltiHID Jolnt Jo'lrc Re· 
~"u.rch ( )tt;aul&atloo 

Cat>raJ.d L. Muatnu..n, :N..d'l J .. ottM Cnn-
1 rol Hervlce Corp. 

\\', 1'. Muronl, Jo'al!tnry Mutual Hc­
H••ltrc·h COrp, 

•~. 1~. ,\'llller. Fa.ctf,ry lnHurun( o Aeen 
u .. nr)' OrnMOn, Mohlle JI'HIIt'M Mu.nu­

ractUrl•rt.t ASKil, 

Nnrmun M. J•ftl.rc-tt, 11ndf'rwrlter"' l..a.b· 
oratorlt•e uf < 'nnada 

Ur. A. Y. Hol>flrt.....,, Natlolla, Rur.•nu 
nt Htandar<l• 

John YA HJ"llD, N1LIIuroal Jo'orewt l'rOd­
U('lH AttHO. 

l.oulo ~Wo¡rul, ~·lre MnrHhRI• AHIOn or 
:N .. rth Amorlca 

Gortlon W. Hhurl4'r, Nallnnnl lt•"9earrh 
CoUtllll ot Cnttu.da 

lA'"'" \\'. \'ttuahan, Cann.dlnn ~ht et 
Hh•••l Hulldlufl lnotltUie 

G. M. \\'alfiiOn, Amt•rlt'tLn lnHUJR.ncr 
AHon, 

{'ulvln 11. Vulll, Houthwtott:l Ho-tt•u.rrh 
ln•lltutu 

Al t., mute 

'-;. J(. Goodwln, J•'tlf tory rnuUMlD< ü AtiHil (All••rnrLlO lo Je. ~ Mlllor) 

~ul'!.. 'ro dCV4·ln¡, K'lllndnn1Y for- flr'(' tPI•tln~ 1" Ot t!dUrt•"' "'hon HUt'll H1H.n• 
•lttrdH Rrt• "''\ U.VILt).th)!,'!, rovi•W t:ki•HIIl~ !\rl~ (t•41 Hll\lltlll!tl.'-1 ilfl•l rtrllllll/ltiJd 

U.I.JpropJildO u•tlon to ~FJ'A, r•Colltllif'Jid llit• H)lpltrallln¡ of Hlltl Hr,\1'1•' 1111 th" 
tntt•rlllt•l.LIIotl of IHt•¡,tnldt• 1•'f~t .-;1 tiiiiHtd•¡ fur lln! I"""I•JIIM qf ton•.-rn leo 
NJo'I'A 'J't••drnlt ul CornmHt• • H unrl llnlllllt'll", 111 t In n llul•u11 1 1 tiJJIU lty h1 IWPfloU 
NVI'A lllltl the coruniiHt.t'!l 11( •Jlli•~r 'HJ:IIti\7flllunH wrltlnlí Mio lt"tl ,,t¡•n,fardt~ 

o o o 
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255-2 SUR.FACE IIURNING OF BLTII.DING MA'I'EIUAUI 

Histolf7 · 

The test procedure covered by this standard was 
originally deYelopecl by Underwriters' ~bor~tories, lnc., 
and a descriptive article thereon was pubhshed m the NFPA 
Quarterlr for July, 1943. Subsequently the ~est me~od was 
considered by Committee E-5 of the Arnencan Soc1ety ~or 
Testing l\!aterials and adopted by the ASTM as. a tentatr~e 
standard in 1950. Subsequent to NFPA acbon on th1s 
standard on recommendation of the Committee on Building 
Construction in 1953, a new NFP A 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 1\'f~terials. At the ~ 9?5 Annual Meet­
ing the Conunittee on F1r.e Tests by a d.lVld~ vote recom­
mended continuing tentabve status but m vr~w o( the rec­
onune.ndation of the NFP A Comntittee on BUJÍding Cono 
struction and al so of the NFP A Committee. on· SaietY to _Life 
which needed this standard for use in conncciion with in­
terior finish requirements (_see N~PA No. ~Ql.):,.t~~ S~­
dard "as officially adopied m 195<> and rev1~ ;ed~t10ns ID 
1958, 1961, 1966, 1969 and 1972. · .... · ···· 

o 
SURfAC'E El'R.'IING Or Bt'lL.DTNG MATEIUALS 255-3 

METHOD OF TEST OF SCRFACE BURNJNG 
CHARACTERISTICS OF BUILDING 1\IATERIALS 

NFPA No. 255- May 1972 
l. Seo~ 

(a) This method of test of surface burning charac­
teristics of building materials is applicable to any type 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 mar be supported in the test furnace 
to a thickness comparable to its recommended use. The 
purpose is to determine the comparative burning charac­
teristics Qf the material unde.r test by e\·aluating the 
flame spread over its surface, when exposed to a test fire 
and to thus establish a basis on which surface burning 
characteristics of ditferent materials may be compared witho 
out specific consideration of all end use parameters that 
might atfect the surface burning characteristics. 

(b) Fuel contributed and smoke density as well as 
the flame spread rate are recorded in this test. Howevet, 
there is not necessarily a relationship among these three 
measurements. 

(e:) It is the intent of this method of test to regh:ter 
perfonnance during the period of exposure, and not to 
detennine suitabiJity for use after the test exposure. 

Non:: Reference may be made to the Standard l\Iethods of Fire 
Tests of Building ConstructJon ami ~laterials (NFPA No. 251) 
for procedures for detenmning the performancP. und,'r fire ex­
posure conditions, of building cnnstruct 10ns and matermls when 
incorporated in a test structure and subjl'Cted to a standard 
exposmg fire of controlled extent and se\'!'rity. 

(d) This method does not establish ratings of st:ln­
dards of performance for specific uses, as the:-e depend upon 
service requirements. 

2. Fire Test Chamber 
(a) A fire test chamber supplied with gas fuel of 

uniform quality shall be employed for this te~t nwthod. 

(b) The fire test chamlwr, F1gurcs l anrl :2. "hall 
consist of a horizontal duct haYing an ms1dc \\'idth nf 111.~ 
in ches + t,~ inch, a depth of 12 i ndll's :::::_ 1, '~ inrh llll'.l:->11 l'l'd 

from tlíc boltom of thc test chamlw¡· to thc !cdtcl' of the 
inncr walls on \\ hich the :-pt>tl11h'-ll 1s ~uppm t•'·i .. tnd a 
lcngth of ~,-, fcd. Tht! :o.Jdt':- :111d b.l'-t~ nf t.ltl' duct ..,)J.ill }1,, 

linr:ti \\lth 111SI!Iatlll)! 111:1.:-tllli'Y <lS ¡Jlu:;t¡;¡l,,,l l1) 1-'q~lllt' -~ 
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One side shall be provided with draft-tight obser\"ation 
windows so that the enti:re length of the test sample IrulY 
be obse:rved from outside the fire test chamber. 

(e) 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 seaJed against the Jeakage of 
air into the fire test chamber during the test, and it shall 
be designed to permit the attachment of test samples when 
necessary • 

REMOVABLE TOPPANEL 

.. .. . . . . 

~ 
V4 IN ASBESTOS CEMENT 

BOA RO 

2 INCASTABLE 
REFRACTORY 
(MAX TEMP 2500 F) 

IP'igure 2. Cross section of ru.rnace at BB of Figure l. 

{d) One end of the test chamber, designat<'d :.s the 
"fure end," shall be provided with two gas burnt>ts d<'liYer­
ing flames upward against the surface of the test ~:lmple. 
The burners shall be spaced 12 inches from th<' fi1·e end of 
the sample, and 7~2 inches -+- ~-2 inch below the un<h.•r sur­
face of the test sample. The burnPrs shall bl' po:-ition('d 
transvcrsely, apJH"óXimately -1 indw~ tln e:1ch ~Jdt' 11i the 
ccnter line of the furnace so that thc lhmc i!' C'\·0nh· dls-' 
tnbuted over the cross sedion of tht' furn:1.cc. Su: F¡;r.\11'<' '2. - ·~ -

o 
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The controls used to a..c:.sure constant flow of gas to the burn­
ers during p€riod of use shall consist oí a pressure regulato:r, 
a gas meter cahbrated to read in increments of not more 
than 0.1 cub1c feet, a manometer to indicate gas pressure in 
inches of water. a q.wck-acting gas shutoff \·alve, a gas 
metering valve, an oriñce 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 v.idth of the test chamber shall be pr<r 
ncled at the fue end. The shutter shall be poslhoned so as 
to provide an air inlet porl 3 inches high measured from 
the floor level.of the test chamber. 

(e) The other end of the test chamber, designated as 
the "•ent end," shall be fitted with a square-to-round tran­
;.;ition piece, which is in.turn fitted to a flue pipe 16 inches 
i.n diameter. The movement of air shall be by i~du<:etl draft, 
and the draft-inducing system shall haYe a -~ótal draft 
capacity of at least 0.15-inch water colümn with""tlü~· sample 
in place and the shutter at the fire end opcn tht! normal 3 
inches, and the darnper in the wide-open positioQ.--~ draft 
gage to indicate statk pressure shalJ be conriected: to the 
flue pipe upstream of the damper and photoeleciric-cell 
opening, and at a point of minimum air turbulence. · 

(f) A light source shall be mounted on a horizontal 
section of the vent pi¡pe 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 d1rectly proportional 
to the amount of light received shall be mounted under the 
hght source and- connected to an ammeter suitable for in­
dicating changes in smoke density. 

(g) A manually operated damper shaJl be installed in 
the vent pipe downstream of the smoke-indicating attach­
ment. 

(h) An automatic draft regulator may be mountcd in 
the vent pipf', downstream of thc m ... 'lnual damper. 

(i) A 16 or 18 AWG unproteded thermocouple shall 
be in:-;erted th rough tlj¡e fioor of the tt~st chamb€r so that 
the tip will be 1 inch from thc e}.flvsed surface of thc t.c<>t 

S l. RF" AC1': Bl"R.-...T\'G OF" EL"lLDr."G MATtRiALS 

sample an~ \Vithin 1 foot of the :·ent end of the test !'ample 
at approx1mately the center of 1ts "·idth. 

(j) A 16 or 18 AWG thermocouple embedded Va inch 
below the ftoor 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 Jocated 
~hall have provision ~or a ~ree_ inflow of air during test, to 
ms~re that the room 1s mamtamed at atmospheric pressure 
durmg the entire test run. 

3. Test Specimens 

(a) The test specimen shall be at !ea!'t 2 inches wider 
than the interior width of the tunnel and shall be the full 
length_ of the tu~nel. lt ~hall be truly representative of the 
material f?r w~1ch c;lassification is desired. Properties ade­
quate for 1de_ntlfication of the materials or ingredients ( or 
b~th) of wh1ch the test specimen is made shall be cteter­
mmed and recorded. 

(b). The test specimen shall be "onditioned to a con­
stan~ '~'eight ata temperature of 70 ::::±:: 5°F and ata relath·e 
humidity of 35 to 40 per cent. 

. (e) The test specimen sha11 be attached to the under-
Slde of the removable top or placed on the test chamber. 

4. Calibration of Test Equipment 

(a) A t/¡-inch asbestos-cement board shall be placed 
on the ledge of the furnace chamber, the removablt~ top of 
the test ch_amber s~all be placed tn position, and all joints 
sealed agamst the mfiltration of air. 

. (b) With the l:i -inch asbestos-cement board in posi-
twn on top of the _lcdge of the furnüce chamber, :md with 
the removable top 111 place, the draft l-hall b<' l'~ü~hlish<'d so 
as to produce an ~.15-inch wat<'r column rcarlm~ nr 1 the 
draft manometer, wtth the tire end shuttcr nP•'n 3 incht'S and 
the manual damper in the wide-opl:'n posJtJOn. TlwnS' tlw 
fire-~nd shutter shall be closed and s•!aled. The manon;-:_•tpr· 
readtng shoul? mc:rcast> to at ka.-~t 0.25 inch. indk;1ting 
that no excessn·e atr leakage exists. 

(e) The automatic dra.ft rer.-nlalnr .1rHl thf' nwnual 
?ampe_r 5.hall_bé :~)_Jt_rstl'd to e~tabl1sh a dr.'1ft ¡·ead!l1)~ of 
.tpproxlln.ttel~ OOrv-lllch water. Th•' tT•Jl:it·,,d dr:1ft ¡;:q.:-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. The.se 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 f eet per minute. 

(d) The aiil" supply shall be maintained at 70 + 5°F, 
and the relative I!J.umidity at between 35 and 40 per cent. 

(e) The gas supply shall be initiall:r adjusted at ap­
proximately 5,000 Btu per minute. The gas pressure, the 
pressure dlfferential across the orifice plate, and the volume 
of gas used shall be recorded in each test. 

(f) The test chamber shall be preheakd fur 10 min­
utes with the 14-inch asbestos-cement board. and the 
removable top in place and with the fuel supl>J:y..a"djusted to 
the required flow. During the preheat test, tb.e.1e.mperatures 
indicated by th~ thermocouple at the vent end of the test 
chamber shall be recorderl at 30-second intervals and coro­
pared to the preheat temperature shown···i1l:··:the time­
temperature cun-e, Figure 3. The prehea~ing i~ for the 
purpose of establishing the conditions that wíiT exist follow­
ing successive tests and to indicate the Cl)ntrol cf the hea.t 
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, su~table adjustments in the fuel supply may 
be made prior to proceeding with the red-oak calibration 
tests. 

(g) The fumace 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 m paragraphs (b), (e), (d) and (f), a test 
or series of tests shall be made, using select-grade red-oak 
ftooring as the sample. Observations shall be made contmu­
ally and the time recorded when the ftame reaches the end 
of the specimen, that is, 19~/2 feet from the end of the igni­
tion fire. The end of the ignition tire shall be considered as 
being -! 1/~ feet from the burners. Thc ftame shall reach the 
end point in 51/2 minutes :::: 15 seconds. (Note to observe.r: 

o o 
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Figure S. Preheat temperatol'0. 

The ftame may be judged to have reached the end point 
when the "ent-end thermocouple registers a temperature of · 
980°F). The temperatures measured bv the thermocoupl~ 
near the vent end shall be recorded at least every 30 seconds. 
T~e photoelectric-cell output shall be recorded immediateiy 
priOr to the test and at 1east every 15 seconds during the 
t~t. . 
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(i) The rernlts of tests of select-grade red-oak flooring 
m which the flame spreads 19% feet from the end of the 
igniting ftame in 5% minutes shall be considered as repre­
senting a classifica.tion óf 100. The temperature and change 
m photoelectric-rell readings shall be plotted separately on 
suitable co-ordmate paper. Figures 4 and 5 are representa­
tive cun·es for red-oak fuel contribution and smoke, respec­
tively. 
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(j) Following the calibration tests for red oak, a simi­
lar test or tests shall be conducted on samples of ~-i -in eh 
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 
papero Figure 6 is a representative fuel-contributed curve 
for asbestos-cement board. · 

5. Test Proced1l!l1't! 

(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), (e), (d) and (g) 
of Sedion 4. 

( «:) The igniting fla.rne--shall be lighted and adjusted 
so that a test sarnple of select-grade red-oak flooring w:ill 
spread fiame 191/2 feet from the end of the igniting fire in o 
5% minutes ± 15 seconds. The test shall be continued for a 
lO-minute period unless the sample is completely consume<l 
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 shalJ be recorded at least every 30 second:,. 
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 orífice plate, and the volume of gas used shall be recorded 
in each test. 

(f) When the test is ended, the gas supp]y shall be 
shut off, smoldering and other conditions within the test 
duct shall be observed, and the sample remO\oed for further 
examination. 

(g) The temperature and change in photoelectric-cell 
readings shall be plotted separately on the same co-uniinate 
paper as used in paragraph (i), Section 4 for use in de­
termining the fuel-contriuuted and smoke-oeYclopecl clas!'.i­
fications as outlined in paragraphs (a) ancl (b) of Sec­
tion 6 . 

6. Classification 

The t1ame spread classification ( FSC) shall lw dder­
mJnPd as follows: 



255-12 SL'"VACZ SURNING Of' Bun..DING MATERIALS 

(a) For materials on whicb tbe flame spreads 19% 
feet; 

(1) In 5;'.. minutes or less, the classification shall be 
100 times 5V.-, minllltes divided by the time in minutes (t) 
in which thé-flama spreads 19V2 feet. (FSC=550/t). 

(2) In more than 5112 minutes but _not more th_an lO 
minutes the class,ification shall be 100 times 51¡'2 mm u tes 
divided bY the time in minutes -(t) that the flame spreads 
191;/2 feet· plus lh the difference of 100 m.inus this result. 
(FSC=50+275/t). 

(b) For ma.terials on which the flame spreads less 
than 191/2 feet anól then ceases to continue or recedes in a 
lO-minute test period; 

(1) When the extreme flame spread distanee (d) is 
more than 13% feet and less than 19% feet;-the_eiassifica­
tion shall be 100 :times 5.5 minutes times the ai'Stanee ( d) 
divided by 191;2 f<eet times 10 minutes; plus .lh .. llie differ­
ence of 100 m.inus this result. (FSC=50+1.41d)~ __ 

(2) "When fllte extreme fiame spread di~fa;iié~ (d) is 
131/2 feet or les~, the classification shal1 be lQQ: ~iines the 
distance (d) divided by 191¡'2 feet. (FSC=5.128d). 

(e) The tes! results for fuel co~tributed and smok_e 
shall be plotted, t!1Sing the same co-ordmates, and compart­
son of the areas um.der the respective curves will establish a 
numerical classifieation by which the performance of the 
material mav be eompared with that of asbestos-cement 
board and select-g:rade red-oak fiooring which hav~ been 
arbitranly establñshed as zero and 100, respedively. 1\'Iate­
rials of zero fiame-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 mould be made for accumulation of soot and 
dust on the photoefectnc cell during the test. 

7. Analysis of Products of Combustion 

Although n<»l required as a part of this method, 
products of comoostion may be drawn from the test duct 
dunng the progress of the test for chemical anal~sis to de­
termme the degree of toxicity or other character1stics that 
might be oí coneem considering the intended use of the 
material undergoing test. 

o o 

--------------------------
8. Report 

(a) Description of the material being tested, 

(b) _Test results as calculated in 6. Classification. 

· {e) Details of the method used in placing the speci~ 
men in the test chamber or in attaching it to the removable 
top, and 

(d) Observations of the burning characteristics of 
the specimen during test exposure, such as delamination 
sagging, shrinkage, fall-out, etc. ' 

APPENDIX 
- ---

GUIDE TO MOUNTING METHODS 

A.l. Introdoction 

(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 !Dethod unif~nt:lity and convenience; they are not meant 
to 1mply restnction in the specific details of field 
installation. , 

(b) For sorne building materials non e of the methods 
de.scribed may be applicable. In such cases, other means of 
support may have to be devised. 

(e) 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. 

A.2 Acoustica.J and Other Similar Panel Products Lesa 
Than 20 In. 

(a) For acoust~cal rnaterials and 0ther si m ibr p:mel 
products _whose maxmmm dimension is less than ~O in., 
metal sphnes or wood furrmg strips anct metal fast~.·ners 
shall be used. 

. {b) ~teel te_e splines for mouuting kerled-:wllustical 
t1le shall oe nommal 11~-m .. web by %.-in. tl:ulge, formed 
No. 24 .MS gage sheet metal. 

o 
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(e) Wood furring frames for mounting acoustical 
materials and othe.r 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. 

NOt.AINAL (x 2" (2o0 K 4ol CWI CORRUGATEO FASTtNERS 
woo O FURRING ;~RIPS ~ ALL JOINTS -~ 

\~ t 
20v 

OoSLIIl 

1 1 _j_ 
4·-2--lo27 ~ __...,j 1-.-4·2 -1.27W t~------12'-'!>'/z--3o80W----o ~ 

2 ~EQUIRJ:D 
·· .... _ .. ··· 

F"¡gure A 1 - Wood Framo for Acoumcol MateriDis and Othor Simi!M ol?.onol Products 
Loss Than 20 la. o 

A.3. Adhesives, Cementitious Mixtures, an~ S~rared Fiber 

(a) Adhesives, cementitious mixtures~···;m¿¡ sprayed 
fibers are defined as factory prepared mi:~turcs 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 IA. -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 1\faterials 

(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 %-in. in diameter 
inserted through the material in such a way as to span the 
tunnel width and not be actually exposed to the ftame. 

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 1mperfections that can 

o () 

fe o:asnr covered with pamto Am· knots shall be tight, 
J~~~~ number, and shall be riot more than 1 in. in 

o (b) The substrate shall be made with nominal 1 b 
4 m. Dou~las fir lum~~r by placing six pieces side b sid~ 
~r:~~eadrt wh~~dr~ur t~aih~g s~rips spaced approximate[y 3112 
See Figure A2. g e SIX pieces together. Use two decks. 

Z R[QUIR(O 

Figuro A2 - Woocf Ooch frw Coatiaa Motorid. 

(e) Coating materials intended f · . 
particular combustible surfaces but ~r ap¿JicatJon to 
apphed to the specific surface fo~ which~he;·oa~ ¡~~::.¡de':. 

( d) Coating materials in tended 1 f 
cabtiont to noncombustible surfaces shallo~/apop~i~eltod ~pJ?Ii-
as es os-cement board. ,¡.-m. 

(e) Coating materials shall be a r d . o 

ness or at the coverage rate and ti Pb le In the thick­
mended by the manufacturer. 1e num er of coats rt'com. 

A.6. Loose-FiU Insulation 

(a) Loose-fill insulation sh 11 b 1 d -
steel screenm with a . o o· a . e P a~e on galvanized-
~orted on a te~ frame :fJJJ~~~~~;~teb ¿~6ot-mo openings SllP-

2 by 3 by 3/16-in. steel angl Tl :. -fll~. deep, m:Hit_• frL)m 
' es. lree r .tmes are rtY¡ liJ rPd o 
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See Fig-ure A:\. Thc insulation shall be packcd to the clensity 
spccificd by thc manufacturer. 

3•X 2•>. 3'Í~ ~T[[L ANCLES 11/; X 19 1/2• X 3/1~ STEEL BAR:S 

7 6 X !!> 1 X O!> Clol \ 38X-49!>XO!>CM 

SCR.[~NINC 
~ 

1 \ ' 

f 
zo• 

O!>M 

_, L 
l--.o~'-¡3;;-1.26'U • •!• .o~'-1 3/:-l2f>o.Aj _.j¡2'2&(!>1CM) 

1----- 8-31/2-2.53"' -----1---t 
3 REQUIRED 

Figuro A3 - Steel Frame for loose Fin Mcteriolu. 

A. 7. lf'lastics 

... (a) Tl:!e .tenn plastics includes foams, reinforced 
pa!)~l~~~ lum~.~tes, grids, and transparent or translucent 
sheets.: : ·. ...... : · .. 

(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.S. 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. stee.l bars or %.-in. round bars, 
spanning the width of the tunnel. 

A.9. Wall Coverings 

(a) Wall coverings of various types shall be mounted 
to lA,-in. asbestos-cemcnt board with the adhesivc spcci­
fied by the manufacturer in a manner consistent with field 
practice. 

o o o 
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DEGRADACION DEL CONCRETO 

por Neftal o Rodríguez. Cuevas• o 
1. lntroduccióno 

En la etapa actual de construcciones que se observa en el pars, particularmente 

en el área de proyectos hidroeléctricos y marítimos, así como de conducción de agua y 

próductos, mediante tuberías y canales, la construcción de estructuras de concreto na 

sido cada vez mós intensa, apareciendo, al mismo tiempo, problemas técnicos en !a 

con~rucción, producto del empleo del concreto en casos de muy variada indole, que 

han sido estudiado y resueltos, para garantizar el uso eficaz deD concreto en las condñ-

ciones m6s desimbolaso Uno de esos problemas, de magnitud un tanto reducida en nuestro 

país, es la tendencia del concreto a ser prematuramente donado por la acción de agentes 

físicos y químicos, provocada en ocasiones, por las reacciones entre !os maternales y el 

medio ambiente, mientras que en algunos otros casos11 resulta inducido por las especifü- Q 

caciones y el proceso constructivo seguido, durante la creacioo de la estructura en !a 

cual se empleó concreto o 

Este problema, estudiado con ahinco en düversos paises,. durante los pasodos 

ochenta aRos~ presenta facetas muy diversas, que han generooo opinicnes contrcdic~orit!s 

en COSOS similares# y sólo la observación cuidadoSOI de !as mansfestacoones del problemOJ 

en rus diversos variantes, tanto en el campo como en al laboratorio, permitirá aclarar 

los puntos obscuros existentes en ese campo o Esta conferencia se 1 imitará a describir 

cuidadosamente, las diversas monifestaciones que se presentan en las construcciones de 

concreto, así como las solucione!D adoptadas para reducir el ataqua agresivo del medao 

ambiente o 
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Para aclarar convenientemente los aspectos fundamentales del problema, para 

Q p~steriormente ~rrelacionarlos con las medidas usadas en la pr6ctica, para su preven­

ción de degradación, se procederá en primer lugar a recordar algunos de los puntos 

importantes de la composición, estructura microscópica y usos del concreto. 

2. Concreto 

Es bien sabido que el concreto, uno de los material es más ampl a amente usados 

en las construcciones de Ingeniería, se hace mezclando, en las proporciones adecuadasu 

agregados mineral es cristalinos inertes, con agua y cemento para formar así una masa 

trobojableo Después de que se ha agregado el aguo a la mezcla de cemento y agregados1 

al cabo de un tiempo vodable 11 se engendran rooccoon~s químicas exotérmicas11 que per­

miten engendrar adherencia entre !os agregados y una matriz de pasta de cemento endu­

recida, que mantiene a los materiales inertes unidos entre sü, transformóndose en un 

O material duro y resistente cuyas cai'Octeristicas mec6nacas pueden ser contro!adaso Para 

en~ender la formación de !a pasm sñlicoca cementante es necesario recordar algunas de 

las reacciones del cementoo 

El cemento Portland Tipo 81 gooeral mente contoqme los compuestos enl istados en 

la siguiente ~bla~ 

Silicato troc61cüco c3s 46% en pesog 

Silicato die61cicO c
2
s 28% en peso& 

Aluminato tric61cico C:l~· 11% en peso. 

Aluminoferrota tetracál cic::a C¡fF 3% en pesog 

Yeso CaS0
4 3% en peso. 

Magne5ia MgO 3% 0n pesog 

o Olcido de calcio Ca O Oo5% ero pesog 

Oxmo de sodio y potasio 0 .. 5% en pesog 

2 



en donde, se ha usado, con el fin de reducir a las expresiones o las fórmulas químicas 

a su mínimo, la notación usual:entre las personas dedicadas a la química del cementoo 0 
El endurecimiento de la mezda agua-cem~nto Portland es el producto de la 

disolución y subsecuente hidratación de las fae¡es del cementoo El curso del endurecí= 

miento se ve m6s doro en las siguientes reacciones de hidratación: 

c.¡. +6 H2o -&- C:f o 6 H20 

c4AF + 7 H20 111> Ct'- • 6 H20 + CF o H20 

c3s + x H2o --lBJI> c2s o XH20 +Ca (OH}.z 

C~S +x H20 ~ c,s • XH20 

Para aclarar convenientemente los aspectos fundamentales del problemav para 

su prevensción de degradaciónu se procederá en primer lugar a recordar ai!=Junos de !os 

puntos irrportantes de la composición, estructura microscópica y usos del concreh~c 

El ~raguado inicial de cemento es debido a la hidratación del Cf para formar 

cristal es hidratados, los cual es cubren !as partoculas de sil o cato e anhiben s¡; hidratación 

r . 

posterior. Este proceso va acompal'iado por la generación de grande~ cantidades de 

color, las cuales pueden Conducir a agrietamiento térmico. 

de bajo contenido de C A fue usado para rradudr e! ca!OI!' de hñdrratacaón. la velocüdad 
3 

de hidrata~ión del C
3
A puede rer retardada por ~a adición de yeso par formar un sulfo-

aluminoto de calcio insolubleo El cemento se ~endurece por !a hidratación progresivo dei 

c
2 

S y c
3
s y requiere dios para adquirir una resisten coa aceptabJ eg E! endurecomoenh:!' 

realmente continúa durante araosu y se pienso que sea debido a !a lenta formación de! 

gel· "tobermorita''u un material coloidal en el QJal ~os silicatos de ca!cao forman uno 

fase amorfa, con cristales de la forma mostrada en !o figura 1.. En el cemento, la tober-

morito en ho¡as tiende o enn"ollarse para formar febras huecas, coroo se ¡n¡;estrra en la f!g. 2 

o 

o 
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Velocidad 
de desa-

TIPO DE CEMENTO rrollo de 

resistencia 

Cementos Portfand: Media 

Tipo 1 • - Ordinario Media 

Tipo 111. -Fraguado rdpido Alta 

Tipo N.~ Bajo calor Baja 

Tipo V.- Resistente o 

los sulfatos Medio 

Cementos Portland can escoria: 

1. Portfond con escoria alto 
horno Media 

2 .~upersul tafo Media 
-

Cemento con alto con ten ido 

de alúmina Muy alto 

Productos puzzol6nicos Boja 

o 
TABLA 1 COMPARATNA DE PROPIEDADES 

DE D NERSOS TIPOS DE CEMENTOS 

Velocrdad Resistencra al Resistencia Inherente al ataque 
de generación agrietamiento qufmfco 

de calor por contracción 
Sulfatos Acidos )\guas puras. 

débiles 

Media Medra Bofa Baja Ba¡a 

Afta Baja Baja Baja Ba¡a 

Boja ~lto Media Baja Baja 

Baja o media Medio Alta Boja Bajo 

Media Media Media Media Medio 
Alta Alta 

Muy boja Wu.Jy alta Muy alta B<Jfa 
' 

Muy alta Boja Muy .alta Alta Alta 
~· < • 

Bajo a media Alto Alta {-,\edia Medio 
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Estudios llevados a cabo para entender el endurecim~ento del cemento han indi-

cado que el c
3
s requierede 30 días paro alcanzar 70% de su resistencia última. La hidra- Q 

tación del c3s procede tan lentamente que sólo alc!Jnza las dos terceras partes de su 

resistencia última en 6 meses. E! fraguado puede ser acelerado mediante e! use d ~ cem~ 

to m6s fino, y por elevación de la te"l'eratura, {el cemento fragua en la tercera parte del 

tierr¡»o requerido para fraguar a S"C cuando se cuela a 38° C), así como mediante el 

control de su composición y el uso de aditivos. Cuando se determina la composición de 

un cemento, las cantidades de calcio 1 ibre y óxido de magnesio deben ser minimizados, 

ya que ambos sufren grandes expansiones volumétricas cuando se hidratan. Esto puede 

provocar agrietamiento. y desintegración del cemento endurecido. Así, una buena 

selección del cemento ayudaró a evitar la generación de ccmrosión en el concreto. 

En la tabla 1 ~ se consignan alg~nas de !as características de ~os principal es cementas 

usados en la construcción. 

En fa preparación del concreto, es importante usar agregados mineral es cuidado-

samente medidos. Con una distribución adecuada del tamai'lo de la arena, (ver tabla JI) 

grandes densidades pueden ser obtenidas, lo cual resulta deseable 17 ya que los agregados 

inertes son menos costosos y más resistentes que e! cemento Port!and. 

Tabla U 

Tamarto de la malle 3/8 No4 No16 No 50 No lOO 

Por ciento en peso 

que pasa la malfa 100 95-100 45-80 5-30 0-8 

EJ agua se agrega al concreto para producir los hidratos y para !ubdcar el 

agregado y hacer la mezcla m6s trabajableQ Sin embargo, podraa producirse porosüdad 

eo el concreto .. tanto por la presencia de aire incluido como por exceso de agua9 

Si la relación agua-cemento es muy baja .. e! aire incluido no puede ser fácil me!! 

te removido, y fa porosidad resultante disminuye ) a resistencia., 

o 

o 
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Si la relación agua-cemento es demasiado alta, la porosidad resultante de la 

G 
evaporación eventual del exceso de agua, también afecta la resistencia notablemente, 

de manera adversa. Así como se muestra en la Fig. 2, existen valores intermedias de la 

relación agua-cemento, las cual es producen resistencias óptimas producidad por diferentes 

En el concreto con contenido óptimo de el agua-cemento, existe porosidad 

apreciable después del endurecimiento, y su existencia es una de las causas de falla que 

interesan desde el punto de vista de degradación del concreto así., en ocasiones el agua 

del ambiente es absorbida en los poros,.. y cuando la temperatura es inferior a la de sol i-

dificación, la expansión resultante de §a transición de agua a hielo causa el agrietamie.!! 

too Cuando se presenta el deshielo., el vo!úmen mayor de vacios causada por el agrieta= 

miento, hace posible la mayor absorción de agua por el concreto. Si el proceso se 

repite varias vecesu el agdetamoento ssá 6'00yoll' y aún podri'a Uegar a presentarse la 

desintegración del concreto. 

la estructura cerámica puede ser reforzada de tal manera que soporte una carga 

de tensi~ mayor; ésto puede ser !agrado introduciendo capas bajo esfuerzos residual es 

de compresión 17 o por la adición de otros materiales17 que sean más resistentes que e~ 

materoaJ cerámico y que $DNOJ asfpam ll!!vatar ~OJ falla frágil,,col110l epcxoas17 fobros de 

plástico o bien refuerzo metál oco., 

El concreto reforzado generalmente se !ogro colando concreto en armaduras 

metál ioas. las varillas son usual mente colocadas en aquellos regiones del concreto que 

deban roportar cargas de tensión. Si la estructura final debe soportar flexión 17 sa 

diseHa de tal manera que el concreto soporta la carga de compresión y las barra metá~ ü-

cas soporten la carga de tensión. Las barras de acero tienen una superficies muy rugosa, 

ü parq lograr que el concreto, al fraguar v forme una buena adherencia mecánica entre 

ellos~ Estas superficie$ rugosas también permiten evitar el agrietamiento subsecuente., 

y mantener al material agrietado en su lugar 11 (ver figsg 3" 4 y 5) .. 
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El concreto puede también ser pre-esforzado, para evitar al máximo la fisuración, 

de modo que pueda soportar esfuerzo de tensión; colocando varillas de aceros especiales 

o 
de alta resitencia a tensión, y colocando concreto sobre ellos.. Después de que el 

concreto ha fraguado y endurecido, la tensión del alambra se quita de !o borra, esto= 

bleciéndose asi compresiones residuales, siempre mayores que las tensiones que se 

presentarón cuando la pieza trabaje" 

Por el proceso de generación del concreto, mediante la hidratación de silicatos" 

se engendran efectos siempre importantes tendientes a provocar !a fisuración del concreto" 

Asi, los procesos de deshidratación de la mezcla, aunados a Uos proceso térmicos y 

químicos presentes en el endurecimiento del concreto.v tienden a crear contracc6ones de · 

fraguado que adtuieren magnitudes apreciables, una vez que el agua retenida en el con-

creto ha sido reducido a niveles próximos al 45%de! volúmern de la fose pasta de cemento.., 

COf113arada con el volúmen de las condiciones originales" Esta contraccü6n Hende a o 
provocar deformaciones unitarias apreciables en la pasta de cemento, que en algunos 

casos prowcan la aparición de agrietamiento en el concreto.. Además indúcen proceSO$ 

inelósticos dentro del concreto, los QJales a su vez generan dleformacionea unitarias 

crecientes6 _ que provocar6n a la larga, agrietamiento adicional del concreto, y en 

algunos casos, la desintegración total de la masa de concreto., 

As.r11 si se toma como e¡e~lo el resultado de mediciones llevadas a cabo en la 

cortina de una presa (Fige 6); considerando que fas deformaciones unitarias de ruptura 

-5 -5 . 
son del órden de 1 O x 1 O a 40 x 1 O 11 resulto evidente la tendencia a fisuración, 

provocada por contracción de fraguado., robre todo en las regiooe¡ cercanas a las super-

ficies en contacto con la otm6sfera~ 

o 



Si a ésto se suma el efecto de temperaturas diferenciales dentro del concreto 

0 (Fig. 7), y la distribución extraordinariamente compleja de deformaciones unitarias 

dentro de la cortina, resulta evidente que existen fenóme.nos en el concreto que tienden 

a generar un -material heterogéneo, fdc:H menre atac:abl e por dgentes Cóft'ólllvcs que 

pueden afectar la durabilidad del concreto, tendñendo a provocar su disgregacoón" 

3. ·Mecanismos de degradación del concreto. 

Diversos mecanismos han sido observados en la destrucción lenta de la estructura 

microscópica del concreto, que pueden ser dosificados de la siguiente manera: 

lo.- Degradación tipo!. Abarca todos los procesos de degradación que aparecen 

en el concreto baio la acción de agua, con dureza temporal mente baja, cuando la fase 

del ge( silícico es disuelto y trasportada por el flujo capilar de agua dentro de! concretoo 

Estos procesos se desarrollan con intensidad notable 17 cuando se presentan Hhraciones 

C· atravez de todo ei volúmen de concreto .. 

Aquellas sales en el_ agua que no reaccionan con los CO"lJuestos hidratados del gel 

$ÍI icico tienden a incrementar !a resistencia iónñca de la solución 17 y la solubi!Odad de !a 

matriz cementante del concreto 17 intensifGcando asf, y haciendo más r6pida 17 !a generación 

de procesos de corrosión quimicag 

2o- E! segundo tipo cubre todos !os procesos que se desarrollan en el concreto17 

bajo la acción de agua conteniendo agentes químicos que IT'eaccionan con !os componentes 

b6sicos del block de cemento .. los productos de !a reacción son fócilmente disueltos y 

removidos por el agua 17 o son separados en una masa inerte amorfa., Esta clase incluye17 

por ejemplo, procesos que ocurren durante la acción de ócidos17 sales de magnesio, etcQ 

3o- la tercera clase, incluye todos los procesos de degradación en los cuales, 

Ü sales de boja solubilidad penetran en los poros capilares, grietas., fisuras, o vacíos de !01 



masa de concreto. La cristalización de éstas sales da lugar a concentraciones conside-

rabies de e~uerzos en las fronteras, que tienden a romper la unidad estructural del 

concreto; dentro de ésta clase pueden colocarse los procesos de degradación causados 

por los sulfatos de sodio, los cuales provocan lo generación de cristales de alum'inata 

de calcio yeso, que conducen a la destrucción del concreto, así como la formación de 

cristales de hieio durante las heladas y los procesos de oxidación de! acero de refuerzoQ 

4o- En éste tipo se incluyen los procesos de degradaciíón resultantes de agentes 

físicos, los cuales, por la acción repetida de altas velocidades de partículas de 1 imo 

en suspensión, tienden a provocar efectos destructivos en !as superficies del concreto, 

por acción puramente mecánica, como se presenta por !Sfecto del agua en delantal es de 

vertedores11 o por la presencia de ! amo en corrientes de aire u o por fracción en la super-

ficie de pavimentos. 

En condiciones norma! es, la degradación aparece coi1't0 una superposición de las 

tipos antes mencionados, en los cuales uno de ellos prevoleceu siendo siempre posible 

seguir la influencia de los tipos secundarios en cada caso particular de degradación. 
~ ; 

Para cada tipo de degradación se ha buscado establecer leyes genéra!es,. y canse-

cuentemente métodos genera! es de prevenir lo corroso6n destructDva de! concreto1 los 

cuales a su vez, conducen a procedimientos pr6cHcos para evitw 5lU .degradacoón 11 que 

serón mencionados m6s adelanteQ 

4. Degradación tipo l. 

Este tipo de degradación" causado por !o disolución yarrostrefuer':jde!os agrega~ 

dos, de la pasta de cementou se presenta principal mente en la superficie ! amite enrre !Ci 

_9 

o 

pasta de cemento, y se desarrolla significativamente solamente si e! mecHo acuoso exterior 0 
HPne una alta capacidad de solución de la cal ! ibre del cerm!nto fraguado y, particular= 
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mente, si la superficie 1 imite es grande y el movimiento del agua es intensa.. Estos 

fenómenos ocurren principal mente cuando se presenta flujo de agua atravez de concreto 

O de boja densidad. 

Este tipo de degradación ,se preaczr¡¡ta sobretodo en pantallas i rnpermeabil izan tes 

bajo estructuras hidr6ulicas, formadas por la inyección de lechada de cemento a presión 

en perforaciones especial mente barrenadas, que tienen por obfeto impermeabilizar rocas 

agrietadas o fragmentadas. 

Puesto que fa lechada de cemento es de fraguado lento"' y existe la tendencia de 

separación y flu¡o de agua, por la presión inyectado0 se presenta una tendencia grande a 

nsangrado"o Adem6s, puesto que se usan con frecuencia morteros demasiado fluados para 

la formación de la pantalla 0 especialmente cuando se trata de rellenar grietas delgadas, 

se forma una pasta de cemento altamente porosa que es fácil de degradar cuando, al 

llenarse el vaso., se establece un f!u¡o ba¡o !a cortinaQ Afortunadamente hidróxido de 

Ü calcio resultante de la hidratación del silicato tricálcico, tiende a separarse de la pasta 

o 

supersaturada, como un precipitado de cristal es muy pequei'!os, los cual es tienden a 

formar una masa coloidal v la que al cristal izar da lugar a fornn:aciones microscópicas: 

Consecuentemente., la velocidad de solución de la cal es muy grande en !a etapa 

inicial del endurecimiento del concreto, siendo el arrastre grande, mientras que el úl-

timo proceso tiende a disminuir éste efecto~ 

Con el fin de dar una idea cuantitativa 0 se describen a continuación la pruebas 

llevadas a cabo por A. No Adamovich, en las cuales¡ mediante el empleo de un equipo 

especial, se fogró la simulación más próxima a la realidad, de la condici~nes bajo !as 

cuales, la pasta de cemento es formada en el proceso de inyeccüón de suelos fisuradoso 

Por medio C:e éste equipo, la mezcla cementante fue inyectada en el baiTeno., a una 



del concreto cuando ocurren procesos de degradación del tipo 1, es buscar que el concreto 

sea lo suficientemente denso, como para evitar la posibilidad de flujo del agua a través de 

su volúmeno 

5. ~~gradación Tipo 11. 

Cuando el concreta" está sometido a la acción de medios altamente agresivosu como 

pueden ser medio ácidos, o soluciones de sales de magnesio, se desarrollan procesos des­

tructivos, aun en el caso de (;OOCretos densoso Por tanto fa regla general de incrementar 

la densidad e impermeabilidad de! concreto, no asegura su resotencoa a éste tipo de degro~ 

dación. 

As.i, en el caso de concreto sumergido en agua natural, que frecuentemente con ti! 

ne sulfatos, cloruros, y ácido carbónico, existe la tendencia a éste tipo de pegradación" 

debida principalmente a la descomposición del aluminato de cólcio, por la presencia del 

sulfato de magnesiog o bien cuando la acción del ácido córboncco9 engendran procesos oo 

los cuales, el cemento pierde su hidróxido de calcio 17 y el agua su ácido carbónico"' para 

dar lugar a la formación de carbonato de c:alcioo Con una desolucoón creciente de 

hidróxido de cal c:io, se presenta una descomposición de carbonato de calcio en fase sólida., 

presentándose asa efloraciones blancas en el concreto. Este proceso no es17 en términos 

generales, dai'iino17 yo que tiende a incrementar la densidad del concreto" cuando se pre­

sentan suficiente cantidad de carbonato de ca!cio17 r.educiendopor completo !a posibilidad 

de filtración o 

. Conviene mencionar finalmente un efeci'o corrosivo., asociable al tipo 11 de degra­

dación, notado principalmente en cortinas de presas en las cuales"' bajo condiciones que 

mós adelante se mencionan, existe la tendencoa a destrucción del concreto 1 debido a le: 

precipitación de un gel coloidal de color bfanco., que tiende a agrietar excesivamente e! 

11 

o 

o 

o 
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presión de 0.6 atm., pasando de ahí a una grieta de 3mm.de ancho, formada entre dos 

losas de concreto, paralelas entre si, y conteniendo 5 perforaciones. La pasta de ce­

mento formada en esas perforaciones fue posteriormente llevada a un dispositivo filtranteG 

una relación agua-cemento de 0.7 y 1.0, tenían una porosidad que variaba de 25 a 

27%; pruebas llevadas a cabo a los 28.,. 60 y 90 días11 bajo una presión de 6 atmósferasu 

no mostraron ninguna tendencia a filtración. Sin embargo, bajo presiones entre 12 y 16 

atmósferCJs, empezó a presentarse filtración y degradación de la pasta. Al mismo tiempo 

fueron probadas pastas resultan tes de real ciones agua-cemento igual es a 3 y 7 11 con poro­

sidades comprendidas entre 33 y 35%. Pruebas de filtraca6n mostraron la exostencia de 

flujo, aún a presiones tan bajas, como O. 5 atm .. 

Se tomaron 111\Jestras de agua filtrada 11 y se determinó la cantidad de cal arrastrada., 

encontrándose Jos resultados mostrados en los Flgs. S.a y S.b. 

De lo anterior, puede decirse que11 en e! caso de pantaUas de impermeabilización, 

con grandes cargas hidrául icas1 para asegurar !a durabilidad de la estructura, el mortero 

que se inyecta debe ser hecho de cemento de alta cal idad 11 con la concentracción m6s 

alta posible de concreto, permitida tanto por la naturaleza de las grietas1 como por rozo-

namientos de tipo económico. 

En ef caw de concretos densos .. a través de los cuales no puede presentarse fi!tra­

ción de agua .. particularmente en concretos hechos de cemento puzzolónicos, mezclódos 

con cementt> Portland, la degradación de éste tipo está casi siempre ausente, puesto que 

la rapidez de su desarrollo depende de la velocidad de difusión del hidróxido de calcio 

a lo largo de la superficie de la estructura en contacto con el agua. Por lo tanto, el paso 

0 bósico que debe ser tomado, no wlamente con el fin de disminuir la intensidad del desa­

rrollo de la degradación, sino que también para prevenir completamente la destrucciól'l' 



paramento aguas abajo de la cortina, producto de reacción entre los agregados y la 

pasta de cemento. 

. En el aí'io de 1940, se descubrió que en la cortina de la presa Parker, se había 

producido grictaz que se cxtcndran hasta 15crn. dentro del concreto~ sisui'll)ndo una de~&­

tribución medianamente uniformeo Al investigar la causa de éste agrietamiento, se 

llegó a la conclusión de que el proceso de desintegración era debido a la formación de 

hidróxido de magnesio, el cual tiende a precipitarse en un gel amorfo en los poros del 

concreto, cuyo volúmen tiende a aumentar y produce, por tanto 11 una dilatación per¡u­

diciar al concreto .. 

Para que éste proceso de desintegración se presente en el conaetol' es necesaria 

la presencia simult6nea de las tres condiciones siguientes: 

lo- los agregados del concreto deben contener cantidades significativas de mate­

rial es que contengan compuestos de sil ice, en alguna de las formas menos estables de éste 

óxido, coma son el ópalo, la calcedonia, la tridimita 17 la cristobalita, así como de rocas 

volcánicasócidasO' tales como la dolita o la andesitao 

2o- El cemento debe contener O' o el concreto debe haber adqu id do de alguna otra 

fuente 8 una cantidad significativa de alcalis, en porcientos moyores a Oo6% .. 

3o- El concreto debe estar sujeto a condiciones húmedas .. 

Cuando se presentan ~as tres condiciones .. la reacción álcaiE tierde a difundirse 

dentro del conaeto.r siendo mós r6pida cuando existe potasio8 después en e! sodio y es 

muy lenta en el Jitio, lo que dió lugar a que Me., Coy y CaHdwe! propusiesen el uso de 

litio como inhibidor de este tipo de corrosión .. 

6. Degradación tipo 111 • 

Este tipo de degradación, debido principal mente a la formación de cristal es 

dentro de los vacios que existen en la estructura de concreto
8 

cuyo volúmen tiende ha 
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ser mayor que la del líquido que conduce a las sales· al interior del concreto, es tal vez 

el tipo de degradación más frecuente provocado por la naturaleza en las estructuras 

civiles, y pueden mencionarse los siguientes casos importantes: 

a) Degradación provocada por heladas .. 

b) Corrosión del refuerzo del concreto" 

En el primer caso, el ~Mcanismo de degradación 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 acción de cambios de temperatura que tienden a provocar la 

formación de hielo, la temperatura provocará un movimiento del agua, desde los poros 

en zona caliente, hacia la zona superficial fria. Como consecuencia, la saturación de 

las zonas mós frías aumentará, llegando en algunas ocasiones, hasta saturaciones de 

órden de 100%. Cuando e! agua se hiela en los poros del concreto, aumenta su volúmen 

en aproximadamente en 10%, io cual provoca cambios volumétricos i!lllortantes, que 

tienden a agrietar la pasta de cemento. 

Este mecanismo ha sido estudiado en doversos laboratorios11 y a continuación se 

revisan algunas de las experiencias llevadas a cabo para estudiar el efecto de la heladas 

en di ver505 concretos. 

14 

las pruebas se. iniciaron con la elaboración de cubos de concreto de 20 cm. por 

lado, formados por diversos tipos de cemento 17 pero manteniendo siempre los mismos agre­

gados inertes. Los cubos fueran probados en su resistencia a las heladas, o edades de 7 ¡J 

28, 90 y 300 días de endurecimiento normal. Las purebas se continuaron, buscando la 

destrucción total de las muestras, siendo los resultados resumidos en las figuras 9.a 17 9.b., 

Como puede verse .en ~lasv las probetas hechas con mezclas.puzzolánicas, ensa-



yadas después de los 28 días, se desintegraron completamente a los 400 ciclos, not6n­

dose una tendencia r6pidamente creciente hacia la destruc~ión, 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 notab!emente cuando las pruebas 

se inicianaedad rn6s tempraneo 

15 

El cemento Portland 8 aunque present61a misma tendencia, mostró sin embar~ un mayor 

número de ciclos en condiciones aceptables, y en ninguno de los casos estudiados se pre-

sentó la desintegración total de la muestra. 

lo anterior muestra claramente, que la edad del concreto u y la calidad del ce­

mento, son importantes en la resitencia del concreto a las helooas.. También ha sido 

probado que, mientras m6s cristalinos sean los agregados usados en la elaboración del 

concreto, se presenta una mayor durabilidad en el concreto o 

la sulfatación del concreto por la presencia de sulfato de magnesio" tñene un 

al canee destructivo mucho mayor, ya que descompone los silicatos de calcio hidratados11 

así como con los aluminatos y el hidróxido dfi' calcio presentes en la pasto cementonte 

del concretoQ Adem6s precipitación de hidróxido de magnesio en forma co'oidal tiende 

a provocar la separación del concreto .. 

Por último, puede mencionarse, dentro del tipo de degradación 111 el caso de 

estructuras construidas a la orillo del mar.v que rara vez son tocadas por el aguo marino., 

pero que est6n expuestas a un ambiente de alto humedad, provocando la corrosión del 

refuerzo de las estructuras .. 

la velocidad de corrosión del refuerzo del concreto en contacto con ambientes 

húmedos, depende de la velocidaddedepolarizaci6n catódica .. Esta se inhibe por la altea 

o 

o 

o 
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concentración de iones hidróxido en la solución en la superficie del metal. El agua 

que llena los poros del concreto sano, normal y denso, está saturado por los productos 

de la hidrólisis del el inker 1 siendo la concentración del ph lo suficientemente alta 

{no menor a 10, 12), como para prevenir la corrosión del metal. Se entiende, por 

supuesto, que el refuerzo está cubierto por una capa de concreto que no se encuentra 

en contacto directo con el aire. Sin embargo,como resultado de la carbonatación de las 

capas superficiales del concreto, el valor del ph tiende a disminuir, y cuando alcanza 

valores próximos o inferiores a 911 se inicio la corrosión del refuerzo 11 cuando el recubri­

miento es insuficicante para prevenir !a penetracaón del aire.,. o cuando ha sido agrietado 

por efectos mecánücos. 

la gran cantidad de óxido de hierro que se engendra por la corrosión de refuerzo, 

provoco, por su gran volúmen, la ruptura del recubrimiento, y como consecuencia, la 

corrosión acelerada y la destrucción del refuerzo. la experiencia de B. M. Moskvin 

indica que 1(] corrosión del refuerzo se desarrolla con particular intensidad, bajo condi-

cienes de alta humedad relativa (cerca de 80%). En tales condiciones0 la cantidad de 

humedad en el concreto es suficiente para corroer el metal. Bajo condiciones de muy 

baja humedad relativa, {inferior a! 50%) se inhibe la corrosión de barra de refuerzou 

como resultado de la baja carbonatación. As68 con un recubrimiento adecuado, en un 

ccmáeto normal mente denso, el refuerzo no será atacado, si la carbonataci6n no alcanza 

las regiones donde se encuentra el refuerzoo 

7. Degradación tipoiV • 

Aunque debe ser considerado más bien como un proceso de abrasión, a éste tipo 

Ü de degradación se atribuye normal mente a la acción mecánica de corte, provocada por 

las partículas sólidas arrastradas en ~spensión por el agua, y evidentemente puede 
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llegar a ser un problema en tubos o estructuras para conducción de agua o 1 iquidos, que 

contengan materiales en suspensión, cuando se presentan velocidades superiores a 3 nv'seg., 0 
y el contenido de material sólida en suspensión sea alto (del órden de 50 grs/1 itro ). 

l.cl erosión mecánica del concreto no es menos peligrosa que la corrosión química, 

sino que en ciertas ocasiones es de mayor peligro, ya que tiende a producir una deterio­

ración prematura de la estructura, la acción erosiva y abrasiva de grandes partículas en 

wspensiónD que normal mente ocurre en condiciones de servicio., es difícil de estimar 1 de­

bido a la dificultad de simular su acción en un laboratorio .. 

Casos frecuentes son conocidos de destrucción de superficies de concreto, bajo la 

acción de factores mec6nicos en medio 1 iquido, causados en algunos casos por la sola ve-. 

locidad de las partículas en suspensión, o bien por socavación inducida por la cavitación 

provocada por vórtices que se presentan en las caras inferiores de canal es de conducción 

de agua.. Han existido casos en los cual es la acción del agua socava capas de concreto de 

hasta 2 mtso de espesor en vertedores de demasias, en periódos de 8 a 1 O aRos de servicios .. 

En otras ocasiones, los delantales de cortinas derivadoras han sido dai'1adas por !a 

acción abrasiva del río, durante las crecientes, cuando se presentan contenidos de partí­

culas en suspensión en órden de 50 grs/1 itro, con velocidades próximas a los 7 m/seg .. 

So Degradación provocada por el agua de mar Q 

En estructuras marinas en puertos, en ocasiones se observa la deterioración del 

concreto en fa zona del nivel fluctuante del agua marina; sobre todo cuando se presentan 

inviernos severos. Se revisar6n éstos casos como un ejemplo de le combinación de los 

tipos de corrosión que antes se mencionaron. 

Es posible distinguir., en éste tipo de estructuras 17 la presencia de 4 zonas nota~ 

bies de la e .. tructura, que son: 

a) Zona de concreto permanentemente sumergidoo 

b) Zona de nivel variable del agua., donde el concreto es periódicamente 

O· 
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humedecido y secado. 

e) Zona del concreto colocado sobre el nivel del agua, que sólo ocasionalmente 

es mojado~ 

d) Zonas interiores de estructuras masivas, en las cuales el agua penetra única-

mente por filtración. 

Se discutirá solamente el proceso de corrosión que se presenta en la zona b). 

En primer lugar debe hacerse notar el valor relativamente alto de la concentración de 

sulfatos en el agua marina (aproximadamente 10%de todas las sales en suspensión) .. que 

crean condiciones dentro del concreto asociables a la degradación tipo 111. la existencia 

de sales de magnesio establece las condiciones baJo les cuales se puede desarrollar la 

degradación del tipo 11 17 mientras que el tipo 1 puede desarrollarse significativamente 

ba¡o condiciones de presión unilateral, y fluio de agua aotravez del concreto. La degra~ 

Ü daci6n del tipo !V se presentar6 cen !a superficie debido a !a acción agresiva de !a arene 

o 

en el agua en movimiento, o por el oleaje. Se considera a continuación la consecuencia 

del desarrollo de la degradación del concreto bajo la acción del agua de mar~ 

Cerca de la superficie del conaeto1 se pueden identificar degradación del tipo 

y N, ya que en esa zona donde las reacciones del cambio son acompai'iadas por la forma­

ción de hidróxido de magnesio en fase sólida y de sulfato y cloruro de calcio en fase 

liquida. Los productos de la corrosión 47 amorfos y suel~su se acumulan en los poros., 

grietas y otros vacios del concreto, que tienden a ser destruidos por la acción mecónica 

de las partículas sólidas 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 degradación del tipo 111., el agua penetra 

al interior d~r volúmen de c~cretog Ahí la coiTosión es causada :por la gran cantidad de 

sulfatos en solucióno La difusión del hidróxido de calcio hacia las partes interiores de! 

18 



concreto, provoca que una gran cantidad de sulfato de calcio se precipite en fase 

sólida, incrementando su volúmen y provocando agrietamiento en la estructura. El resto 

de los sulfatos penetra en las capas m6s alejadas de~ concreto, donde solamente sulfoalu• 

minoto dG c;calc;io hidratado en fcuo e;6lida se puede formar, dado la presencia de alumi­

nato tricálcica~ En zonas m6s alejadas de la superficie, sólo se puede P,resentar degrada­

ci6n del tipo 1 provocada por las filtraciones provenientes de la superficiee 

las fronteras de las zonas antes mencionadas (Fig 10), no son estables; m6s aún 11 

can la destrucción gradual del concreto, se puede mover continuamente de la superficñe 

hacia capas m6s profundas, aunque la secuencia de cambio permanece constante .. 

Para disminuir éste movimiento, debe mencionarse que la estructura y la densidad 

del concreto, tienen un fuerte efecto en el desarrol!o de procesos de degradación y en e! 

grado de estabilidad del concretoo 

Numerosas muestras, tomadas de estructuras marinas en edades que variaron de 5 

a 60 ai'ioS, mostraron que la absorción de agua (que generalmente caracteriza la densidad 

del concreto), de concreto sano al cabo de esos periodos, generalmente no excedió de 5 

a 6% aJ cabo de seis horas.. Concreto de ésta densidad puede servir perfectamente en es­

tructuras marinas, por largo tiempo, sin que se presente destrucción, mientras que concre­

tos con absorción mayor a 10% general mente resultaron dafiados en perüodos de exposición 

similares.. 

Para dar una idea de los efectos de éste tipo de corrosión., se muestra a continuación 

los resultados de estudios llevados en Inglaterra, por la Estación de Investigaciones de Con~ 

trucciones, resul todos obtenidos en cilindros estandard de pn;ebas en compresión, sometidos 

a la acción de agua de mar artificial, con uno concentracción de sales de triple de la nor-

mal, cuando los cilindros fueron mantenidos en in.rrersión total o Estos resultados se muestran 

o 

o 

o 
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en lasfiguras ll.a, 11.b, 11.c, ll.d, 1Le, 11.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 tric61-

cico, notdndose sin embargo, una tendencia general a d·isminuclón por resistencia, come 

producto de la degradación, con el transcurso del tiempoe los cementos puzol6nicos, 

aquellos mezclados con escorio, y los cementos con alto contenido de alúmino, mostraron 

una tendencia a aumentar su resiüencio al ataque del agua salada, en aquellos casos. en 

que se usaron mezclas compacta~,con ba¡a relación agua-cemento 

Puede mencionarse aquí,. 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 compresión, sufrieron mucho menos al ataque directo del agua, que en el 

caso de pequeoos cilindros, lo deterioración se debió principal mente a procesos de 

·corrosión del refuerzo, con agri~tamiento subsecuente y la separación del concreto. Cabe 

mencionar que, con recubrimiento de 5 cm. y mezclas 1:5, no se presentó agrietamiento 

' en e( concreto, en el transcu-rso de 10 al'ios., en aquellos casos en los cuales se usó cemen­

to con alto contenido de alúmina17 Portland con escoria, o con puzzolana., aunque, sí se 

presentó destrucción del conaeto, en aquellos cosos en los cuales sólo se usó cemento 

Portlando Es de hacerse notar que6 aunqu® las pruebas fueron suspendida~, y no se encon­

tró ni lo concentración, ni lo cantidad de agua en los tanques de al macenomiento17 aquellos 

pilotes colados con mezclo 1:5 Sa! agrietaron excepto aquellos en los cuales se usaron ce­

mentos de alto contenido de alúmina y aquellos con mezcla puzzol6nicoa En todos los 

de pilotes con mezclo 1:2:6, ios pilotes permanecieron intactos al cabo de 20 cf'ios. 

los resultados anteriores indican que, en éstos cosos la selección adecuada de! 

tipo de cemento, iunto con mezclas de alta resitencia y densas 17 producen concretos que son 

capaces de soportar la acción de medios agresivos, pudiéndose destocar el comportamiento 



de los cementos de alto contenido de alúmina como los mós eficaces para soportar medios 

qujmicos agresivos, ya que el hidratarse producen un gel de alúmina, en vez de cal; su 

eficacia es cierta, siempre y cuando no se sobrepasen temperatura ambientes de 25° C, 

ni el medio agresivo sea extraordinariamente básico. 

9. Medidas preventivas de degradación. 

En lo discusión anterior, de los diversos procesos de degradación, se ha hecho 

hincapie en la importancia que tiene la densidad.,. el tipo de cemento11 lo permeabil idod, 

y el medio agresivo en la corrosión del concreto, así como las característicos de defor~ 

ci6n de estructuras sujetas a procesos corrosivos. 

Diversos procedimientos han sido usados en lo prevención de la degradación y 

resultaría imposiblejl' en ésta conferencia 8 exponer en detalle todos los métodos que per~ 

miten asegurar la durabilidad del concreto; tan sólo se intentaró esbozar los diversos prin­

cipios seguidos con ese finu aunque la selección del proceso deberá ser justificadau no 

sólo desde el punto de vista técnico, sino también en término económicos de los mGteria-

1 es, una vez que el punto de vista de reaistencw ha sido satisfechog 

Puesto que la densidadu y !a bo¡a permeabilidad del concreto son deseables, im­

permeabilizantes integrales han sido usados con frecuencia, agrupóndose en cualquiera 

de los siguientes grupos: 

lo- Material es inertes que actúan como eliminadores de porosu tal es como col 

hidratada, arcillas caolini'Hcas pulverizada, si1cce molido" silicatos, talco, sulfato de 

bario y calcio, etc. 

21 

2o- N\oteriales activos, tales como silicatos de sodio y potasio, floruros de sil ice, 

escoria de hierro con cloruro de amonio, y si1ice diatomáceo~ 

3o- 1\1\ateriales solublesu que actúan para cerrar los porosu tales como sulfato y 

col oruros sof ubl es. 

o 

o 
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4o- Material es repelentes activos, tal es como sodio y potasio, 6cidos grasos, 

aceites vegetal es y resinas. 

5o- Materiales inertes repelentes al agua, tales como ceras, jabones de calcio 17 

aceites mineral es, bitúmenes, etc. 

6o- Productos de la descomposición de las proteínas. 

En otras ocasiones, resulta prudente recurrir a tratamientos superficiales para im­

permeabilización y protección del concreto,. existiendo una gran variedad de material es 

que son aplicados a la superficie del concreto, ya sea para impermeabilizar la superficie, 

o para hacerlo resistente al ataque de los agentes químicos. En términos generales, las 

condiciones que deben soportar los recubrimiedos superficiales son m6s severas que en el 

caso de Í~T"permeabilización integral, y los materiales requeridos deben ser seleccionados 

específicamente para satisfacer ooda caso individual o Los tratamientos superficiales 

pueden ser clasificados cofliO sigue, pero ninguno de ellos puede ser considerado como 

una panacea: 

1 o Tratamiento superficiales, que generalmente recurren al empleo de soluciones 

acuosas, de silicato de sodio o magnesio, o de sil icofluoruro de zinc; o bien aceites 

secantes o minerales con solve."ltes. 

2 .. Pinturas superficiales delgada 17 a base de bitúmines17 o pintur:as de hule clori­

nado, resinas sintéticas, o bien ceras y sil icones. 

3. RecubTimientos a base de mastiques resistent'!s a los ataques químicos, hui es., 

latex, emulsiones de resinas sintéticas, recubramientos de placas de pl6stico u otros ma­

terial es, aun piedra, arcillas calcinadas, vidriosO' u otros material es inertes., 

4. Tratamientos gaseosos a base de f!uoruro de sil ice, que produce una cubierta 

no corroible de sil ice hidrctada y aluminio; qua es resistente a muchos agentes agresivos .. 

22 



Aunque todos éstos procedimientos pueden ser empleados para evitar la degra­

dación, generalmente, si se emplean en las estructura, concretos densos convenitente­

mente dosificados, con material es que eviten la reacción al cal r, 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 generación de los pro­

cesos corresivos existe, aunque su efecto es poco importante y la posibilidad de su 

aparición es remota .. 

lOo Bibliografía. 

L- H. W. Hayden,. W .. G. Wt.offatt, and J., Wulff: "The Structure and 

Properties of Materials" Volumen 111. 1111Mechanicaf BehavioruuQ 

John Wifey and Sons, lnc. New York, 1965. 

2 .. - F. M. Lea.,. and C. H: Desch: 11The Chemestry of Cement and 

Concrete 11
• Revised edition by F. M .. lea. Edward Amold 

Publishers, Ltd. london, 1956. 

3 ..... Academy of Sciences of the USSR~ "Co3-rosion of Concrete and its 

prevention 11 (Korroziya betona i mery bor8by a nei). Scientific 

Translations. Jerusalem 17 1962 .. 

4 .. - T. D .. Robson: 11High-Aiumina Cements and Concretes". 

Ccntractor's Record Limited. John Wül.ey and Sons, lnc. New York, 

1962. 

5.- Symposium on 11Structure6 Sol id Mechanics ond Engineering Design u. 

John Wiley lnc London 1971. 

6.- Coloquio RILEM Paletmo 24-26 ~yo ]965 "Comportamiento de 

concr~tos expuestos a la acción del mar 11 Eyrolles Editeur. 

o 

0-

o 



o 

N 

E 
(,) 

........ 
O' 

X 

e 
Q) -en 
o 

"O 

co 
C\1 

en 
o 

o 
e 

'O 
en 
Q) 

'-
a. 
E 
o 
(,) 

o 

o 
o 
(,) 

e 
Q) -en 
en 
Q) 

0:: 

490 

420 

350 

280 

210 

140 
0.3 

v-
/ 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

¡. 
i , 

1 

0.4 

o o 

"f~ 

Compactado 
por vibración 

----' Compactado a mano ............ 
......... 

L ' t--.. 

............ 

0.5 0.6 0.7 

Relación agua/cemento, en peso 

Fig 2. Efecto de la relaciÓn agua- cemento, en la resistencia del concreto, para 
diferentes métodos de compactación 



Paramento 
aguas arriba 

Ga 1 ería 
superior 

Galería 
inferior 

29.25 m 

Paramento 
aguas abajo 

27.50 m 

Nivel 
+ 15 00 

-

F i g 6 . O i s t r i bu e ion de deforma e iones un i t aria s , pro v o e a das por e o n t ro e -
ción de fraguado en la masa de concreto de una cortina, durante 
los primeros seis años de operación (valores multiplicados por· 10 5 ! 

o 

o 

o 



o ' t "' 

o 

o 

r ------=---:.....-_- --- ----ro---s----------, ~.::=·-:.:=-==:::::..--=-- _..--" ------=..-::::_---... ........ - ........ 
rr1 ",-----::....:::::.::-===-----15 // -....... ' ' n, \ \ r-- ---------20------ ' ' '\ 
\\\\ ...... '- ---..:::::::::.::::---- .._ - ', '\ \ 
\\ ' ........... --...._ --30 25- --- \ \ 

\ ....... ....... - ....... - ...... \ ,, \. ........... -----------....... ....... ', \ \ \ 
\ '\ ..... ............ --- ...... ...... ' \ 1 \ \ \ 

'\ ..... , '....... - .._...... '-, ' ~ 1 \ 
\ \. ' • --..... ....., ..... ) 1 \ \ \ 1 \. ....... _ .......... ' ...... __ 1 \ \ \ 
\ " ............. ..... '-.... 1 \ \ \ \ ' ........ ............... -..., / \ \ \ \ 
1 ..... ' ....... _/ \ \ ' ..._ ' \ " 1 ..... __ ....... , ' \ " \ ' 
5 -10, 15, 20 20 15 10 5 

\ ', \ \ \ \ \ \ 
1 0\ \ \, \ \ \ \ 
1 \ 1 1 '\ " \ \ 
1 \ 1 1 \ " \ \ 
¡ 1 ¡ \ ' \ \ 

1 \ 

Nivel 
+ 15.00 

L--------------------------------~ 

Fig 7a. Distribución de temperaturas ,en el interior del concreto de 
una cortina, al colarse la esquina superior izquierda 

p ara mento d t' e a cor.1na ~ 
........ 

-

j 
Maxima anual~ /.-::-.. 

~ V -

l.-----"' 
,_..-

-

-

1 1 l__r--r--- -
1 ' 1 1 

16 14 12 lO 8 6 4~ o 
Dostancoa', en m, a parTo r del paramenro 

-~- V ~-
MÍn1ma anual/ \ 

-

+30 

+25 

+20 

+15 

+lO 

+ 5 

o 

- 5 

-lO 

-15 

-20 

T 

Temperatura 
edia anual 
7° e _ 

- . 

Ü Fig 7 b. Variac1Ón máxima de temperaturas¡ en el transcurso de seis anos, 
en la zona cercana al paramento de una cortina 



.. 
a> e .......... 
~o 
e ..e 
t:' 
0(/) 
a> o 
-o E 
"O~ 
COl 
"O·-·--u·-
o E 
a> e >Q) 

Q) ..... 
+-o 
(/) ..... 
o o 
t:..c 
o-...... 
Q}(/) 

-o O 
o E 
·- o -o'-
Q) -~ 
E= 
o E ..... 
a. e 

Q) 

"' A 

e--e O - (.) 
(.) 

~~ 
Q>Q} 

>-e 

lOO 
\ 

80 

60 

40 

20 

\ 

""' ~ 

~ ! Oc-

~ 1 " 
/ 

......._, Re loe- , 
rnento ~ 7 

1 1 -~ 
1 

~n 
1 

agua/cemento- 3.0 --- .... -
l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

Edad de endurecimiento, en dÍas 

Fig 8 a. Velocidad del arrastre de la cal ,en relaciÓn con la duración 
del endurecimiento~ antes de empezar la prueba 
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Présion, en atmósferas 

Fig 8 b. Influencia de la presión, en la velocidad de arrastre de lo cal. 
Edad de las muestras : 28 dÍas 
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NÚmero de ciclos de helada y deshielo 

Fig 9 a. Variacion de la resistencia al intemperismo »de muestras de con:­
creto hechas con cemento Portland 
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NÚmero de ciclos de helada y deshielo 

O Fig 9 b. Variación de la resistencia al intemperismo, de mu'estras de con­
creto hechas con mezcla de puzzolana y Portland 
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