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PROLOGO

Durante la Gltima década, mis precisamente a partir de las
Pr%peras Jornadas Argentinas de Sismologia e Ingenieria Antisismi-
ca, se desarrolld en nuestro pais un movimiento tendiente a actua-
lizar las normas sobre sismorresistencia. Hasta ese momento, ya ob
soletas, existian s6lo en Mendoza y San Juan; y la pretensién 16gi
ca fue extender el dmbito de aplicacién de las nuevas reglamenta-
Ciones a todo el pais. Asi nacib el Capitulo VII del Proyecto de
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén (PRAEH) cuya vigen
cia, aunque sdlo obligatoria dentro de algunos dmbitos especificos
(Instituciones Nacionales y Municipios que voluntariamente lo han
aceptado), ha permitido el logro de dos objetivos muy importantes:

"El primero, incorporar a las normas los criterios mis actua
les sobre dindmica de vibradores elastoplidsticos y sobre seguridad
diferenciada para los distintos tipos de construccidn.

El segundo, uniformar en todo el pais la aplicacibén de crite
rios de sismorresistencia en las construcciones y crear en dreas
que no tenian conciencia de la importancia del fendmeno, la nece-
sidad de conocerlo.

El Capitulo VII fue obra de un grupo de investigadores del
Instituto de Investigaciones Antisismicas ''Aldo Bruschi'', UNSJ
(IDIA), encebezados por el entonces directos, Ing. Aldo Bruschi,
hoy desaparecido; y su actual director el Ing. Juan S. Carmona. A
diez afios de su publicacién se nota una evolucién en la sensibili-
dad profesional de toda la Repliblica y, en especial, del Oeste Ar-
gentino, que es el mejor homenaje a un esfuerzo ininterrumpido.

En la Provincia de Mendoza, con motivo de un movimiento sis
mico de regular intensidad (abril 25, 1967), se cred una Comisidn
-de la que formé parte- encabezada por el Ing. Carmona, para dar
un reglamento provincial sobre la base del Capitulo VII. El1 Cédigo
de Construcciones Antisismicas para la Provincia de Mendoza (CCA),
vigente desde 1970, difiere s6lo en redaccién y en la incorpora-
ci6n de algunos criterios como ''encadenados equivalentes'" y ''coefi
cientes de seguridad para construcciones de acero', etc. tendien-
tes a dar mis generalidad a la norma. Estas modificaciones fueron
luego adoptadas en el CONCAR 70, vigente en San Juan; y estableci-
das por el INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sismica) como
reglamento nacional bésico.

Durante la redaccifén del CCA, la Comisién consider6 la ne-
cesidad de preparar un manual de aplicacibn, en el cual se divulga
ran y explicaran los criterios del Cédigo, al tiempo que se propor
cionaran orientaciones practicas para la solucifn de casos concre-
tos. No fue posible encararlo en aquella ocasidn, por lo que se
transfirid al Consejo del C6digo de Construcciones Antisismicas**
esa inquietud. Finalmente el Programa Especial para la Vivienda Po
pular, auspiciado y apoyado econfmicamente por la Organizacién de
los Estados Americanos (OEA) y el Superior Gobierno de la Nacién,
me permiti6 la conclusidn de este trabajo, mediante un contrato
dentro del |Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Ari

das (TADIZAJ.

Los nuevos reglamentos exigen la comprobacidn de todas las
construcciones, afin aquellas de uno y dos pisos que anteriores nor
mas eximian de verificacién sismica. Por eso se cre§ la necesidad
de explicar, no s6lo las.razones de esa exigencia, sino también
los medios para lograr adecuada seguridad con una razonable econo-
mia. Estos Giltimos muchas veces, casi siempre, dependen mis del in
genio del proyectista; mis concretamente, de su capacidad para el
disefio estructural y constructivo.

Numerosas conferencias dictadas a los medios profesionales
con motivo de la puesta en vigencia del Cédigo me hicieron patente
la necesidad de abordar el trabajo, cuando menos en cuanto se re-
fiere a las construcciones bajas. Se trataba de llenar un vacio en
la informaci6én disponible para los profesionales en la prictica co
tidiana, ya que casi toda la bibliograffia se refiere a cuestiones
altamente especializadas de dindmica estructural; dificilmente’
trasladables por ellos al plano-de la realizacién concreta.

Es por lo tanto objetivo de este Manual el estudio de los
edificios bajos, entre ellos muy especialmente las viviendas, de-
jando para el futuro el planteo correspondiente a las construccio-
nes de altura. Si bien mucho de lo que aqui se expone es igualmen-
te vilido para los segundos, no se tratan otros aspectos complejos
que les corresponderian especificamente. Entre ellos, estructura-
ciones especiales y soluciones constructivas aptas para el caso-en
que las fuerzas horizontales son dominantes en el disefio®#®,

Se ha tratado de exponer todos los temas en nivel conceptual,
evitando los desarrollos analiticos complejos, que por otra parte
han sido objeto de numerosos y muy autorizados trabajos.-Asimismo
y aunque se ha tomado como base la reglamentacifén vigente en la Ar
gentina, la exposicién mantiene una forma general que presente an-



!

te todo los criterios; aplicable por lo tanto a cualquier circuns-
tancia, ya que estos (ltimos son hoy de aceptacién generalizada.
Con esto se pretende hacer comprender claramente el hecho fisico,
condicién indispensable para que el esfuerzo profesional sea prove
choso. Por eso no debe asignirsele el cardcter de un tratado sobre
ingenieria sismorresistente, sino el de una modesta ayuda para co-
legas y estudiantes; en la que se ha volcado la experiencia profe-
sional y docente de doce afios.

Rara vez una obra dada puede atribuirse integramente a una
sola persona., aln cuando sea Unico su autor responsable. En este
caso hubiera sido imposible sin contar con el apoyo y colaboracién
de muchos amigos, cuya lista completa seria interminable. Sin em-
bargo especial mencién debo hacer del permanente patrocinio del -
Arq. Enrico Tedeschi; de las ensefianzas y consejos del Ing. Juan
S. Cammona; de las largas discusiones con mis socios, los Ingenie-
ros Elfas Japaz y Magin Mayol. Por Gltimo, pero de ninglin modo me-
nos importante, el inagotable entusiasmo de dos queridos ex disci-
pulos: los Arquitectos Susana Yafiez y José A. Flores, que tomaron
eficazmente a su cargo la muy penosa tarea de ordenar, diagramar y
graficar el manual. A todos ellos corresponde, junto con mi recono
cimiento, buena parte del crédito que pudiera merecer este trabajo

Agustin Reboredo

Mendoza, Octubre de 1976.-

(* Mendoza-San Juan, 16 al 21 de abril de 1962

(*%) Creado por el mismo decreto que lo puso en vigencia,pa-
ra funcionar como ente de interpretacidn y actualizacién
del Cédigo.

(R&*) Esta seria la base para clasificar "alta" o 'baja' una

construccidn. -



CAPITULDO I

INTRODUCCION

Los terremotos son una de las causas de desastres naturales
que la humanidad debe soportar desde su aparicién sobre la tierra.
Ante ellos el hombre se siente indefenso y aterrado; y en un princi-
pio aceptaba, con resignacién fatalista, como un hecho inevitable la
secuela de dafios y pérdidas de vidas. La historia de sismos destruc-
tivos se encuentra en los documentos de las viejas civilizaciones...
y sobre todo en sus ruinas.

- Muchas poblaciones han quedado destruidas en todas las épocas
algunas sin rastros ni testigos, pricticamente ignoradas; pero hoy,
con una poblacién mucho mis densa y medios masivos de comunicacién,
cada terremoto es conocido y angustia al mundo. La experiencia de la
Gltima década es elocuente.

Por otra parte el tipo de riesgo también ha cambiado. En las
épocas primitivas, poblaciones reducidas afrontaban el riesgo de per
der sus construcciones y sus vidas. Hoy grandes ciudades densamente
pobladas, con complejos sistemas de servicios y extensas conexiones
vitales para la economia de un pais, representan un descommal aumen
to en el riesgo de un desastre. Y consecuentemente una tremenda res-
ponsabilidad en la.adopcién de medidas de seguridad adecuadas. Una
de las que requiere el concurso de mayor nimero de participantes es
la construccidn de las obras de arquitectura que integran el habitat
humano: las viviendas y sus edificios complementarios de servicios y
equipamiento. Ellas son el objeto de nuestra atencién. :

1.7.- RESENA HISTORICA

Desde antiguo se intentd prevenir los efectos de los terremo-
tos en los edificios, comenzando por el estudio de los mismos. Es
asi que el primer sismoscopio de que se tiene noticia fue construido
por los chinos en el afio 139 de nuestra era. También el deseo de pre
vencién dio lugar a formas de culto religioso, como la antiquisima
fiesta del Dragén en Japdn, o mids cerca en el tiempo y en el espacio
la del Sefior del Milagro en el Norte argentino. Sin embargo, recién
en este siglo, cuando se logra un conocimiento mis aproximado de los

complejos fendémenos que los originan, nace una ciencia aplicada des-
tinada a evitar los dafios en las construcciones: la Ingenierfia Anti-
sismica. Originalmente parte de la Sismologia, adquirié identidad y
autonomia en poco tiempo: la Sismologia se ocupa del origen de los
sismos,.sus efectos en las grandes estructuras geolbgicas y la evolu
cién del-proceso; la Ingenieria Antisismica se ocupa del efecto de
los sismos:en,las construcciones y el modo de proyectarlas y cons-
truirlas para,que los resistan.

El estudio sistemidtico de la accién sismica sobre los edifi-
cios se inicia como consecuencia del célebre terremoto de San Fran-
cisco, California, en 1906. Por primera vez se tuvo la oportunidad
de evaluar con criterios técnicos los dafios y sus probables causas;
tarea en la queftrabajaron ingenieros norteamericanos y japoneses.
Concluyeron que:uaquellos edificios proyectados para resistir vientos
de 150 lm/h, habian'soportado el terremoto sin dafios de considera-
ci6n. Nacib asi el criterio de asimilar la accién sismica sobre las
construcciones a los efectos de fuerzas horizontales.

Pronto se hizo evidente a los estudiosos que las fuerzas de-
bian ser proporcionales al peso de la construccién, ya que se trata
de fendmenos:en que . interviene la inercia. En esencia se pretendi6
que proyectando los edificios para resistir fuerzas horizontales pro
porcionales a su peso, se lograria suficiente seguridad. El1 coefi-
ciente de proporcionalidad -coeficiente sismico, concepto que afin se
utiliza- seria una constante para la zona. Se reconocia que los pi-
SOs superiores soportan acciones mds severas, aplicando coeficientes
variables en la altura del edificio. :

Ese es el fundamento de muchas normas anteriores a 1923, como
las primeras disposiciones sobre sismorresistencia que tuvimos en la
RepGblica Argentina -Ordenanza de Construcciones para la Ciudad de
Mendoza, 1919- o las instrucciones Ministeriales Italianas de 1909 y
1912, Estas Gltimas imponian ademis severas restricciones a la altu-
ra de los edificios, ‘

El procedimiento resultaba asi relativamente sencillo, sin em
bargo la realidad dura de los terremotos demostrd que no era sufi-
cientemente aproximado. Al menos para los edificios altos y con téc-
nicas constructivas basadas en esqueletos portantes. O sea que sus
resultados no eran uniformemente seguros. En efecto, el terremoto de
Tokio, 1923, produjo con sus dafios dudas sobre la aplicabilidad de
métodos que consideran efectos puramente estdticos; pero ademis dio
ocasién de obtener el primer sismograma preciso de un terremoto. La
naturaleza vibratoria del fendémeno quedé definitivamente incorporada



a su estudio.

A partir de entonces la atencibn se centrd en evitar la posi-
ble resonancia entre el cuerpo vibrante -el edificio- y el movimien-
to del suelo. Las normas chilenas redactadas con posterioridad al te
rremoto de Chilldn, Chile, 1939, recogen estos criterios e introdu-
cen la exigencia de un coeficiente sfsmico variable con el periodo
para edificios relativamente rigidos; el andlisis dindmico para edi-
ficios de perfodo largo y una banda de periodos en los que no se ad-
miten construcciones.

Sin embargo el movimiento sismico no es lo suficientemente
sostenido ni peri6dico puro, como para que se produzca un efecto de
resonancia (1). Por otra parte, la accién sobre los edificios depen-
de de otras caracteristicas ademis del peso, hecho que los estudios
sobre resonancia pusieron de manifiesto: modos propios de vibrar y
capacidad de disipacién de energia de la construccién. Luego de 1la
guerra y en gran parte gracias a estudios que se desarrollaron por
Su causa, se toman en consideracién otros aspectos de la cuestién.
Hace pocos afios que el desarrollo de la dindmica estructural ~funda-
mentalmente debido a la Ingenieria Mecdnica y Aerondutica- apoyado
en métodos de cdlculo automitico, permitié incorporar una interpreta
ci6n mis completa del fendmeno sismico. En el estado actual del cono
cimiento se lo considera como un problema de transmisién de energia
del suelo al edificio y su disipacidn en éste. Esa energia proviene
de movimientos alternativos, aunque no rigurosamente periédicos del
suelo, e implica el estudio de la construccién en "'régimen transito-
rio" (2), para determinar las solicitaciones producidas, Por otra
parte, la condicién excepcional de un terremoto obliga a proyectar
construcciones que dificilmente entren en colapso, pero no necesaria
mente exentas de-dafios. Es mds, si las zonas fuertemente solicitadas
de la estructura incursionan en el campo aneldstico (3), la energia
es disipada mis rapidamente y el efecto global sobre la construccidn
es menor. Es asi que hoy nos interesan fundamentalmente conceptos ta
les como ductilidad estructural -la capacidad de absorcién de ener-
gia hasta la rotura- y el grado de dafio admisible para los dist : s
tipos de edificacién; conceptos &stos que aparecen por primera
en el reglamento Mejicano de 1957, y fueron adoptados en las normas
actualmente vigentes en la Argentina.

1.2. - NECESIDAD DE LOS REGLAMENTOS

Un estudio completo que tome en consideracién todos 10s pun-
tos expuestos partiendo de los datos de sismicidad regional, esti

fuera del alcance del proyectista corriente. S6lo se justificard,
por el tiempo necesario y su costo, en estructuras mIy especiales
(4). Es necesario entonces tipificar el andlisis, considerando la.di
ndmica estructural en edificios o estructuras representativos del mo
do de construir en la zona. Para ellos puede definirse un "coeficien
te sismico'" no constante, sino dependiente de las variables enuncia-
das, con el objeto de proporcionar un sistema de fuerzas horizonta-
les estdticas equivalente a la accién del sismo. Es decir, que produ
cirian el mismo estado de mAximas solicitaciones. Proyectado el edi-
ficio para resistir dichas fuerzas, tendria suficiente seguridad pa-
Ta soportar el terremoto ''de proyecto' (5).

Existen ademds otras caracteristicas que diffcilmente puedan
interpretarse numéricamente, pero que hacen al logro efectivo de la
seguridad, ya que condicionan la ductilidad de 1a construccién. En-
tre ellas estdn las técnicas y detalles constructivos, que sélo la
experiencia recogida en ocasidn de terremotos o ensayos sistemiticos
en modelos de escala adecuada permite establecer.

Por ambas circunstancias se hacen necesarios los reglamentos,
que deben ser aceptados como auxiliares para el proyecto de edifi-
Cios en zonas como la nuestra. No esti de mas aclarar que ningln re-
glamento sustituye la experiencia y el buen juicio del proyectista.

El Capitulo VI del PRAEH (Proyecto de Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén) y Sus consecuencias, el C6digo de Construc-
ciones Antisismicas para la Provincia de Mendoza, y CONCAR 70 de San
Juan, transcriben normativamente los criterios sefialados.

1.3.- LAS CONSTRUCCIONES BAJAS

. .Hasta épocas recientes la mayor parte de los reglamentos ex-
cluian de comprobacién racional de la sismorresistencia a las cons-
trucciones que no superascn ciertos 1imites de altura y le imponian
wna estructura minima de ...culacién. Tal ocurria en la Reptiblica Ar
gentina hasta 1966 (6), fecha en que se publica el Capitulo VII del
PRAEH. Este criterio se apoyaba en la realidad histérica de las cons
trucciones hasta la década del 50, pero ocasiond una falta de aten-
cidn sobre la asismicidad de las mismas. Hasta entonces la mayor par
te de esas construcciones tenfan muros portantes de ladrillo macizo,
tanto paralelos como perpendiculares a las medianeras. Por eso era
posible establecer a priori una cierta asismicidad.

La situacidn actual es diferente. Las necesidades han cambia-



do y para satisfacerlas los edificios han cambiado también. A partir
de’1950 y mis aceleradamente en la década siguiente, los enfoques de
la arquitectura sufren profundos cambios entre nosotros y.aparecen
ademds necesidades agudas de economia de espacio y de costos. Si
bien es posible alin encontrar muros portantes en las medianeras, es
frecuente que las divisiones interiores y las fachadas sean de ele-
mentos no portantes. Es imprescindible ahora comprobar racionalmente
la estabilidad para solicitaciones sismicas de todo tipo de construc
ciones. '

Como lo prueban los Gltimos sismos, en particular el de Chile
de julio de 1971, atm las construcciones bajas, si no tienen apropia
do disefio o' si sus estructuras son inadecuadas o mal ejecutadas, su-
fren dafios severisimos y acarrean serias pérdidas sociales y econémi
cas, aunque individualmente representen un vollmen de obra pequefio.

. Por otra parte se puede lograr de ellas un comportamiento sa-
tisfactorio si en su disefio se consideran adecuadamente los efectos
de la accién sismica. Esta consideracifn, en las construcciones ba-
~ jas que nos ocupan, se refiere mis a la materializacién de un meca-
~ nismo estructural completo (7) y al buen disefio constructivo que al
dimensionamiento en-si; aunque este iltimo es de importancii. Rara-

. mente en ellas el disefio de la estructura condicionari seriamente el
proyecto en general, aunque pueda darse el caso, y casi siempre se
contard con elementos constructivos .aprovechables para la estructura.

1.4. - EL DISENO Y SUS RESPONSABLES

Los edificios no se '"'calculan'' antisismicos, sino que se los
proyecta. Y el proyecto es uno e indivisible, aunque numerosos aspec
tos del disefio, mis o menos especializados, puedan estar involucra-
dos en él. Cuanto mayor es su complejidad, mis tienden las tareas a
-distribuirse entre profesionales de distintas disciplinas, pero si
la tarea de todos ha de ser concurrente al objetivo comn, debe pro-
ducirse im trabajo de equipo en el que todos aporten soluciones den-
tro de un (mico proceso. ‘

Este trabajo requiere un director o responsable principal, al
que todos los otros estén subordinados, y que depende de la naturale
za del edificio. En obras de arquitectura es el arquitecto. Esto ya
ha sido comprendido por la inmensa mayoria de los profesionales, aun
que mucho progreso queda por realizar en el perfeccionamiento de las
metodologias de trabajo.

Para que realmente sea exitosa la participacién de cada espe-
cialista en el proceso de diseflo y concurra con su esfuerzo al logro
comin, es preciso que todos y cada uno de los integrantes -y espe-
cialmente el director (8)- tengan conocimiento conceptual sélido de
la tarea a resolver por los demds. En lo que hace a nuestro tema,
puede lograrse considerable progreso si el especialista en estructu-
ras se esfuerza por comprender mejor todos los problemas de fndole
funcional (entre los que dejamos muy especialmente comprendidas las
instalaciones), estética, y de tecnologia constructiva. Los otros
Tesponsables, en especial el arquitecto, pueden aportar una compren-
sién mis profunda en lo conceptual (9) del fendmeno sismico y su ac-
cién sobre las estructuras.

Por otra parte, si se quiere integrar un equipo, hay mucho pa
ra mejorar acerca de la oportunidad en que cada especialista es 1lla-
mado a intervenir en el disefio. En la prictica habitual es demasiado
tarde como para que su participacién signifique un aporte en aquél y
queda reducida en muchos casos a la prepardcién del proyecto en lo
relativo a su drea de responsabilidad. Esto ocurre tanto por causa
del director como por falta de comprensibén de ese aspecto de su apor
te en los especialistas, quienes entonces reducen su actuacidn al
""calculo" de una estructura o de una instalacién. Si bien esta es
una tarea de suma trascendencia, no es todo, ni quizds la mis impor-
tante, '

A veces el arquitecto puede suplir esa falta de participacién
merced a un excepcional conocimiento de los otros campos, pero con
la creciente complejidad de nuestras obras se le hace cada vez mis
dificil, sin contar con que no podemos pretender de todos la univer-
salidad de un Leonardo.

Por otra parte, cuando la accién colectiva fracasa y el es-
fuerzo unilateral es insuficiente, la construccién presenta con alar

- mante frecuencia, deficiencias de comportamiento frente a la accién

sismica. Es poco probable llegar al colapso, pero dafios de considera
c16n y elevado costo pueden ocasionarse si el proyecto se limita a
"cumplir'''con las exigencias de un C6digo dado, sin tratar de prever
las consecuencias de los movimientos en el comportamiento de la cons
truccibn. La obra no serd "antisismica', aunque el cdlculo si lo
sea... o lo pretenda demostrar.

Lograda una base tedrica aceptablemente aproximada para des-
cribir el comportamiento de las construcciones y divulgada entre los
especialistas, el paso siguiente para mejorar la calidad sismorresis
tente de nuestros edificios serd el de una mis eficaz -y oportuna-



participacién en el disefio desde sus primeras etapas.

1.5. - LA CONSTRUCCION Y SUS RESPONSABLES

Los edificios son como se los construye. Y si deben ser como
se los proyect6, la construccién ha de respetar fielmente el proyec-
to. Estas dos frases expresan el vinculo que tiene que materializar-
se entre la calidad sismorresistente definitiva del edificio y la
del proyecto. Y tiene dos aspectos: el proyecto debe ser 'construfi-
tle'" y la construccidn ejecutada con técnicas apropiadas.

El primero de ellos es responsabilidad de los proyectistas,
aunque consideramos que la realimentacidn de la experiencia de los
constructores en el proceso de diseflo. es la inica manera de lograr
progresos en la economia de la construccién.

El segundo es responsabilidad exclusiva de los constructores.

Para cumplirlo es preciso que el responsable exista en forma efecti-
va. Constructor es el que construye, si no con sus manos, con la su-
pervisidn permanente, instruyendo a su personal y organizando el pro
ceso de ejecucién. Para eso debe estar en la obra, conocerla mis que
sus subordinados y comprender en toda su extensién el proyecto. O

sea que constructor no es cualquiera, sino aquél que reline esas con-
diciones en la medida necesaria para la construccién de que se trata.

Esta responsabilidad es irrenunciable y no puede ser confundi
da con la Direccién Técnica de la Obra o con otras tareas profesiona
les, aunque puedan éstas importar el control de aquélla. Es mis, po-
cas veces se dan simultidneamente en una misma persona las condicio-
nes necesarias para desempefiarse eficazmente ‘en ambos campos, el de
proyectista y el de constructor. Por eso llamamos la atencién sobre
el abuso de formas de ejecucidén "por administracién'' en las que dema
siadas veces la responsabilidad técnica del constructor no estd cu-
bierta con eficacia... aunque lo esté desde el punto de vista legal.

Por otra parte la construccién involucra un nfmero muy grande

de personas -la "'mano de obra'- cuya idoneidad es determinante de la
calidad efectiva del edificio. Generalmente en las regiones menos de
sarrolladas -como son las regiones dridas- no tienen permanencia en
el oficio como para adquirirla. A veces el nivel de instruccién es

tan reducido que el entrenamiento se vuelve lento en sus primeras fa
ses. Por otra parte la artesanfa de la construccién se pierde en to-
do el mundo y es preciso encontrar formas constructivas mis adecua-

das a esa situacidn, que en definitiva tiendan a acelerar el paso de

artesanfia a industria.

Todo lo expuesto es vilido en cualquier circunstancia; pero
cuando la construccién estd sometida al riesgo de un terremoto, ad-
quiere importancia mayor. En efecto, el comportamiento satisfactorio
depende mids de la adecuada materializacién de los detalles construc-
tivos, que muchas veces requieren procedimientos diferentes de los
empleados en otras regiones. ‘ '

Los constructores tienen ante si un vasto campo de accién pa-
ra contribuir al mejoramiento de la seguridad de los edificios, con
dos aspectos claramente definidos: comprender y contribuir al conoci
miento del comportamiento de las distintas soluciones tecnolégicas
bajo acciones sismicas, ayudando a desarrollar nuevos métodos de
construccién, y entrenar permanentemente al personal, transmitiéndo-
les los conocimientos conceptuales necesarios, en una labor pedagdgi
ca cuya importancia no ha sido suficientemente comprendida todavia.

1.6. - EL CONTROL OFICIAL

Desde las épocas mis remotas ha existido alguna forma de con-
trol oficial sobre la construccién -un ejemplo se tiene en el cbdigo
de Hamurabi (2.700 A.C.) que dedica un capitulo al tema-. Con el co-
rrer del tiempo, han ido perfeccionindose normas, reglamentos y, con
secuentemente, los organismos encargados de fiscalizar su aplicacién
que hoy llamamos genéricamente ''Policia de la Construccién'. Una ca-
racteristica mds o menos comfin a los paises de occidente es que di-
chos organismos, encargados de velar por la seguridad pGblica, estédn
bajo la jurisdiccién municipal. Afm la redaccién y puesta en vigen-
cia de los cddigos queda dentro de esa jurisdiccién cuando la organi
zacién politica corresponde a una forma federal de gobierno. Es éste
uno de los derechos conquistados por las ciudades libres y raras ve-
ces delegado luego en el poder central durante. la época de formacién
de los paises modernos, por la tradicién proveniente de los 'Burgos"
de la Edad Media. Esta organizacién fue trasladada de las metrdpolis
europeas a sus colonias, que las han mantenido cuando se independiza
ron. Tal es el caso de América Latina.

Es frecuente entonces que en nuestro continente exista la es-
tructura legal que sustenta el sistema de control; pero, salvo las
regiones mis desarrolladas, las reglamentaciones y el entrenamiento
de los funcionarios encargados de aplicarlas, son insuficientes. Los
riesgos que se originan a partir de las acciones 1lamadas ecoldgicas
-entre ellas, los terremotos- son muy grandes cuando no hay una orga
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inspeccién de obras, que deberia estar a _cargo de técnicos. Asi po-

dria tener suf1c1ente agilidad, requeriria menos recursos humanos y

econdmicos que los actuales y se convertirfa en garantia de la segu-
ridad de la poblacidn. En todo caso la necesidad de mejorar los ac-

tuales. procedimientos de fiscalizacién es ya impostergable.

nizacién permanente y suficientemente 1mp1ementadd para flscallzar
la aptitud de las construcciones para soportar la midxima accidn pre-
visible con un grado de dafio aceptable. Por eso en las zonas sismi-
cas, y mids en aquellos casos donde coinciden con las zonas menos de-
sarrolladas el control oficial sobre la construccién es indispensa-
ble. Para ser eficaz debe ejercerse con mayor rigor sobre la etapa
mids vulnerable. Convengamos que en el caso de los edificios bajos es
la construccién. No queremos por esto excluir el control sobre el
proyecto, sino que lo consideramos absolutamente ineficaz a la luz
de su objetivo: mejorar la seguridad de las construcciones, si no
conlleva un control de ejecucién. minucioso.
: NOTAS

También debe ser 4gil. De otro modo traba y burocratiza el
proceso con evidente deterioro de la economia. Y para eso es preciso
atender a los aspectos generales y revisar los detalles importantes.
Un inspector hgbil de un golpe de vista establece los principales
errores de proyecto o de ejecucién. Por otra parte los responsables
del control tiemen ante si una importante labor pedagbgica: hacer
comprender a todos la necesidad de cumplir con las exigencias para
lograr seguridad en la construccién.

(1) Una sucesién de impulsos de pocos ciclos de duracién no llega a
ocasionar el funcionamiento en régimen permanente que es necesa-
rio para la resonancia. No obstante, si el ritmo de los mismos
se aproxima-al del edificio, sin ser perifdicos, sus efectos son
mis graves.

(2) El concepto se aclara en el apéndice 1. '"Dindmica estructural".

e Ambas tareas requieren conocimientos conceptuales profundos
. . de los efectos de la accién sismica sobre las construcciones, mucha
© - experiencia y don de gentes. Es aqui donde aparecen los defectos més (3
serios del actual sistema: la excesiva subdivisidn jurisdiccional
conduce a una enorme dispersidn de esfuerzos 'y a la necesidad de per
sonal numeroso, muchas veces poco entrenado.

La cual sufre un cierto grado de dafio, ya que gasta parte de su
energia final de rotura.

_ (4) Estudios realizados para los diques Carrizal y Potrerillos por
Los resultados estdn a la vista: la gran masa de construccio- el IDIA, Instituto de Investigaciones Antisismicas ''Aldo Brus«

nes pequefias son de una calidad constructiva bajisima y varios acci- chi'" U.N.S.J.
dentes constituyen un llamado de atencidn (10) a las autoridades res

ponsables de la seguridad de las obras y a la sociedad en general. A

la 1luz de estos hechos se puede concluir que el control no es sufi- (5)
cientemente riguroso. Creemos que no se debe tanto a la carencia de

organismos responsables, sino a las fallas en la 1mp1ementac16n de

los que existen. En demasiadas ocasiones el personal no tiene conoci

mientos técnicos suficientes y no se lo capacita en forma alguna lue . L . .
go. (6) Digesto Municipal de la ciudad de Mendoza; construcciones de una

planta y hasta 4 m. de altura y de dos plantas de hasta 3.20 m.
cada una. (Ordenanza dictada en 1940). Similares disposiciones
contemporédneas en Chile, Méjico, Italia, entre otros.

Cuya determinacién depende de la sismicidad regional y de los
criterios para establecer la probabilidad de dafio aceptable para
la zona.

Estamos convencidos que una reorganizacién de la Policia de
Construccidén es necesaria. Cuando menos deberia centralizarse a esca
la Regional, con un nimero suficiente de delegaciones en cada polo
zonal de desarrollo. En cada una de ellas podria designarse profesio
nales bien entrenados para el control de proyecto, el asesoramiento N
al ptiblico, la divulgacién del problema sismico y el control de la

Es decir, capaz de actuar para solicitaciones de cualquier direc
cibén, tal como se lo define en el apartado 3.6.



(8)

)

(10

A ellos se dirige buena parte de este trabajo, en el que se tra
ta de abordar fundamentalmente los aspectos conceptuales de la
accidn sismica sobre las construcciones.

Ese es el sentido fundamental que debiera tener la ensefianza de
estructuras en las Facultades de Arquitectura.

Japaz, E; Matons, L.; Reboredo, A.: Dafios ocasionados por la
nieve en el Sur Mendocino.



CAPITULO 1II

EFECTO DEL SISMO EN LAS CONSTRUCCIONES

_El conocimiento de las causas de los terremotos no es impres
cindible para el estudio de su efecto sobre las construcciones, pe-
TO es importante para comprender las limitaciones de los estudios
sobre zonificacidn sismica; y sobre todo, para comprender el alcan-
ce que las medidas de prevencidn deben tener.

El origen de los movimientos sismicos se vincula estrechamen
te al origen de nuestro planeta y por eso las diversas teorias que
tratan de explicarlos han sufrido continua evolucién. En los Glti-
mos afios los gedlogos han llegado a establecer un grupo de ellas
que explica de modo muy coherente hechos como la formacién de las
. montafias, la actividad volcédnica de ciertas zonas, el desplazamien-

to o deriva de los continentes y la actividad sismica que hoy se
vincula a un origen comin. Este conjunto tedrico se conoce con el
nombre de tectdénica de placas y se funda en hip6tesis relativas a
la formacidn y constitucién de la tierra, ya aceptadas universalmen
te por los geblogos y geofisicos.

2.1. - ALGUNAS NOCIONES DE SISMOLOGIA

La tierra se considera constituida por tres capas de distinta
composicidn: el nlcleo, de unos 2.900 km de radio, el manto desde
los 2.900 km hasta la corteza. Esta Gltima es comparativamente muy
delgada: unos 10 km bajo los ocganos y 35 km en los continentes; pue
de considerarse también la Gnica porcién verdaderamente sélida del
planeta. A su vez el manto es dividido por los geofisicos en tres
Capas, atendiendo al comportamiento mecdnico: la Litosfera, que com
prende a la corteza y tiene un espesor conjunto entre 70 y 150 km
-el mayor espesor ocurre bajo los océanos-; la Astenosfera hasta
unos’ 600 a 800 km de profundidad; y la Mesosfera hasta encontrarse
con el nficleo. La Litosfera se compone de materiales que por su si-
tuacién' de presi6n y temperatura son bastante rigidos. La temperatu
ra de las porciones bajo la corteza es alta, como para fundir las
rocas, pero la presidn es también elevada y eso las mantiene en un
estado amorfo pero no fluido (1). La Astenosfera en cambio es mis
fluida, como un liquido muy viscoso, capaz de moverse. La'Mesosfera,

sometida a presiones elevadisimas, es nuevamente rigida.

- El‘continuo proceso de enfriamiento a que esti sometida la
tierra origina. corrientes convectivas en la astenosfera, que arras
tran a la litosfera y son la causa de los cuatro fendmenos aludidos
Es asi que se crean zoras donde material caliente sube desde las
profundidades y otras donde porciones de la litosfera frfa -corteza
incluida- descienden y al calentarse en las capas mis profundas se
funden para reiniciar el ciclo. fig. 2.1.

Ambos tipos de zonas son en realidad fajas delgadas; a las
primeras -que ocurren en el fondo de los océanos- se las llama dor-
sales océanicas, y a las segundas -que coinciden con las grandes fo

- sas- zonas de subduccidn. El sistema de dorsales y fosas divide la

corteza terrestre en sectores o casquetes esféricos fig. 2.2., que
por efecto de los movimientos convectivos de la astenosfera se tras
ladan en la superficie del globo. Son las 1lamafas placas; y su mo-
vimiento, la deriva continental (2), fig. 2.3.

Al enfrentarse dos placas, en las zonas de subduccién, se
originan deformaciones, pliegues y finalmente roturas de la corteza.
Cuando esto ocurre, la energia acumulada por deformacidn eldstica
de las rocas es bruscamente liberada Yy se tiene un sismo. Estos movi
mientos son sumamente lentos, ocurren:desde hace millones de afios
(3). Como consecuencia es muy dificil predecir la evolucién del pro-
ceso y la ocurrencia de terremotos en un Area determinada, ya que
los datos instrumentales disponibles en el mejor de los casos abar-
can unos pocos siglos de afios. Por eso debemos ser muy prudentes al
establecer zonas 'no sismicas'; y no interpretar perfiodos de relati-
va tranquilidad como el cese definitivo de la actividad sfsmica. P1i
nio el Viejo, muerto en Pompeya (afio 79 D.C.) decia: "Allf donde ha
temblado, temblars". !

1., Continente

2. Subduccién

3. Dorsal ocednica
4, Manto

5. Nfcleo

Fig. 2.1 Esquema demostrativo
de los movimientos
convectivos de la As~
tenosfera y de 1a de-
riva continental




Existen también movimientos sismicos que obedecen a otras cau
sas. Las erupciones volcdnicas suelen originar vibraciones muy inten
sas en sus proximidades. Otro tanto ocurre con el derrumbe de caver
nas naturales o artificiales, asi como con las explosiones subterrd
neas (4). Aln el trénsito y ‘el movimiento de miquinas provocan vi-
braciones de la misma naturaleza.

Pero en cualquier caso, los que provocan los efectos mids im-
portantes, sobre todo en cuanto a la extensién afectada y a la ener
gia total liberada, son los primeros, también llamados sismos tectd
nicos.

Es necesario cuantificar la importancia de los sismos. Esto
da origen a dos tipos de determinaciones. Si valoramos la cantidad
de energia liberada por las rocas en la zona de falla, tendremos .la
1lamada Magnitud del sismo, habitualmente medida en la escala Rich-
ter. Si, en cambio valoramos la energia que llega a un cierto lu-
gar, o lo que es igual los efectos del sismo en ese lugar; defini-
mos la llamada Intensidad del sismo, que habitualmente se mide en la
escala de Mercalli modificada (MM) (5). Notemos bien que el primero
es un valor universal y (nico para cada sismo, mientras que el se-

Fig. 2.2 Distribucibn geogrdfica ds las placas de la ?;rteza e gundo es un valor local, que depende del lugar en que se lo mide.
rrestre, las dorsales y las zomas de subduccitn Por otra parte, para la Ingenieria Antisismica interesa fundamental

mente la energia que llega al lugar; es decir, la intensidad sfsmi-
ca mdxima probable durante la vida Gitil de las construcciones.

e

La fractura de la corteza se inicia en un punto 1lamado hipo
centro o foco, a cierta profundidad bajo la superficie. Luego puede
extenderse por centenares o miles de kildmetros en una linea de fa-
lla. La proyeccidn vertical del foco en la superficie es el 1lamado
epicentro y habitualmente es—el lugar donde se registra la mayor in
tensidad. Es evidente que a" igual magnitud, cuanto menos profundo
sea el foco y cuanto mis préximo al epicentro el lugar en cuestién,
mis severos serdn los efectos del sismo, ya que como en cualquier
vibracién, la energia recibida disminuye con la distancia al origen

No es tan claro para el comin de las personas los efectos de
la naturaleza del suelo en la intensidad sismica. Sin embargo es un
hecho que los dafios guardan una intima relacidn con el subsuelo lo-
cal; y cada terremoto muestra con su mapa de dafios el mapa geolbgi-

co de la zona.

' L \ Los suelos compactos son los mds seguros. Los suelos incohe-
Fig. 2.3 Esquema demostrativo de la separecifn de las placas afri- rentes y los rellenos recientes, los mis peligrosos; especialmente

cana y sudamericana a partir de la dorsal mesocatléntica. si estdn saturados. Esto ocurre porque los suelos 'sueltos tienden a



amplificar las vibraciones que reciben del lecho de roca-en el que
asientan, agravando. los efectos sobre la superficie, en un fendmeno
parecido a la resonancia.

2.2. - ACCION SOBRE LAS CONSTRUCCIONES

La energia liberada durante los terremotos se propaga por la
corteza terrestre en forma de vibraciones que provocan desplazamien
tos del terreno. Los movimientos son errdaticos y pueden producirse
en cualquier direccidn horizontal o vertical.

Debido a ellos las construcciones en su conjunto y en sus par

tes sufrirdn aceleraciones y desplazamientos, produciéndose deforma
ciones y esfuerzos en los distintos elementos, sean estructurales o
no. La magnitud de los mismos dependeri de la energia recibida por
el edificio, la que a su vez es funcidn de la naturaleza del suelo
en que se apoya y de las caracteristicas dindmicas de la construc-
cién.

Es necesario entonces determinar la energia que probablemen-
te reciba el edificio en caso de terremoto y proporcionar, tanto al
- conjunto como a las partes, suficiente ductilidad que le permita ab
sorberla y disiparla. Por tratarse de acciones impulsivas, la ducti
lidad es la propiedad mecdnica mds importante, mds afin que la resis
tencia.

Este es el primer concepto importante a definir. Y lo vamos
a hacer tanto en el plano tedrico como referido a un ejemplo parti-
cular. Desde un punto de vista tedrico rlguroso definiriamos la
ductilidad como la propiedad de absorber energia de deformacién y
se la mediria por la energia por unidad de volumen gastada hasta la
rotura. La resistencia es la propiedad de soportar un determinado
esfuerzo sin que se produzca la rotura de la pieza y la mediriamos
por el esfuerzo miximo alcanzado durante el proceso de rotura. Son
pues distintas.

Veamos su importancia en relacién con un ejemplo.

‘Supongamos dos estructuras cuyas leyes de esfuerzo-deformacidn (6)
sean las indicadas en la figura 2.4. Es evidente que la estructura
representada en 1 tiene una ductilidad mayor, aunque menor resisten-
cia, que la representada en 2. E1 drea encerrada por las respectlvas
curvas mide la energia de rotura en cada caso.

PRI, N,
e e

o

Fig. 2.4 Grdficas deformacibn - esfuerzo en dos estructuras de
distinta resistencia y ductilidad )

Aclarando este punto, lo que es importante Tetener es que una
estructura como la indicada por 1 tiene mds probabilidad de supervi
vencia que la otra para cargas impulsivas.

De todos modos debe sefialarse que el desarrollo total del com
portamlento aneldstico puede importar deformaciones tan grandes que
el mecanismo estructural se altere por completo (7). Por otra parte
la estructura deberd tener siempre rigidez suficiente como para li-
mitar las deformaciones a valores compatibles con el uso de la cons
truccién y con la supervivencia de los elementos secundarios de la
misma.

La naturaleza de los esfuerzos, la deformacidn tolerable y
el grado de seguridad necesario dependerd de la organizacidn estruc
tural de la construccidén y de la posici6n del elemento en particular,
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Es tambi&n importante remarcar que la rotura, sea de €lemen-
tos estructurales como accesorios, se produce cuando las deformacio
nes alcanzan un valor limite caracteristico de cada material y cadz
solicitacién,

2.3. - TIPOS DE DAROS

i Con el objeto de comprender mejor su relacién con el disefio,
intentaremos wna clasificacién de los distintos tipos de dafios que
la accién sismica puede producir en las construcciones. Ellos son:

1. Colapso total de la construccidn por falta de estructura resis-
tente pdara las acciones sismicss.

2. Colapso o dafios vor interferencias de elementos secundarios, no
estructurales, con el funcionamiento de la estructura principal,

3 Colapso parcial de elementos por insuficiente resistencia de par
tes mds vulnerables, aunque la construccién en conjunto soporta
adecuadamente los esfuerzos.

Dafios provocados por cedimiento o desplazamiento de fundaciones.

5. Dafios en elementos no estructurales producidos por deformaciones
de la estructura.

6. Dafios producidos por defectos constructivos que originan compor-
tamientos poco ddctiles de la estructura o su falla prematura.

2.4. - FALTA DE ESTRUCTURA RESISTENTE

De todas las emunciadas anteriormente, esta es la circunstan
cia mis grave. El riesgo més notable se debe a las componentes hori
zontales del movimiento, ya que la accién vertical sblo ocasiona un
aumento en las solicitaciones de la estructura portante para las
cargas verticales, Como &sta siempre existe sélo excepcionalmente
se producird el colapso, aunque puedan aparecer dafios (8).

La falta de estructura resistente puede producirse por tres
situaciones distintas, cuya discusién es importante.

La primera, desgraciadamente muy frecuente y peligrosa, es
la falta de consideracién del fendmeno sismico durante el disefio.
Si se trata de edificios bajos, habitualmente existen medianeras en
una direccién que materializan un mecanismo resistente 'espontineo"
que puede proveer alguna reserva. En la otra, la omisién de un sis-

tema resistente, consecuencia de aquella falta de consideracién, sue
le ser fatal. Notemos que esto sucede afin en regiones como Cuyo en
la Argentina (9), donde se tiene conciencia de la necesidad de previ
si6n sismica hace mucho tiempo. Porque los terremotos que la origina
ron son recordados todavia y anteriores al auge de la edificacién en
altura, en ellas no se da la falta de consideracidn de la accién sis
mica en los edificios altos. En otras regiones no existe esa concien
cia y.la imprevisién alcanza a todas las construcciones por igual,
con gravisimas consecuencias futuras.

La segunda situacién, también frecuente, ocurre cuando no se
materializan las condiciones de vinculacién supuestas en el andli-
sis estructural. De ese modo dejan de cumplirse las hipbtesis bédsi-
cas de equilibrio y no existe estyictura. O es totalmente diferente
de la "'calculada'. Este caso se presenta por igual en edificios al-
tos y bajos y es ‘tan peligroso como el anterior.

La tercera situacién se presenta cuando los vinculos tienen
una deformabilidad tan grande que mucho antes de haber transferido
los esfuerzos horizontales a los sistemas estructurales que supues- -
tamente deben resistirlos, la construccién ha entrado en colapso
(10). Ocurre en las construcciones cuyos planos horizontales son
mucho mds deformables que los verticales Y no se lo toma en cuenta

‘para la distribucién de los esfuerzos. Tal es el caso de edificios

altos de plantas excesivamente alargadas o irregulares, en las que
los planos de resistencia estdn mal distribuidos; o los edificios
bajos con techos '"no rigidos'.

La experiencia prueba que, afin insuficientemente dimensiona
do, si existe un mecanismo de resistencia lateral el colapso total
es raro, Pero es evidente que si el mecanismo que realmente recibe
las acciones sismicas no tiene resistencia y ductilidad suficiente
se producirédn dafios en las partes mis solicitadas. Las deformacio-
nes se hardn muy importantes, enm franco perfodo pléstico y los ele-
mentos no estructurales quedarin severamente dafiados. En tales con-
diciones la recuperacién de la construccidén suele ser imposible.

2.5. - INTERFERENCIA DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

La interferencia de elementos no estructurales con el funcio
namiento de la estructura es causa frecuente de dafios, a veces muy
serios, en ambos. La accién sismica origina movimientos apreciables
en la construccién y aquellos elementos menos deformables son los
que en primera instancia la resisten, independientemente del papel



asignado a ellos por el proyectista. Es decir que si‘hay elementos
constructivos sin caracteristicas portantes, mis rigidos (para el mo
vimiento inducido) que la estructura dispuesta para resistir la ac-
cién, el mecanismo de resistencia estd constituido por ellos en pri-
mer término. Y si la energia que absorban con tal motivo supera su
capacidad resistente, se producird su rotura, transfiriendo recién
entonces la accidén a los elementos que se consideraron estructura,
si el edificio todavia estd en pié.

Es importante entonces considerar la totalidad de la cons-
truccién y la influencia de todas sus partes, alin de aquellas no
portantes (11), en el mecanismo estructural. Los cerramientos no por
tantes frecuentemente estédn en esta situacién, si son vinculados a
la estructura de manera que restrinjan sus movimientos. Cuando se
trata de cargas estdticas es raro que se produzcan dafios porque es-
tos muros, generalmente de mamposteria, tienen tiempo de acomodarse
por fluencia lenta de las juntas, transfiriendo la solicitacién a
la estructura. Por el contrario las acciones dindmicas ocurren en
un lapso tan breve que tal acomodacién no es posible. Como los da-
flos que se producen en estos elementos son miy costosos, pues afec-
tan rubros de gran incidencia econémica (las terminaciones) se hace
necesario prevenirlos, al menos para los sismos mis frecuentes.

" Pero el efecto mis peligroso es la interferencia :con 1la es-
tructura portante, cuando de hecho se origina un mecanismo estructu
ral diferente, cuya estabilidad es imposible. Es decir que su pre-
sencia cambia de tal modo la distribucién de los esfuerzos que par-
te de la estructura resulta insuficientemente dimensionada y entra
en colapso, generalmente seguido del colapso total.

Tal cosa ocurre en construcciones bajas principalmente por
cambios muy notables en la posicién efectiva del centro de rigidez,
provocdndose movimientos torsionales de tal importancia que algunos
de los elementos dispuestos para absorber la accién sismica quedan
sobrecargados mds alld de cualquier reserva y la construccidén falla.

2.6. - DANOS EN PARTES DE LA CONSTRUCCION

Las partes de la construccién pueden fallar sin acarrear co-
lapso de la estructura. Tal es el caso de tanques de agua, parapetos,
balcones, muros de cerramiento, cornisas, etc. Todos tienen en comiin
el encontrarse mds expuestos que el conjunto de la construccién.

La mayor parte de las veces estan vinculados de tal modo -en voladi
zo desde la estructura- que las vibraciones del edificio se amplifi-

can en ellos, agravando localmente el efecto del sismo.

Es hecho comprobado que la caida de estos elementos causa nu
merosas victimas, por eso sus dimensiones y especialmente los ancla
jes deben estudiarse considerando el referido efecto amplificador.

Mencién especial dentro de este tipo de dafio merecen los mu-
ros de cerramiento o de cerco. En el caso de edificios bajos para
vivienda suelen tener vinculacién suficiente, provista por las es-
tructuras de techos; y alturas reducides, por lo que la accién per-
pendicular a su plano no es critica, aunque es necesario verificar
aquellas condiciones. ;

Cuando se trata de cercos o muros divisorios altos, como los
que se presentan en los edificios industriales, es inevitable estu-
diar cuidadosamente el problema. Las dimensiones de los pafios ¥y su
vinculacién efectiva son criticas para la estabilidad transversal
de los muros. Es frecuente su destruccién por acciones perpendicu-
lares a su plano, para las que se comportan como placas o losas
flexionadas, en la que los encadenados reglamentarios minimos pue-
den no tener suficiente resistencia: Si, ademds, el muro debe sopor
tar acciones en su plano para contribuir a la estabilidad del edifl
cio (horizontales o verticales), su destruccién por este tipo de de
bilidad pone en peligro de colapso a la construccién toda.

2.7. - DANOS DEBIDOS A LAS FUNDACIONES

Los dafios relacionados con las fundaciones tienen dos aspec-
tos: lo relativo.al comportamiento del suelo y lo relacionado con
el sistema de fundaciones en si.

El efecto mis serio en cuanto al primero se produce cuando
el edificio se encuentra sobre una zona de falla en movimiento. En
ese caso la construccién puede desmembrarse completamente. Durante
el sismo de Alaska de 1964 muchas construcciones para vivienda de
wn piso, de madera, sufrieron las consecuencias del movimiento por
la falla; y quedaron totalmente destruidas, pese a que por su esca-
s0 peso no hubieran sido afectadas de otro modo (12).

También pueden producirse desplazamientos de las fundaciones
por compactacién o por licuefaccidén del suelo (13), provocadas por
la vibracién. Esto es frecuente cuando el terreno es pobre: relle-
nos mal compactados, arenas o limos sueltos; y particularmente gra-
ve si estd saturado por una napa freitica préxima.



Con sistemas de fundacién indirectos (pilotines o pozos roma
nos, sobrecimientos continuos elevados) es posible que el movimien-
to del material de relleno ubicado entre el plano de fundacién y el
piso produzca empujes que los dafie o desplace. El1 riesgo es grande
€ construcciones sobre pendientes, donde un lado del edificio est
mis elevado respecto del nivel natural que el otro.

Por 1o que respecta al sistema de fundacién en si, la situa-
cién mis grave ocurre cuando no se proveen las condiciones de vincu
lacién en forma efectiva. Particularmente si no se materializan em-
potramientos considerados en el mecanismo de la superestructura y
que transmiten momentos importantes a las fundaciones. Si 1las dimen
siones de los elementos de fundacidn son insuficientes, quedaran da
flados por solicitacién excesiva con grave riesgo de colapso para el
edificio. También puede ocurrir que los desplazamientos y deforma-
ciones del sistema de fundacién producidos al entrar en carga, in-
fluyan desfavorablemente sobre el funcionamiento de la superestruc-
tura, medificando sustancialmente las condiciones de trabajo supues
tas.

2.8. - LOS DEFECTOS CONSTRUCTIVOS

Cada terremoto muestra como constante la secuela de dafios que
se deben a defectos constructivos. La mayoria de éstos son conse-
cuencia de la mala calidad de ejecucién, frecuente en las zonas me-
nos desarrolladas por insuficiente entrenamiento de la mano de obra,
Los restantes se deben a prédcticas constructivas aceptables para re
giones no sismicas pero no para edificios sometidos a la accién de
temblores. Todos son, en definitiva, ocasionados por el desconoci-
miento de los efectos reales del fenémeno sobre la construccién (14).

~ ante todo una
uctivos que
ilados (15)

Una buena construccién antisismica debe .
buena construccién. Y para eso cumplir criterios
en la mayoria de las reglamentaciones de paises
S€ encuentran especificados claramente. Sin embar - regiones
en desarrollo en general son deficitarias en cuan: a0mmas y pres
cripciones, la mayor parte de las veces incompletas, producto hi-
brido de diversos origenes Y no representativas de ‘a actividad in-
dustrial local. Por eso es preciso reiterar la necesidad de difun-
dir aquellas pricticas constructivas mas correctas que definen la
tecnologia propia de cada material. Cuando junto a ellas se consi-
dera el efecto sismico sobre la construccidn, resultan evidentes
las soluciones correctas.
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A modo de advertencia sefialamos dafios ocasionados por los de
fectos constructivos mis corrientes:

Si se trata de construcciones metdlicas, son los relacionados
con las uniones de las piezas. Las fallas pueden originarse en con-
centraciones de tensitn agravadas por las inducidas en el proceso
constructivo, como cuando se cruzan cordones de soldadura de distin
ta direccidn., Mis frecuente, sin embargo, es el dimensionamiento in
suficiente de la unién, que no permite desarrollar toda la /capaci-

dad de deformacién pléstica de las piezas unidas. Las excentricida-

ciables en acciones dinaﬁicas'alternativas, agravando notablemente
el efecto de la accién. Es de sefialar que aunque explicitamente no
se consideran las fuerzas de friccién en el dimensionamiento de es-
te tipo de uniones, normalmente toman la parte mids importante del
esfuerzo. Bajo condiciones de solicitatién sismica, estas fuerzas
pueden ser vitales.

Para las construcciones de hormigén armado, los defectos cons
tructivos mds importantes se refieren a los anclajes y empalmes de
armaduras. Existen vicios sistemiticos de contruccién que ocasionan
el deslizamiento. de las armaduras, como son: falta de ganchos en las
barras, longitudes de anclaje o empalme insuficiente y estribado po
co denso en los nudos. Este Gltimo ‘es particularmente grave porque
el hormigén en esas zonas S€ encuentra sometido a un ‘estado tensio-
nal complejo, que requiere del confinamiento por medio de los estri
bos para evitar su destruccidn. Parad6jicamente es prictica corrien
te, por comodidad de ejecucién (que no desconocemos], eliminar o es-
paciar mis los estribos en ellas.

En las construcciones de mamposteria el principal defecto
constructivo es la carencia, inadecuada ubicacién o la unién defi-
ciente de los encadenados. Pueden también aparecer fallas por ancla
jes inadecuado: ‘as armaduras en las construcciones de mamposte-
ria armada. Por parte no es infrecuente la ejecucién incorrecta
de las juntas: . .. .siones inadecuadas, relleno de mortero incomple-
to, mortero de calidad inapropiada, ladrillos poco mojados o mortero

mal curado,

Todos los defectos constructivos sefialados son particularmen
te graves porque causan comportamientos fragiles de las estructuras,
En esas condiciones el colapso local y afin total de la estructura
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es muy frecuente.

Tal es la triste experiencia que se recoge luego de los terre
motos donde se encuentra, como constante, que la calidad constructi
va es tan importante como el dimensionamiento de las estructuras.
Especialmente en el caso de los edificios bajos.

NOTAS

(1) Eso explica las erupciones de lava, pues el material descompri
mido entra inmediatamente en fu51on.

(2) Se ha comprobado ese movimiento; y, por ejemplo, América del
Sur se separa de Africa aproximadamente 2 cm por afio.

(3) La Cordillera de Los Andes, plegamiento en que se originan los
sismos del continente sudamericano, se empézd a formar hace
unos 100 millones de afios.

(4) Que actualmente se utilizan como medio de prospecc1on geoldgi
ca o minera. Son muy conocidos los estudios sismolégicos apli

cados a la explotacidn petrolera.

(5) La escala de Mercalli clasifica a los sismos por sus efectos
sobre objetos, construcciones o personas; pero no puede con-
siderarse una escala fisica o absoluta, ya que su. apreciacidr
tiene mucho de subjetivc. Aunque se han propuesto otras esca-
las basadas en caracteristicas propias del movimiento vibrato
rio, sigue siendo la mis usada.

(6) No importa cudles sean,ni tampoco los esfuerzos, para el caso.

(7) Seria un caso tipico de estudio por la teoria de 2° orden, es
decir, habria que referir las condiciones de equ111br10 a la
estructura déformada y no seria vidlido el principio de super-

. posicidn.

(8) Los voladizos y cuerpos salientes, sin embargo, son muy sensi
bles a las acciones verticales; y resultan frecuentemente da-

flados porque amplifican sus efectos.

(9

(10)

(m

(12)

(13)

(14)

(15)

Sucede con muchas de las construcciones bajas realizadas con

‘anterioridad ‘a la vigencia de los nuevos reglamentos y eximi-

das de '"'cidlculo antisismico'.

Ya ocurrié en los sismos de Caracas, 1.970, y PerG, 1.974, que
supuestos aporticanientos de las columnas con las losas, a
través de las vigas en torsidn, no fueron eficaces y los ed1f1
cios asi estructurados entraron en colapso.

Inteligentemente distribuidas, se pueden crear "lineas escalo
nadas de defensa' que vayan cediendo gradualmente y aumentan-
do la disipacién de energia a medida que el sismo es mids in-
tenso.

Practicamente la unlca forma de evitar estos dafios es no cons
truir en esas zonas, lo que exige una enérgica politica de

‘planeamiento.

El _agua disminuye la friccién intergranular y sometido a vibra
cién el suelo. se convierte en un fluido viscoso. Es notable el
caso de Niigata, Japén, 1964, donde unos edificios se hundie-
ron sin mayores dafios, quedando muy inclinados.

Es fédcil aceptar, por ejemplo, la exigencia reglamentaria de

los encadenados; pero es bastante mas dificil comprender que

éstos son infitiles si sus nudos no son resueltos apropiadamen
te. Para esos hace falta el sélido conoc1m1ento conceptual a

que ya hemos aludido.

Se pueden consultar las Normas Alemanas 0 Francesas o Ingle
58S, noT ejemplo.
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CAPITULO III

EL DISERO ESTRUCTURAL

El concepto que debe ‘orientar el disefio estructural en una
zona sismica es la naturaleza dindmica de las solicitaciones. No se
trata de cargas o fuerzas en el sentido estricto, sino de movimien-
tos que inducen aceleraciones variables en todos los comonentes de
~a construccién. Como consecuencia, las diversas partes del edificio
sufririn movimientos relativos durante el transcurso del fendmeno,
es decir, en un lapso tan breve que no permite acomodaciones de los
materiales. La amplitud de dichos movimientos depende de ‘muchas cir-
cunstancias, pero puede ser muy apreciable (1) Yy seguramente supe-
rar, salvo que sean debidamente considerados, las posibilidades de
deformacién de las partes no estructurales: muros de cerramiento,
conductos de instalaciones, artefactos y carpinterias.

En intima relacién con ese concepto estd la respuesta dindmi
ca de la construccidén y del sistema construccién-fundacidn-terrenc,
En definitiva interesa la energia que la construccién recibe durante
cl sismo, que debemos tratar de disminuir mediante wun disefio adecua
do, tanto en el conjunto como en las partes. Enunciemos algunas re-
glas de caricter general:

INFLUENCTA DE LA RIGIDEZ

En suelos rigidos conviene apoyar construcciones flexibles y
en suelos deformables, construcciones rigidas. De este modo el edi-
ficio no tenderd a amplificar los movimientos del suelo. Las propie
dades dindmicas de la construccién pueden controlarse por un adecua
do disefio. Ellas dependen tanto de la altura del edificio como de
su tipologfa estructural y constructiva. En principio, las construc
clones bajas por sistemas tradicionales conducen a edificios bastan
te rigidos; pero la evolucidn de los sistemas constructivos Yy, en
especial, la tendencia a construcciones livianas permite alm en
ellas una gama de rigideces muy amplia Y en consecuencia, controla-
ble por el proyectista. De todos modos, la eleccién de la tipologia
constructiva estd limitada por razones econdmicas, culturales e his
téricas, que restringen sus posibilidades (2).
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INFLUENCIA DEL PESO

Las acciones sobre la estructura serdn tanto mis intensas
cuanto mds pesada sea la construccién. En consecuencia, conviene
utilizar materiales, disposiciones constructivas Yy estructuraciones
livianas. Gran progreso puede realizarse en este aspecto particular,
si se toma en cuenta que casi el 85 & de las ‘cargas verticales tota
les de una construccién tradicional corresponden al peso propio de
los elementos constructivos (3).

INFLUENCIA DE LA DUCTILIDAD

Es prudente utilizar sistemas que puedan soportar sobrecar-
gas considerables sin entrar en colapso Y que tengan una capacidad
elevada de trabajo en régimen plistico; pues de ese modo, cuanto
mids critica sea la situacién, mayor es la disipacién de energia y
mas tiende a amortiguar la accién sismica. Resulta entonces aconse-
Jable la construccién de sistemas hiperestdticos, afin cuando no Te-
presenten ventaja desde el punto de vista del dimensionamiento para
las solicitaciones debidas a las cargas verticales. Conviene evitar
los sistemas estructurales que tienden a amplificar el movimiento,
como los voladizos y cuerpos salientes tanto horizontales como ver-
ticales.

Todo lo anterior estd ligado a la eleccién de la tipologia
estructural; la cual, naturalmente, no es libre y estd estrechamen-
te vinculada a la tipologia constructiva. Dentrd de los sistemas tra
dicionales de construccién y si se trata de edificios bajos, es natu
ral pensar en el aprovechamiento de los muros; en todo caso la pre-:
sencia de la mamposteria obliga a limitar las deformaciones de la es
tructura. De este modo hay limitaciones en las posibilidades de elec
cion. Sin embargo, atin asi, hay una gama de soluciones suficientemen
te amplia,

EL CONJUNTO ESTRUCTURAL

Finalmente, tenemos que detenernos en las caracteristicas fun
cionales del conjunto estructural. Los distintos sistemas resistentes
deben conformar un mecanismo completo; distribuyéndose los esfuer-
zos. En principio la economia es mayor si la distribucién es homogé-
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a) Ejemplo de estructura lamimar: Pequefio Palacio de los Deportes,
Roma, P.L. Nervi., Minimo consumo de material, con una forma muy
condicionada

b) Ejemplo de estructura en flexién: Pérticos del Gentro de Investi-
gacién en Hayes Park,londres; Skidmore, Owings y Merrill., Volu—
men construido minimo y forma menos condiciorada

Fig. 3.1 Comparacifn entre distintas tipologfas estructurales
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nea. Esto impone evitar torsiones que agregarian un movimiento adi-
cional al edificio, para lo cual el medio mis eficaz es la simetria
estructural y constructiva. Por otra parte Yy aunque exista simetria
absoluta en el edificio, pueden producirse excentricidades pPOT erro
Tes de ejecucidn; las sobrecargas pueden estar asimétricamente ubi-
cadas durante el sismo: y éste tener movimientos torsionales. En
consecuencia, el edificio debe tener resistencia torsional, condi-
cidn que exige que los planos de resistencia no tengan un eje de gi
TrO comin.

En el funcionamiento de conjunto, los planos horizontales
(techos y entrepisos) tienen una funcidn fundamental. Segiin ellos
sean rigidos o deformables, el comportamiento del sistema varfa; y
en todo caso definen y completan el mecanismo de resistencia.

LA ECONOMIA

Usualmente la economia es el criterio de comparacién para de
cidir entre varias alternativas estructurales. Por eso interesa que
enunciemos algunos principios de cardcter general que hacen a su 1o
gro. Ante todo es preciso definir dos campos: el que podriamos 11a“
mar de la "economia intrinseca y el de la "economia funcional. El
primero se refiere al logro del sistema estructural mds econdmico
para un conjunto de solicitaciones dado. E1 segundo al mayor o me-
nor aprovechamiento del material estructural durante la vida Gatil
de la construccidén. Este es de cardcter mis general.

Las acciones sismicas intensas tienen -afortunadamente- una
probabilidad de ocurrencia baja; pero su influencia es myy notable
en el dimensionamiento de la estructura. Todo el material adicio-
nal que se coloque para resistirlas estard entonces desaprovechado
la mayor parte del tiempo. Por eso cuanto menor importancia tengan
las solicitaciones producidas por las acciones sismicas comparadas
con las producidas por cargas permanentes, tanto mayor es la econo
mia funcional. Esto se aplica a las piezas como al conjunto. Por
otro lado, la relacifn es fija para wn edificio dado y la mayor e-
conomia se logra cuando todas las piezas soportan en la misma pro-
porcidn las solicitaciones producidas por cargas verticales y hori
zontales.

Podemos concluir que al disefiar un mecanismo de resistencia
para acciones sismicas seri conveniente utilizar sousllos elementos
existentes por otros motivos, aunque sea necesar' wrzarlos, evi
tando colocar estructuras adicionales. Entonces o o de la eco-
nomia funcional queda definido por los grandes criterios que gobier

nan un proyecto, lo que podriamos llamar su filosofia.

En cambio la economia intrinseca se relaciona mis con 1o con
creto del disefio, vale decir, la eleccién de tipologfas para los
distintos sistemas estructurales Yy su ubicacién en el espacio; o
sea la eleccidén del orden y del mddulo estructural (4). Estos @ilti-
mos aspectos definen para el conjunto y cada una de las piezas cudl
es la solicitacifn caracteristica del trabajo estructural (5) y cuil
es su distribucidn en el sistema. De la solicitacién caracteristica
nos ocuparemos luego al definir las distintas tipologias, pues es
lo que las caracteriza. Por otra parte es bien conocida su influen-
cia en la economia: partiendo de 1los sistemas que funcionan con es-
fuerzos axiles de un sélo sentido (arcos y cables) el consumo de ma
teriales crece rdpidamente hacia aquellos en que predomina la flexién,
aunque el velumen construide generalmente disminuye y la forma resul
ta menos condicionada. fig. 3.1, -

Nos interesa mds presentar con caricter general la influencia
de la distribucién de esa solicitacién tanto entre los sistemas, al
elegir el orden estructural, como en las piezas, al fijar el médulo.
No siempre es reconocido que la subdivisién del esfuerzo estructural
entre miltiples elementos acarrea en general una pérdida de economia,
si bien las piezas resultantes pueden ser individualmente de menores
dimensiones. Este hecho ocurre por dos motivos:

- Porque siempre es mids econémico construir una pieza que varias de
igual volimen total.

- Porque en aquellos fendmenos en que interviene el momento de resis
tencia (flexidén) o el de inercia (compresién con pandeo, deforma-
bilidad), el aumento del vol(men de material es acompafiado por un
aumento mucho mayor de la caracteristica geométrica de la seccién,
y la eficacia del material aumenta.

El segundo va condicionado, como es natural, a un aumento de
dimensiones en el sentido mds favorable (altura de la seccidén). En-
tonces, una estructura en que 1os sucesivos elementos vayan creciendo
en luces y soportando cargas proporcionalmente mayores, es usualmente
mis econdmica en materiales que aquellos sistemas en que la luz mayor
es salvada por el elemento de relleno directamente, siempre que las
dimensiones de las piezas estructurales puedan crecer libremente. Es
obvio que el segundo sistema tendrd menores dimensiones individuales.

CONCENTRACION Y DISPERSION

Todo esto pone en evidencia dos principios contrapuestos en




17

los criterios de disefio:

El principio de concentracidn, consecuencia directa de todo
lo expuesto, por el que es conveniente desde el punto de vista de
la economia de materiales (que tiene ademds repercusibn muy directa
en la intensidad de las solicitaciones) concentrar la estructura en
elementos muy cargados, canalizando los esfuerzos hacia ellos por
medio de elementos secundarios de luces y cargas crecientes.

El principio de concentracién exige dimensiones mayores que
pueden perjudicar directamente la funcionalidad del proyecto o a(n
su economia en forma indirecta:

- Porque al aumentar el volumen construido aumentan rubros no es-
tructurales: los cerramientos, terminaciones, recorridos de ins-
talaciones.

- Porque aumenta el vol{men cuyo acondicionamiento es mecesario.

- Porque algunas solicitaciones aumentan su influencia con la al-
tura de la construccidén: accidn sismica y viento.

En esos casos el criterio de concentracidén deja de ser satis
factorio y aparece el criterio opuesto, porque ya no se busca la
economia directa de materiales en la estructura. Es el que podria-
mos llamar principio de dispersién y es vdlido a partir del momen-
to en que las dimensiones de las secciones criticas queden limita-
das por alguna de aquellas razones.

Es axiomdtico por otra parte que cuanto mis directo sea el
recorrido de las fuerzas mis econdmica resulta la estructura. Este
principio s6lo es aplicable a la comparacién de soluciones de igual
tipologia. También se limita su validez cuando aparecen minimos di-
mensionales (6).

Nos hemos estando refiriendo a criterios de disefio que hacen
a la economfa intrinseca. Recordemos, sin embargo, que las conside-
raciones econémicas deben hacerse contemplando todas las acciones
en sus posibles combinaciones, en particular la accidén sismica. Es
as{ como la economia fimcional aparece en los aspectos concretos
del disefio.

3.1. - LAS TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES

Considerando exclusivamente la rigidizacidén horizontal, los
tipos estructurales se referirdn a elementos o sistemas verticales
que conectan dos planos horizontales para impedir el movimiento re-
lativo. Los planos horizontales serdn la fundacién, los sucesivos
entrepisos y el techo. El papel de rigidizacidn corresponde a los
elementos verticales, con los consiguientes problemas de conexién,
vinculacién y dimensionamiento.

En el caso de los edificios bajos se utilizan sistemas sim-
ples, muy rara vez resulta conveniente una tipologia compuesta. Por
eso sOlo vamos a presentar los siguientes sistemas:

. Columnas empotradas en la base.
. Muros.

. Triangulaciones.

. Pérticos.

Cada una de ellas tiene condiciones especificas de utiliza-
cidn que, unidas a las caracteristicas del edificio en particular,
las hacen convenientes o no. Es lo que vamos a tratar de exponer en
los apartados siguientes.

3.2. - COLUMNAS IEMPOTRADAS EN LA BASE

Es el sistema mds elemental, ya que es autosuficiente y por
lo mismo es el que primero hizo su aparicién. Son buenos ejemplos
los horcones de los ranchos y las viviendas construidas en torno
de drboles a los que se cortaban todas las ramas. No puede pensarse
que haya perdido vigencia; en muchos casos resulta la solucidn mis
apropiada.

Las columas empotradas en la base se utilizan cuando no es
posible formar sistemas-mis complejos, sea porque las estructuras
de techos son muy livianas, sea porque no existen otros elementos
préximos. Un caso tipico es.la construccidn de naves industriales
o edificios semejantes. Es usual que los muros -si existen- apoyen
en vigas portamuros y éstas en las bases de las columas, con el
objeto de aumentar la carga sobre las Gltimas.

La columna empotrada en la base se comporta para las fuerzas
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horizontales como una ménsula. La dificultad estd en asegurar el em
potramiento, que generalmente complica bastante las fundaciones. Pa
ra resolverlas existen algunas soluciones tipicas

a) Incrementar las dimensiones de la base hasta que el efecto combi
nado de las cargas verticales, el peso propio de la base, la co-
luma y la tapada de tierra; reduce la excentricidad suficiente-

mente. fig. 3.2.

b) Construir una pantalla en un plano perpendicular al de la fuerza
horizontal de modo de aprovechar el empuje pasivo del suelo. fig

3.3.

c) Construir una pantalla profunda y vincular horizontalmente la co
lumna aprovechando los encadenados o los pisos. fig. 3.4,

d) Vincular dos o mis columas entre si con una viga de fundacién,
para transmitir sélo fuerzas directas y no momentos. fig. 3.5.

e) Vincular la columa a un muerto de anclaje, descomponiendo el mo
mento de empotramiento en un par de fuerzas verticlaes. fig., 3.6

En el primer caso, absorber 1la cupla de empotramiento con un
brazo de palanca reducido, conduce a secciones grandes en la base;
alin tomando en consideracién el efecto de la tapada. Cuando las car
gas verticales son grandes, la base resulta beneficiada, Por eso en
alsunas ocasiones se construyen dados de hormigén simple para aumen
tar el peso sobre la fundacidn.

En el segundo caso se crea una cupla resistente con el empu-
Je pasivo del suelo a ambos lados de la pantalla. La eficacia del
sistema depende del brazo eldstico de la misma y del empuje que el
suelo puede soportar sin fallar. Tiene el inconveniente de cargar
mis la capa superficial del suelo que, por tener menos peso encima,
tiene menor capacidad de resistencia. Ademds una porcién considera-
ble de la pantalla queda sometida a presiones poco significativas
para la estabilidad. Ambos inconvenientes puedan dar lugar a intere
santes diseflos de la pantalla. Uno que es bastante simple como para
utilizarlo en construcciones pequefias es el indicado en tercer tér-
riino.

En esa solucién el empuje mayor es absorbido al nivel del pi
so por los encadenados o a(m por los elementos que componen el sola
do. Puede bastar un pavimento, siempre que-su peso sea tal que haga
posible desarrollar una fuerza de Tozamiento suficiente con el ter
TTeno y que se resuelva eficazmente la vinculacién entre columa y
piso. La pantalla se coloca entonces a una profundidad que permita
tener un brazo de palanca grande; en un sector del suelo que pueda
resistir mayores empujes por estar mis confinado. Como consecuencia
Su tamajio puede disminuir.
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La solucién presentada en cuarto témmino es bien conocida pa-
[N {2 “ases de columas en medianera. Se trata de equilibrar la suma
) “~s momentos de empotramiento de las columnas vinculadas, con un
par de fuerzas verticales a desarrollar entre las bases, que se co-
locan lo mis alejadas que sea posible. La estabilidad del conjunto
exige que la resultante de las cargas de las columnas, el peso pro--
pio de la fundacién y la tapada quede siempre dentro del segmentu
definido por los centros de las bases. La conveniencia de esta solu
cién depende de la posibilidad de lograr estabilidad con una sepa-
Fig. 3.5. Columras empotradas racién razonable entre dichos centros. No es &sta libre, sin embar-
S M S S S S 2 S R S en una viga de Funda=— go, ya que depende también del resto del edificio. Es de seflalar
que, en el esquema propuesto, la seccién de la viga de fundacién s6
1o depende del momento en las columas y es independiente de la se-
paracién. Su costo depende entonces de la longitud/en forma directa

S S
ok ks o’ B
R =7z MHHHHMHMHUEE 2 Como a medida que la longitud aumenta, las fuerzas del par referido
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X
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se hacen menores, y por consiguiente las dimensiones de las bases;
hay un punto de equilibrio que da la Optima distancia entre colum-

| L ¥ nas, supuesto que la carga no varia (7).
i
T La iltima solucién es andloga-a la anterior en lo conceptual
Ny —EM Np +EM Se la adopta cuando no existen otras columnas o estadn tan separadas
¢ i que unirlas resulta excesivamente costoso. El muerto de anclaje de-

be disefiarse para lograr la mayor colaboracidén posible del peso del
terreno. Las consideraciones econfmicas son semejantes a las ya ci-

N ' tadas.
——-—--——}H
v,
N 3.3. - MUROS
A

Son los elementos constructivos a los que tradicionalmente
se les ha confiado la rigidizacidn. La existencia de un n(mero im-

Fig. 3.6. Columna con"econtra- portante de ellos en las construcciones pequefias tradicionales per-
TV AS“&(AY4”“&/AVKVAV7”“ peso" mitid desentenderse, hasta cierto punto, de consideraciones sobre
A +GT / el disefio estructural con muros, ya que el conjunto posefia una

cierta homogeneidad y las solicitaciones por accién sismica no al-
teraban sustancialmente las condiciones de funcionamiento para car-
gas estéticas.

Eﬁﬂﬂ?ﬁﬂﬂ “"'ﬂﬂﬂ ' Como ya sefialdramos, en nuestra €época las condiciones han cam
” biado. Ha disminuido la cantidad de muros disponibles para resistir
N--F K+ Gr la accién horizontal y han aparecido elementos divisorios no portan

tes aunque de rigidez elevada. Por eso se ha hecho necesario prestar
gran atencidén al funcionamiento estructural de estos sistemas. Aun-
que la idea de muro va asociada a la mamposteria y a la resistencia
de acciones verticales, el hecho estructural es mucho mi3s amplio.
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En lo referente a materiales, a la mamposterfa siguié el her e
migén armado y aparecen los “tabiques' (8), cuando las solicitacio- ”T%Q
nes son importantes. Pero en la actualidad el plano portante puede ! -
materializarse de muchas maneras: con mamposteria, hormigén armado: :?N
de espesor constante o con refuerzos en los bordes; con paneles pre
fabricados livianos de hormigén, aglomerados de madera, chapa meté- S aocieg 7
lica o pldsticos; simples o compuestos (9). e )
f =  Svemam— | | ——
Estos Gltimos, poco usados en la construccién de edificios, : ™ R ,m
habrdn de generalizarse a corto plazo, dada la tendencia a la cons- Umx € Gog ™ Cmx € Tad.
truccién liviana. Es cierto que en zonas Adridas como las del Oeste >a/
Argentino este tipo de construccién no es el mds conveniente para AR
la habitabilidad, en especial si se trata de viviendas; pero el pe- Fig. 3.7. Muro sobre base Fig. 3.8. Bases en los extre-
50 reducido y las exigencias de flexibilidad funcional pueden ofre- aislada mos del muro

cerle un campo interesante en edificios piblicos o industriales.

En cuanto al funcionamiento estructural, el muro es una ver-
dadera estructura laminar Yy bresenta especial aptitud para resistir

< gmim it A, - PN S . Tr
acciones en su plano. El campo tensional, cuando se trata de accio-
nes verticales uniformemente distribuidas es simple, pero se compli '
ca notablemente si hay cargas concentradas o cargas horizontales. ~J
Para éstas el muro se comporta como una ménsula vertical en la que
2
| e——

aparecen solicitaciones por flexién Y por corte. A medida que la
longitud del muro aumenta en relacién a su alturay las tensiones nor -
males por flexién se hacen menos importantes que las tangenciales, 3

deia de tener validez la hipdtesis de Navier v consecuentemente el ey —m )
cstado tensional se aparta de la ley lineal simple (10).

En los aspectos conceptuales del funcionamiento, el muro pre Fig. 3.9. Muros vinculados Fig. 3.10 Murc vinculado
senta problemas andlogos a los de la columa empotrada en la base,
con la salvedad que puede &1 mismo actuar como viga de fundacién,
siempre que se le provea el refuerzo adecuado. En general y mis en
construcciones bajas no habrd problemas dimensionales en el muro
mismo, sino que las dificultades se presentardn en la fundacién.

por una viga con colummas

Las soluciones tipicas son:
a) Alargar la base hasta lograr que cuando menos la mitad trabaje en
compresién, fig, 3.7. .

b) Concentrar la superficie de apoyo en los extremos del muro, usan

do su parte inferior como viga de fundacién. fig, 3.8. Fig. 3.11 Muro vinculado

RN TGN
¢) Vincular entre si varios muros con una viga de fundacién que re- superiormente
sista el momento de empotramiento. fig. 3.9. Loy
d) Vincular el muro a una columna o Muro que soporte cargas vertica

les con una viga que resista el momento de empotramiento, fig.
3.10.



e) Vincular superiormente el muro a elemeritos capaces de resistir
cargas verticales con una viga que resista el momento.

La primera solucién es conveniente si las cargas verticales
son suficientes como para reducir la excentricidad a limites tales
que la base no resulte muy costosa. Es.la solucidn mis comin en mu-
ros de mamposteria, en los que las dimensiones del cimiento dadas
por razones constructivas resultan muchas veces suficientes para ab

sorber los esfuerzos (11).

Cuando la accién horizontal (¥ consecuentemente el momento)
aumenta su importancia, el tramo central del cimiento, si es conti-
mio, trabaja poco. Conviene mds concentrar entonces las bases en
los extremos, solucién que es corriente para los tabiques de hormi-
gén armado. E1l muro deberd funcionar como viga en la zona entre am-
bas bases, 10 que exigird una armadura adecuada en el borde infe-
rior, si se trata de hormigdn o mamposteria.

La tercera solucidn estd fundamentalmente condicionada por
la posibilidad de construir la viga. Cuando la construccidn tiene
sétanos, es posible utilizar sus muros, en caso contrario la ejecu-
cién de una viga de fundacién de dimensiones suficientes puede re-
sultar poco econdmica. Andloga consideracidén cabe en el cuarto ca-
so, a la que ademis debe agregarse la necesaria proximidad de la
columa o muro adecuadamente cargados.

La Gltima propuesta en realidad es un sistema aporticado. Su
Gnica dificultad estd en lograr una viga de dimensiones suficientes
y las colummas para que funcionen como puntales.

Uno de los aspectos mis significativos del diseflo estructural
con muros es la adecuada distribucidn de rigideces. En efecto, asi
como las tensiones en el muro son mas dificiles de analizar, también

lo son las deformaciones. Por otra parte las deformaciones de las ba

ses y, en su caso, de vigas de fundacidn, son comparables a las del
muro en si. Todo esto conduce a que sea dificil determinar con preci

sién la rigidez efectiva del muro. Por eso es aconsejable que la si

metria estructural se logre con sistemas funcionalmente semejantes.

3.4. - TRIANGULACIONES

Cuando la unidn entre los planos cuyo movimiento relativo se
quiere impedir se realiza por medio de mallas triangulares, los es-
fuerzos respectivos son directos, es decir, fuerzas axiles de com-
presidén y de traccién en los distintos elementos. Por este motivo,

21

el consumo de material disminuye (12), resultando estructuras més
livianas y generalmente mds econdmicas que con los otros tipos es-
tructurales.

En nuestra época es posible construir triangulaciones con
cualquiera de los materiales estructurales: acero, madera y hormi-
gbn armado. Naturalmente que en cada caso la tecnologia y la forma
de la triangulacién adquiere caracteristicas particulares. De to-
dos modos, al disefiar una triangulacidn debemos recordar que los
dngulos muy agudos en los tridngulos originan esfuerzos muy grandes
en las barras que los forman. Por otra parte seglin el material y
las caracteristicas de las uniones, puede convenir que el mayor ni-
mero posible de barras estén solicitadas en traccién o en compre-
sibn; pero es inevitable que existan ambos esfuerzos en las distin-
tas partes de la estructura.

Las diferentes alternativas de utilizacién de triangulacio-
nes para el arriostramiento aparecen cuando se considera simulté-
neamente la posibilidad de transmitir los esfuerzos sismicos me-

iante esfuerzos directos, es decir, sin flexidén en las barras; los
elementos necesarios para absorber las cargas verticales y el ma-
terial estructural. Se producen variantes, ademds, si el esfuerzo
sismico que debe absorber la triangulacién es alternativo o no (13)
Hay tres casos fundamentales:

a)

Existen elementos estructurales que forman una malla rectangular,
que se rigidiza con diagonales simples o cruzadas. fig. 3.12.

Existen elementos verticales, que para fommar una rigidizacidn
se unen por barras inclinadas. fig. 3.13. '

b)

La construccidn requiere elementos horizontales que se unen por
barras inclinadas. fig. 3.14.

c)

En todos los casos la fundacidn deberd estudiarse para absor
ber los esfuerzos combinados de las cargas verticales y horizonta-~
les. En general se resolverd con bases aisladas. La relacidén entre
los esfuerzos producidos por la accién horizontal y los debidos a
la carga vertical depende fundamentalmente de la relacibén entre la
altura y la separacién de las bases. Eventualmente la accién hori-
zontal puede originar en el lado traccionado un esfuerzo tan gran-
de que supere la carga vertical respectiva, en cuyo caso deberd au-
mentarse la carga sobre el elemento vertical (14); aumentar la se-
paracién o agregar peso a la base con la tapada o con un dado de
hormigén. La Gltima solucidn es la menos econdmica.

En lo que:se refiere a las soluciones para la triangulacién
en si, pueden hacerse los siguientes comentarios: '
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a) diagonales simples b) diagorales cruzadas
Fig. 3.12 Triangulacién de una malla rectangular

h/\/\/\/\/\/\l/\ v

Fig. 3.4 Barras horizontales unidas por diagorales
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: La primera propuesta resulta ventajosa cuando la estructura
del edificio estd constituida por una malla rectangular de propor-
ciones y dimensiones adecuadas: o sea parantes con una separacién
mayor o a lo sumo igual que la altura; de modo que las fuerzas hori
zontales no produzcan componentes demasiado grandes tanto en las
diagonales como en las barras horizontales o verticales. fig, 3.15,

Ademis de las proporciones, el sistema es conveniente si las
solicitaciones por las acciones horizontales no son demasiado im-
portantes comparadas con las de cargas verticales. De otro modo, se
T4 nececario un importante aumento en las secciones y es probable
que el sistema pierda economia. También este aspecto ests condicio-
nado por la relacién entre altura y separacién.

En general, cuando se trate de estructuras metélicas, serd
conveniente utilizar diagonales sélo en traccidn, por los problemas

de pandeo que se originarian en piezas comprimidas muy esbeltas. En
vendrdn las diagonales comprimidas, por la sencillez de las uniones;

diagonales en traccién. En construcciones de hormigén armado serd
conveniente emplear diagonales que trabajen para ambos esfuerzos, ya
que sblo serid necesario un adecvado anclaje de ammaduras para que
puedan trabajar eficientemente en traccién, permitiendo reducir el
ntmero de piezas con la economia consiguiente (15).

Cuando sea preciso que una triangulacidén soporte ambos senti

dos de la accién horizontal y 1las diagonales deban trabajar con es—~
fuerzos de un sélo sentido, ,deberdn colocarse cruzadas. fig. 3.12.

Tanto en-construcciones de madera, como de mamposterfa u hor
migén armado, es posible colocar diagonales metdlicas, que en gene-
ral trabajarin sélo en traccién. Es preciso entonces dar adecuada
solucién al anclaje, proveer una eficiente proteccién contra 1a co-
Trosién y asegurar la pPuesta en tensién de las diagonales para evi-
tar desplazamientos excesivos,

formar recuadros con las proporciones adecuadas, La solucién propues
ta permite obtener una malla suficientemente regular, con 4ngulos
mis o menos semejantes y ¢ un minimo de piezas. De este modo los

esfuerzos en las distintas barras son comparativamente pequefios (16)

Su principal inconveniente es que cuando las acciones son al
ternativas, aparecen esfuerzos alternativos en todas 1as barras,
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Fig. 3.17 Pérticos con soportes triangulados

El tercer caso es conveniente cuando no hay condicionamiento
respecto de la posicién de los apoyos para cargas verticales y las
fuerzas horizontales del elemento en cuestién son tan importantes
por su frecuencia o intensidad que justifican inclinar los soportes
(17). En todo caso la inclinacidn debe. ser suficientemente pequefia
como para que las fuerzas debidas a las cargas verticales no aumen-
ten excesivamente (usualmente hasta 40°) (18). Este sistema permite
combinaciones de soportes triangulados con vigas de rigidez y resis
tencias adecuadas, formando sistemas aporticados. fig. 3.17.

3.5. - PORTICOS

Si la construccidén requiere un sistema estructural de vigas y
columas, es posible lograr su rigidizacién transversal haciendo ri
gidas las uniones (19). De este modo aparecen flexiones en las vigas
y columnas del sistema por la accién de las cargas, tanto verticales
como horizontales. ’

- En general los sistemas aporticados son mis dificiles de ana
lizar y las uniones son mds complejas que las de los sistemas arti-
culados; por eso su desarrrollo es el mids reciente y ha ocurrido
cuando la tecnologia y la teoria de estructuras progresaron suficien
temente como para posibilitar su-andlisis y construccidén. En reali-
dad el pértico, como hecho estructural conciente, nace con el hormi
gén armado, por la continuidad constructiva intrinseca del material

En las construcciones que estamos estudiande pueden utili-
zarse pbérticos de hormigdén armado, acero y menos frecuentemente
otros metales o madera. Las particularidades constructivas del ma-
terial son decisivas para el disefio ya que condicionan las posibi-
lidades de unién.

E1l hormigdn armado, moldeado en una masa continua, es el ma-
terial que permite lograr uniones rigidas de la manera mis natural,
con la mica condicién de colocar adecuadamente las armaduras ne-
cesarias.

El acero puede unirse de una manera sencilla por soldadura o
por bulones de alta resistencia; la continuidad puede asegurarse sin
mayores dificultades con un adecuado disefio y dimensionamiento de la
unién y sus elementos.

Los otros metales, de los cuales el mds importante es el
aluninio, tienen posibilidades restringidas por las dificultades pa
ra lograr uniones rigidas de resistencia suficientemente sencillas




Y econfmicas,

En cuanto a la madera, si bien en otras actividades se uti-
lizan frecuentemente sistemas con uniones rigidas que funcionan co-
mo pdrticos, en el caso de la construccién de edificios no se ha ex
tendido suficientemente su uso. El desarrollo y mejor conocimiento
del funcionamiento de las uniones con clavos Yy con colas permite
suponer una mayor utilizacién de la madera en este tipo de estruc-
turas (20).

Desde el punto de vista de las acciones sismicas es preferi-
ble que la estructura tenga el mayor grado de hiperestaticidad po-
sible. Sin embargo, cuando la probable influencia de asientos dife-
renciales de apoyos o de deformaciones térmicas sea importante, de-
beremos revisar aquel criterio y aln llegar a estructuras isostati-
cas. En todo caso, dentro del tema de los edificios bajos, las ar-
ticulaciones serdn generalmente rdtulas plésticas -r6tulas Freyssi-
net- cuya construccién es mis simple.

Estamos estudiando edificios bajos, en los que se presenta-
rén pérticos de wuno o dos pisos, con uno o varios tramos'y podrin,
a su vez, temer o no articulaciones. La accién sismica estard apli-
cada en los nudos a la altura de las vigas (21); en consecuencia
los momentos flectores tendrin variacidn lineal continua a lo largo
de las piezas, con miximos en los nudos. En cambio, las cargas ver-
ticales estardn generalmente distribuidas en los dinteles, produ-
ciende en ellos variaciones parabllicas y lineales en las columas.

Si tratamos de ordenar las soluciones mis frecuentes, tene-
mos: fig. 3.18
. a pbrticos de un tramo isostdticos.
. b pbrticos de un tramo articulados en el pié.
. ¢ pbrticos de un tramo totalmente rigidos
. d pbrticos de varios tramos con los apoyos intermedios articulados
. e pbrticos de varios tramos totalmente rigidos.

En los casos (d) y (e) podrin aparecer o no articulaciones

en los vinculos a tierra, lo que dependerd fundamentalmente de las
condiciones de fundacién y lo discutiremos mids adelante.

En estructuras como éstas, cuyo trabajo predominante es la
flexibn, los conceptos enunciados de economia funcional y economia
intrinseca adquieren mayor importancia que para otras tipologias.
El aspecto mis significativo a comparar es la distribucién de momen
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Fig. 3.18 Tipos de pérticos comunes en edificios bajos
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Fig. 3.19 Solicitaciones producidas en los pbrticos de la fig.3.
por las acciones horizontales y verticales
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tos entre las distintas secciones. Estudiemos entonces los dlagra-
mas de momentos tipicos para cargas horizontales y verticales, co-
rrespondientes a pdrticos de un piso. Los sistemas de varios pisos

de principio andlogo tienen un comportamiento semejante. fig. 3.19.

En todos los casos es fdcil ver que para una dada relacién
entre la carga horizontal y la carga vertical, la relacidn entre las
solicitaciones producidas por cada una de ellas es funcién directa
de la Telacidn luz: altura (22). Como interesa disminuir la impor-
tancia de las solicitaciones sismicas, seTdn convenientes relacio-
nes 1/h grandes. Naturalmente que al crecer la luz, la estructura
se encarece por las cargas verticales, 1o que indica que hay un 11-
mite Sptimo para esa relacién, que depende de la relacién entre car
ga horizontal y vertical y de la configuracidén de la estructura
(23).

Varios son los puntos de vista para compardr estas soluciones
y formular criterios de conveniencia: la necesidad de construcciones
isostdticas, las posibilidades del suelo de fundacién, la rigidez
estructural y la economia. Veamos primero los sistemas de un tramo:

El tipo A, isostdtico, tiene claras ventajas para acciones ta
les como variaciones uniformes de temperatura o asientos de apoyos,
que no lo afectan. En este aspecto, el tipo B se encuentra en und si-
tuacidn intermedia y el tipo C es el mds afectado por ser, a iguald
dad de dimensiones, el mds rigido.

En lo que respecta a las fundaciones, el Tipo A es el que me
nor compromiso les impone y el tipo C, al transmitir momentos impor
tantes, es poco indicado si las condiciones del terrenc son pobres.

En lo que se refiere a desplazamientos y deformaciones de la
estructura, la relacién es inversa. El tipo C es el menos deforma-
ble y el A es el mis flexible, quedando el tipo B en situacién in-
termedia. Esto implica que construcciones con aporticamientos del
tipo A tendrdn periodos propios mayores que las construcciones del
tipo B y éstas que las del C (24).

Si analizamos la economia funcional resulta evidente, por Com
paracién de los diagramas, que el tipo A es conveniente si las car-
gas horizontales son predominantes; pues en €l las cargas verticales
producen las mayores solicitaciones, iguales a las de la viga simple
mente apoyada. El tipo B, por el contrario, representa la situacidn
opuesta, ya que la solicitacién por carga vertical se reduce en un
porcentaje variable con las rigideces relativas de las piezas, que
es aproximadamente la mitad. El tipo C, en el que la solicitacifn
horizontal sufre una fuerte reduccidn, y aumenta un poco la solicita



cién en los nudos por la carga vertical, estd en situacidn interme-
dia.

la economia intrinseca debemos distin-
guir dos situaciones segfin sea o no aplicable el principio de con-
centracifn. Cuando las secciones pueden aumentar libremente sus di-
mensiones, la solucidén mis conveniente es A, le sigue C y en Gltimo
témino B. La economia es maxima cuando las piezas son de seccién
variable. Pero si las secciones estin limitadas, o a veces cuando
deben ser constantes, la solucién mis 1ldgica es C, luego sigue By
finalmente A.

S§i ahora consideramos

Los pérticos de varios tramos merecen consideraciones seme-
Jantes, de las que interesa destacar:

La rigidez crece, a igualdad de dimensiones, al aumentar el
grado de hiperestaticidad. Bl tipo E es mds rigido que el D. Por
consiguiente tendrd un periodo propio menor, menores deformaciones
y serd mds sensible a las variaciones de temperatura o asientos de
apoyos.

Desde el punto de vista de la economia funcional, el tipo E
serd generalmente mis conveniente, ya que las < raciones por
carga horizontales disminuyven en proporcidn al de columnas.
Las columas interiores deben trabajar en flexic., .usa que no su-
cede para las cargas verticales, pero en el conjunto de las piezas
hay una disminucicn importante de las solicitaciones por carga sis-
mica en la mayoria de ellas.

En cuanto a la economfa intrinseca, el tipo D es mds econdmi
co si las dimensiones de las secciones son libres; en caso contra-

rio es mis conveniente E.

Comparando ahora los sistemas de uno y de varios tramos en-
tre si, puede concluirse que si las cargas horizontales son predo-
Mminantes es conveniente utilizar pérticos de un solo tramo y a la
inversa, cuando predominan las cargas verticales.

3.6. - LA CONSTRUCCION COMO CONJUNTO

En los apartados anteriores se expusieron las distintas ti-
pologias que pueden utilizarse para el arriostramiento. Con las mis
mas se pueden materializar planas-rigidos. Interesa ahora plantear
la rigidizacién de la construccidn como un coniunto tridimensional
Tesistente a fuerzas en cualquier direccién del espacio y hueco
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por necesidades funcionales, es decir, definiendo un dmbito habita-

ble,

Analizaremos primero la resistencia a fuerzas en cualquier
direccién. Desde el punto de vista de la accion sismica, importan
especialmente las acciones horizontales (25). Dada una accién hori-
zontal, es posible colocar un plano vertical para resistirla. fig.
3.20. E1 equilibrio exige que la 1fnea de accidn de 1a fuerza (a)
sea coplanar con el elemento resistente (1). Las acciones perpendi-
culares (b) al plano (1) no pueden resistirse con &1, por lo que
€s necesario un segundo plano (2). Con este mecanismo puede resis-
tirse cualquier accién que pase por el eje de interseccién de am-
bos planos.

Cuando las acciones no pasan por el mismo, hace falta un ter
cer plano, como minimo, fig. 3-21. Con este sistema es ya posible
resistir también torsiones. Asf podrian tomarse fuerzas en cual-
quier direccién y en cualquier ubicacién, salvo que X, X! y X" no
son coplanares. Esto nos exige un segundo andlisis: la transmisién
efectiva de los esfuerzos y la accidn conjunta de los distintos me
canismos del sistema.

Es necesario un cuarto plano de resistencia, horizontal y al
nivel de aplicacién de las fuerzas. Este plano tiene la misidn de
vincular los planos verticales, distribuyendo las cargas y haciéndo
los trabajar en conjunto. En realidad, éste debe considerarse el
sistema minimo de resistencia (26).

La ubicacién en planta de los planos verticales tiene mucha
importancia. Las fuerzas horizontales estardn aplicadas en el cen-
tro de gravedad de la construccién. Cuando el centro de rigidez (27)
coincide con el centro de gravedad, los elementos resistentes sopor
tan esfuerzos en proporcién a sus rigideces relativas y los extre-
mos de los mismos sélo experimentan traslaciones. Cuando no coinci-
den, se origina un par de torsidn que es resistide por la redistri-
bucién de esfuerzos que la rotacién de la estructura ocasiona.

. Los esquemas muestran la relacién entre los elementos verti-
cales de rigidizacién y la ubicacién relativa de los centros de ma-
sa y de rigidez en una planta dada. fig. 3.22.

. Los extremos superiores de los elementos pueden estar conec-
tados de muy diversa -manera.

Evidentemente la solucién ideal es que el plano horizontal
sea suficientemente rigido y resistente como para transmitir los es
fuerzos a los verticales, con deformaciones propias considerable-




27

| )
a) Un sistema de dos planos permi- < e {99
te resistir fuerzas horizontales _ : '
zzecgigu;:i 2§r§§2132’iiizzzgi_ a) INADMISIBLE: { Falta b) INADMISIBLE: Sin resistencia
ci6n un plano) Sin resis- torsional { Falta un planoc)
tencia torsioral

7 | e
(.BG R(h , ' A Do

DESACONSEJABLE : Excentrici~ d) ACEPTABLE: Excentricidad im-
dad excesiva portante con buera resisten-—
cia torsional

O
—

b) Para resistir fuerzas horizonta-

les en cualquier posicibn son ne-— ]
. ANGAL) &R
cesarios tres planos : i
- ~ 7
e) BUENO: Excentricidad ted- f) ACEPTABLE: Excentricidad telb-
rica nula rica -nula con poca resistencia
torsional
Fig. 3.20 Sistema minimo de planos %BGJQ
verticales para- resistir
acciones horizontales
g) OPTIMO: Buema resistencia h) INADMISIBLE: Sin resistencia
torsioral con excentricidad torsional ( Planos concurren—
tefrica nula tes |
1$>Q
i) BUENO: Excentricidad teb-
rica nula con resistencia
torsional aceptable
Fig. 3.21 Sistema minimo de resis— Fig. 3.22 Influencia de la posici6n relativa de los planos vertica-
tencia ies ( G: Centro de masa ; A: Centro de rigidez )




28

mente menores-que las de &stos. Para eso se puede utilizar cualquie
ra de las tipologias ya estudiadas. En las construcciones pequefias
la solucién mis eficaz con techos pesados resulta la losa monoliti-
ca de hormigén armado maciza o aligerada, y en el caso de techos 1i
vianos, la triangulacién (28).

Cuando sélo estdn conectados por barras articuladas (29) fig
3.23 se impone igualdad de desplazamientos a los elementos conecta-
dos, pero no es posible distribuir los esfuerzos en‘sentido perpen-
dicular a2l de las barras. Esto puede obligar a que los elementos ver
ticales tengan, por si mismos, resistencia en las dos direcciones,
La distribucién de los esfuerzos va no dependerd de la rigidez de
los elementos verticales sino que cada uno los resistirdn en funcidn
de su "drea-de influencia' (30), que en cada caso debera estudiarse,

Los elementos verticales, a su vez, recibirin acciones per-
pendiculares a su plano debidas al propio peso. Para resistirlas po
drén empotrarse en la base o apoyarlos ademds en otros planos verti
cales y en el plano horizontal superior. Esta accidn es muy impor-
tante en el caso de muros adn cuando se trate de cerramientos no es
tructurales. Algunas condiciones de vinculacidn estén ejemplifica-
das en la figura 3.24. (31).

Fig. 3.23 Vinculaci6n entre los
planos verticales de-
bida a "techos no rf-
gidos"

Fig,

3.24 Condiciones de vinculacidn de los planos verticales
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NOTAS

(1) La amplitud mdxima, en suelos compactos, del terremoto de Tokio
de 1923 fue 4,43 cm., a lo que habria que sumar los efectos
amplificadores de la vibracién del edificio. En terrenos menos
favorables las amplitudes son mucho mayores.

(2) El terreno no presenta un periodo propio de vibracién, sino
bandas de periodos dominantes, que definen la ''zona peligrosa.
La idea se amplia en el Apéndice 1.

(3) El peso propio de la estructura representa mis del 60 %; las
losas, solamente, mis del 30 %. A &sto se debe agregar muros
no portantes, revestimientos, etc.

(4) Definiremos estos conceptos en el Apéndice 5. "El proceso de
disefio'.

(5) Barras sometidas a esfuerzos axiles, como en las triangulacio
nes o en los arcos; barras flexionadas, como en las vigas y
pbérticos; ldminas con esfuerzos en su plano, como en 1los muros

(6) Que los reglamentos imponen por razones constructivas, de dura
bilidad, etc.

(7) Andlogo razonamiento puede seguirse si la carga varia con la
separacidn.

(8) En el Oeste Argentino se 1llama asi a un muro de hormigén ar-
mado, de espesor relativamente reducido y utilizado para so-
portar cargas horizontales y/o verticales.

(9) El panel puede tener una estructura interna celular, producto
de uma tecnologia que la industria del transporte en general
y la aeroniutica en particular han desarrollado extensamente.
Es el caso de los paneles de recubrimiento portante (''stressed
skin') como las puertas placas o el cartdn corrugado de emba-
lar. i

{10) E1 andlisis tensional es mucho mis complicado, pero afortuna-
. damente pocas veces son significativos los esfuerzos de com-
"preésitn; aunque el estudio de las tracciones es vital para la
":¥eguriddd de’ Ta construccidn.. En esos casos se puede emplear
" criterios simplificados para el dimensionamiento de la armadu
ra.

(1
(12)
(13)

(14)

(15

((16)

(17

(18)

(19)

(20)

(21

(22)

No obstante, siempre debe hacerse la respectiva verificacidn.

Aunque la construccibn se complica.

El caso mds frecuente es que cada sistema absorba la parte de

esfuerzo que le corresponda en ambos sentidos, pero en algunas
ocasiones puede ser mds conveniente utilizar sistemas distin-

tos para cada sentido de la accidn.

Modificando el disefio, con lo cual mejora también la economia
funcional.

Las escaleras, salvo especiales disposiciones constructivas,
trabajan como diagonales en un esqueleto de hormigdn armado.

El problema de recuadros altos y angostos puede resolverse
con travesafios y diagonales; pero el nimerc de piezas es
mayor. fig. 3.16 (b).

Un ejemplo de esta disposicidn es el edificio de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Mendo:za.

Con esta inclinacidon la fuerza en el soporte debida a la car-
ga vertical es 20 % mayor que ésta.

La mayor parte de las soluciones constructivas para las unio-
nes tienen cierta rigidez que produce un efecto de pértico,
aunque en los sistemas articulados no es decisiva para su es-
tabilidad.

Esta tecnologia ha evolucionado suficientemente en la indus-

tria de los muebles, en la aerondutica y en la naviera; pero

la escasez de madera en nuestro pafs limita sus posibilidades
desde el punto de vista econémico.

Pueden darse excepcionalmente pdrticos en los que un entrepi-
s0-sin rigidez esté a mitad de altura.

. 2
Para un valor C.—:—.G{-{E mcte. €S Mesxglt vy Mi=paRh
S T R
son constantes que dependen de las rigideces y los vinculos.

Entonces Mo = —-95531.. = O,
Ma  Blglh pcC

o T




(23)

(29

(28)

(26)

(zn

(28)

(29)
(30
(3M
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No siempre es libre, de todos modos, por los condicionamientos
de tipo funcional,

Esta consideracién, relacionada con las condiciones del suelo
y el tipo de cerramiento, puede ser decisiva para la eleccién

Las acciones verticales tendrdn importancia para la estabili-
dad de esos planos v para el logro de una razonable economia
funcional, pero por el momento nos desentendemos de ellas.

Una excepcifn aparente la constituyen aquellas construcciones
en que los muros deben resistir acciones perpendiculares a su
plano. Sin erbargo, no debe olvidarse que el muro (y cualquier
elemento) tiene resistencia en esa direccién y por consiguiente
configura en ella otro plano resistente, aunque mucho menos
eficiente que el plano del muro.

La definicién analitica del centro de rigidez se puede consul
tar en el capitulo 6, apartado 6.71. Desde un punto de vista
conceptual, el centro de rigidez es el punto en que, si se a-
plica una fuerza al edificio, sélo se producen traslaciones,
y si se aplica un par, el edificio gira a su alrededor. Dado
que la resultante de la accidn sismica estd aplicada en el
centro de gravedad de la construccién, es evidente que se pro.
ducen torsiones si éste no coincide con el centro de rigidez!

Sobre este punto se volveri en el capitulo 4, disposiciones
constructivas,

El caso de correas sin diagonales.
El techo siempre tiene alguna rigidez.
Las disposiciones constructivas tipicas para muros de mampos-

teria (portantes o tabiqueria de relleno) se detallan en el
capitulo 5, apartado 5.2.



CAPITULOC IV

" EL DISENO CONSTRUCTIVO: LA MATERIALIZACION DE LAS ESTRUCTURAS

El disefio constructivo y el disefio estructural estdn Intima
mente relacionados; y ambos forman parte inseparable del disefio
del edificio como conjunto. Por eso una visidn completa del hecho
estructural debe incluir las posibilidades de materializacién de.
las soluciones propuestas, habida cuenta de los materiales en uso
y su tecnologia. Este es el tema del presente capitulo, que de
ese modo completa la definicién del cuadro presentado en el ante-

“rior.

Vamos a estudiar las soluciones mids corrientes para cada una
de las tipologias en los materiales comunmente utilizados: mampos-
teria, hormigdn simple o armado, madera y acero. En algunos casos
trataremos de mostrar las posibilidades de soluciones no tradicio-
nales. Las fundaciones han sido presentadas siempre en hormigén,
porque ese es el material mis apto en el caso de las zonas sismi-
cas de nuestro pais.

4.1. - COLUMNAS EMPOTRADAS EN LA BASE

Las colummas empotradas en la base utilizadas como sistemas
de arriostramiento, funcionan casi siempre en flexién dominante. Ln
consecuencia no pueden utilizarse para ellos mamposteria u hormigén
simple (1), aln cuando pueda emplearse pilares de mamposteria, siem
pre que sean armados, para Tesistir cargas verticales. Quedan enton
ces como alternativas para esta tipologia el hormigdn armado, la ma
dera y el acero. Ya hemos sefialado que la materializacién del empo-
tramiento es el problema critico. Por eso vamos a atender a las so-
luciones constructivas que permiten lograrlo, dando por supuesto
que tanto la columna como-la base estin correctamente dimensionadas
para resistir las solicitaciones.

COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

Cuando se utilizan columnas de hormigén armado, es necesario
cuidar la transmisidén de das tracciones a la base.
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La columna puede descansar en un cimiento de hormigdn simple
(2), fig. 4.1. (a), de altura suficiente para que las tracciones en
¢l dado no excedan la resistencia del hormigén. En ese caso las ar
maduras deben 1llegar hasta el fondo del cimiento. Esta soclucién es
muy apropiada para el caso de cargas pequeflas, en viviendas. El da
do puede construirse en hormigdn ciclépeo (3), pero en el volumen
que encicrran las armaduras debe utilizarse hormigdn con agregado
de dimensiones normales.

Cuando el dado se moldea antes de colocar las armaduras de
la columna hay que dimensionar adecuadamente el espesor de las pa-
redes del cajdn asi formado para evitar que se produzcan tensiones
de traccién excesivas. Eventualmente el dado deberd ser armado con
espirales o zunchos que rodeen el agujero. Esta solucién es frecuen
te para construcciones con columnas premoldeadas o postes de hormi
gén, en cuyo caso se la encastra en el agujero y luego se llena la
junta con mortero de cemento, fig. 4.1. (b) . E1 hueco debe ser su-
ficiente como para permitir alineacidn y aplomado de la columna;
asf como el correcto llenado de la junta.

También puede construirse una losa de fundacién, fig. 4.1.
(c) en la que debemos lograr continuidad de las armaduras de la
losa y la columna, superponiéndolas cuando menos la longitud de
anclaje (£,). Pero ademds es necesario estudiar la concentracidn
de tensiones que produce el cambio brusco de seccidén, Si la colum
na tiene compresién dominante, basta verificar la seguridad al pun
zonado de la base; pero cuando la flexién es dominante debemos
asegurarnos que los esfuerzos son efectivamente transferidos de la
columna (seccién 1) a la base (seccién 2). La segunda, generalmente
mucho ‘mis ancha pero de menor altura, tiene una resistencia global
a flexién mayor que la primera, pero habrd de lograrse que todo el
ancho colabore colocando armaduras transversales adecuadas o un ner
vio de transicién. Si el peso de la base y de la tapada colaboran
en la estabilidad del sistema, la base debe tener una armadura su-
perior suficiente.

La pantalla vertical indicada en la fig. 4.1. (d) presenta
los mismos problemas de continuidad de armaduras y secciones que la
base clisica. Generalmente se la resuelve con una armadura de cer-
cos 0 estribos horizontales y verticales, que de ese modo forman
mallas en las caras de la pantalla. Las armaduras de la columa de-
ben prolongarse hasta el fondo de la base.

En cualquiera de las soluciones el estribado de la columna
debe 1llegar hasta el extremo de sus armaduras y éstas no deben se-
pararse mas de 10 cm del fondo de la fundacidn. Las armaduras de
las bases necesitan proteccién suficiente, para eso es recomendable
un recubrimiento minimo de 5 cm.
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Las fundacicnes armadas pueden adaptarse al Lmnleo de column
nas premoideadas, de’ando dodos como el indicado en 4.7, (b)), cue
serian entonces armades, Valen en ese caso las mismas consideruc19
nes.

Las columnas D*eWOWdeadas plantean,ademis, el problema de
los encadenadc {7 en las figuras): para los que pue
den proponerse varia uLt?rrativas: fig. 4.4,

naso del encadenado commleto
3 N b
en columas o orondes dimensiones, o de las barras, en columnas

~ogqueiian,

Deiar chicotes en la columna, que luego permitan empalmar
el encadrnado. Esto compl :
1

‘a el moldeo de la columna y crea cmpal-
déhiles vy siempre costosos.

ag . DOISNC

Deiar insertos metdlicos a los que luego puedan soldarse las
harras del encadenado, aunque se complica la construccién en cbra.

Rodear la columna con los encadenados, formando un collar.

COLUMNAS DE MADER/

aungue *ww‘ e’ ‘nmm'emcnux do (mm\
el consipuiente periuicio para su durﬁ
fun&nc‘onos se construve en hormiy‘w -
> albariileria (F1}5 o de madera{ I'2) si a

enteramente de ese material

La fig. 4.3. (®) mestra una solucién 1conqeiah10 cuando se
trata de una construccidn permanente, totalmente de madera; y debe
tener el piso separndo del terr@ﬂo 11 encadenado de fundacion (r)
se eiecuta también de madera; v la técnica constructiva de carpinte
s propia de la construccisn en sitio.

Las soluciones indicadas en 4.3, {c)
a las <

das para las construccicnes prefat r~c“1( , ©n un caso con encadena
do de hormigén v en el otro, de madera. Los herrajes de fijacidn

1
~chanas v niacas Jde asiento- v la union con la ‘columa deben dise-

y 4.3, (d) son apropia_
v
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flarse y cimensionarse pard resistir el momento de empotramiento.

ier caso es aconsejable que la columna sea de made-
ra dura o semidura ( 20,8 t/m3); v siempre debe dirscie un trata-
miento protector adecuado (4). También pueden construirse previamen
te los dados, dejando los agujeros para los elementos de fijacién.

N e .
a) bmpotramiento en un dedo
de hormighn simpis

Pocas veces serd mecesario recurrir a bases armadas, porque
en nuestro medic las construcciones de madera son gene1a1mcnfc pe-
cuefias, pero puede darse el caso. Normaimente los dados de apoyo
dimeuﬂionan en funcion de los esfuerzos de arrancamiento produ-
los por accién eblica; y debe cuidarse en la columa y sus fija-
nes el detaile para transmitir eficazmente esas tracciones.

S
N PRI o R RO T &
~ A " Eg ) 1
N AN AN S R SO IS E AT DA

Rigidizacién de la placa ds
asiento

COLUMNAS METALICAS

Las soluciones mids frecuentes para columnas metdilicas se mues
tran en ia fig. 4.4, La mayoria de las estructuras metilicas son
desnortabies, o en todo caso, POr razones constructivas es mejor
separar completamente la obra de hormigdn v albafiileria; por eso
son preferibles ias soluciones [u) v b). La indicada cn 4.4. (¢}
$6i0 se apiica a columnas aisladas o a partes metdlicas de impor-
tancia relativamente reducida dentro de una construccién mixta.

N . .
b) Empotramiento en ura ba-

se de normigdn armado

pases pueden ser dados de hormigbn simple o bases arma-
ste Gltino caso es conveniente prolongar un fuste de hormi
superar la superficie del terreno. NOétense bien enton-

Para el dimensilonmuoento daao son viiidas 1

COYA Delios expuesto acorca de la transmisién de es{uerzos
ny de ias concentraciones- de tensiones. Adomids deben e

Las placas de apoyo v sus elementos rigidizadores, DJUQO“

consider oo

-
S

J

ciondndoles un disefllo adecuado para transmitir ias flexiones sin dei dado de fund
- . ; de.d dado de fundac
deformaciones apreciables. o o od e fundacidn

Los pernos de anclaje deben tener una longitud suficiente
tomando toddas Las precauciones necesarias para una transmision efec
tiva de los esiuerzos de traccidn a la fundacidn, especiaimente
Cuando se j0s aloja en dgujeros de una base hormiponada antes del
mont , Tig. 4 Ts acoqfe hie nacer el agujero CONICco, AunGue
« se < be hacerse por paztn*. También pueden
LLZEATREe 1o 5 OCOT oSl LCaS, Gue per-

Len ung mayo? amuuroucic e NOTILEOR endurecido v ono tiener
retraccion iueyo del frapuc. Oova posivilidad es dejar una camisa

by - N .
c; Columna hormigomada dentro
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a) Agujeros cénicos

Vista del tubo

b) Tubos de anclaje

c) Pernos especiales ("cabeza
de martillo")

Fig. 4.5, Soluciores para alojar
los pernos de anclaje

metilica, con elementos interiores de anclaje ( redondos atravesados
y soldados, por ej.), perdida en el dado de hormigén.

Es siempre muy importante estudiar la protecci6n de la es-
tructura metilica contra la corrosién. La humedad del suelo puede
afectar los pemnos de anclaje y en general toda la seccidn de em-
potramiento. Un adecuado disefio de la misma, sobreelevdndola res-
pecto del piso adyacente y déndose pendiente a la cara superior con
tribuyen eficazmente a disminuir el riesgo. Siempre deberdn asen-
tarse las placas de base colocando una capa delgada de mortero fi-
no para nivelacién, que llene totalmente el espacio bajo la placa,
haciéndolo estanco. Los pernos deben dimensionarse previendo el
efecto de la corrosién (5) y en todo caso, debe hacerse una ins-
peccién periddica de la estructura controlando todos sus puntos
criticos( 6). | :

4.2. - MUROS

La mamposteria es la modalidad constructiva mis usada para
los muros. En ella pueden emplearse elementos naturales ( piedras)
o bloques artificiales de cerdmica, hormigén o tierra cruda (ado-
bes). La mamposteria es apta para resistir esfuerzos de compresién
en sentido perpendicular a las hiladas, pero la resistencia a trac
cibn o a corte es muy reducida e irregular y la rotura con cual-
quier solicitacién es frigil. Agregindole refuerzos que absorban
las tracciones se mejoran sus cualidades; en especial se puede lo-
grar ductilidad. -

E1l adobe es un material que debe considerarse obsoleto. Es
de escasa durabilidad y no permite realizar refuerzos para absor-
ber tracciones en forma simple. Ademis, la tecnologia propia se ha
ido perdiendo, como consecuencia de la evolucién natural. Por todo
gsto y por la triste experiencia de los sismos de nuestra regién,
en 1os que la supervivencia de construcciones de adobe fue muy re-
ducida, es que debe seguirse un criterio muy restrictivo para su
empleo. Solo puede aceptarse su uso en condiciones especiales de
escasos Tecursos y para construcciones pequefias o poco importantes

(n, o | !

El uso de la piedra en mamposteria es muy limitado por el
elevado costo que supone la labra de bloques. La utilizacién de los
cantos rodados naturales, propios de las regiones pedemontanas, en
muros de piedra bola es peligroso, pues tales piedras no ofrecen

: posibilidadeg~d§Jtraba‘e,hiladas. En caso de utilizar piedra bola,
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deberia ser como agregado en muros de hormigén ciclépeo, que tienen
otro principio constructivo.

La mamposteria es muy sensible a la calidad de ejecucién (9),

Puede observarse, por otra parte, que los mampuestos mis re
sistentes, como los cerdmicos industriales o los bloques de hormi-
g6n denso, son simulténeamente mis rigidos y frdgiles. Lo mismo pue
de decirse de los morteros. Esto obliga a mayores Precauciones an-
te los esfuerzos sismicos, particularmente con los muros no portan
tes y con la asociacién de muros de diferente rigidez. Para estos
materiales se debe ser especialmente exigente con los refuerzos
qQue le dan resistencia a traccién Yy mejoran la ductilidad.

cortantes.

Dentro del tema que estamos considerando, es posible cons-
truir pilares y muros de mamposteria (10). Si es simple no deben
admitirse tracciones en ningin punto de la masa; lo que obligaria
a una determinada relacién entre las cargas verticales y las hori-
zontales, ‘el largo en el sentido de las cargas y la altura del mu-
10. Pero como consecuencia de la naturaleza dindmica de 1a accién
sismica (11) y de la escasa ductilidad de 1a mamposteria simple,
los reglamentos actuales no autorizan su uso y exigen el empleo de
mamposteria reforzada o armada, fig. 4.6, Tampoco se admiten los
pilares para resistir acciones sismicas, por su reducido brazo e~
lastico, y se exige una longitud minima en los muros que se utili-
cen para absorber fuerzas horizontales (12). De otro modo, las
tracciones diagonales debidas al corte podrian agrietar el muro a
pesar de los encadenados o armaduras.

Naturalmente la mejor disposicién de la armadura es concen-
s bordes mds solicitados Por traccién y colocar una ar

reforzada.

b) Accibn de los encaderadcs

a) Efecto de las acciones hori-
zontales dirdmicas en 1a
mamposteria simple

el Lyl
= —

AVAYA;}yAVKVAvchQ/«/k&?&uVAyZ§

d) Las cargas verticales estg-
bilizan el muro y aumentan
Su resistencia a corte

c) Ineficacia del refuerzo
en pilares muy esheltos

Fig.4.6 La mamposteria sometida a acciones dindmicas horizontales
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'La separacifn entre los nervios o encadenados no puede ser .
_cualquiera, sin embargo. Principalmente porque deben absorber las
‘tracciones que aparecen distribuidas en el plano del muro; pero. tam
bién porque funcionan como armaduras de los paneles en que lo sub-
dividen, para su trabajo en flexidn por acciones perpendiculares a
su plano (14). La seccién total de armaduras es proporcional a la
de mamposteria pues depende de las tracciones que pueden desarrollar
se en ella; y como los arriostramientos tienen por principal misién
absorber: los esfuerzos de traccién, deben anclarse y unirse entre
si de un modo adecuado (15).

La figura 4.7. muestra la necesidad de anclar los encadena-~
dos verticales en el cimiento, para utilizar su peso como lastre
que impida el volcamiento del ‘muro.

La configuracién general del encadenado es de la mayor im-
portancia, especialmente cuando hay aberturas. Las figuras 4.8,
4.9 y 4.10 nuestran que la mamposteria debe formar paneles rectan-
gulares (16) totalmente ermarcados por los arriostramientos. S6lo
pueden exceptuarse de esta exigencia los paneles en los que apare-
ce un pequefio agujero (fig. 4.11) o cuando entre el encadenado y
el borde de la abertura hay una distancia pequefia (fig. 4.12), pe-
ro en este ltimo caso, el panel no se encuentra en condiciones de
soportar fuerzas horizontales. Por otra parte, las aberturas que
no requieren emmarcado deben llevar una armadura en- el antepecho
para prevenir las fisuras oblicuas que la concentracién de tensio-
nes en las esquinas origina (17) . De todos modos, las aberturas no
ermarcables deben tener proporciones y ubicacién tales que no divi
dan en dos el panel y en todo.caso, que. la concentracifén de tensio
nes no sea muy elevada. Son preferibles las aberturas cuadradas,
en el centro del panel (18). ’ ,

Todo io dicho debe aplicarse también a los paneles .0 MUTos
divisorios de mamposteria no portante, pues COnN la deformacifn del
conjunto sufririan dafios si no se encuentran encadenados. Estos da
fios, ademis de su importancia econdmica, son peligrosos para los
ocupantes, tanto en lo que se refiere al riesgo de perjuicios fisi
cos como a la accién psicolfgica.

Es fundamental lograr una perfecta transmisién de esfuerzos
entre la mamposteria y sus encadenados, para lo cual éstos deben
hormigonarse luego de levantados los muros. A la adherencia propia
del hormigén con la albafiileria se suma la presidn que origina el
hormigén al retraer durante el fraglle y endurecimiento, con lo
cual el muro experimenta un efecto de "pretensado’’ muy leve pero
que mejora notablemente su comportamiento. De otro modo es précti-
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Fig. 4.7 Los encaderados deben
; anclarse en el cimien—
to

i
{
i

Fig. 4.8 Dafio por emrmarcado in-
completo

Fig. 4.9 Los encadermados en én—
gulo entrante son ine-
ficaces
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Fig. 4.10 Ermarcado correcto
de aberture en un
muro

Fig. 4.13 Aberturs pequefia mal proporcionada (Concentmcién de
tensiones)

(+4ma

a) Secci6n rectangular simple

Fig. 4.11 Armadura de antepe—-
cho pare evitar fi-
suracidn en abertu—
™M no enmarcable L

b) Seccién "U" o "I" formada
por tabiques Perpendiculares

c) Seccidn "I formada por co-
lumnas de borde

Fig. 4.12 Encaderado de borde Fig. 4,14 Secciones tipicas y detalles de armado de tabiques de
no exigible ' hormigdn armado
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camente imposible asegurar la transmisidn de esfuerzos (19).

Hasta ahora hemos tratado los encadenados de homigdn armado,
que son los mis comunes y que la prictica diaria ha consagrado.
Sin embargo, pueden ejecutarse de otros materiales, con tal que se
asegure:
a) resistencia suficiente a los esfuerzos de traccidn que se origi
nan en la mamposteria;

b) resistencia a flexidn suficiente para dar apoyo al muro en sen-
tido perpendlcular a su plano;

c) rigidez suficiente para ambas solicitaciones como para limitar
las deformaciones a valores compatibles con la integridad de la

mamposteria;

d) resistencia a compresién suficiente como para absorber los es-
fuerzos que su ubicacién en la masa del muro les imponga, sin
despegarse o alabearse (funcionando como columna de borde, por

ejemplo) (20).

Cumpliendo -estas condiciones, pensamos que muchas veces los
marcos de aberturas, si las condiciones de adherencia y anclaje es
tan aseguradas, pueden colaborar en la simplificacién y economia
constructiva.

MUROS DE HORMIGON SIMPLE

El hormigén simple puede utilizarse en sustitucidn de la mam
posteria, en ese caso deben colocarse encadenados que tengan al me
nos igual cuantia que las que corresponden a aquella. Si los espe-
sores son importantes, se utilizard piedra bola, construyendo el
miro de hommigén ciclépeo. El tamafio mdximo del agregado no debe
sobrepasar la mitad del espesor del muro; el hormigén mds fino de
relleno debe envolver totalmente las piedras, tener una dosifica-
cidn adecuada y la cantidad de piedra bola no puede pasar de cier-
tos limites( 21).

MURCS DE HORMIGON ARMADO

Generalmente los espesores de construccién necesarios para
emplear hormigén simple o ciclépeo no son admisibles en los edifi
cios que tratamos, especialmente las viviendas urbanas. Se emplea

entonces hormigén armado por su mayor resistencia en flexién y cor
te, fig. 4.14. La seccidén mids ldgica para el caso de flexién es T
y para flexidén alternativa I, pero en los edificios que considera-
mos, la seccidn rectangular serd suficiente casi siempre. la sec-
cibén I puede materializarse con columnas de borde reforzadas con
una cuantia mayor, o con otros tabiques perpendiculares. En cual-
quier caso el tabique en si debe tener una cuantfa suficiente tanto
en los bordes como en el alma para evitar la fragilidad y el agrie
tamiento (22).

Mis que en el caso de las columnas, es necesario evitar las
concentraciones de tensidn en la transmisidén entre tabique y base,
especialmente cuando se proyectan bases concentradas en los extre-
mos o vigas de fundacién. La continuidad de las armaduras y su an-
claje deben ser estudiadas con mucha atencidén para materializar el
mecanismo estructural, fig. 4.15.

MURCS DE MADERA

Aunque no es corriente en nuestra zona, pueden construirse
muros de rigidizacién de madera. La solucién mis tradicional para
resistir fuerzas horizontales es el '"basket frame' norteamericano,
fig. 4.76, en el que un entramado triangulado de madera se recubre
con tablas clavadas, en tingladillo o machimbradas.

Se puede reemplazar buena parte del entramado, y en especial
las diagonales, si las tablas se clavan en diagonal, fig. 4.17, pe
ro siempre habrd que colocar los rigidizadores de borde y algunos
internos para impedir deformaciones de las tablas. Muchas veces se
T4 necesaria una capa de tablas al interior, sobre todo en construc
ciones permanentes para oficinas o v1V1endas en cuyo caso es 16gi
co colocar las tablas de ambas capas cruzadas

También puede utilizarse aglomerados de madera (23), encola
dos o clavados en bastidores que funcionarian como rigidizadores,
flg 4.18. E1 aglomerado podria ser muy fino, pues su espesor esta
ria condicionado sélo por las tensiones tangenc1ales pero enton-
ces aparecerian problemas de pandeo que obligarfian a aproximar los
rlgldlzadores De este modo podrian construirse paneles.con el rls
mo principio de las puertas placas, o-bien fabricar un panel multl

capa, colocando alguna espuma sintética rigida, (poliestireno ex-
pandldo o poliuretano, por ej.) que funcionaria como aislacién tér
mica y alma rigidizadora.

N
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Las fundaciones de estos tabiques de madera pueden ser bases
aisladas, en general en los extremos del panel. Lo mis simple se-
ria prolongar los elementos de borde y fijarlos a la fundacién. En
este caso, no hay mayores alternativas que las ya enunciadas para
las columas, con la salvedad que no es necesario materializar un
empotramiento rigido. Debe ponerse especial cuidado en proteger la
madera de la humedad y agentes perjudiciales; particularmente en
los elementos de conexién (24).

Cuando se decide una fundacién continua, que puede ser con-
veniente si hay acciones de viento importantes, puede adoptarse una
solera continua de madera empernada al cimiento, fig. 4.19.

4,3, - PANELES PREFABRICADOS

Dentro de los muros y como consecuencia de la evolucidn de
las técnicas constructivas, debemos considerar a los paneles pre-
fabricados. Hay una variedad muy grande de posibilidades y para po
der tratar en alguna manera orgdnica el tema, es preciso clasificar
los:

Desde el punto de vista estructural, pueden considerarse pa
neles portantes y paneles de cierre; desde el punto de vista cons-
tructivo, pueden considerarse paneles homogéneos y multicapa, que
pueden ser de construccién hfimeda o seca.

Es evidente que el caricter estructural del panel varia con
la tipologia constructiva del edificio. Asi, los paneles de made-
ra o aglomerados, que en una construccidn de albafiileria s6lo pue-
den considerarse cerramientos, €n una construccidn liviana forman
parte del mecanismo de resistencia. Para definir ese caricter, debe
considerarse la rigidez (25) del panel en relacidn con el conjunto.

Los paneles homogéneos son generalmente de hormigdn armado,
ya sea denso o liviano. Este Gltimo puede lograrse con agregados
livianos (pémez) o incorporando algin gas a la masa ( hormigén ga-
seoso o celular). Todos experimentan retracciones importantes al
endurecer. ‘

Las dimensiones generales y el peso del panel suelen ser de
terminadas por las condiciones de transporte; los espesores, por
1as de habitabilidad y durabilidad: y sus armaduras quedardn deter
minadas por las condiciones de resistencia. -



Los paneles heterogéneos pueden ser de construccién himeda
0 seca. Los primeros son generalmente de hormigén denso, con capas
internas de aislaci6n en hormigén liviano, cerimico o materiales
sintéticos. Los de construccién en seco tienen dos capas externas
de un material duro, resistente al desgaste, unidas por un alma 1i
viana y aislante que al mismo tiempo las rigidiza. Para las capas
externas puede utilizarse acero, aluminio, madera aglomerada o com
pensada, fibrocemento o plisticos (poliester reforzado o pvc en 1%
minas); para el alma se pueden utilizar espumas sintéticas rigidas
(poliuretano o poliestireno expandido), paneles de fibras aglomera
das rigidas( fibra de vidrio, virutas, lana mineral), etc.

En cualquier caso, el panel deberi resistir esfuerzos de di
verso tipo: solicitaciones durante el proceso de fabricacién, trans
porte y montaje; acciones de viento, impacto o sismo perpendicula-
Tes a su plano, y eventualmente formar parte del mecanismo estruc-
tural, contribuyendo a soportar las cargas verticales y horizonta-
les del conjunto. Las solicitaciones durante la fabricacién, trans
porte y montaje definirdn especialmente el modo'y equipo de movili
zacibn y los puntos de sujecién durante el transporte. Las solici-
taciones perpendiculares al plano y las eventuales solicitaciones
por participar en la misién estructural, el espesor de las capas
Tesistentes, las armaduras si es de hormigén y la vinculacién.

: En lo que se refiere a la vinculacién debe distinguirse en-
tre el caso de resistir sdlo acciones transversales, cuando se tra
ta de cerramientos; o si el panel es parte estructural, en cuyo ca
So también deberd resistir acciones en su plano. Ademds las vincu-
laciones pueden ser continuas o aisladas,

Estudiemos el comportamiento de un conjunto de paneles para
acciones en su plano. Si existe una fundacién continua suficiente-
mente rigida, las acciones verticales se transmiten directamente,
y sin provocar interacciones entre los paneles, que podrian estar
mutuamente desvinculados, fig. 4.20. Cuando las bases son aisladas,
o bien siempre que haya acciones horizontales, aparecen solicitacio
nes en las juntas de los paneles. En todos 1los elementos interme-
dios aparece corte y en los de borde, tracciones o compresiones.

Las juntas, en general, estdn solicitadas por acciones nor-
males y de corte y los esfuerzos se distribuyen a lo largo de toda
la unién si ésta es continua (colado de hormigdn, soldadura conti-
nua o encoladura). Cuando la unién es discontinua (soldadura por
puntadas, 1llaves de hormigén armado, bulones o remaches, tornillos,
clavos), los esfuerzos se concentran en ellos.
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Cada material tiene medios caracteristicos de unibn; pero [HORMIGON IN SITU . to-»c»v.»maom N STy

cuando se utilizan elementos prefabricados puede haber variantes }
1nteresantes, particularmente cuando se tiende a montajes totalmen \
te en seco. Recordemos que siempre las uniones deben asegurar ade- J
hAs de la resistencia mecdnica, estanqueidad, insonorizacién y ha-
bitabilidad de la construccién terminada. Conciliar estos requeri-
mientos con las tolerancias dimensionales necesarias para salvar
los inevitables errores, la sencillez constructiva, la durabili-
dad y una razonable economia, suele ser la mayor dificultad en el
desarrollo de un sistema prefabricado (26).

b) Unién continua por colado
Para paneles de hormigén armado, la uni6én mds comin es por ' , o )
colado, continua, dejando armaduras que pueden en algunos casos ' i
soldarse, fig. 4.21, sin embargo son frecuentes las uniones dis- t
continuas por colado; con bulones o soldadas, éstas Gltimas dejan- : 4

do insertos metdlicos en el panel. Finalmente, puede hacerse una R 3
unién por postensado con o sin colado en la junta. »

En los paneles de madera y sus derivados, la uni6én mds na-
tural es contfinua, encolada o clavada. Pueden utilizarse también
tornillos y bulones con diversos sistemas de herrajes, pero natural
mente queda excluida la soldadura entre chapas previamente fijadas

al panel.

L3 £

I
En paneles livianos construidos en seco, pueden utilizarse g :

uniones continuas encoladas o discontinuas atornilladas. En gene- ¢} soldadure de insertos ' d) Insertos metdlicos abulo-

ral no es posible utilizar soldadura, pues cuando las caras son me metd 1icos ' nados

télicas, se trata de chapas muy finas. Sefialemos que el desarrollo

de adhesivos y colas abre campos muy promisorios para las uniones, A N e ) = ——————— =
tanto de cierre como de resistencia, en todo tipo de materiales; y ; 1 !
que los proyectistas y los constructores han de tomar muy en cuen- 1 } {
ta para simplificar la construccidén con prefabricados. J J 1 i
x
Todas las posibilidades enunciadas se aplican al caso de pa- ’+“”——"‘ ***** ‘—"~--1‘
neles de cierre no portantes, con la nica salvedad de producir l ! |
uniones que permitan movimiento en el plano del panel. Este tipo 3 { {
de uniones se analizari mds adelante. | |
| IS I 1
4.4. - TRIANGULACIONES / ‘ ; "
P o} o q
Lol f)} Unién postensada
. %a utilizacién dedtriangulaiiones de hormigdn armado en edi e) Llaves de hormigén armado Fig. 4.21 Uniones en paneles pre—
icios bajos para viviendas no es frecuente; en general no exis- ; ; :
te la pri%cipgl ventaja que es el ahorro de’mategial. La triangu- coladas in situ ‘ ZZi:::st de hormigdn

lacién se justifica si el plano rigido ha de ser transparente y
en las viviendas casi siempre los cerramientos transparentes son
tam™ién los accesos, todo 1o cual hace poco conveniente el uso de



esta tipologia. Sin embargé, las escaleras, como ya s=iis
rueden resultar mis rigidas que el resto de 1a construccién y con-
figurar un mecanismo de arriostramiento. Esta posibilidad debe ser

Y Como estimacién grosera, pero ade-
cuada para el disefio Y que luego puede ser verificada. 1o v
lacién tiene menor rigidez que un muro lleno si el meo 7 las
dimensiones (largo y alto) del panel son los mismos.

Cuando, en cambio, se busca que las escaleras funcionen pa-

ra el arriostramiento, deben configurar un mecanismo capaz de re-

ci6n horizontal. Esto es relativamente simple en escaleras de un
s6lo tramo por piso, pero no es tzmo en escaleras de varios tramos
0 con descansos, fig. 4.22.

En los nudos "A", los esfuerzos horizontales pueden descom-
ponerse en el sentido de la escalera y de las columnas. Eventual-
mente aparece una viga '"V'' para tomar la componente vertical dis-
tribuida, si la losa de la escalera es la diagonal. En los nudos
"B, en cambio, s8lo la resistencia a flexién del elemento diago-
nal posibilitaria la transmisién de todos los esfuerzos. Esto po-
dria lograrse con una viga de borde usada como baranda de la es-
calera, pero dificilmente wma losa serd suficiente. En Gltimo caso
aparecerdn barras verticales en los puntos de quiebre; solucién que
disminuye la longitud de los recuadros, con los inconvenientes ya
sefialados (28). Asimismo, en las escaleras de dos tramos paralelos
(de "media vuelta') se producen torsiones debidas a la falta de co
planaridad de las sucesivas diagonales. Este efecto puede tolerar-
se si el edificio tiene suficiente rigidez torsional, pero debe
ser siempre estudiado.

Cuando el plano estructural es un plano limite del edificio
pueden formarse triangulaciones con barras de hormigén armado, aun
que es de tener en cuenta que su peso propio es mis elevado y la
rigidez de los nudos considerable, lo que induce flexiones mucho
mayores en las barras que en el caso de metal o madera. Este caso
Se presenta con alguna frecuencia en los edificios industriales,
comerciales o plblicos (29). Ademas de las soluciones moldeadas en
sitio, hay ocasiones en que un inteligente uso de la prefabricacién
puede simplificar el proceso constructivo, en beneficio de 1la econg
mia. En ellas pueden darse todas las posibilidades de unién: fig.

4.23.
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a) De un tramo

Fig. 4.22 Rigidizacién

&

b) Con descanso

A
B

c) De dos tramos

producida por las escaleras

i

et
a) Nudos de la Terminal
Omnibus de Mendoza

i

¢) Nudos en torres para
lineas de energfa

S

=
de . b) Nudos de la Facultad de
Arguitectura y Urbanismo
de Mendoza ( Unidn por
soldadura de barras y co~
lado, piezas prefabrica-
das)

Fig. 4.23 Soluciones para los nu
dos en triangulaciones
de hormigén armado



. Empalmes por colado directo, con las piezas premoldeadas o no.

. Empalmes por soldadura de las armaduras de las barras premoldea-
das y colado posterior de la unidn. ‘

. .Bmpalmes por soldadura de chapas insertas en los extremos de las
barras premoldeadas. :

Puede también producirse la unidn entre bafras por piezas
de nudo premoldeadas, como ocurre con las torres de lineas eléctri
cas de alta tensidn.

En edificios industriales construidos con premoldeados de
hormigén armado puede ser frecuente el uso de diagonales metdlicas
cruzadas, trabajando en traccién. Es importante en estos casos asg
gurar la puesta en tensidn y un anclaje muy eficiente de las diago
nales.

Las triangulaciones de acero son muy corrientes en las cons
trucciones metdlicas industriales para la rigidizacién, tanto en
planos verticales como horizontales. En ellas es comfin que las dia
gonales trabajen traccionadas, para reducir secciones; y que que-
den a la vista. Cuando los cerramientos son rigidos debe estudiar-
se 1la deformabilidad del sistema, para evitarles averias. Es parti
cularmente importante que las barras de traccifn sean puestas uni-
formemente en tensién en toda la estructura. En caso contrario se
originan movimientos que agravan las solicitaciones. Por su escasa
inercia térmica, las triangulaciones metdlicas son muy sensibles a
las variaciones de temperatura, lo que es muy de tener en cuenta
en zonas de climas extremos (30). Las barras, especialmente las mas
delgadas, tales como las diagonales de arriostramiento, pueden aflo
jarse durante las &pocas de calor; o' bien en las épocas frias acor
tarse tanto que entren en fluencia, afecten a la estructura princi
pal o se corten. En ambos casos pierde efectividad el arriostra-
miento.

En consecuencia todas las diagonales deben tener dispositi-
vos de fijacién y regulacién adecuados. Los mds comunes son roscas
en los extremos, perc pueden ser convenientes sistemas a resorte
(31) si pueden esperarse movimientos térmicos o asientos de apoyos
importantes. Estos Gltimos s6lo pueden utilizarse si los movimien-
tos térmicos o por descenso de apoyos son mucho mayores que los que
se originan por accidén sismica o de viento.

En cuanto a las triangulaciones en madera, fig. 4.24, es fre
cuente el uso de diagonales comprimidas, como ocurre en las cons-
trucciones de "quincho'; pero la utilizacién creciente de uniones
clavadas y encoladas permite un mayor empleo de diagonales de ta-
blas en traccién. Esta Gltima solucibn es la mds conveniente cuando
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a) Escuadrias grandes

b) Tablas clawadas

Fig. 4.24 Triangulaciones de madera
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—p
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Fig. 4.25 5i la viga es muy rigida la accidn de pfrtico s6lo as no-
table pars las cargas horizontales

B
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b) En un antepecho de mam-
posterfa ( efecto de
" columma corta " )

a) En el cimiento del muro

Fig. 4.26 Empotramiento de columnas pequefas en elementos construc-
tivos




Se quiere convertir un entablado en un panel rigido.
4.5. - PORTICOS

En construcciones de hormigén armmado 1a continuidad estruc-
tural, que es la caracteristica fundamental de los pérticos, es
natural y propia del material Y PToceso constructivo. Por eso sy
utilizacién en sistemas de arriostramiento es frecuente.,

Puede ocurrir que las 'vigas sean muy rigidas comparadas con
las columas, en Cuyo caso la accibn de las columnas no disminuye

acciones horizontales, fig. 4.25. En construcciones bajas, esta si
tuacifn es frecuente; porque las columnas son relativamente peque-
nas, ya que sus cargas tambhién lo son.

pretende aporticar las columnas directamente con la losa. la trans
ferencia de esfuerzos es entonces muy poco eficaz, salvo especia-
les disposiciones constructivas o losas inusualmente rigidas. En
otras palabras, el punto de inflexién se acerca tanto al nudo que
la columna funciona como articulada en el dintel (32).

En el caso. de viviendas, el cimiento de los muros y atin mis
los muros de antepecho, pueden dar un empotramiento considerable a
las columnas aumentando su rigidez. Esto debe ser considerado en
cuanto hace al funcionamiento conjunto de la construccidn, especial
mente porque pueden resultar elementos con resistencia insuficien-
te para la rigidez real que poseen (33), fig, 4.26. Por otra parte
en esos edificios hay una respetable cantidad de encadenados ver-
ticales, que alin con dimensiones reducidas, pueden, aportar suficien
te resistencia; a condicidn de aporticarlos convenientemente, Pero
entonces las armaduras serdn Seguramente mayores que las minimas.

cibn con los cerramientos utilizados, pues aunque en este tipo de
estructuras no es de esperar grandes deformaciones, el 1imite para
las mismas puede ser muy bajo si los cerramientos son de mamposte-

En construcciones de tipo industrial, comercial o edi-
ficios ptblicos, ya el uso de sistemas aporticados no queda con-
dicionado a las exigencias funcionales exclusivamente y por consi-
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guiente resulta mis definido por la necesidad de lograr un disefio
eéstructural correcto y econdmico. En estos casos la distribucién
de luces y ¢argas, por consiguiente, la eleccidn del médulo estruc
tural, resulta de fundamental importancia ya que las dimensiones de
los elementos estructurales no estardn determinadas por razones
constructivas, como ocurre en las viviendas. Con todo, la interdc-

Cidn entre cerramientos Y estructuras puede imponer limitaciones al

En estos edificios se presenta ademds la posibilidad de uti
lizacién de piezas prefabricadas ds hormigén armadc L0 conven-
cional como pretensado. Su materializacién depende de . posibili-
dad de lograr nudos rigidos entre las columnas y las vigas, lo cual
puede conseguirse por varios procedimientos ( 34), fig. 4.27.

a) Nudos colados in situ, con armaduras soldadas o ancladas en una
longitud conveniente, '

b) Mudos con juntas en seco, unidos por barras postensadas.

¢) Nudos con juntas en seco, unidos por soldadura de insertos metd
licos. -

d) Nudos por encastre de barras en seco.
e) Nudos articulados entre barras con tornapuntas.
f) Nudos articulados en los puntos de inflexién,

Las soluciones (d) y (e) son cldsicas en las torres para 1fneas de
alta tensién ,

En estructuras metdlicas es también relativamente simple la
construccién de pérticos fig, 4,28, Con la actual tendencia hacia
la utilizacién de carpinterias metdlicas es posible que sus elemen
tos estructurales formen sistemas aporticados para el arriostra-

Asi, un conjunto de parantes de carpinteria, unidos por una
cenefa y un zdécalo de rigidez y resistencia adecuadas, pueden cons
tituir un pértico maltiple muy eficiente. En algunos casos, esta
carpinteria unird una losa con un muro més bajo, formando_una es-
tructura mixta. Lspecial cuidado habrid de tenerse en analizar la
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interacci6n entre ambas estructuras y en materializar luego los [ T "‘:ﬂ
vinculos respectivos.

Puede también tratarse de un pdrtico convencional en el que
la finica funcidn es estructural, en cuyo caso regirin todas- las Te
comendaciones, ya dadas en cuanto a disefio en el capitulo 3.

. La mayor rigidez y resistencias especificas del metal (casi Fig. 4.29 Pértico mixto: viga de hormigén armado y colummas metd—
Slempre acero) pemmitirdn secciones menores que el hormigdén armado . 13
por ejemplo, de ahi que pueda resultar ventajoso su uso en edifi- 1eas.
cios donde haya restricciones en las dimensiones disponibles, como
suele ocurrir en algunos edificios entre medianeras.

Esta forma de utilizacién presupone, ademis de la proteccidn
del metal contra la corrosidn y el fuego, una eficiente transmisién
de esfuerzos entre la estructura metdlica y el resto del edificio,
(35). Por supuesto que siempre debe quedar asegurada la continui-
dad entre las columas y las vigas en un nudo rigido y sin desli-
zamientos (esto Gltimo es importante cuando se utilizan uniones abu
lonadas) .

a) Pértico de perfiles livianos de
chapa doblada empotrado en el ci=-
miento de hormigén simple

Otro caso que puede considerarse es 1a utilizacién de por-
ticos mixtos, con columas de acero unidas rigidamente a una viga
de hormigbn armado, fig. 4.29. En ellos es de particular importan-
cia el apropiado detalle y ejecucién del nudo, para que la unién
sea eficaz. Su principal ventaja es la reduccién en las secciones
de las columas y una mayor ductilidad que sélo se aprovecha si la
wnién en si tiene igual o mayor ductilidad y resistencia que las
plezas unidas. b) Pértico cerrado para evitar mo-.
mentos fuertes en la fundacién

Por Gltimo debe seflalarse que el uso de perfiles de chapa g
plegada en frio conduce a secciones de elevada rigidez con peso re Gl
ducido, convenientes cuando los cerramientos son frigiles, o cuando ’
las luces son relativamente grandes y las cargas reducidas, por la
necesidad de limitar las deformaciones y disminuir esbelteces para
el pandeo,

o
Wony
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Las vinculaciones de estos sistemas aporticados dependerin c) PSrtico importante, articulado en
de las caracteristicas generales de la construccién. fig. 4,30, En la base
los edificios pequefios para vivienda, que requieran cimientos para o 2 T
muros cuya dimensién constructiva es considerable, serd relativamen AN gl
te simple empotrar en la base los pdrticos formados por carpinte-
rias o perfiles metdlicos livianos (36). Cuando las cargas transmi
tidas y los momentos de empotramiento se hacen grandes, la base se
complica. En esos casos una viga de fundacién -metdlica o de hoxmi Fig. 4.30 Pérticos metflicos en edificios pequefios
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gbn- que convierta al pdrtico en un marco cerrado, generalmente re
suelve con mayor economia el problema. Si el suelo de fundacifén es
pobre y la luz del portico grande, la solucién mis conveniente es
articularlo en la base.

En los edificios industriales y muchas veces en edificios p@
blicos o comerciales se prefieren las estructuras reticuladas, por
que en ellos el uso de estructuras metdlicas va asociado generalmen
te a los techos livianos también metilicos, en los que la relacién
éntre luces y cargas las hace mis convenientes. Pueden darse varias
soluciones, fig. 4.31:

Pérticos totalmente reticulados, donde la rigidez de vigas y
columas es comparable y la accién del pdrtico contribuye no s6lo
al arriostramiento sino también a la reduccién de flexiones en la
viga. Esta solucidn -es corriente en techos horizontales sin ilumi-
nacién cenital, donde las necesidades econfmicas aconsejan reducir

1a altura de la viga para disminuir el volumen construido,

Pérticos donde la columna tiene una rigidez notablemente in
ferior a la de la viga, utilizdndose columnas de alma llena con-
tinuas en el montante extremo, o unidas al nudo inferior y a un nu
do interno con un tornapunta. La deformabilidad para acciones hori
zontales es bastante mayor que en el primer caso. Ademis la rela-
cién de rigideces entre viga y columa hace que ésta filtima no in-
fluya apreciablemente en las flexiones del mecanismo de resistencia
para las cargas verticales, pero siempre es elemento fundamental pa
va el arriostramiento horizontal. Esta solucidén es corriente en las
estructuras de cubierta de gran altura, sea porque la viga forma
parte de la vidriera de un shed o por que se utilizan cabriadas pa-
ra la estructura de techos.

La utilizacién de pérticos de madera es poco frecuente, prin
cipalmente porque los medios de unién tradicionales no permiten
uniones resistentes a flexidn suficientemente sencillas. Por eso
los entramados de madera han sido triangulados desde tiempos inme-
moriales; cuando menos, jabalconados. Si bien esta es una solucién
que se utilizd para reducir la luz de la viga, para las acciones
horizontales funciona como sistema aporticado. Su eficiencia de-
pende de un correcto disefio de la unién, de modo que el trabajo de
1a madera no la afloje.

De cualquier modo este tipo de estructuras no es habitual
en edificios de cardcter permanente. Y por lo mismo que e€s dificil
asegurar la continuidad, muy raramente se podria utilizar las car-
pinterias de madera como poérticos de rigidizaci6n. Es por eso que
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a) Pértico totalmente reticulado

b) Columna de alma llera y viga
reticulada

c) Cercha reticulada y columra de
alma llena con torrmapuntas

&

ig. 4,31 Pérticos reticulados metdlicos



el empleo de esta tipologia es producto de una decisién de disefio,
antes que del aprovechamiento de elementos constructivos existen-
tes. Con todo, la construccién de pérticos reticulados o mixtos es
relativamente sencilla si en ellos se utilizan tablas y uniones
clavadas, mucho mis adecuadas para los medios y la tecnologfia ac-
tuales, fig, 4.32.

En estos pérticos también puede utilizarse una columa de
alma llena continua con el montante extremo; una columa con jabal
con; o un pértico totalmente reticulado. Para cada una de estas so
luciones valen las consideraciones ya hechas sobre construccién me
tdlica. El pértico totalmente de alma llena es propio de construc-
ciones en madera laminada.

Salvo casos relativamente raros, los vinculos son articula-
dos. Cuando se utilicen empotramientos, las soluciones son anilo-
gas a las que hemos expuesto para las columnas,

4.6. - LOS PLANOS HORIZONTALES

Ya vimos que el plano horizontal tiene un papel fundamental
en el arriostramiento. Sea que se trate de techos o entrepisos, la
accidn conjunta del mecanismo estructural es imposible si no tiene
rigidez y resistencia suficiente como para impedir movimientos re- -
lativos entre las piezas verticales. Por eso es fundamental la
coherencia entre la solucién que para €l se adopte y el resto del
edificio. :

Para la rigidizacién de los planos horizontales estén dispo
nibles los sistemas ya vistos: muro (o panel rigido); triangulacién
y pértico. Las condiciones de utilizaci6én, sin embargo, estin fun-
damentalmente impuestas por las posibilidades constructivas. Es im
portante que en cada caso quede claro el funcionamiento de los ele
mentos de plano horizontal, como asi también la relacién entre sus
deformaciones y las del conjunto. En este sentido cabe una primera
diferenciacién entre aquellas estructuras cuyos planos horizonta-
les funcionan como lajas totalmente rigidas (es el caso de las lo-
sas «de hormigén armado macizo, o entablados contfnuos de madera)

Y aquellas en que los planos horizontales no son rigidos por si, y
por consiguiente deben rigidizarse con dispositivos especificos.

También debe sefialarse que cuanto mis pesada y alta es la
construccidn y mayores las distancias entre los ""puntos fijos"
mayores son las exigencias impuestas a los”arriostramientos del
plano horizontal; hasta el punto de llegar a transformarse en un
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a) Nudo jabalcorado

NN

7

c) Pértico reticulado de madera

NN
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) Columna continua en el
montante extremo

fig. 4.32 Pérticos de maders

b) Nudo de tablas clava-
das

%

d) Pértico de madera lamira-
da

<N

f) Columma con tormapunta



sistema estructural mids importante que el de cargas verticales.

En estructuras de hormigén armado la solucién mis directa y
simple para los diafragmas horizontales es la losa de hormigén ar-
mado. Si &sta es maciza, y la planta mds o menor regular, no hay
problemas de rigidez o resistencia. Pero en aquellos edificios que
tienen plantas muy recortadas y con bloques muy diferentes unidos
por losas angostas aparecen solicitaciones tan importantes en ellas
que pueden llegar a comprometer su eficacia, fig. 4.33.

La solucidén mis simple es separar los diferentes cuerpos,
pero entonces cada uno debe tener un mecanismo completo de resis-
tencia. Si ésto no es posible el Ginico recurso es la verificacién
y el dimensionamiento de la losa para que resista las solicitacio-
nes mencionadas.

Cuando se trata de losas nervadas con o sin relleno( 37) o
de losas prefabricadas, no es posible asegurar en todos los casos
el comportamiento como diafragma rigido. Si los nervios no estin
demasiado separados y tienen una capa de compresién colada in situ
0, cuando menos, uniones por colado con armdduras debidamente an-
cladas (38), puede aceptarse un funcionamiento equivalente al de
las losas macizas. Si los nervios tienen una separacién excesiva
en relacidn con el espesor de la capa de compresién, existe peli-
gro de pandeo que afecte la distribucién de esfuerzos entre las
piezas verticales. Debe entonces verificarse el funcionamiento del
conjunto considerando las deformaciones de la losa.

Las losas nervadas o premoldeadas sin capa de compresifn o
uniones in situ, no tienen posibilidad de funcionar como diafrag-
mas rigidos; en caso de utilizarse, el disefio y andlisis de la
estructura deberian partir de tal supuesto, circunstancia en que
se dan las siguientes posibilidades: fig. 4.34. '

Se considera al plano horizontal como no rigido. Cada pieza verti-
cal deberdn entonces resistir las solicitaciones de su''drea de in-

fluencia''.

El plano horizontal es rigidizado por medio de una triangulacién.
En general serdn diagonales cruzadas de acero cuyo anclaje debe
ser estudiado cuidadosamente. Las restantes barras de la estructu-
ra del techo deberdn ser comprobadas para las solicitaciones produ
cidas por el funcionamiento de la triangulacidn y por las flexio-
nes que se originan al llevar las fuerzas a los nudos. Se puede
también rigidizar el plano utilizando un pdrtico horizontal, apro-
vechando los elementos de borde. Esta solucién puede. ser muy con-
veniente cuando los elementos de borde son vigas T o L con alas
importantes que les posibiliten su trabajo como pdrtico horizontal
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a) Cuando los planos horizontales son muy irregulares, es acon-
sejable separar el edificio en cuerpos de comportamiento uni-
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b) No es posible introducir Juntas cuando el sistema de rigidi-
zacién horizontal es (nico: en ese caso debe VERIFICARSE LA
RESISTENCIA Y RIGIDEZ DE (A LOSA

Fig. 4.33 Las losas en edificios de planta irregular



o
a) Cada elemento soporta su
" drea de Influencia "

d) Losas premoldeadas de
grandes dimensiones

Fig. 4.34 Planos horizontales
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b) Plano horizontal trian-
gulado

c) Pértico horizontal
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e) Esfuerzos entre los ele-
mentos

no rigidos en hormigdn armado

Cuando se trata de losas premoldeadas con elementos de grandes di-
mensiones, puede bastar con elementos extremos de suficiente resis.
tencia para absorber los empujes en sentido longitudinal. En sen-
tido transversal s6lo seria necesario comprobar la resistencia a
las solicitaciones que el resbalamiento de una losa sobre la si-
guiente le provocan, menores que las primeras.

Muchas veces es innecesario tomar en cuenta el resbalamiento por-
que la resistencia de los propios elementos suele ser suficiente
para llevar las fuerzas a los bordes.

En cualquiera de estos casos serd necesario estudiar la rigidez del
plano horizontal y su influencia en el comportamiento del edifi-
cio, especialmente si los cerramientos son rigidos.

En estructuras metdlicas lo mis conveniente es utilizar dia
gonales cruzadas que, como ya sefialdramos, deben ser puestas en
traccifn convenientemente durante el montaje. La ubicacién de las
diagonales debe estudiarse en relacién con los planos verticales
de rigidizaci6n, fig. 4.35, de modo que el total sea indeformable
y al mismo tiempo haya economia en la solucién.

En cubiertas estas diagonales deberin, ademds, servir para el arrios
tramiento de las distintas estructuras( limitar la longitud de pan
deo de los cordones comprimidos y evitar el volcamiento de vigas,
por ejemplo) lo que puede condicionar su distribucién. Por otra
parte, los movimientos por temperatura deben considerarse en el
disefio y ubicar consecuentemente los arriostramientos; tanto los

del techo como, los verticales. Fig. 4.35,

Cuando el sistema de cubierta( 6 entrepiso) estd constitui-
do por placas rigidas, se puede aceptar que el plano horizontal
completo funciona como arriostramiento; pero debe_asegurarse la
transmisidén de esfuerzos entre los cerramientos y la estructura
metdlica. Por orden de efectividad pueden citarse:

a) Losas de hormigén coladas sobre chapa plegada, que funciona
“como encofrado perdido y como armadura. ‘

b) Placas premoldeadas de hormigén denso o liviano, siempre que
estén rigidamente unidas a las vigas o correas. ,

¢)- Paneles livianos de cierre.

d) Paneles de aglomerados de madera o similares ( Usualmente como
cielorrasos).
Las uniones son, en general, similares a las ya estudiadas para los

paneles portantes, de los que &stos son casos particulares. Si
bien la cubierta tradicional de chapas onduladas de metal o fibro-

i
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a) Relaci6n entre las triangulacio- b) Solucifin que restringe los

nes horizontales y los planos movimientos térmicos

verticales .

d) Cubierta metdlica con mo-
jinetes y muros laterales
de mamposterifa

c) El sistema de rigidizacibn
impide volesamiento o pandeo
de las estructuras principales

f) Pérticos horizontales
triangulados

e) Triangulacién completa para
edificios muy excéntricos

Fig. 4,35 Triangulaciones de rigidizacibn en el plano horizontal
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cemento restringe las deformaciones del techo, normalmente sus sis
temas de unién y su rigidez propia en €l plano son poco eficaces
para considerarlos seriamente en el mecanismo de rigidizacién; por
eso su uso no exime de colocar alguna otra forma de arriostramien-
to mis efectiva.

También se puede utilizar un sistema de pértico horizontal
para transferit- los esfuerzos y vincular los planos verticales
de rigidizacién. Normalmente este pértico serd triangulado. Esta
solucién es muy corriente cuando existen cerramientos altos y re-
lativamente largos entre los planos verticales de rigidizacién co-
mo suele ocurrir en los hangares. En esos casos el resultado es
una verdadera estructura espacial, y la finica solucién posible,
ademis de triangular todos los recuadros del techo, cuando hay ex-
centricidades importantes en el edificio.

Existen dos casos extremos de estructura de madera:
a) techos o entrepisos de madera apoyados en muros de mamposteria.
b) estructura completa de madera. ‘

En ambos se dan todas la alternativas de rigidizacidén ya enuncia-
das, pero en el primero, ademis, debe cuidarse especialmente el an
claje eficiente del envigado a los muros( 39).

Algunos techos primitivos ( ¢afia y barro sobre rollizos, pa-
ja y barro sobre rollizos) y los techos de chapa ondulada sobre ti
rantes no tienen una gran rigidez para acciones en su plano; si
bien restringen algo los movimientos de las piezas verticales, no
pueden ser considerados como '"placas rigidas" (40). En consecuencia,
esos edificios deben estructurarse de modo que los elementos ver-
ticales resistan los esfuerzos de su “drea de influencia'. Si las
vigas de techo se encuentran bien ancladas a los muros pueden fun-
cionar como bielas, transmitiendo esfuerzos axilmente entre los
elementos verticales. Se establece un vinculo por el que los des-
plazamientos de los elementos vinculados, en el sentido de la vi-
ga, es el mismo. Este tipo de funcionamiento puede solucionar pro-
blemas de estabilidad de las paredes sin recurrir a dimensiones
exageradas en ellas y, sobre todo, en sus bases, fig. 4.36. Si se
deseara mejorar el funcionamiento de esos techos, podrian triangu-
larse. Deberia recurrise a diagonales de alambre grueso o fleje,
cuidando escrupulosamente el anclaje.

En las construcciones de madera escuadrada es mucho mis f4-
cil rigidizar los planos horizontales. Tanto en entrepisos o techos
es posible utilizar los elementos que el tipo de construccién ele-
gida posee para lograrla, fig. 4.37:




Fig. 4,36 Las vigas de techo pueden funcionar como bielas entre
los muros
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d) Sistema jabalcorado

e) Pbrtico h . ontal trian—
gulado

Fig. 4.37 Rigidizacién de techos de madere

a) diagonales de madera entre vigas,

b) entablado de cerramiento clavado a todas las vigas, con tablas
diagonales superpuestas,

¢) entablado en diagonal en uno o en dos sentidos. Esta solucién
es mas compleja constructivamente y disminuye el aprovechamien-

d) Paneles de madera aglomerada o paneles livianos simples o com-
puestos, siempre que se resuelvan las vinculaciones adecuada-
mente,

e) Rigidizacién de los encuentros del envigado, en eneral con ja-
g - ; ) O 8 J
bacones, formando un S1stér. aporticado horizontal. Esta solu-
cidn tendri casi siempre poca rigidez.

f) Formacién de un poértico horizontal con algunos elementos de 1a
estructura, solucidn que conviene cuando los esfuerzos son im-

4.7. - TECHOS NO PLANOS

Los techos no planos se presentan como un caso particular,
Entre ellos existen, construidos de los mis variables materiales,
estructuras laminares de curvatura simple o doble, plegados y bés-
vedas, Nos interesa particularmente su comportamiento dentro del
conjunto del edificio para las cargas horizontales.

Cabe hacer una distincién seglin sean las proporciones en
planta de estos techos cuando se trata de plegados o cilindros.
Los vamos a llamar estructuras ''largas" o "cortas' seglin sea la re
lacién entre la dimensién del pliegue ( tadio y ancho en las cilin-
dricas) y la longitud fig. 4.38 . Es bastante evidente que las es-
tructuras cortas tienden a funcionar como los techos planos; y en
general no van a presentarse problemas de rigidizacién, para 1a que
se utilizardn los sistemas PTOpuestos antes. En las estructuras
""largas' y en las de doble curvatura, en cambio no puede asegurarse
a priori un comportamiento satisfactorio.
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a) C4scaras o ldminas "largas"

o ' 2

b) Céscaras o 1minas "cortas™

c) Cdscaras o lémiras de doble

Fig. 4.38 Techos no planos

curvatura

Existen dos aspectos a considerar:.el funcionamiento de la estruc-
tura de techo para transmitir la accidn horizontal que se origina
en ella misma a los apoyos, y su funcionamiento como parte del copn
junto para completar el mecanismo estructural del edificio.

En cuanto al primer aspecto debe recordarse que estas for-
mas estructurales se originan en la necesidad de resistir, con la
mayor eficiencia, las cargas verticales; de las cuales la mis im-
portante es el peso propio. Afortunadamente esa eficiencia las ha-
ce muy livianas por lo que la.accidn sismica "propia'' es reducida.
Con ello queremos indicar que el estado tensional en la superficie
no se altera sustancialmente por la accién horizontal, aunque sobre
los vinculos, naturalmente, la accibn resultante puede ser (y gene
ralmente es) de gran magnitud.

Es importante entonces evitar soluciones constructivas pesa
das, para ellas o las tetminaciones (aislaciones e impermeabiliza-
ciones, etc.). También hay que tomar en cuenta que, alin para aque-
1las formas -como las bévedas-. que funcionarian en compresién pu-
ra para las cargas verticales, aparecerdn inevitablemente traccio-
nes o flexiones para las acciones horizontales; las que deberén re
sistirse con armaduras enm el caso de estructuras de hormigén o mam
posteria.

De todos modos, los esfuerzos propios deben ser analizados,
lo que es relativamente fédcil en-cilindros o plegados pues presen-
tan analogia con el caso de losas construidas con elementos de
grandes dimensiones premoldeadas. Si el pliegue o la cdscara indi-
vidual es capaz de soportar las tensiones tangenciales, s&lo es
preciso asegurar el funcionamiento como conjunto, que es en estas

- estructuras el mis delicado. En superficies de doble curvatura, en

cambio, el andlisis es mucho mis complejo y estd grandemente in-
fluido por la disposicién de los vinculos. Por eso no es posible
hacer generalizaciones, sino que cada caso requiere especial estu-
dio (42).

En ocasiones se impone a una de estas estructuras la misién de par
ticipar en el mecanismo de conjunto del edificio. Entonces tiene
particular importancia la coherencia entre las caracteristicas cons
tructivas del techo y las de los cerramientos, que debieran ser 1i
vianos para no imponer esfuerzos grandes a la cubierta. :
También desde este punto de vista los cilindros y plegados, por el
caricter unidireccional de su funcionamiento, admiten un tratamien
to de tipo general en el que se mantiene la analogia con las losas
de elementos premoldeados de grandes dimensiones. No ocurre lo mis
mo con las otras formas de cubierta, que deben ser analizadas en
cada caso particular. Podemos advertir, sin embargo, que en cilin-
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dros y plegados es posible establecer a priori cierta rigidez, en
una direccién al menos: en 1os otros tipos no y probablemente sea
Iy poco ventajoso intentar utilizarlos como parte del conjunto
estructural,

En cuanto a los primeros, para absorber los esfuerzos en
sentido longitudinal podemos proponer: (fig. 4.39), -

a) Contrafuertes apropiados en cada pliegue o béveda; en los extre
mos, 0 en el apoyo central.

b) Formar un pértico laminar, haciendo llegar 1» es¢+i=tura hasta
el suelo (43).

¢) Un sistema de rigidizacién que refina los esfuerzos de varios
pliegues u ondas, para el que existen innumerables posibilida-
des seglin el tipo de estructura que se utilice.

NOTAS

(1) Las disposiciones reglamentarias relativas a la mamposteria
Se tratan en el apartado 4.2.

(2)  Aprovechando el peso para estabilizarla,

(3)  Hormigén ciclépeo es aquel que tiene agregado de canto roda-
do de grandes dimensiones, aproximadamente 20 cm, propio de
las zonas pedemontanas junto a los rios.

(3) Por ejemplo, embeber en asfalto la zona en contacto con el
hormigén. Otras formas de proteccidn y los detalles construc
tivos se exponen en el capitulo V,

(5)  El1 dimensionamiento de anclajes debe hacerse con una generosa
previsién para la corrosién Y esfuerzos 50 % mayores que los
tebricos.

b) Contrafuertes intermedios

d) Sistemas de rigidizacidn
con losas y pdrticos

c) Pértico laminar

e) Sistemas de rigidizacién
con pbdrticos laminares

f) Pértico laminar espacial

Fig. 4.39 Rigidizacién de te—
chos no planos
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( 15)

( 16)

(17
(18)

. tramientos son reglamentadas

Los edificios envejecen, no sdlo en su aspecto sino en su Yor
ganismo" y la idea del edificio estdtico, inalterable, es la
causa de muchas ruinas por falta de mantenimiento en nuestro
mmdo actual tan contaminado.

El proyecto de cap. 8 del CCA da normas claras para su dise-
fio; se reproduce en el Apéndice 7.

Algunos esfuerzos han hecho ya el ICPA y otras instituciones
Se volverd sobre &sto en el capitulo V.

Existen tres modalidades constructivas en mamposteria: Simple:
es decir, sin ningin tipo de armaduras; Ammada: cuando se Sig
ponen armaduras repartidas mds o menos uniformemente en la
masa del muro; y Reforzada, cuando se disponen armaduras con
centradas en nervios: los encadenados.

Expusimos en el capitulo II que la ductilidad estructural es
vital para la supervivencia frente a acciones dindmicas. Por
eso, aunque es tolerable el uso de mamposteria simple en los
sistemas de arristramiento contra viento de edificios comunes,
no se le admite para resistir acciones sismicas.

Naturalmente, nos estamos refiriendo a alturas de 1 piso nor
mal, aproximadamente 3 m; art. 7.3. del CCA. ’

Tal como ocurre en vigas de hormigén'armadé de alma muy alta
En el capitulo III tratamos las acciones perpendiculares al

plano del muro. Las dimensiones y ubicaci6n de los arrios-
por el art. 7.3.3.1. del CCA.

Este es uno de los detalles constructivos mis significativos
de la mamposteria, tanto en lo referente a economia como a
seguridad; y es analizado en el capitulo V. ’

En general, poligonos convexos, de los cuales el mis natural
es el rectidngulo.

Art. 7.3.3.1. y 7.3.3.5. del CCA.

E1l art. 7.3.3.1. limita a 1:2,25 la relacién de lados de la
abertura, pero es aconsejable no llegar a ella. '
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(19)

(20)

()

(22)

(23)

(24)
(25)

( 26)

(27

Tal como lo exije el art. 7.3.3.6., cuando es necesario hor-
migonar previamente la estructura principal, pueden dejarse

anclajes, pero nunca se levantard el muro contra la estructu
ra, sino colocando un elemento de hormigén armado intermedio
que se hormigonard posteriormente. Este caso es muy raro en

las construcciones bajas para vivienda, pero puede presentar
se con alguna frecuencia en otros tipos de edificios. -

El reglamento exige por lo menos igual resistencia y rigidez
que los en;adenados de hormigén armado (7.3.3.7. CCA).

La dosificacién del hormigén de relleno serd la que correspon
de a un hormigén simple normal; y el volumen de piedra bola
no superard el 40 % del volumen real.

En los bordes 0,15 % si es acero de alto limite de fluencia
( tipo III, IVv6 V), y 0,20 % si es acero comiin, perc no me-
nor que. 5 &5 %. Los mismos limites valen para los estri
ek
bos cuando la tensién tangencial supera el valor para el cual
deben absorberse los esfuerzos con armadura (8,5 kg/cm2 para
hormigdn de G.. = 130 kg/cm2); para valores inferiores
se colocari un minimo de 0,1 % (Todos los porcentajes referi
dos a la seccién del alma del tabique con un plano vertical
perpendicular). La armadura vertical minima del alma serd el
50 ¢ de los estribos o el 8 % de la armadura de borde, que
podrd disminuirse si asi se determina por andlisis minucioso
del estado tensional completo. '

Su reciente aparicién no ha permitido experiencias particula
res en el aspecto que nos interesa.

Los criterios se expusieron al tratar de las columnas.

Interesa también la resistencia, pero desde el punto de vista
del buen disefio, si el panel no' tiene suficiente resistencia,
deberia desvincularse convenientemente de la estructura. ’

No nos detendremos en estos aspectos que forman parte de un
estudio completo sobre prefabricacidén y nos alejarian del

tema.

De otro modo los dafios pueden ser muy graves, no s6lo para la
escalera sino para todo el edificio.



(29)

(30)
(31
(32)
( 33)
(34)

( 35)
(36)

(37)

( 38)
( 39)
(40)

(41)

(32)

(43)

En el capitulo III, 3.3, se indicd el criterio para definir

la configuracién de las triangulaciones. Ejemplos en Mendoza:

la Facultad de Arquitectura, la Estacién Terminal de Omnibus
y el Autom6évil €lub Argentino. - . - :

Como la zona oeste de la Argentina,

En algunas zonas mineras de Inglaterra se los utiliza en edi
ficios escolares de una o dos plantas para evitar dafios por
asientos importantes. -

Y salvo que esté empotrada en la base pierde totalmente su
eficacia como arriostramiento en ese caso. S

En el capitulo VI exponemos el tema de la relacién entre ri-
gidez y resistencia.

Los detalles constructivos se analizarin con mis detenimiento
en el capitulo V.. co :

Algunos detalles constructives se muestran en el capitulo V.

Se utilizan los mismos procedimientos ya estudiados para las

columnas empotradas en la base.

Losas cerdmicas con o sin pretensado, losas con bloques de
hormigén, etc. -

Art. 7.2. CCA.
Ver los detalles constructivos en el capitulo V.

Los techos de chapa ondulada atornillada o clavada a los ti-
rantes pueden considerarse rigidos en construcciones peque-
fias con paredes muy livianas. .

Se puede utilizar diagonales de madera aunque’ las dificulta-
des constructivas con los rollizos y las cafias hacen afin mis
trabajosa una buena transmisicién de esfuerzos.

Afortunadamente, la obra de Candela demuestra que afin en los
Paraboloides hiperb6licos, cuya forma permite que las flexio
nes se propaguen en toda la superficie, la accién propia es
reducida; siempre que la vinculacién para fuerzas horizonta-
les no perturbe excesivamente el. funcionamiento de la cascara.

Sala de conferencias det palgcio INESCO, Paris; Rreusr, Nervi
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CAPITULO v

“EL DISENO CONSTRUCTIVO: LOS DETALLES

En este capitulo nos referimos especificamente a los deta-
.1les constructivos. Nos interesa particularmente exponer criterios
de disefio, aplicables en general, antes que la presentacién de so-
luciones tipo; pero de todos modos ejemplificaremos sobre casos con
cretos. Los criterios a que hacemos referencia estan estrechamente
vinculados a la naturaleza del material empleado. En consecuencia
abandonamos el ordenamiento por tipologias que hemos seguido hasta
aqui y agrupamos las soluciones por materiales. constructivos. Estu
diaremos, ademds, los detalles asociados con elementos no estruc-

turales: cerramientos no portantes e instalaciones.

En beneficio de la brevedad, trataremos de circunscribir el
desarrollo del tema a aquellas particularidades que derivan de la
accidn sismica. Sin embargo, la reiterada utilizacién de préacticas
constructivas viciosas, hard necesarias algunas generalizaciones
propias de un tratado de construccién. Muy justificadas si tenemos
en cuénta que en las regiones menos desarrolladas son muy incomple
tos los reglamentos y normas, los técnicos y alm los profesionales
suelen carecer de conocimientos técnicos suficientes y escasea la
mano de obra calificada. Existe, sin embargo, amplia bibliografia
sobre el tema, a la que nos remitimos. Damos por aceptado que las .
principales normas sobre tecnologia constructiva (1) son de cumpli
miento obligatorio si se pretenden edificios de calidad razonable;
atn cuando aquellas no sean suficientemente conocidas, menos an

aplicadas.
5.1. - MAMPOSTERIA (2)

Los aspectos de disefio constructivo mis importantes a tener
en cuenta para la mamposteria son la traba, los encadenados, las
armaduras y la vinculaci6n de los muros.

Traba

Por las propiedades. del material empleado, la traba debe
ser tal que el plano de junta resulte perpendicular a los esfuer-
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nes sino s6lo en una (3). Si las

z0s predominantes. Como normalmente jos bloques utilizados son pa-
ralelipedos, no hay posibilidades de lograr traba en dos direccio
hiladas son horizontales, como es
ja situacién mas corriente, los esfuerzos horizontales tienden a
deslizar una hilada sobre la inferior y a desprender el muro en
dos partes por tracciones oblicuas, come ya se explicara. Por con-
siguiente las trabas deben producir 1fneas oblicuas de juntas tan
horizontales como sea posible, ya que 1a resistencia a deslizamien
to es siempre superior a la de traccién. No son entonces convenien

tes los mampuestos excesivamente altos.

Es reconocido el ahorro de mano de obra que permiten, pero siempre
debe utilizarselos en esta zona ( y alin en aquellas no sismicas)
de modo que el largo en el sentido del muro sea suficienté con re-
lacién al espesor de la hilada. En otras palabras, si la altura
del bloque crece también debe aumentar su longitud.

En la figura 5.1. se muestran algunas trabas tipicas y la
inclinacién de la junta critica, funcién de las proporciones del
mampuesto en cada caso. Para un muro de ladrillo comin (a:b:c =
1:2:4 de medio ladrillo de espesor ("'a soga'); la inclinacidn re-

.sulta ser 1:2. En muros de un ladrillo con todos los ladrillos de

cabeza, -traba llamada 'de testeros'- la inclinacién resulta de
1:1. Esto, unido a la facilidad con que se pierde la traba duran-
te la construccién por las diferencias de dimensiones entre los
ladrillos, 1a hace poco recomendable y explica la sensibilidad de
1os muros asi construidos para agrietarse por pequefios asientos de
12 fundacién. Mucho mis conveniente es la traba 1lamada'g6tica", en
la que se alterna un ladrillo de cabeza y dos a soga en todas las
hiladas, cuya junta critica tiene una inclinacién 1:3. Los bloques
de homigén o cerdmico hueco (1:1:2), dan inclinaciones 1:1, pero
la regularidad del mampuesto Yy su mayor dimensién facilita mante-
ner la traba y reparte mejor las cargas que en el segundo caso. El
uso de bloques relativamente cortos y-altos; como por ejemplo mu-
ros de 0,10 m de espesor con bloques de 8 x 18 x 25; o 'ladrillo-
nes" de 8 x 18 x 30; o muros de 0,20m con bloques de 18 x 18 X 25;
da por resultado una 1fnea critica muy vertical (2:3).

Ademis cada hilada debe tener comportamiento homogéneo ya
que de otro modo se producirfian concentraciones de tensién que pon-
drian en peligro la .estabilidad del muro. Por eso las juntas en-
tre hiladas tienen que atravesarlo totalmente. Hay que recordar que
el mortero se retrae al fraguar y endurecer; Y si las juntas no
atraviesan el muro, la retraccién es diferente en las distintas por
ciones del espesor.( 4). Por esta razén no debe admitirse como por
tantes y son desaconsejables como cerramientos las trabas que se
indican en la fig. 5.2. Tampoco es aceptable, salvo casos muy par-




I I I I I I T T T T T T 11
I I . I 1" L T T T 1 17
1 I I I I I T T T T T
| S T I I L L T T T T 17
LIS I I I I L T T T
| I A | T L T T 1T T T T 17
I ISR SR | I L LT T 1T T T T T I
I I | SR I L T 1T 17
I I | IR | I L T T T T T
I I I 1 T T T T T
I 1 I I L L T T T 1T 1]
I I I I | LT T
a) Muro de ladrillos comunes b) Muro de ladrillos comu-
"a soga" nes''de cabeza" o "tes-
teros"
L. L1 1 I
I T - 1
T 1 1 T
! LT LT .1
I_T 11 LI~ T
R AR L1 | .
. I LI T
I - 1 1
DU | I | I T
1 S— L B e s
I | - o e

c) Traba "gbtica"

d) Traba en blogues de hor—
migbn o cerdmicos huecos

e) Mala traba en muros de

cerdmico hueco 18:18:95

Fig. 5.1 Influencia de la tra-
ba en el plano de ro- -

tura

60

a) Mampuestos de plano y de
canto '

b) Mampuestos heterogéneos

Fig. 5.2 Trabas inaceptables por falta de homogeneidad en el com-

portamiento de la hilada
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a) Muros de dos capas de igual
material

%

L
Z:

Fig. 5.3 Muros de dos capas unidas
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b) Muros de dos capas de
materiales diferentes

c) Desvinculacién entre 1a
losa y la capa no por—
tante

por llaves metdlicas



ticulares, el "enchapado'" de muros con igual o distinto material.
El enchapado debe considerarse un revestimiento que no colabora

en el trabajo estructural y que puede desprenderse cuando ocurra
un sismo. Para evitarlo debe vincularse adecuadamente, por ejemplo
con grampas o llaves metdlicas, pero entonces conviene utilizar pla
cas de dimensiones grandes para disminuir el n@mero de fijaciones.

Semejantes consideraciones pueden hacerse respecto de los mu
ros de dos capas, en los que se debe cuidar la unién entre ellas co
locando, eventualmente, llaves o pasadores metdlicos, fig. 5.3. (5).
Si no se puede asegurar el comportamiento uniforme de todas las que
componen el muro, como cuando se -emplean mampuestos de muy distinta
absorcién o con una cantidad de juntas horizontales muy diferente,
1a distribucidn de solicitaciones entre las distintas capas es muy
dificil de establecer y varla, ademas, con el tiempo y la carga. En
esos casos es preferible asignar a una sola de ellas el caricter
portante y desvincular convenientemente la otra.

De cualquier modo ambas capas deben tener estabilidad para
las acciones horizontales perpendiculares a su plano. Las trabas
deben permitir desplazamientos en direcciones paralelas al mismo,
para que la desvinculacidn sea efectiva. La capa portante, en es-
tos casos, debe cumplir individualmente con todas las exigencias
para los muros portantes; y siempre debe ser verificada su resis-
tencia para las acciones perpendiculares al muro en conjunto.

Encadenados

En el capitulo anterior quedaron expuestas las razec:: . que
explican la necesidad de los encadenados para las construcc1oncs
de mamposteria. Bdstenos ahora remarcar que en una zona sismica
siempre debe considerarse que el material constructivo "mamposte-
ria" incluye, ademds de los bloques mampues tos, las armaduras de
encadenado como componente inseparable. Y asi como no se concibe
un muro de ladrillos sin mortero, tampoco debe imaginarse el muro
sin encadenados.

Si s6lo atendemos a los requerimientos de la seguridad es-
tructural, la ubicacién y dimensiones mds convenientes para los en
cadenados de hormigdn armado se obtienen al ocupar totalmente la
interseccidén de los elementos arriostrados, fig. 5.4. De este modo
se consigue la mejor transferencia de esfuerzos entre el pancl de
mamposteria y las armaduras. En cualquier caso las dimensiones de-
berdn ser suficientes para satisfacer las exigencias reglamenta-
rias y para permitir un llenado correcto (6). En el caso de encade
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a) Encuentro de muros

b) Extremo de murocs

c) Encadenados horizontales

Fig. 5.4 Ubicacién y dlmen51ones de los
encadenados
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nados de extremos de muros, las secciones deberfan ser cuadradas y
nunca menores de 13 cm,

Sin embargo esas disposiciones suelen acarrear inconvenien-
tes al producir puentes témicos que comprometen las condiciones
de habitabilidad de la construccién. No sélo aparecen flujos térmi
Cos superiores al promedio del muro en el encadenado, sino también
en la masa préxima, fig. S.5. Durante la estacidn cilida resultan
ganancias de calor que pueden ser notables para las viviendas, por
que el nmero de encadenados es importante; pero en la estacidn
fria aparecen ademis condensaciones, que .siempre disminuyen la du-
rabilidad y deterioran gravemente la salubridad del ambiente, Para
evitarlo se disponen protecciones locales con placas o revoques
aislantes, pero recubiertos exteriormente para impedir su deterio-
T0, ya que siempre son materiales blandos y muchas veces absorben-
tes. Se utilizan lanas minerales aglomeradas, poliestireno o poli-
uretano expandido, o revoques de vemmiculita o perlita (mica o gra
nulado volcénico expandidos).

Si el muro no lleva revestimiento o revoque externo las exi
gencias de aislamiento térmico-hidréfugo y, en determinadas circuns
tancias la expresibn arquitecténica del edificio, pueden hacer acon
sejables otras soluciones, fig. 5.6. El encadenado ha de tener siem
pre suficiente contacto con el panel de mamposteria y como minimo
estar embutido en la mitad de su espesor. Soluciones como la indi
cada en la fig. 5.6. (e) no aseguran el encadenado efectivo del mu

TO.

Otro modo de alojar los encadenados es emplear bloques espe
ciales, fig. 5.7., de los cuales existe un gran nimero, tanto cerd
micos como de hormigén. Aunque no resuelven adecuadamente los puen
tes térmicos, porque el espesor de cerdmico no alcanza para una
protecci6n suficiente, tienen la ventaja de ahorrar el encofrado y
racionalizar notablemente la construccién de mamposterfa. Como con
trapartida, crean considerables dificultades para el anclaje de
los encadenados verticales, pues el empleo de '"bloques-columa' im
plica levantar el muro primero, luego colocar las armaduras en el
hueco y hormigonar. Entonces un adecuado anclaje de la armadura
vertical es dificil. Se puede dejar arranques; pero asi no hay mo-
do de estribar el empalme, cuya eficacia queda muy disminuida, Ade
mis los arranques deben colocarse en posicién con tolerancias muy”
estrechas y mantenerse durante el hormigonado de los cimientos;
todo eso complica la construccién. Mids seguro para lograr un ancla
je eficiente es dejar sin colocar los bloques del vér¥tice del muro
y un hueco en la fundacién (7); si bien esta solucién implica mayor
consumo de hormigén y cuidado en ‘el plantillado del muro. Menos di
ficultades se presentan cuando no es necesario que los encadenados

2. NN
N .

a) Lfneas de flujo en un puente t&rmi—

b) Efecto de esquira

c) Protescidn del puente térmico

d) Proteccibn del puente térmico

Fig. 5.5 Puentes térmicos producidos por encaderados
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to deja pequefias aberturas junto a 1a losa,

En el capitulo IV se hizo
cadenados. Presentémosla ahora en detalle
que permita la transferencia total

a) Los empalmes de barras deben reducirse al minimo; y no deben
Concentrarse en la misma seccidn.

b) Los nudos deben tener suficiente armadura transversal para ab-

4

" sorber las concentraciones de tensiones,
¢) Los esfuerzos se transmiten de barra a barra por adherencia con

d) Las barras deben tener unag longitud de anclaje adecuada, nunca

e) La solucién debe Ser econdmica, por lo que es conveniente concen
trar las operaciones en el Mmenor nimero posible de piezas.
Los casos tipicos de uniones son: fig. 5.8.

a) Encuentro de dos encadenados perpendiculares (esquina del enmar
cado de un muro plano),

b) Encuentro de tres o mis encadenados en un plano.
c) Encuentro de tres o mds encadenados no coplanares,
d) Empalme de armaduras én un encadenado largo,
Dentro de los Criterios indicados anteriommente se muestran
algunas soluciones Para estos casc: :«n la fig. 5.9,

Como miximo se empalmard la mitad de las barras en una misma sec-
Cidn espaciando los empalmes el doble de 1a longitud de anclaje,
fig. 5.9. (e), Conviene dar preferencia aj] encadenado que pasa (P,
en las figuras) tratando de construirlo sin uniones o empalmes.

Sin duda, las exigencias enumeradas representan mayor trabajo
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Fig. 5.8 Encuentros tipicos de encaderados
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Y un pequefio costo adicional con respecto a précticas bastantes gene-
rallizadas, fig. 5.10., como las escuadras postizas, los ganchos en el
nudo o, peor an, las barras sin ganchos; siempre agravadas por la
falta de estribos en el nudo. sin embargo estas (ltimas soluciones no
permiten asegurar un funcionamiento eficiente de las armaduras, como
la razén y la experiencia de los sismos demuestra. Por lo tanto no se
deben aceptar como alternativas de las mostradas anteriormente, ya
que en el caso de adoptarlas la colaboracifn del encadenado es tan
exigua que mis valdria no ponerlo.

La economia no debe buscarse en los nudos; sino en una ra-
cional disposicidn del encadenado, disminuyendo el ntmero de pie-
zus, para lo cual es fundamental una correcta disposicién de mu-
ros y vanos. Y ésto sélo se logra cuando el proyectista tiene un
s&lido conccimiento conceptual del fendmeno sismico ¥y sus conse-
cuencias,

Mamposteria armada

Una manera de disminuir la cantidad de encadenados y de au-
mentar la resistencia.de la mamposterfa es armarla. Los reglamen-
tos especifican cuantias minimas (9), pues de otro modo la armadu-
Ta no es suficiente para soportar las tracciones una vez produci-
da la fisuracién. Fn ~~lquier caso, se debe cumplir algunos re-
quisitos:

a) La separacién entre hiladas armadas no debe superar los 50 cm.

b) La junta donde se coloque la armadura debers 1lenarse con morte
ro de cemento.

c) Las armaduras deben anclarse adecuadamente, Para ello es nece-
sario disponer encadenados perimetrales, prolongando las armady
ras del muro suficientemente, con ganchos.

d) En cada hilada armada se colocarin dos barras (préximas a cada

paramento) unidas por estribos o espirales 1 4 4 ¢/25 . De es-
te modo se mejora la transferencia de esfuerzos entre la mamposte-
ria y sus amaduras; y se aumenta la resistencia a flexién en sen
tido perpendicular al plano del mure (10).

Con las trabas comunes s6lo es posible armar las juntas ho-
rizontales, pero asi se reduce la eficacia de la armadura. Si se
utilizan bloques con huecos verticales( 11), es posible colocar
barras en ese sentido, aunque aparece entonces la dificultad de an
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claje que ya expusimos para el caso de los encadenados.

Un modo de resolverlo es dejar arranques en el encadenado de funda
cibn; y si éste se coloca dentro de un bloque especial, es mis sen
cilla la ubicacibn de la armadura, ya que su posicién queda marca-
da por los bloques, fig. 5.71.

Utilizando trabas no tradicionales con ladrillos comumnes, es

posible la colocacitn de armadura en dos direcciones. Tal cosa ocu
Tre con los muros a juntas encontradas, aunque subsiste la dificul
tad de colocar con suficiente precisién la armadura como para que
coincida con las juntas verticales.
Todo se simplifica en los muros compuestos, donde colaboran simul-
tdneamente el hormigbn y el ladrillo en la resistencia. Debemos se
flalar que el principal papel del hormigén en estos casos, es el de
vinculo entre el ladrillo y las armaduras( 12).

Las experiencias de las obras de Dieste y Montafiesi en Uru-
guay, de Astori en Cérdoba y algunas bdvedas construidas en nues-
tro medio demuestran que la mamposteria armada puede sustituir,
en algunos casos con ventajas, al hormigén armado, tanto utilizan-
do ladrillos comunes como cerdmicos huecos. Con estos procedimien-
tos pueden construirse sistemas de rigidizacién y soporte de car-
gas tanto verticales como horizontales; con la condicién de colo-
car suficiente armadura como para asegurar adecuada resistencia y
ductilidad, con disposiciones y técnicas constructivas que asegu-
ren(la transferencia de esfuerzos entre la cerdmica y sus armadu-
ras (. 13).

Vinculaciones

El cardcter fundamental de e’.~ »to de cierre que correspon
de a la mamposteria oscurece muchas su cardcter estructural,
Tanto mds cuando se trata de accior: . izontales. Por eso es ne-
cesario dejar bien establecido el cardcter estructural de la mam-
posteria, afin cuando no tenga caracteristicas portantes. Recorde-
mos que casi siempre es bastante mds rigida que los restantes com-
ponentes del edificio( 14). En consecuencia forma parte de la es-
tructura y debe ser vinculada como tal. Naturalmente, el hecho que
la mamposteria sea portante o no impone diferencias significativas
en cuanto a su vinculacién.

Cuando es portante debe resistir fuerzas en su plano, ademds
de acciones perpendiculares a 1. Esto implica conexiones a las par
tes de la construccién que soporta -normalmente las losas- y a las
fundaciones. E1 método habitual es levantar los muros y luego hormi
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Fig. 5.16 Detalles constructivos de estanqueidad y terminaci6n



gonar los encadenados, que se procura coincidan con la estructura
de cargas verticales (vigas Yy columas) (15).

Cuando no es portante, debe vincularse de modo que resis-
ta las acciones propias, que normalmente seran significativas sb-
1o en sentido perpendicular al plano de la pared, y admita las de
formaciones de la estructura resistente. si ésta es muy rigida los
paneles de cierre no han de sufrir movimientos notables y los es-
fuerzos que en ellos se originan por tal motivo no los compromete-
ran, ni serd importante la interferencia con la estructura. En ese
caso es posible vincularlos monoliticamente. Pero si la estructura

“es flexible, o si por razones constructivas es aconsejable levan-

tarla primero y luego los muros, O si se puede suponer que futuros
carmbios de funcién hagan necesaria la modificacién de los muros
con cierta frecuencia (16), el criterio mis sano es evitar que los
paneles de mamposteria se unan rigidamente a la estructura, fig.
5.13., aln en edificios de uno 0 dos pisos.

Pese a todo, también en este caso existen vinculaciones entre
ambos :

a) El panel debe quedar afianzado de modo que no vuelque poT accio-
nes perpendiculares a su plano, fig. 5.14.y 5.15.

b) Las juntas resultantes entre 1a estructura y el panel deben ser
estancas y durables, fig. 5.16.

¢) Las condiciones aniei.ores deben cumplirsé sin restringir apre-
ciablemente la deformacién de la estructura (17, fig. 5.17.

5.2. - HORMIGON

La difusién muy amplia del hormigén como componente construc
tivo en nuestra época, pareciera hacer innecesaria una exposicidn
acerca de sus propiedades y tecnologia. Sin embargo la frecuencia
con que se observan defectos en su utilizacidn nos hace pensar que
esa difusién ha creado un acosturbramiento rutinario, alin entre
aquellos que por Su responsabilidad y formacién debieran estar més

-

al tanto de los métodos correctos de proyecto y ejecucién. ( 18).

Llamamos hormigén a una variedad de materiales, que tienen
como caracteristica comin 1a obtencién de una piedra artificial,
cuyas dimensiones Y forma pueden producirse a voluntad dentro de
amplios limites. Se logra por el endurecimiento de una mezcla de
dos tipos de componentes: los agregados o dridos y los aglomeran-
tes, en presencia de agua. Tanto aridos como aglomerantes pueden
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a) Relleno de junta utilizado como enco-
frado perdido y estanqueidad. Mala so-
lucibn por la rigidez excesiva en sen-
tido perpendicular al plano de junta

b) Limpieza total de la junta y sellado
parcial con burlete en compresién en
el plano del muro. Solucién aceptable
si b & B/4. Rigidez pequefa.

c) Sellado de junta con burlete en cor—
te por acciones en el plano del muro.
Solucifn 6ptima. Rigidez despreciable.

Fig. 5.17 Posicifn de la estanqueidad y construccién de la Junta
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ser de muy distintas naturalezas y en funcién de ello resultan las
cualidades del hormigén. )

Como en cualquier material pétreo, su resistencia a compre-
si6n es siempre mucho mayor que la resistencia para esfuerzos de
traccidn o corte. Por eso admite las mismas formas constructivas
que la mamposteria, con la ventaja de constituir una pieza monoli-
tica. Cuando se le agregan ammaduras se convierte en un material
distinto, capaz de soportar esfuerzos de traccién, cuyas mdltiples
posibilidades forman parte de la experiencia diaria.

El hormigdn simple -sin armaduras- es conocido y fue emplea
do desde la antiglledad, pero el auge del hormigén armado, propio
de nuestro siglo, lo ha relegado a un puesto secundario en la cons.
truccibn. Por otra parte, esa misma circunstancia ha ocasionado
que se preste atencibén casi exclusiva a las propiedades estructu-
rales y pricticamente se entiende hoy por hormigén el de peso nor-
mal de cemento portland. Sin embargo los hormigones livianos, sea
de cales o cementos, pueden emplearse con ventajas en sustitucién
de la mamposteria para construir muros (19) Y si bien su resisten
cia es mucho menor que la del primero, puede ser mis que suficien-
te en construcciones bajas, y en todo caso superior a la de un mu-
1o de mamposteria de ladrillos comunes.

Por lo que se refiere a normas, en nuestro pais las estructu
ras de hormigén ammado estdn reglamentadas por el PRAEH (20), cuya
vigencia lamentablemente no es obligatoria; las de hormigén simple
no tienen reglamentacién, por eso recomendamos aplicar provisoria-
mente la DIN 1047. Ambos cuerpos reglamentarios cubren todos los as
pectos desde el disefio hasta la ejecucién; bastaria con aplicarlos
en el caso particular de construcciones sometidas a la accién sismi
ca para asegurar su buen comportamiento. Sin embargo, la evidencia
de la prictica corriente nos mueve a pensar que muchas de esas pres
cripciones no son conocidas, o bien no se comprende suficientemente
su importancia. De todos modos, el proyecto constructivo no puede
considerarse completo si faltan especificaciones y detalles relati-
vos a dosificacibn, juntas y armaduras. A ellos nos referiremos en

especial.
Dosificacidn

Es evidente que la dosificacién a emplear depende de las pTro
piedades que resulten mds importantes para el caso en cuesticn. 5

B —



el hormigén ha de utilizarse para estructuras armadas, son determi
nantes la resistencia mecénica y la compacidad. Si por el contra-
rio, su destino es sustituir la mamposteria en muros o cerramien-
tos sin ammaduras, es mis significativo lograr baja conductividad
térmica, (21), mientras que la resistencia puede disminuirse nota*
blemente con tal de asegurar suficiente durabilidad, ain en caso

de muros portantes. La variedad de situaciones posibles exigird

un anilisis que excede los propSsitos de este trabajo, por eso re-
mitimos a los lectores a la bibliografia especializada (22); sin
embargo corresponde hacer algunas recomendaciones de orden general.

Los agregados para hormigones de uso predominantemente es-
tructural deben tener, ademds de las propiedades mecédnicas adecua
das, que facilmente se logran en el Oeste Argentino, una granulo-
metria bien graduada para obtener buena trabajabilidad con conte-
nidos de agua razonablemente bajos. Precisamente las fallas obser-
vadas en 1os terremotos muestran las graves consecuencias del em-
pleo de agregados mal graduados. Casi siempre ellas se originan en
dimensién exagerada del 4rido grueso, exceso de finos y falta de
la fraccidn intermedia; que inevitablemente provocan segregacidn,
formacién de bolsones de piedra y llenado deficiente de los moldes
El dosaje de cemento también es critico. Y no s6lo influye en la
resistencia sino en la durabilidad e impermeabilidad del hormigdn.

Consecuentemente para hormigones armados se debe respetar
los siguientes limites:

a) El tamafio mdximo del agregado para hormigones armados debe ser
inferior a 1/5 de la menor dimensién del encofrado y a 3/4 de
la separacidn entre armaduras.

b) El primer 1limite es aplicable también a los hormigones
cuando las secciones tengan menos de 25 cm de espesor-
ciones mayores podrd utilizarse "hormigdn cicldpeo” es
con agregados de dimensiones superiores, hasta 1/2 del

¢) El agregado comprendido entre 1/5y 1/2 del espesor de la sec-
ci6n -la "piedra bola'- no debe exceder en volumen aparente el
40 % del volumen real del hormigén terminado, con el objeto de
lograr que esas piedras queden completamente rodeadas por el
hormigén normal.

simples
En sec-
decir,

espesor.

d) El contenido de cemento, en hormigones armados para estructuras
normales no debe ser inferior a 300 kg (6 bolsas) por metro cG-
bico colocado, con el objeto de asegurar la proteccién de las
armaduras. En elementos protegidos, si las condiciones de fabri
cacién son muy controladas y se logra la resistencia necesaria
con menor contenido, podri reducirse hasta 270 kg/m3 (5 1/2 bol
sas).
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e) El contenido minimo de cemento en estructuras de hormigdn simple,

es de 250 kg/m3 (5 bolsas). Cuando se trate de hormigdn ciclé-
peo, se referird a la fraccin normal, es decir, excluido el
agregado ciclépeo.

f) El contenido de agua debe ser el minimo compatible con una bue-
na trabajabilidad y en ninglin caso exceder los 30 1/bolsa de
cemento (180 1/m3) en hormigones armados.

g) La relacién entre el drido fino y el grueso también debe cui-
darse para mejorar la trabajabilidad sin aumentar el conteni-
do-.de agua. Con agregados bien graduados la arena debe represen
tar entre el 40 % y el 60 % del total.

Los hormigones destinados a la construccifn de muros en sus
titucién de mamposteria, presentan necesidades diferentes. Aln tra
tindose de muros portantes, la resistencia no tiene importancia
primordial, con tal que esté asegurada durabilidad suficiente; por
que sélo excepcionalmente las tensiones seran elevadas, ya que las
secciones quedan condicionadas por razones constructivas. En cam-
bio pasan a primer término la aislacién térmica y la absorcién de
humedad.

En principio la dosificaci6én de este tipo de hormigones par
te de principios opuestos a los anteriores. Ademds puede emplear-
se indistintamente cales o cementos como aglomerantes, asi como
dos tipos de agregados, que definen dos tipos de dosificacifn: a-
gregados de peso normal y agregados livianos. Con los primeros es
imprescindible lograr una estructura abierta con la mayor cantidad
de vacios posible, mientras que con los segundos el hormigdn puede
tener estructura compacta o abierta indistintamente.

Como recomendaciones de cardcter general podemos exponer:

a) El contenido de aglomerante debe mantenerse en el minimo compa-
tible con la durabilidad y las condiciones de impermeabilidad
requeridas, para asegurar una Trazonable aislacidn témmica.

b) Los hormigones porosos se logran empleando dridos de granulome-
tria Gnica. Los mejores resultados en cuanto a aislacién se
tienen empleando piedras comprendidas entre 10 y 15 mm, con po-
ca o ninguna arena. La resistencia es entonces muy baja y es po
sible que por tal motivo deba emplearse otra dosificacién. Por
otra parte los poros relativamente grandes impiden el ascenso
capilar dc agua, pero no la filtracién en paredes expuestas a
la 1luvia, que requeririan revestimientos adecuados (revoques).

¢) El contenido de aglomerante varia entre 80 y 150 kg/ m3 (23)
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-entre 1,5 y 3 bolsas- y debe ser determinado en cada caso por
ensayos, Generalmente es determinante la trabajabilidad.

@ Los hormisones a partir de agregados livianos (24) pueden tener
estructura compacta y en consecuencia no requieren proteccibn
contra la lluvia si el agregado es impermeable. El contenido de

a

aglomerante puede alcanzar los 200 Kg/m3.

fn esta exposicién excluimos a los hormigones gasificados o
celulares, en los que por incorporacibén de gases se originan peque-
fios poros uniformemente repartidos en su masa, porque requieren una
tecnologia y un control especializados que normalmente estdn fuera
de las posibilidades de la obra individual.

Juntas

La libertad de formas y dimensiones que son caracteristicas
del hormigén tiene limitaciones derivadas por una parte de la impo
sibilidad fisica de producir y colocar todo el volumen necesario y
por otra parte del comportamiento estructural. Es necesario enton-
ces dividir el edificio y aparecen asi dos tipos de juntas: las jun
tas de construccién y las juntas de movimiento. Las primeras son
consecuencia de las necesarias interrupciones del proceso construc
tivo. Las segundas resultan de la necesidad de producir desvincula
ciones en la estructura y tienen por objeto uno o varios de los si
guientes:

a) Disminuir o controlar la influencia de las variaciones de tempe
ratura o retracciones de fraglle.

b) Dividir la construccidn en cuerpos cuyas fundaciones tengan com
portamiento uniforme.

¢) Dividir la construccidn en cuerpos de comportamiento dinémico_
homogéneo. (Que es el mis importante desde nuestro punto de vis

ta).

Por razones econfmicas el nimero de juntas debe reducirse al
minimo. También debe evitarse colocar hormigén fresco sobre otro
endurecido. Por eso es mis 1l6gico hacer coincidir las juntas de
trabajo con las de movimiento.

Juntas de Construccién

Las juntas de construccién deberdn proyectarse de modo que
no modifiquen el funcionamiento estructural previsto. En princi-
pio deberan ubicarse en secciones donde la solicitacién predomi-
nante sea de compresidn en el plano de junta. Deberi también ase-
gurarse la adherencia entre ambas partes, fig. 5.18. En todos los
casos se especificard la preparacién de la junta para asegurar la
adherencia del hormigén nuevo con el viejo: limpieza de la lecha-
da superficial seca, picado y mojado de la superficie, colocacidn
de una capa de mortero de alto contenido de cemento. Es recomenda-
ble ademds emplear adhesivos sintéticos cuando la unifn deba so-
portar esfuerzos de traccidn o flexién.

Cuando se trata de hormigén armado, fig. 5.19, los esfuer-
20s de traccién en la junta serdn tomados por las armaduras. El
plano de junta debiera ser perpendicular a las tensiones princi-
pales de compresibn por cargas permanentes (25) para anular o, si
no es posible, al menos disminuir las tensiones tangenciales y de
traccién en el mismo. Las armaduras deberdn 'coser'" suficientemen
te la junta, aunque su presencia no exime de la adecuada prepara-
cibn superficial del hormigdn endurecido.

Por otra parte, el disefio constructivo debe tomar en cuenta
la retraccidén del hormigén, evitando acumulaciones de esfuerzos
que puedan producir separaciones en el plano de junta, como ocurre
cuando los puntales impiden que la viga acompafie al movimiento de
'~ rolumna debido a la retraccidn. Si la junta estd insuficiente-

"2 armada: faltan estribos, anclaje insuficiente de las barras

-« hormigona la viga demasiado pronto, la separacién es casi se~-
sura, anulando cualquier intencién de conexién rigida que hubiera
tenido el proyectista. Situaciones semejantes se presentan en mu-
chos otros casos. En todos ellos las medidas son las mismas: pre-
paracidn de la superficie de junta, armaduras suficientes, estudio
del proceso de retraccién para evitar acumlacién de tensiones,
utilizaci6n de hormigones bien dosificados y bien curados para dis
minuir la retraccién, y por sobre todo, proyectar las juntas y no
dejarlas libradas al azar o a decisiones tomadas por quien no cono
ce suficientemente el funcionamiento de la estructura.
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Juntas de movimiento

Su disefio dependera de la desvinculacién que se quiera pro-
ducir entre los cuerpos de censtruccidn, fig. 5.20. El caso extre-
mo es la separacidén total de las estructuras, donde es mayor la in
dependizacién aunque nunca es total, ya que, cuando menos, subsis-
te la influencia de los asientos de una fundacién sobre la otra.
Tiene el inconveniente de la duplicacidn de estructuras que afecta
a la economia y también suele acarrear inconvenientes funcionales y
estéticos. Para evitar esa duplicacién suele recurrirse a desvin-
culaciones parciales: duplicar s6élo la viga con apoyos deslizantes
en la columa o apoyar la losa con una articulacidn deslizante en
la viga.

Pueden también producirse articulaciones para materializar apoyos
pendulares o bielas, mecdnicas o pldsticas, fig. 5.21. Estas Glti-
mas son las mis frecuentes en edificios.

E1l proyecto en detalle de una junta de movimiento debe tener

a) Secciones gruesas con hormi- b) Secciores delgadas en cuenta:
gbn ciclépeo a) Los movimientos que se desea permitir entre los cuerpos de edi
ficacidn.

b) Los esfuerzos que se desea transmitir (o sea la vinculacibn que

ig. 5. de truccidn en hormigln simple C :
Fig. 5.18 Juntas =ons 7 P se desea mantener) en cada tramo o seccidn de junta.

c) Las restricciones por friccién o amortiguamiento que la materia
lizacién de la junta impone al movimiento permitido.

d) Las concentraciones de tensidn que generalmente se producen en
// N1 / N ‘ las losas de junta.

LS .

_ En cuanto a los dos primeros aspectos, conviene recordar que
la junta es la materializacién de la superficie 1limite entre los
cuerpos de construccidén que separa. Como tal se desarrolla en el
espacio y no en un punto aislado. Dibujada en un plano, puede re-
presentarse su seccién en un punto determinado, pero nd necesaria-
mente se mantendrd constante en todo su desarrollo (y raramente lo
seré)t Algunos dafios se han debido a ignorar este principio, fig.
5.22 (26).
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Los dos Gltimos puntos hacen mids al diseflo de detalle. Las
v . : -ricei friccién obligan a adoptar disposiciones para dis
T=s j B) Mala influencia de la re- restricclones por iT a : 2
a) P951c16n de la junta en la ) ) i6 { ‘ minuirlas, fig. 5.23. Colocar una pelicula que separe ambas caras
viga. traccion de hormigdn, como ficltro asfdltico, caucho sintético, acero o plomo.
Por ¢l costo de los tres Gltimos materiales suelen hacerse apoyos

Fig. 5.19 Juntas de construccidn en hormigén armado
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migén armado

Fig. 5.21 Articulaciones

b) Solucibn adecuada pa—

junta pare impedir movimientos indeseables
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b) Caucho sintético

a) Fieltro bituminoso

J S

.d) Apoyos discontinuos en
la junta

c) Chapas metdlicas

Fig. 5.23 Materiales para reducir la friccién

7

a) Rodillos b) Péndulos

Fig. 5.24+Soluciones para estructuras fuertemente exigidas por mo-
vimientos: grendes luces

75

discontinuos, colocandg un material compresible. entre ellos.
En los casos extremos (puentes) se llegara a apoyos sobre rodillos

o péndulos, metdlicos o de hormigén; en los que se sustituye la
friccién por deslizamiento, por la fricci6én de rodadura, mucho me-
nor. E

En todos los casos, deberan tomarse las medidas necesarias
para mantener la friccién dentro de los &mbitos previstos: adecua-
do dimensionamiento de los bloques de caucho, lubricacién de super
ficies metédlicas, etc. '

Otro tipo de restriccibh proviene de los materiales de relle-
no de la junta, sean éstos intencionales o accidentales. Los materia
les de relleno se colocan por alguno o varios de los motivos siguien
tes: fig. 5.25.

a) Estanqueidad

b) Impedir la entrada y acumulacién de desechos durante o después
de la construccidén.

¢) Impedir la entrada de insectos, roedores y otros animales.
d) Facilitar la construccidén de la junta.

Sin embargo, el relleno debe limitarse a lo estrictamente in
dispensable y aln eliminarse para disminuir las restricciones al
movimiento. Ciertos materiales muy blandos y compresibles (por ejem
plo el poliestireno expandido) pueden transmitir una fuerza de va-
rias toneladas por metro cuadrado sin deformacidén inmediata apre-
ciable y por consiguiente anular el efecto de la junta si la super
ficie de contacto es grande (27). En esos casos corresponde eliminar
el material de relleno. Para el poliestireno es relativamente sim-
ple pues bastard con verter algin hidrocarburo en la junta( kerose
ne o solvente industrial); para que se disuelva casi sin dejar re-
siduos.

Cuando no se utilice material de relleno, deberd emplearse otras .
soluciones, fig. 5.26. Y en todos los casos deberd cuidarse que du
rante la construccidén no entren desperdicios, o que el mortero al
fluir de las juntas en las paredes forme un puente entr2 ambas ca-
ras. De cualquier modo, una prolija inspeccidn y limpieza seri siem
pre necesaria, antes de colocar las terminaciones ¢ tapajuntas.
También deberdn preverse ventilaciones y desaglles de modo que las
eventuales filtraciones puedan ser evacuadas, debidamente protegi-
dos contra el acceso de cuerpos extrafios. Esto es especialmente im
portante cuando se trata del espacio entre muros dobles, ya que la
acumulacién de humedad entre ellos produce dafios costosos y muy di
ficiles de reparar. )

PO S—




a) Sellado de estanqueidad

b) Sellado de estanqueidad y protec-
cifn contra el acceso de cuerpos
extrafios

Relleno de junta por motivos cons—
tructivos

1. Espuma sintética impregnada o mds—
tic bituminoso
2. Poliestireno expandido o madersm

3. Material separédor*

Fig. 5.25 Sellado de juntas
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c) Junta de piso con cubrejunta me-
tédlico

babeta de chapa\
galvanizada

d) Cubrejunta de medianera

Fig. 5.26 Detalles de cubrejuntas




El disefio-general de la seccidn de hormigén tiene suma impor
tancia para disminuir las concentraciones de tensidn.
Hay que recordar que el recorrido y la intensidad de las tracciones
principales en ménsulas cortas difiere notablemente del que corres
ponde a vigas esbeltas( h/1 € 1/2), ~
En particular, los &ngulos entrantes deberian redondearse a por lo
menos acordarse a 45°. Fn casos comprometidos, afin los &ngulos sa-
1ientes deberdn acordarse, para mejorar el flujo tensional, fig.
5.27. (28). Todo ésto debe ser tenido muy en cuenta en el dimensio
namiento para evitar peligrosas fisuraciones. Sefialemos ademis la
importancia de las armaduras transversales y del anclaje adecuado

de las barras, fig. 5.28.

Es necesario, en ocasiones, utilizar piezas o conectores me
t4licos insertos en el hormigdén, a veces s6lo como glias para evi-
tar desplazamientos laterales; otras, como parte del mecanismo de
resistencia principal. Los pasadores, por ejemplo, son muy Gtiles
para igualar las deformaciones y evitar desplazamientos laterales
en juntas; particularmente las juntas formadas por voladizos. La
armadura necesaria para transferir los esfuerzos de los elementos
metalicos al hormigén debe ser muy estudiada, cuidando los detalles
constructivos de anclajes.

Generalmente las armaduras transversales deberdn proyectar-
se de modo que provean adecuado confinamiento al hormigén, antes
que por razones de resistencia. Como criterio prictico, en una ex-
tensién que exceda a la zona afectada al menos en la mitad de la
altura por cada lado, su separacién deberia ser:

S & 5cm S = separacién mixima

S & b/2 b = ancho de la seccién

S &£ h/4 h = altura itil de la seccidn

S £S5 /4 S = separaci6n de cdlculo seglin la teoria

de las vigas esbeltas

La incidencia econdmica de estos refuerzos no tiene importancia,
pues usualmente la zona de la estructura que abarcan es muy peque-
fia (29). Este criterio es suficiente suponiendo que se trata de
estructuras normales y se disefian para evitar las corncentraciones
de tensién. En casos mis complejos o para estructuras muy COmpro-
metidas, el refuerzo deberia determinarse racionalmente (30).

Lo expuesto lleva a recomendar un prolijo estudio de las jun
tas y sus detalles constructivos, que deben quedar documentados en
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a) Junta en la altura de la
viga

b) Concentracién de ten—
siones en el dngulo en—.
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IR
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jorar el flujo de tensio-
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Fig. 5.27 Concentraciones de tensién en juntas con ménsulas cortas
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b) En losas

Fig. 5.28 Armaduras en las ménsulas cortas




la redaccitn del proyecto.
Armaduras

El proyecto de detalles de armaduras debe ¢ontemplar los an
clajes, empalmes y una adecuada distribucién de armaduras transver
sales en las zonas mias solicitadas por la accibn sismica, los nu-
dos generalmente, '

El doblado de armaduras se hard cubriendo los diagramas en
volventes, pero, de acuerdo a las experiencias realizadas y a la
teoria pléistica del hormigdén generalizada al caso de esfuerzos de
corte (31); debe desplazarse el punto de doblado respecto del ted-
rico al menos z/2 ~ h/2.

En zonas sismicas todas las armaduras deberdn llevar ganchos y las
longitudes de anclaje se aumentaridn 60 % respecto de las exigidas
en otras zonas (32). Para la situacidn mis corriente (aceros con-
formados de alta resistencia, hormigones de calidad media) £, =

75 ¢ , que puede reducirse si las barras se anclan en la zona com
primida: £ = 50 4. La figura 5.29 muestra algunos casos de vigas,
para los que se representa s8lo el anclaje.

Los empalmes de barras deben cumplir con todas las exigen-
cias que la prictica y las normas del hommigén exigen, fig. 5.30.
Se limitaran siempre al minimo imprescindible, ubicéndolos en zo-
nas de solicitacién reducida. Es aconsejable, ademds, que los em-
palmes se alejen de las zonas donde el efecto sismico tenga mayor

importancia, (33)

Si bien pueden realizarse por soldadura( afin los de barras
conformadas), el método mis corriente es por yuxtaposicién. En ese
caso las barras se superpondrédn, cuando menos, la longitud de an-
claje. Como los esfuerzos se transmiten de una barra a otra por
adherencia con el hormigén, deben quedar completamente recubiertas
y rodeadas de una armadura transversal adecuada. En consecuencia,
es perjudicial la prictica muy extendida, de atar apretadamente
las barras entre si llegando incluso a 'bobinarlas'' con alambre,
Realmente no puede pensarse que una atadura de ese tipo sea capaz
de resistir sin deslizar hasta la fluencia de las barras unidas,
pues anula casi totalmente la accidn del hormigén y la eficacia
del empalme queda librada al alambre,
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En otras partes de este trabajo se ha expuesto la importan-
cia de las armaduras transversales (ammaduras para corte). Vamos a

_insistir sobre ello, recordando que seglin estén o no correctamente

colocadas, se logra 0 no una ductilidad estructural suficiente. En
todas las secciones donde el hormigdn queda sometido a tensiones
tangenciales importantes, debe comprobarse la armadura COTTespon-
diente ( éstribos, barras dobladas, armaduras longitudinales en las
caras de las piezas). Cuando dichas tensiones se deban a solicita-
ciones sismicas, se colocard una armadura 30 % mayor que la reque-
rida por célculo, fig. 5.31. (34).

Estas armaduras deben cubrir la zona del nudo muy especial-
mente por el estado complicado de tensiones que alli se origina.
En vigas altas y muchas veces también en vigas corrientes, por ra-
zones econdmicas es mejor colocar armaduras horizontales en el al-
ma, formando una malla con los estribos y prescindir de las barras
dobladas. Aunque el consumo de acero aumenta, existe una importante
reduccidn en la mano de obra; ya que se puede utilizar mallas sol-
dadas para ese fin. Algo parecido ocurre con 1o0s tabiques.

Los nudos merecen especial atencién, si se tiene en cuenta
que siempre debe explotarse 1a continuidad estructural que el hor-
migén posibilita. La ductilidad s6lo puede lograrse con una adecua
da distribucidn de estribos y estudiando correctamente los ancla-
jes. Tampoco deben descuidarse algunos aspectos constructivos: po-
sibilidad y facilidad de llenado con hommigones de consistencia ra
zonable, recubrimiento de las barras y sencillez constructiva. Re-
sultante de todos ellos es la economia de construccién. Por eso el
estudio de los nudos es fundamental durante el proyecto. Se mues-

tran algunas soluciones en porticos de 1y 2 pisos, fig. 5.3Z.

La solucién (a) mis confin, es adecuada cuando la carga hori
zontal es suficientemente pequefia como para que no se produzcan
tracciones en el interior del nudo, pues en caso contrario los an-
clajes de las barras internas son insuficientes. Tiene el inconve-
niente de requerir el montaje de la armadura completa, con barras
“de dimensiones importantes que complican el trabajo en obra. Esto
se puede paliar con una junta de hormigonado en la mitad de la al-
tura de la columna, ventajosa si se elimina, de ese modo, la junta

en la cabeza.

Las disposiciones’indicadas en( b) y(¢) tienen la ventaja
de independizar las armaduras de columna y viga. Como contraparti-
da aumenta -el nfmero de barras que se cruzan en el nudo (especial-

mente( B)), dificultando el 1lenado. Son muy convenientes cuando
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Fig. 5.36 Empalme de armaduras de tabigues

las solicitaciones horizontales predominan( én particular (c)).
Los estribos han de cubrir toda la dimensi6n del nudo en ambas pie
zas, con la separacién exigida. Si las barras se disponen seglin
(B) o( ¢), puede ser necesario agregar estribos o espirales adicio
nales. ~

Los nudos se simplifican en pérticos de mis de un vano o de
varios pisos, es decir, con piezas pasantes, pues entonces puede
emplearse barras rectas y alejar de ellos los anclajes, fig. 5.33.
En cualquier caso es conveniente recordar que las juntas de hormi-
gonado y sobre todo, los empalmes tendrin que ubicarse en zonas
préximas a los puntos de inflexidn. O sea que en las columas va-
riarin entre el pie( apoyos articulados) y el centro; y en las vi-
gas entre aproximadamente 1/5 de la luz desde el apoyo al centro
del tramo; dependiendo cudl sea la relacidn entre solicitaciones
por cargas verticales y por cargas horizontales, fig. 5.34.

Otro punto de suma importancia es que las dimensiones de la
seccidén deben ser suficientes para alojar correctamente las arma-
duras ( 35); lo cual puede llevar a aumentarlas localmente con car-
telas horizontales. O sea que puede ser necesario dar a la seccidn
una dimensién mayor que la exigida por razones de resistencia. Tal
cosa es aceptable desde el punto de vista econfmico cuando repre-
senta hechos aislados en la estructura, refuerzos locales. Si, en
cambio, debe dimensionarse por razones constructivas una extensidn
importante en relacién al volumen total de la estructura, la econo
mia quedarid muy resentida y deberdn revisarse los criterios segui-
dos, sea para el disefio como para el dimensionamiento. En todo ca-
so, siempre habrd una relacién entre la solicitacifn, las dimensio
nes de la seccién, las dimensiones de la estructura y los diémetros
de las barras empleadas. Barras muy finas o muy gruesas inevitable
mente conducirdn a situaciones conflictivas. Por otra parte y si
se quiere evitar los males de 1lenado incorrecto o del empleo de
hormigones excesivamente fluidos, es imperioso prestar atencién a
estos aspectos durante la elaboracidn del proyecto.

Tabiques
Los tabiques de hormigén armado presentan particularidades
en el disefio de detalles que es oportuno analizar.

El anclaje de las barras, especialmente las de borde, debe
ser realizado en forma efectiva. Para eso debe estudiarse el esta-



do tensional que ocurre en las zonas de anclaje, generalmente la
base, que es sumamente complejo, ya que en 81 no se cumplen las

condiciones de Bernoulli-Navier (36). Los pocos ensayos realiza-
dos muestran que el anclaje referido es vital para la seguridad

del sistema( 37).

Como criterios aplicables a los casos mids simples de edifi-
cios pequefios, pero que siempre deben ser revisados a la luz de la
situacién particular, proponemos los indicados en la fig. 5.35.
Cuando se trate de tabiques empotrados directamente en una zapata
continua, la longitud de anclaje ha de medirse a partir del punto
en que la base soporta compresiones. Si se trata de tabiques empo-
trados en vigas de fundacién, la longitud de anclaje puede medirse
a partir del eje de la viga, pero como minimo las armaduras deben
llegar hasta el otro borde. La armadura del borde inferior, en el
primer caso, debe ser por lo menos igual a la del borde mis ammado,
(faéyo que el anilisis completo del problema demuestre 1o contrario

38). -

También el anclaje de las armaduras de alma( malla) tiene
que cuidarse. La mejor solucidn es ''envolverla' en los bordes pro-
longéndola cuando menos la mitad de la longitud de anclaje del
otro lado. Este criterio deberia mantenerse en todos los bordes,
ain los de las aberturas o perforaciones. (39).

Aunque no muy frecuentemente en los edificios que nos ocu-
pan, puede ser necesario empalmar las armaduras, sean las de borde,
como las. de alma. Para ello deben seguirse las recomendaciones ya
expuestas; pero es importante recordar que todas las normas acon-
sejan evitar la simultaneidad de empalmes, lo que en el caso de
tabiques obliga a evitar la préctica corriente de emplear barras
de 1a altura del piso. Las barras de borde deberin empalmarse cuan
do mucho por mitades, en cada seccién y las zonas de empalme debe-
ran alejarse por lo menos la longitud de anclaje. Los ganchos son
indispensables. En casos criticos serd necesario colocar espirales
o estribos suplementarios para reforzar la zona. (40), fig. 5.36.

El costo de los empalmes correctamente efectuados es consi-
derable cuando el difmetro de la barra es grande ( > % 12); por
eso deben evitarse en los edificios de pequefias dimensiones, aGn a
costa de las mayores dificultades constructivas que supone utilizar
en obra barras de mayor longitud.

Los empalmes de barras de alma no presentan tantas dificultades, pe
ro siempre serd prudente atenerse al criterio antes expuesto y em-
palmarlas por mitades. Conviene reforzar las zonas de empalmes, zun
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chando adecuadamente el hormigén, con barras perpendiculares al
plano del tabique. Esto puede lograrse facilmente con los estri-
bos de un encadenado. En consecuencia es mis conveniente produ-
cir el empalme al nivel de la losa, aprovechando su encadenado;
pero en este caso las barras inferiores deben terminar arriba de
la losa y las superiores comenzar debajo de ella.

Madera

La rareza de estas construcciones, al menos de las que son
fntegramente de madera, exige mayor minuciosidad en la preparacién
del proyecto. En efecto, la mano de obra disponible pocas veces es
t4 habituada a construcciones estructurales y es necesario suminis
trar todos los detalles constructivos con la documentaci6n. Por
otra parte, la naturaleza misma del material, anisétropo, poco re-
sistente a esfuerzos de corte, cuya unién se logra por medios hete
rogéneos (clavos, bulones, etc.), impone su consideracidn desde el
comienzo éel disefio y luego en el dimensionamiento. S6lo de este
modo puede lograrse una razonable economia, pues en caso contrario
todas las piezas quedan dimensionadas por razones constructivas,

.en funcién de los encastres.

Las variedades utilizadas con mayor frecuencia son facilmen
te trabajables y admiten el ajuste de dimensiones en obra. Aunque
la ejecuci6n prolija de los cortes y encuentros, requisito impres-
cindible para una construcci6én de buena calidad, era considerada
artesania dificil, hoy es facilitada por pequefias miquinas portiti
les. ‘Ademis, se ha evolucionado hacia formas constructivas que
prescinden de encastres o ensambles complicados, en parte por raziQ
nes econémicas, en parte para evitar peligrosos efectos de entalla
dura y concentracién de tensiones.

Se han desarrollado también materiales derivados: aglomera-
dos, maderas compensadas, maderas impregnadas y prensadas, etc.;
todas las cuales pueden tener amplio campo en la construccibn de
edificios y originarin evoluciones de los métodos de empleo.

Tres caracteristicas son muy significativas para nuestro te
ma. Las maderas son livianas, con una relacién resistencia-peso que
se aproxima a la del acero comdn. Ademds la resistencia para car-
gas de corta duracidén o impactos es muy elevada comparada con la
correspondiente a acciones permanentes. Como contrapartida a esas
importantes ventajas, son ©%~%Imente degradables. En ocasiones bas

R - oomicaioi



ta un par de afios para que una construccidn, sometida a un ambiente
hostil, quede dafiada sin posibilidad de recuperacién.

En cuanto a su utilizacién estructural, se presentan dos ti
pos de situaciones: Construcciones integramente de madera y cons-
trucciones mixtas. Estas Gltimas casi siempre son edificios de al-
bafiileria con techos de madera. Es de esperar que en las primeras
aparezcan solicitaciones sismicas importantes en las piezas; mien-
tras que en las segundas el efecto serd menor, aunque ciertas unio
nes puedan ser criticas para la estabilidad del conjunto. (41)

Los detalles constructivos mis significativos son las unio-
nes y las medidas de proteccién para asegurar la durabilidad. No
existen en el pais normas especificas; por eso recomendamos consul
tar y aplicar la DIN 1052 a modo de guia. En lo que sigue vamos a
dar por supuesto que se cumplen sus disposiciones.

Uniones

Cuando la accién sismica sea determinante en su dimensiona-
miento (42), deberidn tomarse algunas precauciones para mejorar la
ductilidad, fig. 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40,:

a) El esfuerzo de dimensionamiento serd el miximo esfuerzo que pue
de soportar la pieza unida. ( En sustitucién del esfuerzo a trans
mitir segln el cdlculo estdtico).

b) Aumentar en 30 % la distancia minima, exigida por la Norma DIN
1052, entre los bordes y los clavos, bulones o conectores.

c) Aumentar las superficies de las encoladuras de resistencia en
30 % de 1o requerido por el cdlculo.

d) Tender a un nimero grande de elementos de pequefias dimensiones
para distribuir los esfuerzos mis uniformemente. La dimensidn
minima de los elementos debe respetar la DIN 1052. (43).

e) Disefiar las uniones para evitar o disminuir el nfimero de piezas
accesorias ( ¢ubrejuntas, forros, etc.)

f) Evitar las entalladuras, encastres y rebajos en lo posible, para
disminuir las concentraciones de tensién. Si éstas fueran ine-
vitables, proyectar los necesarios acuerdos con el mismo fin
(44).

g) Prever la influencia que el movimiento de la madera puede tener
en la eficacia de la unién y proyectarla.para minimizar esos
efectos.
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a} Unién abulonada deformada
por la accién de la carga

d~ digmetro de
los clavos

587%3 ,;:?\{
borde cargado

c) Uniores clavadas: separa-
ciones minimas segln DIN
1052

Fig. 5.37 Medios de unifn en las construcciones de maderas




a) Nudo de pértice clawvado b} Nudo mejorado con taco en-
Superficie de unién esca- colado
sa

c) Nudo jabalcomado con bri- d) Nudo encolado con placas de
das metdlicas. Uniornes madera compensada
clawadas
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¢) Nudo clawvado con chapa me- f) Nudo jabalcorado abulonado:
tdlica Efecto de entalla y sensibi-
lidad al trabajo de la made—~
ra

Fig. 5.38 Nudos en secciones macizas de madera
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a) No hay desviacifn de las fuerzas, pero . =
el asiento se afloja al contraerse la
madera 0
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1
b) Bridas de chapa para correas
hormigén o mamposteria o0 vigas peqguefas
Sé8lo para construccio-
b) No hay desviacifn de las fuerzas, buen nes temporarias
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e) Descubrir armaduras y
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Fig. 5.40 Criterios para las uniones de los reticulados con tablas | Fig. 5.41 Vinculaciones de estructuras de madera en mamposteria
\ o0 en hormigén armado
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espacio venti-
lado e inspec-
cionable

soldadura de
monta je

c) Empotremiento de columra importante:
Inadecuado para carga sismica domi-
rante por la reduccifn de la seccifn
resistente en la unién y por la con-
centracifn de tensiones

Fig. 5.42 Vinculaciones en estructuras importantes

La primera recomendacifn tiende a lograr que un volumen importante
de material estructural quede solicitado por los mayores esfuerzos
antes de producirse la rotura. Si la unién fuera dimensionada para
resistir los esfuerzos tedricos, seria el punto mis débil de la
pieza y las solicitaciones y deformaciones de rotura interesarian
un sector pequefio. Como consecuencia, la ductilidad final de la es
tructura seria también pequefia, alin cuando la unidn en si fuera
dictil. o

Las dos siguientes son una extension del criterio del CCA,
cap. 7.1.2.( éstribos adicionales), para evitar el peligro de una
Totura por tensiones tangenciales que restaria ductilidad a la
unién. Las cuatro primeras importan un encarecimiento; aunque por
afectar a un sector reducido de la construccién no tiene mayor in-
fluencia sobre el c: de la estructura. Mucho mids significativa
es la economia que r:oresenta la cuarta, ya que las piezas acceso-
rias siempre tienen notable influencia en el costo total. La ten-
dencia actual hacia la utilizacidn de tablas y piezas de pequefia.

seccidn, como ya se expusiera, hace que la sexta recomendacidn ra-
ras veces sea aplicable.

Es recomendable evitar las uniones resistentes a flexién,
pues en ellas es muy dificil cumplir los requisitos anteriores. Lo
mismo ocurre con los empotramientos en los vinculos, que general-
mente se materializan con varias uniones articuladas al bloque de
fundaci6én. En general deben preferirse los apoyos articulados para
las estructuras importantes, mis a(n si se toman en cuenta las ne-
cesidades de proteccidn, fig. 5.47 y 5.42.

Techos de madera

Muchas veces los entablados para techos o afin para paredes
deben estar en condiciones de transmitir esfuerzos rasantes en su
plano. Si se utilizan tecdos los elementos presentes, el esfuerzo
originado en cada unién es pequefio y basta una somera comproba-
cibn para establecer si los soportard. De todos modos es recomen-
dable clavar cada tabla en cada elemento transversal con que se cru
ce, con dos clavos que penetren en este Gltimo al menos una vez y
media el espesor de la tabla. El didmetro de los clavos serd propor
cionado a su longitud. ( 45).

Los detalles de vinculacién entre el tablero (que puede construir-
se con placas aglomeradas) y las correas, entre &stas y las vigas
principales, o entre todos ellos y la albafiileria deben proyectar-



se de modo que las fuerzas puedan ser transmitidas eficazmente,
fig. 5.43.

Durabilidad y proteccidn

Este tema tiene importancia particular cuando la madera es-
t4 préxima al suelo o a la mamposteria. ( 46) . Hay que recordar que
1a madera sometida a cambios periddicos en el contenido de humedad
'se-pudre, Y que existen numerosos agentes orgénicos (microorganis-
mos, hongos, insectos) cuyo ataque la destruye (47). la sequedad
extrema, la radiacién intensa y los vientos fuertes cargados de
polvo también atentan contra 12 durabilidad de estas construccio-
nes. El disefio de ‘los detalles debe incluir razonables previsiones
para asegurar durabilidad suficiente. Esta proteccién es necesaria
en cualquier drea, pero es indispensable en zonas sismicas pues el
deterioro, que ocurre generalmente en ias uniones y nudos, produce
extrema fragilidad en la estructura.

Las medidas de proteccién a tomar son:

a) Impregnacién con impermeabilizantes, desinfectantes, venenos;
solo o combinados.

b) Alejamiento del sueloy fuentes de humedad.

c) Proteccidén contra chorreaduras de 1luvia, sol directo, etc.; esS
pecialmente en la cabeza de las maderas.

d) Ventilaci6n de toda la construccién, en particular el extremo
de las piezas.

Todos 1los puntos criticos de la estructura deben ser inspec
cionables o, cuando menos, se€ evitard que se formen cavidades en
las que se acumilen insectos, desechos y humedad. En algunas de las
figuras se muestra la materializacién de esos criterios, junto a
los requisitos estdticos. En lo que hace a techos, fig. 5.44, se
debe alejar el agua de 1luvia de las piezas estructurales y prote-
ger la cabeza de las vigas o correas con un forro facilmente reem
plazable. Es aconsejable evitar toda construccién himeda sobre los
tableros; tanto por razones. de peso como de durabilidad. 5i se la
emplea, deberd quedar completamente seca antes de impermeabilizar
la cubierta.

Otro aspecto de suma jmportancia es el relativo a las pie-
zas de vinculo, generalmente metdlicas. Lo§s bulones, pernos y cha-
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goterqa de chapa galvanizada

tabla frontal de proteccisn

proteccidn bituminosa

,
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separador impermeable

1., mastic bituminoso

2, hiladas asentadas con morte-
“] ro hidréfugo

3. babeta de chapa galvanizada

4, relleno compresible impermea-—
© ple

b) Solucidn aceptable para bords lateral sin alero

Fig. 5.44 Disposiciones para. proteccién de los techos

pas debe dimensionarse para fuerzas 50 % mayores que las determina
das en el cdlculo de la estructura y deberfin asegurar la rigidez
necesaria para impedir movimientos indeseables. En vigas principa-
les, cabriadas o pdrticos como minimo tendrdn las chapas 4,7 mm de
espesor y los pernos o bulones 14 mm de didmetro. Se especificarén
todas las medidas de proteccidén necesarias; pinturas, recubrimien-
tos, galvanizados, etc.

5.4. - CONSTRUCCION METALICA

Por las caracteristicas del material utilizado en las cons-
trucciones metdlicas, en general de acero, pocas veces hay dificul
tades desde el punto de vista de la resistencia y ductilidad. Exi-
ge, sin embargo, un estudio cuidadoso de los detalles constructi-
vos para aprovecharlas plenamente.

La experiencia en grandes construcciones metdlicas en nues-
tro pais es limitada. Exceptuadas las construcciones industriales
son escascs los ejemplos de edificios para usos civiles con estruc
tura totalmente metdlica (una excepcién reciente es el edificio
SOMISA, en Buenos Aires). Sin embargo abundan los casos de utiliza
cién de celosia liviana y de chapa plegada, modalidades éstas muy
acordes con las condiciones de desarrollo local. Con todo, no siem
pre el disefio de estas construcciones es satisfactorio; con fre- ~
cuencia los detalles son inapropiados y a veces falta en absoluto
su estudio. (48). Por eso, aunque nos interesa exponer aguellos
aspectos particulares referidos al comportamiento ante acciones
sismicas, consideramos oportuno formular algunas reflexiones de ca
racter mds general.

Independientemente de la solicitacidn que se trate, es abso
lutamente indispensable el cumplimiento de las recomendaciones cons
tructivas contenidas en todas las normas en vigencia, a las que nos
remitimos ( 49). Por otra parte la construccién metdlica es esencial
mente prefabricada, en el sentido que, casi en su totalidad se
prepara en taller o fibrica; reduciéndose las operaciones de campo
al montaje de elementos, generalmente de grandes dimensiones. Ade-
mids todos los metales estructurales son degradables; razén por la
cual la durabilidad de la estructura y su mantenimiento merecen es
tudio especial. . '

En cualquier caso resultan ser las uniones los puntos criti
cos en todos estos aspectos, sea entre piezas de la estructura co-



‘mo entre &sta y sus-vinculos. Ellas plantean cuatro tipos de pro-
blemas: vinculacién a establecer, tecnologia a emplear, concentra-
cién de tensiones y sencillez constructiva; y las soluciones siem-
pre serdn un compromiso entre los tres (ltimos aspectos para cum-

plir el primero. ' "

Actualmente es posible, y alin inevitable, lograr continui-
dad en las uniones de las estructuras metdlicas. Esta continuidad
debe ser explotada para lograr economia en el disefio. Por otra par
te y especialmente cuando se trate de estructuras soldadas, sustan
ciales cambios en la rigidez y en la distribucién de esfuerzos pro
vocados por la rigidez de las uniones pueden conducir a fallas pre
maturas si no son debidamente considerados en el anilisis.

Todo lo. expuesto hasta aqui es vdlido para cualquier cons-
truccidn metilica. En cambio, la caracteristica fundamental que la
accién sismica les impone es que cualquiera sea la tecnologia em-
pleada, las uniones deben ser por lo menos tan resistentes como las
piezas conectadas para asegurar ductilidad efectiva (50). El ca-
so es andlogo a las construcciones de madera, que ya analizamos,
pero lo estudiaremes en mayor detalle.

Si la conexién es disefiada y dimensionada para soportar la
reaccifn relativa a partir de la solicitacién existente en la es-
tructura, ¥ las piezas, como ocurre con mucha frecuencia, tienen
resistencias mayores que las estrictamente necesarias, la seccibn
més  débil es la de la unién. Cuando bajo los efectos de un sismo
intenso la estructura incursiona en el campo aneldstico, se forma-
T4 una rétula en esta seccidn, cuya extensidn quedari reducida a la
de 1a unién. Por ser pequefia en relacién al total, su capacidad de
deformacidn serd reducida y consecuentemente la ductilidad de la
estructura sera pequefia, alm cuando 1a unién en si sea dictil, fig.
5.45. Este hecho se agrava alm mis si se toma en cuenta que en
las uniones se producen concentraciones de tensién inevitables que
tienden a disminuir su ductilidad. El criterio expuesto es exigi-
ble toda vez que la solicitaci6n sismica sea dominante: cuando al
cance el 40 % de la solicitacién estdtica. ( 51).

Tecnologia de las uniones

Pricticamente se han eliminado las uniones remachadas, reem
plazadas casi exclusivamente por las soldaduras y las uniones ator
nilladas.con bulones normales o de alta resistencia. En cambio han
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aparecido las uniones encoladas con adhesivos sintéticos (epoxi) y
las soldaduras por resistencia (soldadura por puntos o por cos-
tura a presidn) para los elementos de pequefio espesor. Estos Glti-
mos medios no se han generalizado suficientemente en el campo de
la construcci6n, menos todavia en el de las estructuras, pero no
cabe duda de su futura expansién.

Cualquiera de ellos, bien realizado, es eficaz. De ahi que
la calidad de ejecucién debe ser muy controlada y la posibilidad
de tal control puede ser determinante de la eleccién final. Como
regla general, deben dejarse las soldaduras mds complejas o en po-
siciones mis dificiles para el taller,

Las conexiones de montaje, hechas en obra, se proyectarin
con los medios de mds simple control y mis ficiles de ejecutar. Por
€so es conveniente utilizar bulones para las uniones de campo. De
emplear soldaduras deberdn proyectarse de modo que sean simples y
en posiciones cémodas.

El disefio de los detalles constructivos estd estrechamente
relacionado con las concentraciones de tensién. Es muy importante
evitarlas o aminorarlas, pues numerosos accidentes (52) han proba-
do suficientemente la fragilidad extrema que producen. Debemos te-
mer que durante sismos intensos se produzcan colapsos en estructu-
ras metalicas para edificios por tal motivo. Por otra parte la in-
cidencia econémica que ellos tienen es siempre notable; en general
un disefio apropiado que satisfaga simultdneamente las exigencias
funcionales y econdmicas es posible, pero siempre resulta fruto de
la paciencia, la dedicacién y la experiencia del disefiador.

Existen situaciones diferentes, segfin se trate de estructu-
ras reticuladas formadas por perfiles de pequefias dimensiones en re
lacién al conjunto o de estructuras de alma llena, donde los ele-
mentos a unir son significativamente grandes. En situacidn inter-
media se encontrarian las estructuras reticuladas donde las piezas
se unen sin chapas de nudo. En el primer caso, hay generalmente am
plio espacio para desarrollar la unién, pues las piezas presentan
longitudes de contacto importantes. En el segundo, por el contra-
rio, el espacio es escaso y aparecen cubrejuntas y piezas de tran-
sicién.

El criterio fundamental es lograr que el flujo tensional sea
lo mds uniforme y directo posible. Por eso es deseable eliminar las
piezas de transicidn. En general, cuanto mejor proyectada sea una

unién, menor cantidad de materiales requerird, aunque posiblemente
sea mayor el consumo de mano de obra. Cada medio de unidn tiene ca
racteristicas propias que originan recomendaciones constructivas
particulares.

Soldaduras

Tanto los perfiles a unir como el cord6n serdn en lo posible
de espesores parecidos. En caso necesario se proyectarin trabajos
de preparacidn para acordarlos.

Los cordones seran planos, ni excesivos, ni escasos. Se evitarin
las excentricidades en los nudos, procurando que el centro de gra-
vedad de la soldadura coincida con el eje de la barra unida. Las
chapas de nudo tendran espesores acordes con los de los perfiles
unidos, nunca menores que la suma de los espesores de los componen
tes de la barra aislada que transmite mayor esfuerzo.

Las reglas sencillas expuestas bastan cuando se trata de u-
niones entre elementos de poco espesor, en general, reticulados con
chapas de nudo, fig. 5.46. En estructuras con perfiles de grandes
dimensiones, como suelen ser los pérticos metdlicos de alma 1llena,
los problemas son mis complejos.

Las chapas y rigidizadores deben ser adecuadamente dispues-
tos para favorecer el flujo de tensiones. Si se emplean soldaduras
por puntadas, la longitud y separacién de éstas serdn acordes con
el espesor de las chapas. Si las chapas son de mayor espesor que
los cordones, se soldardn por ambos costados (la profundidad de.pe
netracién de la soldadura es aproximadamente igual al espesor del
cordén). Nunca se cruzardn cordones de soldadura, para evitar con-
centraciones de tensiones térmicas.

En casos delicados puede ser necesario especificar en el proyecto
la secuencia de soldaduras, para evitar acumilacién de tensiones o
deformaciones térmicas. fig. 5.46, 5.47, 5.48 y 5.49,

Uniones abulonadas con tornillos comunes

En todas las uniones con tornillos aparecen cubrejuntas o
piezas de transicién para transmitir los esfuerzos. Fn muchas oca-
siones el tamafio de ellas estd condicionado por la cantidad de bu-
lones a colocar, que a su vez depende del didmetro elegido y los
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l . en estructuras soldadas

Fig. 5.47 Soldaduras en estructuras de dimensiones impor{:antes
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a) Solucifn inaceptable: falta
continuidad en los cordones

Ab) Solucién aceptable: buena con-

tinuidad, concentracidn de
tensiones elevada

c) Solucién fptima: apropiada pa-
ra solicitaciones dirdmicas
importantes

espesores de las chapas o perfiles. Es deseable reducir la cantidad
y dimensiones de todos los elementos secimdarios; eso se logra con
wna juiciosa eleccidén de la disposicién de los tornillos, su didme
tro y los espesores de las chapas.

Como en cualquier unién, los bulones serin distribuidos de
modo que la linea de accidn del esfuerzo pase por el centro de gra
vedad de la conexién, fig. 5.50. Es preferible entonces emplear u
niones en corte doble. Los tornillos deben tener suficiente longi-
tud como para que el vistago roscade quede fuera del espesor de
chapas unidas. Para eso habri que colocar arandelas de dimensién
adecuada. Si la rosca toca los elementos bajo esfuerzo se producen
peligrosas efectos de entalladura, fig. 5.57. :

Los componentes , incluidos tornillos y tuercas, deben ser
accesibles para permitir su montaje .e inspeccién de mantenimiento.
En especial debe cuidarse la separacifén entre bulones y entre estos
y las piezas para permitir que tanto a la cabeza como a la tuerca
pueda accederse con herramientas adecuadas,

Por otra parte las distancias entre bulones y entre éstos y
los bordes de las chapas seridn limitadas a valores que impidan su
alabeo; con el objeto de evitar la formacién de intersticios por
donde se.iniciaria la corrosién. Tal cuidado debe tenerse afin con
las uniones no sometidas a esfuerzos importantes, fig. 5.52.

Los bulones deben trabajar preferentemente al corte, pues
aunque es posible absorber esfuerzos de tracccidn en ellos, el efec
to de entalladura es mayor y la deformacién del vdstago origina
una separacifn en las piezas que siempre es peligrosa para la du-
rabilidad, fig. 5.53.

La colaboracibn entre medios de unién de naturaleza diferen
te como bulones y soldadura no es admisible, porque la deformacién
necesaria para poner en carga los bulones es incompatible con la
integridad de la soldadura. Si en una unién se colocan tornillos
provisionales para posibilitar el montaje y luego se la suelda, ca
da uno de los medios debe ser capaz de soportar en su totalidad el
esfuerzo que le corresponda en la fase respectiva.

En cambio es aceptable, y mﬁcha§ veces la solucién Sptima,
utilizar soldadura para todas las conexiones de chapas de nudo, cu-

brejuntas, perfiles adicionales, etc.; y dejar para los bulones la:
unién de campo en si, fig., 5.54. ‘



b) Los ejes baricéntricos de los
perfiles y de los bulones de~-
ben coincidir

a) En el plano de la unidn

Fig. 5.50 Coincidencia de las rectas de accifin de los esfuerzos en
las uniones

Fig. 5.51 E1 vdstago roscado
debe quedar fuera
de las piezas soli-
citadas
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para los tornillos
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Fig. 5.54 Uni6n resistente a
flexibn con torni-
1los a corte

Fig. 5.53 Combinacién admisi-
ble de soldadura y
bulones
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Uniones abulonadas con tornillos de alta resistencia (53)

La principal caracteristica de este medio de unién es que
los esfuerzos se transmiten por rozamiento directo entre las cha-
pas unidas, en sustitucifn de la transmisién por corte a través del
vistago del bulén. Esto se logra aplicando una fuerte presibn entre
las piezas, por medio de los tornillos sometidos a considerable
traccién. Naturalmente es necesario una preparacién adecuada de las
superficies en contacto para favorecer el rozamiento.

Desde el punto de vista de las solicitaciones dindmicas es-
te tipo de uniones es muy ventajoso,porque las concentraciones de
tensiones son menores que en el caso de los tornillos comunes o sol
daduras, ya que el esfuerzo es transmitido sobre una superficie y
no sobre algunas zonas reducidas. Por otra parte, una vez iniciado
el deslizamiento, el esfuerzo se mantiene constante hasta que los
vistagos entran en contacto con las paredes de las chapas, disipan-
do una cantidad considerable de energia en régimen aneldstico sin
que se haya producido deformacidén pldstica alguna en las piezas
unidas. Con un disefio apropiado se puede aumentar por este medio
la ductilidad efectiva de la estructura.

Otra ventaja significativa para la simplificacién construc-
tiva es que estos tornillos pueden trabajar en tracci6n sin nin-
gin inconveniente, ya que encontrindose las piezas comprimidas en
la unién no se producirin separaciones hasta haber superado el es-
fuerzo de pretensado.

Como estd claramente especificado en las normas respectivas,
s6lo pueden utilizarse determinadas calidades de tornillos -bulo-
nes de acero de tensién de fluencia minima Of = 48 Kg/mm2- y se
exige una preparacién muy cuidadosa de las superficies. Por otra
parte el par de apriete de los tornillos debe ser rigurosamente
controlado, efectuando el ajuste con llaves dinamométricas o de im
pacto y haciendo un control de calidad de ejecucidn posterior.

Las exigencias relativas a ejecucién son muy severas y ese
es el principal inconveniente para recomendar su empleo. Por ese
motivo no vamos a extendernos en consideraciones constructivas,
pues su uso debe quedar restringido a constructores con experien-
cia y respaldo técnico suficiente, que en todo caso deben contar
con conocimiento profundo de las normas.
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1, mortero de asiento y nivela-
cién

2.-rigidizadores

3. pernos de anclaje

4. relleno de mortero

5. proteccién impermeable

6. rellenoc de junta

Fig. 5.57 Columna importante de perfiles laminados: base empotrada
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. piso y mortero

relleno de material bituminoso
contrapiso
mortero de asiento y nivelacifn

Fig. 5.58 Columna de chapa doblada empotrada en la base

Herrajes de fijacién a colocar
antes del hormigonado

Longitudes minimas de anclaje y
estribado denso: 1d, segdn
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Fig. 5.59 Empotramiento de estructuras metdlicas en estructuras de

hormigén armado
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Fig. 5.60 Estructuras de perfiles laminados o armados
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a) Nudo intermedioc soldado b) Nudo intermedio soldado, ambas
seccifin abierta en viga secciones en cajén
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Fig. 5.61 Nudos de pérticos con perfiles livianos de chapa doblada
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a) Apoyo de vigas en columma b) Empalme resistente a
flexibn

c) Apoyo de arco con tensor en columnas

Los criterios fundamentales de disefio son:

. Colocar todos los bulones trabajando a corte

. Asegurar la indeformabilidad de los extremos de piezas
unidas por medio de cabezales suficientemente rigidos

Fig. 5.62 Uniones tipicas en estructuras de celosia liviama
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Uniones soldadas por resistencia (54)

De ellas las mds comunes son las soldaduras por puntos en
perfiles de chapa plegada. El disefio de la unién y atn la elec-
cibén de la perfileria para las secciones estd condicionado  fuer-
temente por el equipo disponible para la soldadura. En especial
quedan limitados el espacio minimo entre piezas y las dimensiones
de los nudos a las posibilidades que las dimensiones de los electro
dos y el bastidor permiten. Por otra parte el equipo es muy simple
y versidtil y su control es relativamente sencillo. Por eso general
mente serd conveniente utilizar la soldadura para el armado de par
tes y realizar los acoplamientos con bulones.

En lo que respecta a la accién sismica la soldadura por pun
tos presenta concentraciones de tensidn mayores pero menores efec-
tos térsni.us que las soldaduras por arco; en todo caso las concen-
tracione: e tensién son menores que para los bulones. Su campo de
utilizacidon es, evidentemente, el de las chapas delgadas; en el que
resultan muy competitivas frente a los otros medios y, en ocasiones,
el finico admisible.

Podemos esperar un sostenido crecimiento en su utilizacién,
pero el disefio y la ejecucién de esas uniones debe quedar reserva-
do a quienes acrediten conocimiento suficiente. Por el momento no
se han generalizado en el campo que nos interesa y en consecuencia
remitimos al lector interesado a la bibliografia especializada; a-
gregando finalmente que les son aplicables todas la consideraciones
ya expuestas para los otros medios de unidn.

Algunos detalles constructivos tipicos

Las figuras 5.55 a 5.62 muestran algunos detalles construc-
tivos tipicos cuando la accién sismica es predominante. En ellos
se ponen en prictica las sugerencias anteriores.

5.5. - LAS INSTALACIONES

Hasta hace relativamente poco tiempo, la estructura re51sten
te y los cerramientos constituian practicamente la totalidad de la
obra de arquitectura. Hoy las instalaciones, el equipo, representan



un factor importante tanto del costo como del volumen constructivo
utilizado.

Ocurren entonces relaciones entre éstas y aquellas que debe
mos contemplar, armonizando requerimientos para que no sean con-
flictivas. Esta realidad actual, menos notable en los edificios pa
ra industria, ya que en ellos la instalacibn ''es' el edificio y lo
constructivo s610 una cidscara contra la intemperie, se vyelve cri-
tica en otras funciones, donde no puede disponerse libremente de
los espacios internos y las instalaciones.deben ser si no ocultas,
al menos alojadas donde no estorben. Que es lo mismo que ocurre
con la estructura reésistente. O sea que comienza una competencia
por el espacio fisico entre ellas, no siempre resuelta con satis-
faccidn por los proyectistas.

Es preciso Sefialar que la integracidén de sus especialistas
en el equipo de disefio es mucho menos frecuente que la del espe-
cialista en estructuras. Tal vez porque la necesidad es mis re-
ciente. Lo mds comin es que adopten una actitud mis o menos pasi-
va, esperando que el anteproyecto esté concluido para alojarlas en
81. De este modo no hay aporte al proceso de disefio o en el mejor
de los casos éste es muy tardio. No es de extrafiar entonces
que las situaciones conflictivas sean frecuentes.

El remedio parece estar en un mayor esfuerzo por parte del
proyectista para integrar a los especialistas; que sOlo serd pro-
vechoso si aquel tiene un conocimiento conceptual. profundo de las
necesidades y posibilidades de las instalaciones. Deberd también
‘realizar una labor pedagbgica importante para hacerles comprender
el significado de la tarea del proyectista y la funcidn que ellos
a su vez deben cumplir en el proceso de disefio. No debe dejarse de
observar que el especialista en estructuras tiene similar responsa
bilidad respecto de las instalaciones Yy sus proyectistas. Hace
falta mucha informacién mutua entre todos los componentes del gru-
po de disefio para que éste pueda transformarse en un equipo. Las
malas soluciones o los conflictos pueden deberse a la falta de in-
formacién de algunos, pero generalmente son consecuencia de la ma-
la voluntad y escaso espiritu de didlogo de todos.

Pareciera fuera del marco de este trabajo asignar mucha im-
portancia al tema, pero debemos convenir que hoy alin en edificios
muy pequefios se presenta el uso de equipos voluminosos y complejas
instalaciones mecdnicas. Y de ningln modo se limitan a edificios
industriales. Trataremos entonces de exponer algunas reflexiones
que dicta la experiencia.
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Instalaciones con gravitacién en la etapa de anteproyecto

Corresponde sefialar que no todas las instalaciones imponen
restricciones a la estructura fisica del edificio. Algunas exigen
ser tenidas en cuenta desde que el partido se empieza a transfor-
mar en anteproyecto( 55), para definir los voldmenes construfdos;
mientras que otras s6lo deben ser consideradas como parte de los
planos de proyecto, estudiidndolas durante esa etapa.

Naturalmente esa clasificacién depende de la funcién del
edificio y algunas pueden estar en una u otra situacidén segin los
casos. Lo que en realidad define es el volumen de construccién ocu
pado por el sistema o sus componentes. Entre las mis voluminosas,
cuyo trazado siempre se debe estudiar en el anteproyecto y conside
rar con cuidado por los especialistas de estructuras (56), estan
los desaglles cloacales y pluviales y los sistemas de acondicona-
miento térmico. A ellos nos referiremos ahora.

Sistemas de acondicionamiento por aire
( ¢alefaccibn o refrigeracién por aire; aire acondicionado).

’ . |

Son sistemas en los que invariablemente las dimensiones de
los conductos no sblo son comparables a las de los elementos estruc
turales, sino que muchas veces los superan (57). Condicionan, por
tanto, fuertemente el proyecto estructural. En ocasiones pueden re
solverse pasos o perforaciones en los elementos resistentes,.pero
en otras el (mico camino viable ( y siempre el mas sano) es evitar
las mutuas intersecciones.

El aspecto general siempre es la dimensi6n de los elementos
en conflicto. Es en este sentido que cada uno de los participantes
de un proyecto debieran tener mayor conocimiento de las necesida-
des de los otros. Tanto las dimensiones de la estructura como las
de los conductos pueden disminuirse, pero no mis alli de ciertos
limites dados por condiciones funcionales propias del sistema, ge-
neralmente mucho menos severas que las limitaciones econfmicas.
Prever generoso espacio para todos suena lo mids sabio, pero no de-
be olvidarse que el vol{men. construido es costoso y todo volfimen no
usado para la actividad propia del edificio, para su funci6n, impli
ca una pérdida de eficiencia.

Debemos conseguir entonces soluciones compactas en las que




estructuras e instalaciones no interfieran mutuamente.

Al menos los conductos maestros y las piezas resistentes
principales deberian proyectarse con el criterio de acompafiarse ar
ménicamente, antes que tratar de empacarlos compitiendo por el mis
mo espacio fisico (58).

i

A grandes rasgos los problemas planteados son:

. Debilitamiento de planos horizontales por los conductos vertica-
les. :

Cruce de planos verticales ( tabiques o vigas) con conductos de
distribucién. i

{
Otros cruces, como los de conductos con columnas o grandes perfo
raciones de tabiques y vigas, que debérian ser evitados a toda
costa.

En cuanto al debilitamiento de planos horizontales, hay que
tomar en cuenta que muchas veces los conductos principales se ubi-
can junto a circulaciones verticales, sumando su seccifn a escale-
ras, ventilaciones, etc. Por eso debe ubicarse los conductos de mo
do de lograr las mejores condiciones para el flujo de tensiones y
comprobarse la resistencia de las secciones Testantes. (59). Los
rasos de conductos a través de tabiques o vigas interesan mis des-
de el punto de vista del disefio de detalles, que tratamos mds ade-
lante,

Instalaciones que influyen en la etapa de proyecto

Son aquellas cuyos conductos tienen dimensiones que no com-
prometen sensiblemente las piezas estructurales y cuyos artefactos
o elementos complementarios se alojan independientemente; entre
otras: Electricidad( alta y baja tensidén), gas, agua, etc.

Debemos sefialar que existen costumbres de instalaci6n, no
por generalizadas menos viciosas, que llevan no sblo al aumento de
costos por reiterada destruccién de obras ya ejecutadas (revoques,
muros, pisos) para colocar las cafierias, sino también a peligrosos
debilitamientos de elementos estructurales. S

El primer paso para evitarlos es un proyecto eficiente y com
pleto, que contemple el trazado de las instalaciones y sus detalles
constructivos, las que casi siempre pueden resolverse con minimas
interferencias con la construccién, alin en pequefias viviendas (60).
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Debe evitarse empotrar las instalaciones en elementos estruc
turales. Si ello no es posible se debe considerar las reducciones
de seccién Gtil originadas. En lo que se refiere a la instalacién
eléctrica hay que evitar concentrar cafios y cajas en secciones de
poco espesor. También hay que recordar que los tableros y cajas de |
medidores son suficientemente grandes como para requerir espacio
propio, fuera de cualquier elemento estructural.

Cierto tipo de exigencias mutuas, como por ejemplo las dis-
tancias minimas entre bocas de gas y eléctricas, contribuyen a com
plicar el disefio, porque multiplican las necesidades de espacios
independientes.

De todos modos un proyecto s6lo puede considerarse completo
si incluye los trazados de todas las instalaciones y los principa-
les detalles y criterios constructivos que permitan resolver las
interrelaciones entre ellas y la estructura fisica del edificio.
En caso contrario se presentarin en la obra situaciones -que serdn
resueltas sobre la marcha, de acuerdo a la idoneidad -no siempre
suficiente- del operario, y habrd que temer dafios irreparables que
ocasionaran serias disminuciones en la ductilidad de la construc-

cibn,
Cruces de conductos en vigas o tabiques

En principio las vigas son mis delicadas. El cruce debe rea
lizarse en zonas de bajas solicitaciones por corte, ya que siempre
se atraviesa el nervio. Los agujeros deben quedar previstos en el
proyecto, asi como los refuerzos, debidamente comprobadas seccio-
nes y armaduras. El tal6n traccionado debe tener suficiente sec-
cién para asegurar el recubrimiento de las armaduras y una razona-
ble sencillez de llenado (61).

Los vértices no deben ser agudos. Es mejor proyectar agujeros re-
dondos o por lo menos redondeados, fig. 5.63.

Para tabiques la regla empirica de sustituir la armadura in
terrumpida por igual seccidn total repartida en anbos bordes del
agujero es aceptable si el agujero no es muy grande. En estructu-
ras muy solicitadas con perforaciones importantes, deben comprobar
se las solicitaciones considerando la influencia del agujero.

En vigas, las dimensiones y armaduras de refuerzo indicadas
puede aceptarse para zonas con tensiones tangenciales miximas que



PN

T

e |||

a) Perforacién para conducto de insta-
laci6n sanitaria

camisa
metdlica

-

o V.a B
- Lty
L= P4

_/>A/5 > 208

b) Perforacién reforzada con camisa
metdlica (Solicitaciones tangen—
ciales importantes

a TENITTS
N X NP4
>‘ 5 1.5h i<
/ N
AL P
SA/S min, 298 éyé_s_;
c) Perforacién pare conducto de gran-
des dimensiones en vigas
= 11 5 ‘{ [\ o= longitud del muro
r ol ~ @ = espesor del murg
Al so/s v N j
£ Se ’<,\‘ J
=2 Ab L
o <
v Pl U
IS NN e A 1

Fig.

]ch]_ '

d) Perforacifn en tabigues

5.63 Pasos para conductos en hormigéhn armado
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no superen 0.5 T adm. En caso contrario, deberia comprobarse la
resistencia de los cordones en la zona del agujero para los momen-
tos que se producen como estructura Vierendeel, ( 62).

Los conductos menores

En construcciones corrientes, todo se resuelve casi siempre
empotrando los conductos a la estructura. En nuestra zona, se de-
be pensar mis en los inconvenientes de esta solucidn y tratar de
prever los efectos de un movimiento anormal de la construccién,

Los conductos no deben quedar empotrados en el hormigén, es
pecialmente si son rigidos (hierro fundido, hierro galvanizado, fi-
brocemento, etc.); sino que deben tener libre movimiento con rela-
cibn al elemento atravesado.

Sin embargo deben ser fijados a la estructura para sostener
los. Esas fijaciones tienen que proyectarse y ejecutarse de modo
que se logre:

. BEvitar roturas por los movimientos
tura,

. Evitar la propagacién de vibraciones de las conducciones a la es
tructura, (que luego se transmitirian, junto con el ruido, a to
do el edificio).

. Permitir la dilatacién de la instalacidn.

- Permitir que las futuras reparaciones o modificaciones de la ins
talaci6n se realicen sin afectar la estructura.

y deformaciones de la estruc-

A veces basta con interponer un material compresible entre
el cafio y los bordes del paso. Otras, pueden ser necesarias solu-
ciones mis elaboradas, fig. 5.64. También hay que recordar que en
los cambios de direccién de los conductos se originan fuerzas que
pueden ser importantes y deben ser soportadas adecuadamente, { 63)
fig. 5.65.

Todas las observaciones anteriores son particularmente im-
portantes para las conducciones verticales ya que las deformacio-
nes entre losas en caso de movimiento sismico son grandes.

También es de importancia una solucién adecuada de los pa-
sos de desaglles a través o junto a cimientos y fundaciones. Si es
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posible es'mejor evitarlos, ya que el riesgo de roturas (y filtra-
ciones) por asentamientos, aGn leves, es grande.

En todo caso se evitard pasar junto a fundaciones importan-
tes o muy solicitadas por cargas sismicas, jamis debajo, fig. 5.66
Pero no siempre es posible evitar atravesar cimientos. Entonces se
debe extremar las precauciones: instalar el conducto dentro ‘de uno
de mayor didmetro y utilizar materiales mis resistentes o flexibles
en las proximidades de esos pasos. Los conductos que atraviesan ra
redes de sdtanos merecen especial cuidado, para prever deformacio-
nes o dafios. Puede ser aconsejable colocar una capa filtrante (are
na o grava limpia) por el exterior, que permita el drenaje de fil-
traciones eventuales. El cambio de material de la conduccién se
hard iucra del sdtano y suficientemente alejado de la pared,

Juntas de movimiento

Uno de los puntos mids criticos de las instalaciones en su
relacién con la construccién es el paso a través de juntas de mo-
vimiento. El proyectista de estructuras prevé ciertos movimien-
tos en la junta, pero pocas veces se los toma en cuenta en las ins
talaciones. Asi ocurre que afin para sismos poco intensos, las ins-
talaciones sufren dafios en las juntas. (64).

Si la instalaci6n ha de cruzar inevitablemente la junta, de
be preferirse hacerlo por lugares donde tenga libertad de movimien
tos. Siempre se colocardn manguitos o acoplamientos eldsticos o
bien fijaciones deformables. En algunos casos no es posible inter-
calar acoplamientos flexibles, como es la instalacién eléctrica o
de gas, en las que tampoco se admiten sifones, fig. 5.67.

En las tuberias de calefaccién, agua caliente o gas, se
puede colocar ''omegas" o bucles de expansién. Como es obligatorio
que la instalacién de gas se construya en hierro galvanizado, es
necesario construir el bucle con accesorios, fig. 5.68.

Los dispositivos indicados admiten total libertad de movimientos
en la junta, pero en cada caso debe comprobarse que las deformacio
nes son compatibles con la disposicién y materiales adoptados.

Es aconsejable que la instalacién quede fija a uno de los
lados de la junta y el mecanismo se desarrolle totalmente al otro
lado. Las fijaciones en el otro bloque de construccién se ubica-
rén de modo que no afecten los desplazamientos. También es conve-
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niepte que podas las instalaciones en las juntas sean accesibles y
facilmente inspeccionables, ya que se puede producir, pese a todo,
desperfectos o filtraciones.

NOTAS

(1) En nuestro pais no existe, lamentablemente, un cuerpo norma-
tivo completo, por eso nos referimos a las existentes o bien
a normas extranjeras reconocidas y aplicadas usualmente en-
tre nosotros ( DIN).

(1) Consultar DIN 1053

( 3) En Europa y Norteamérica se han desarrollado bloques que en-
castran dando traba en todo el plano.

(4) Estas no son mis que las viejas ''reglas del arte'' de la mam-
posteria, hoy bastante descuidadas.

( 5) Estos muros pueden ser convenientes o necesarios en zonas
frias (a), () y (c); en climas cilidos secos {a); o con pro
blemas de aislacién acistica. La mayor atencién que ahora se
presta a estos requerimientos tiende a hacer mids frecuente su
uso entre nosotros; por otra parte, ciertos sistemas pasivos
de aprovechamiento de energia solar exigen muros dobles. La
DIN 1053 exige como minimo, § anclajes por m2, de alambre ¢ 5.

(6) Art. 7.3.3.3. del CCA.

(7) El encadéenado vertical se resuelve de modo semejante al indi
cado en las fig. 4.1.(b) y 4.5, para columnas.

( 8) Eventualmente por soldadura de barras, nunca por las atadu-
ras de alanmbre.

(9

(10

(1
(12

(13)

(14

(19)

(16)
(17

(18)

(19

Cap. 7.3.1. El caso es andlogo al de hormigén armado, donde
también se exigen cuantias minimas. La DIN 1053 tiene crite-
rios para el cdlculo de mamposteria armada.

En otros paises se fabrican ammaduras para mamposteria, con
dos barras y un zig zag soldado.

Que pueden ser cerdmicos o de hormigén.

Este tipo de muros ha sido utilizado en los edificios N° 1,
N° 2 y N° 3 de la Universidad de Mendoza. El alma de hormi-
gén es de minimo espesor, determinado por razones construc-
tivas y se han colocado estribos uniendo ambas hojas de la-
drillo cada 0.50 m en horizontal y vertical. El llenado se
realizé cada 1.50 m de altura. E1 muro pudo ser utilizado co
mo portante con la consiguiente economia.

En la medida que estas posibilidades se investiguen tanto ted
rica como experimentalmente, se abrirdn nuevos caminos para
la construccién sismorresistente con mamposteria.

En los capitulos II y III tratamos las relaciones entre rigi
dez, resistencia y participacién en el mecanismo estructural

Puede ocurrir que convenga levantar algunos muros resisten-
tes para cargas horizontales luego de construir el hormigén
armado, aunque es raro. En ese caso no basta con dejariarran
ques en las columnas y vigas, sino que se debe emplear otras
soluciones, fig. 5.12.

Como puede ocurrir en edificios p@blicos.

Estos criterios se desarrollan en mayor profundidad al tratar
de juntas de movimiento en estructuras de hormigén armado,
de las que son un caso particular.

Existe una difundida y peligrosa concepcién acerca de una su
puesta capacidad de este material para soportar cualquier
error de proyecto o ejecucidn; que se describe vagamente co-
mo 'mobleza del hormigén''.

En muchas zonas aridas el material para agregados es local,
cosa que no ocurre con los ladrillos para cuya fabricacién
se requieren arcilla y combustible.



( 20)
(21
(12)

(23)
(249)

( 25)

( 26)

(27

(28)

( 29

( 30

(31)

(32)

Proyecto de reglamento argentino para Estructuras de Hormi-
gén. .

Que sblo se logra reduc1endo la compacidad y consecuentemen-
te la resistencia.

Para hormigones de peso normal: PRAEH; Garcia:Balado: '"Méto-
do para la Dosificacién de Hormigones', DIN 1047.

H. Schmitt, op. cit.

Los mis conocidos son: granulado volCanico, arena de pémez,
cascotes de ladrillos, granulado volcinico expandido, arci-
1la expandida. Los dos primeros son materiales locales en mu
chas zonas del Oeste Argentino

Es posible para un finico estado de cargas. Cuando la solici-
tacibén es fuertemente variable, como sucede para acciones
sismicas, la intensidad y direccidén de las tracciones cambia
notablemente de un estado a otro.

Derrumbes de puentes como el de Pullalli, Chile, 1970, donde
se olvid6 disefiar la junta para impedir deslizamientos en
sentido transversal.

Particularmente bajo accién Sismica, como puede ser el caso
de un separador perdido en un tabique de medianera.

Si bien priacticamente todo lo referente a las concentracio-
nes de tensiones s6lo se ha analizado en régimen elistico
y el hommigén no es rigurosamente elistico, los resultados
pueden extrapolarse en lo que respecta al disefio.

También en este caso es de aplicacién el criterio del CCA
( 4.6.6.) que exige dimensionar las partes de construccién y
sus anclajes con esfuerzos mayorados.

Apllcahdo la teoria de elasticidad para resolver el estado
de tensiones y desarrollindola por diferencias f1n1tas por

ejemplo.

Hormigdn Armado, Jiménez Montoya, cap. 19, Recomendaciones
del CEB.

PRAEH, Cap. III E 6 g.
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( 33)
(34)

( 35)

( 36)

(37

( 38)

(39

( 30)
( 31)
(32

( 23)
( 24)
( 25)
 26)
(a7

( 38)
( 39)

PRAEH, Cap. III E 7; y también DIN 1045, HA 61, CCBA 68.

CCA, Cap. 7.1.2. Esta exigencia tiende a impedir que el cor-
te o las tensiones tangenciales sean determinantes de la se-
guridad de la pieza, para posibilitar roturas dGctiles.

Especialmente el ancho. Normas sobre recubrimientos y sepa-
raciones entre barras, ver PRAEH, Cap. III E.

El estado correspondiente deberia analizarse aplicando la teo
ria de la elasticidad para determinar la funci6én de tensién,
y resolverse numéricamente ( diferencias finitas).

Estudios sobre Modelos ‘de Tab1ques S.:Bernal, Arq., Tesis
de graduacitn.

Las figuras del capitulo IV muestran otros ejemplos.

Sobre éstas se volverd al referirnos a las instalaciones.
Sergio Bernal, op. cit.
Como expusimos en 3.6. '"La construccifn como conjunto'

Solicitaci6n combinada > 1.40 de la solicitacifn estédtica
méixima.

Bulones ¢min 10 mm; clavos 4 min 2.8 mm.

Esta es otra razén para emplear bulones mis pequefios.

DIN 1052 tabla 6

Capitulo IV, Ver también DIN 1052, pidrrafo 22.

Aln cuando en &reas secas como el oeste argentino su nfimero
es mis reducido. S. Johnson: 'Deterioro, Conservacién y Re-
paracién de Estructuras".

Japaz, E., Matons, L., Reboredo, A.: op. cit.

Como en otros aspectos, nu existe en nuestro pafs un cuerpo

orginico al respecto, pero las normas alemanas, entre otras,
proveen una buena referencia( DIN 1050, DIN 4115 y DIN 1000)



( 30)

(31
(52)

( 53)

( 84)

(59

{ 36)

( 57)

(58)

( 59)
( 60)
( 61)

( 62)
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Esta exigencia implica abandonar el criterio establecido en { 63)
la DIN 1050( édificios) y adoptar para las uniones el de la

DIN 1073 ( puentes). Esta Gltima lo impone por la necesidad

de soportar cargas dindmicas.

Aplicando pof extensién el art. 7.1.2. del CCA. ( 64)

Zignoli:

‘ La Costruzioni Metalliche, T. II., pag. 1403, ed.
1957. :

Directrices provisionales para el cdlculo, las disposiciones
constructivas y la ejecucion de uniones mediante tornillos
de alta resistencia. El Acero en la Construccién, { $tahl im
Hochbau, pag. 524).

Directrices provisionales para el uso de la soldadura eléc-
trica por resistencia, por puntos, en las construcciones de
acero. E1 Acero en la Construccidn, { Stahl im Hochbau, pag.
723).

Nos referimos a la definicién del trazado, no a la eleccién
del sistema, que es todavia anterior. Sistemas de acondicio-
namiento témmico, pdg. 71, FAU 72.

Quienes deberian buscar, no esperar, la consulta con los es-
pecialistas en instalaciones.

Desde la simple estufa, con sus conductos de ventilaci6n has
ta los mis sofisticados sistemas de acondicionamiento total
por aire. ' .

Los planteos contempordneos de la "Arquitectura de los Servi
cios" que tanto se ha comentado en el pais en el dltimo pe-

riodo, enfatizan esta idea, 1levdndola incluso a un neoforma
lismo.

Lo cual también es vilido para la escalera, etc.
La economia puede ser muy sensible en estos casos.

Los anclajes de las armaduras complementarias deben respetar
las exigencias relativas a anclajes en general, pirrafo 5.2.

0. Belluzzi, Ciencia de la construccién, T. II, pdg. 471, ed.
1967.

Estas fuerzas son proporcionales al caudal( $eccién x velo-
cidad) y la densidad del 1iquido; es decir el gasto( masa por
u. de tiempo). Dentro de nuestro tema, se van a plantear en
construcciones industriales.

Durante el sismo de abril de 1967 las instalaciones de algu-
nos edificios en Mendoza sufrieron dafios notables.-



.C APITULO VI

ANALISIS ESTRUCTURAL

Entenderemos por andlisis estructural el proceso que permi-
te establecer los esfuerzos en las distintas partes de la construc
cién y dimensionarlas para que 10s resistan sin deformaciones exce
sivas y con un grado de seguridad suficiente. ‘

Los procedimientos de analisis son sumamente variados pero
pueden agruparse en dos familias que no son contrapuestas sino,
por el contrario, complementarias: los procedimientos tedricos y
los procedimientos experimentales.

En la actualidad los procedimientos teéricos conducen a la
formulacién de un modelo matemdtico representativo del comporta-
miento estructural, en el que algunos indicadores (1) conveniente-
mente elegidos permiten establecer el grado de seguridad de la es-
tructurad. :

Este modelo matemitico,"'el cédlculo'" de la estructura, serd
valido como Tepresentacidn de su funcionamiento siempre que se cum
plan 1las hipStesis en que se basan la teoria en general y el caso
en particular, y siempre que los indicadores elegidos correspondan
realmente al problema en estudio. Su grado de validez serd el del
cumplimiento de estas condiciones.

Sin embargo, y pese a que la aproximacién a problemas fisi-
cos reales es siempre dificultosa, particularmente en el campo de
las construcciones, es mis frecuente el empleo de métodos tedricos.
Sélo se emplean los métodos experimentales en el campo de la inves
tigacibén (para contrastar o producir nuevas teorias) o para compro
bar el resultado tedrico en casos muy complejos e importantes (2).
Y ésto ocurre por el elevado costo que suponen generalmente los
procedimientos experimentales, tanto en recursos como en tiempo.

Por otra parte, el desarrollo de procedimientos automiaticos
de cdlculo permite considerar hipStesis bésicas mds proximas a la
realidad, por tanto de mayor complejidad, “en fracciones del tiempo
empleado por procedimientos manuales. (3). Es de esperar que esta
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tendencia se acentfie en el futuro.

Podemos concluir que el procedimiento teérico, poderosa he-
rramienta en si misma y de indudable valor, s6lo es una representa
cién del fenémeno estructural. Bien utilizado, o sea utilizado den
tro de las limitaciones de sus hipGtesis de partida, conduciri a
resultados seguros, describiendo eficientemente el funcionamiento
de 1a estructura. En el caso de fendmenos vibratorios en general
y de acciones sismicas en particular, debido a la complejidad de
las.construcciones, la descripcién del fendmeno es especialmente
trabajosa. Las hipOtesis bdsicas que conducen al andlisis tebrico
son dificiles de establecer con precisién y las reflexiones hasta
aqui expuestas adquieren mayor vigencia.

La redaccién de un reglamento permite formular un cuerpo
tedrico normalizado, contrastado por procedimientos experimentales
o tebricos mas complejos, suficientemente simple para la aplicacién
corriente. Ninglin reglamento sin embargo, y menos en este campo,
sustituye el buen juicio y el solido conocimiento conceptual del
fendmeno en si y de la herramienta tedrica. En este caso, la teoria
de las estructuras. En lo que sigue, cuyo fin es explicar los cri-
terios de aplicacién y fundamentos tedricos de las normas vigentes
en nuestro pais (4), asi como algunos procedimientos aproximados ,
vamos a dar por supuesto que los conocimientos basicos .de la teoria

de estructuras son conocidos y comprendidos a fondo.
Hipétesis bésicas

El efecto de acciones dindmicas puede analizarse instante a
instante aplicando las leyes de la estdtica si a las fuerzas ac-
tuantes se suman las fuerzas de inercia (5). El planteo de las con
diciones de equilibrio conduciri entonces al estudio de las varia-
ciones de las fuerzas en juego, que matemiticamente se expresa en
1a forma de ecuaciones diferenciales, de cuya integracidén resulta-
rdn las funciones representativas de las fuerzas en relacidén al
tiempo. Cuando se trata de construcciones, el esquema matemdtico
resulta sumamente complejo, por lo que es imprescindible realizar
un cierto nfmero de hipbtesis simplificativas. Ellas son, usualmen
te: :

a) El sistema, cuya masa estd mas O menos distribuida, se sustituye
" por un conjunto de masas discretas (6) vinculadas por los elemen
tos estructurales supuestos sin masa.
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b) Los entrepisos tienen suficiente rigidez y resistencia como pa-
ra impedir los movimientos relativos entre sus puntos (7).

c) Los elementos resistentes siguen una ley de trabajo (carga-de-
formacién) simple( 8).

d) No hay 1imite en la deformacién que puede admitir cada elemen-
to (no hay rotura fisica).

e) Las deformaciones no alteran el estado de cargas original (sis-
"~ tema de primer orden).

En algunos casos se han planteado soluciones para situacio-
nes menos limitadas, pero no es lo mis frecuente.

Aln con estas hipbtesis, cuyo cumplimiento es aproximado,
el planteo es sumamente laboriocso y queda fuera del glcancg del
proyectista corriente. Ademis, el costo de tal estudio seria su-.
memente elevado como para generalizarlo a- los casos comunes.
comunes.

Afortunadamente, el andlisis puede tipificarse. Es posible
representar. el estado dindmico por un conjunto de fuerzas aplica-
das a las masas del sistema, tales que produzcan las mismas soli-
citaciones mdximas en todos los puntos. Esta sustitucidn tiene
sentido si el sistema de cargas es establecido a partir del estu-
dio del comportamiento de un vibrador tebérico suficientemente re-
presentativo de los edificios a los cuales serd aplicado. (9).

Tal es el origen del llamado "método estdtico’ de los gédi-
gos vigentes en el pais, que proveen, a partir de algunos indica-
dores ficiles de determinar (10), el esfuerzo de corte en la base
y su distribucién en altura, equivalente al fgnémeng siSmicg. Su
aplicacién presupone el cumplimiento de las hip6tesis enunciadas.

La hipétesis ( @) (ductilidad de la estructura) merece algln
comentario adicional. Aceptar deformaciones grandes supone la apa-
ricién de dafios, primero en los elementos no portantes de cierre y
en la propia estructura luego. La aparicidén de estos dafios ocasio-
na una considerable disipacién de energia, que de ese modo no in-
terviene en el movimiento. Ello serd tolerable con dos condiciones:
que el destino del edificio admita los dafios y que la estructura
soporte deformaciones importantes sin destruirse fisicamente y sin
perder su estabilidad. Estas consideraciones explican la gla51f%cg
cidn que los codigos hacen en cuanto a destino del edificio y tipo
estructural, asignando coeficientes sismicos mds elevados a las cong

trucciones con menos posibilidades de admitir dafios; ya que si no
hay disipacifn elastopldstica, para igual solicitacién externa los
esfuerzos serdn mayores( 11).

Las caracteristicas enunciadas dependen de la construccién.
Existen otras que dependen de la zona, cuya influencia puede des-
doblarse.

Por un lado, lo que se 1llama regionalizacibn sismica, que
estudia la energia sismica que llega a la superficie, considerando
la influencia de las grandes estructuras geolégicas, pero no las
influencias locales. Por otro lado, lo que se llama microregiona-
lizacién, que desgraciadamente no ha podido realizarse en nuestras
dreas y que consideraria la influencia de la estructura del suelo
de fundacién en la escala inmediata de la construccién.

La primera provee las caracteristicas fundamentales del ''sis
mo de proyecto''. Las normas establecen en funcién de ella el "Coe-
ficiente sismico zonal, Co'", que mide la intensidad de proyecto.

Asociado a las caracteristicas de la regién, pero fundamen-
talmente determinado por las condiciones del subsuelo inmediato,
estd el espectro de aceleraciones; es decir, la cantidad de ener-
gia que para cada periodo el suelo puede transmitir a la construc-
cién. Dada la carencia de una microregionalizacién sismica( cuya
elaboracién serd por otra parte, larga) los reglamentos la ponen
en funcién de la capacidad portante del suelo. Para ello presentan
grificos con la respuesta de vibradores elastoplisticos, idealiza-
da en leyes lineales para mayor sencillez. Es el coeficiente S.
fig. 6.1. Sobre la obtencifn de estas curvas trataremos mis adelan-
te.
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El método estitico

Dado el caricter del presente trabajo, vamos. a limitarnos a
la consideracién del ''método estdtico', dando por supuesto que las
hipbtesis antes enunciadas son cumplidas. Existep algunas limita-
ciones adicionales sobre las que volveremos al final de este capitu

lo. '

La accidn sismica serid proporcional a la masa total de la
construccibn en el momento del terremoto. Como es mds ficil traba-
jar con los pesos, se toman éstos( 12). Su determinacién merece al-
gunos comentarios, pues es en este rubro dondg suelen presentarse
los errores mis gruesos. Siempre se debe realizar un andlisis de
cargas minucioso y ordenado.

Corresponde establecer primero las cargas permanentes, ana-
lizando por separado los planos horizontales y los elementos verti-
cales, tanto estructurales como de cierre. Si bien en ciertos casos
las vigas (en su parte saliente de la losa) no representan cargas
significativas, es prudente controlarlas siempre. Cuando se utili-
zan losas ceradmicas o aligeradas, es conveniente tomar una reserva
para el hommigbn que entra en los huecos de los cerdmicos, en ner-
vios transversales o placas de vigas T. ,

En cuanto a las sobrecargas, el cédigo establece un factor
de simultaneidad (p) que toma en-cuenta la probabilidad de ocurren-
cia en funcién de su naturaleza y del destino del edificio. Varia
entre 0 y 1. Es conveniente reflexionar, al utilizarlo, sobre las
. circunstancias que puedan variar las condiciones previstas por el
reglamento: por ejemplo en zonas de gran.acumulac1on'de nieve, asi
como en caso de preverse futuras ampliaciones, serd imprudente
adoptar p = 0 para sobrecarga de cubiertas.

Debemos advertir, sin embargo, que es bastante com@n encon-
trar andlisis de carga optimistas en exceso. Con frecuencia se o}-
vida la contribucién de la mamposteria, sobre todo si-es de ladri-
1los huecos.

Como indice, podemos caicular (luego y no antes) 1a carga
unitaria media:

qo=_g.
S
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o
]

carga sismica total

w
'}

superficie total de planos horizontales

que nos servirad de control y para predimensionar futuras obras. En
el caso de edificios corrientes con losas de hormigén armado sdlo
bajard de 800 kg/m2 cuando se empleen estructuraciones livianas y
pocos muros internos, también livianos; y nunca seri menor de 600

kg/m2 (13). Si el proyecto no es cuidadoso del ahorro de peso, fa-
cilmente se llegard a 1.000 kg/m2. Cuando los valores calculados
estdn lejos de éstos, es aconsejable revisar el andlisis de cargas,

Averiguadas las cargas y, el esfuerzo de corte en 1a base, co
rresponde estudiar la distribuci6n en altura. Se ha probado ya que
la distribuci6én mis ajustada a la realidad es lineal inversa. Esta
distribuci6n da el miximo esfuerzo de corte en cada nivel, o sea la
envolvente de corte, que seri determinante para el dimensionamiento
de los elementos conectores entre los niveles. En lo relativo a
flexiones que estén a la escala del edificio, la distribucién pro-
puesta dard momentos mayores que los reales.

En otras palabras, para sistemas de rigidizacién como pérticos, las
flexiones en las barras provienen del corte entre niveles y la dis-
tribucién propuesta dari valores adecuados de las mismas, aunque se
exagerardn los incrementos sismicos en las columnas. En elementos
como tabiques o triangulaciones, los esfuerzos cortantes (o los es-
fuerzos en las barras de alma) estarin correctamente determinados,
mientras que los esfuerzos de borde serdn sobrevalorados en los pi-
sos bajos. Sin embargo, como se acepta una disipacién de energia en
rango pldstico, la distribucién expresada tiende a coincidir con la
que produce el envolvente de momentos; al punto que, para los perio
dos que los edificios corrientes tienen, con absoluta seguridad la

- diferencia es inferior al 2'$ (14).

6.1. - DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS

Los distintos elementos sufriran deformaciones condicionadas
por los vinculos externos y por las conexiones existentes entre
ellos. De estos condicionamientos resultari la distribucién de los
esfuerzos. Particularizando sobre fuerzas horizontales, en cada pla
no de aplicacién de cargas, donde ocurre ademis la conexién, se pro
ducird un reparto de fuerzas entre los distintos dispositivos estruc
turales.

SO —



Antes de proseguir, es conveniente recordar que por costumbre
fundada en la mayor sencillez de operacién para los procedimientos
manuales, separamos en el andlisis los distintos planos estructura-
les( 15) en vez de considerar en forma directa el esfuerzo que SOpoT
ta cada parte constituyente de la estructura. Dicho proceder es 16-
gico en la inmensa mayoria de las estructuras corrientes, pero no
en el caso de las llamadas '"espaciales'". En otras palabras, para de
terminar los esfuerzos en cada pieza, distribuimos la solicitacién

~en los "pérticos" o '"tabiques'' o ''triangulaciones', etc., que compo

nen el conjunto. Procediendo de este modo, habrd que tomar en cuen-
ta que algunas piezas -especialmente en estructuras de barras- for-
man parte de mis de un plano resistente, y son solicitadas cuando
cualquiera de ellos lo es, incluso simultdneamente, correspondien-
do en tal caso estudiar esa simultaneidad.

Planteadas asi las cosas, la distribucién de los esfuerzos
horizontales es nada mds y nada menos que la solucién de un siste-
ma, generalmente hiperestitico( 16), cuya mayor o menor compleji-
dad depende del n(mero de elementos concurrentes y de las condicio-
nes de vinculacifn relativa. Para resolverlo des&g el punto de vis-
ta analitico, dispondremos de dos grupos de condiciones (17): las
de equilibrio y las de congruencia de los desplazamientos. Estas
Gltimas pueden plantearse dentro del rango eldstico lineal o bien
fuera de €1, aunque las normas exigen que se las plantee en forma
eldstica (18) por razones que luego analizaremos.

Andlisis fomal

Debemos notar que el problema es 'plano" ya que se trata de
distribuir wuna fuerza (la equivalente de la accidn sismica) entre
varias direcciones (las de los planos resistentes) todas ellas co-
planares con la fuerza, fig. 6.2. Cuando puede aceptarse que el
plano de conexién impide los movimientos relativos entre los extre-
mos de los elementos resistentes, el problema se simplifica enorme-
mente; pues cualquiera sea el nimero de piezas concurrentes, el sis
tema queda determinado si se establece la posicién deformada del
plano horizontal. Esta puede definirse por las componentes de tras-
lacién de un punto dado, paralelas a ambos ejes de referencia, y la
rotacidén alrededor de ese punto (u, v, 6 ), fig. 6.3.

Funcién de aquellos valores es el corrimiento de cualquier
punto del plano, entre otros, las trazas en &l de los ejes de los
elementos estructurales y, si es conocida la ley de formacidn-es-
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Fig. 6.3 Posicién deformada de
la estructura

Fig. 6.2 Equilibrio de fuerzas
en la losa

fuerzo de cada uno de éstos, es entonces posible determinar la so-
licitacién,

En consecuencia, si 1a resoluci6n del sistema hiperestdtico
se encara por el método de las deformaciones, habri tres incégnitas
por piso (19); y como para cada losa se puede establecer tres ecua-
ciones de equilibrio, el sistema queda determinado. Las ecuaciones
son simultdneas, no independientes, porque las detormaciones en ca-
da piso dependen de las de los otros. En estas condiciones la solu-
cidén se vuelve engorrosa y, a pocos niveles que tenga el edificio,
inabordable por procedimientos manuales. (20).

Obviamente en edificios de un solo piso el problema es sen-
cillo. Para varios, la simplificacifn corriente es ignorar la co-
‘nexién existente en todos los planos horizontales, salvo aquél en
que se estudia la distribucién. Se forman entonces sistemas de tres
ecuaciones por piso independientemente entre si. El error introduci-
do es tolerable si el tipo de deformacién de los elementos vertica-
les es parecido, y puede aceptarse hasta 5 pisos. Para edificios mis
altos o elementos muy diferentes (como tabiques y pérticos) se vuel-
ve inadmisible. En general se sobrevalorari notablemente el esfuer-
z0 absorbido por los tabiques en comparacién con los pérticos (21).
Dentro del marco de este trabajo el tema no tiene mucha importancia
prictica, sobre todo porque otras influencias que analizaremos luego
son de mayor repercusidn; queda sin embargo sefialado. Aceptaremos la
distribucidén independiente por niveles, pero estudiaremos la deforma

‘bilidad de cada elemento, cualquiera sea el nivel con su altura to-

tal hasta la fundacion.



Rigidez

Como en todo sistema hiperestdtico, cada elemento absorberd
los esfuerzos en proporcidn a su rigidez. Conviene detenerse en este
concepto, que es el mis dificil de comprender, asi como es el valor
mis dificil de determinar.

Groseramente expresado, 1a ridigez es la capacidad de resis-
tir (u oponerse) a la deformacién. Es importante notar que cada ele-
mento, plano estructural, o afn la estructura completa, poseerdn una
determinada rigidez segln la deformacién que se pretende inducir; ¥
estas rigideces excepcilonalmente serdn iguales para deformaciones
distintas. Formalmente definida, la rigidez de un elemento para una
determinada deformacidn es la fuerza necesaria para producir un des-
plazamiento unitarioien la direcci6n y sentido de la deformacién con
siderada. :

Para el caso de la accién sismica a distribuir, la deforma-
cibn serd el desplazamiento relativo entre el plano de distribucién
y el plano de fundacién. En general, un movimiento horizontal entre
10s extremos de los elementos de conexibn. Es entonces a esa rigidez
que nos referimos. Por otra parte, seglin sea la direccién del despla
samiento, serd distinta la rigidez correspondiente del elemento o de
1a estructura completa. Se podrd encontrar dos direcciones en las
que alcanza el valor minimo y miximo, perpendiculares entre si. (22)
para muchos elementos el valor minimo es despreciable frente al mixi
mo; y en consecuencia puede considerarse ''plano resistente". Desde
el punto de vista del anilisis, es conveniente sustituir cada ele-
mento no plano por dos, en sus direcciones principales y con los res
pectivos valores de 1igidez mixima y minima.

Centro de rigidez

Nuestro interés fundamental es exponer el contenido y el sen
tido fisico del problema, antes que entrar en su planteamiento mate-
mitico formal. Por eso vamos & evitar en lo posible los desarrollos

demostraciones analiticas que, por otra parte, pueden consultarse
en la bibliografia (23).

Si provocamos una traslacién & fig. 6.4., ala losa en
una direccién cualquiera, aparecerd una reacci6én R', cuya direccidn
no seri en general coincidente con ' 7 §i provocamos una nueva
traslacién en otra direccién, &' , aparecerd otra reaccién, R,
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Fig. 6.4 Reacciones en la losa por

traslaciones en direcciones
cualesguiera

R' y R" son las resultantes de las fuerzas que aparecen en 1os ele-
mentos, COMO consecuencia de sus respectivos desplazamientos en cada
caso; O sea la suma vectorial de las mismas. Sus rectas de accibn se
cortan en un punto. Puede probarse que mientras se mantenga el esta-
do eldstico lineal (ley de Hooke) dicho punto es tmico. Es el 1lama-
do "centro de Rigidez'. Puede probarse también, aunque es féacil in-
tuirlo, que dicho punto coincide con el centro de rotacidn de la lo-
sa cuando aplicamos a ella un par o cupla. Por eso a veces Se lo 1la
ma centro de torsidn. -
Inversamente, si una fuerza exterior estuviese aplicada en el centro
de rigidez, sblo pgovocaria traslaciones a la planta. Si la direccidn

de 1a fuerza, ademds, coincide con una de las direcciones principales,

1a traslacién resultante tiene también esa direccién. (24).

Si bien las ecuaciones que permiten resolver la distribucidn
de las fuerzas pueden plantearse en cualquier punto del espacio, tal
como ocurre con cualquier hiperestético existe un punto, el centro
eldstico, que simplifica su resolucién, pues las vuelve independien-
tes. El1 centro eldstico en este caso coincide con el centro de rigi-
dez. Si las ecuaciones de equilibrio se refieren a las direcciones
principales y al centro de rigidez, son independientes y su resolu-
cién es directa. O, lo que es igual, 1a distribucién de fuerzas para
traslaciones en las direcciones principales y giros alrededor del
centro de rigidez, resultan independientes entre si. E1 giro, llama-
do también torsién de la planta, merece comentario aparte y sobre gl
volveremos mds adelante.




6. 2. - ELEMENTOS ORTOGONALES

Cuando todos los elementos tienen sus direcciones principa-
les paralelas a un par de ejes ortogonales (como es muy frecuente)
se simplifica an mds la resolucibn de este hiperestdtico, pues las

direcciones principales son conocidas de antemano: las de los elemen

tos y el centro de rigidez, que coincide con la interseccidn de las
rectas de accién de las resultantes de las rigideces en cada una de
las dos direcciones (25), es de muy facil determinacién.

En efecto, de la fig. 6.5, tomando ejes coordenados parale-
los a las direcciones principales, con un origen cualquiera, resul-
7 ta:

Yy
1 i% 2
e ————
p- == :‘Z Rx‘ Ry
R, = YR | X CR
Y TV %
3 7
x _ _py] "_; 4 [—————]
" 2 Q” Em—
J. 4 )3
y T Ru-Y: | R
. =
> R..

Fig. 6.5 Determirmacifn del Cen-
tro de Rigidez

En estas expresiones el subindice i identifica a los elementos para-
lelos al eje x; j a los paralelos a y.

Las resultantes de las rigideces son las fuerzas totales pa-
- ra desplazamientos unitarios de la losa seglin la direcciones princi-

pales respectivas. O sea que son las rigideces totales seglin esas di

recciones. Aplicado un esfuerzo horizontal cualquiera en el centro
de rigidez, es posible descomponerlo en las direccién principales.
Cada componente produciri desp]azamientos s6lo en su propia direc-
cifn; y por consiguiente, sélo seridn sollc1tados los elementos para-
lelos a esa direccién.

De donde:

La losa y todos los dispositivos estructurales sufren un des
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plazamiento: T

La suma se extiende a los K elementos de la direccién en estudio.

Cada uno de ellos soporta un corte:

T =RS= R T k.T
A {P;T

k . es el llamado factor de distribucién del corte para la direc-
cién dada.

En la expresidon sdlo intervienen los elementos paralelos a la direc-
cién de la fuerza, ya que los otros no reaccionan por efecto de este
desplazamiento.

" 6. 3. - TORSION

Toda fuerza exterior que no pase por el centro de rigidez
puede ser trasladada a éste introduciendo un par: el par torsor de
la planta, fig. 6.6. Si e es la excentricidad de la planta para la
direccién en estudio, es decir, la distancia entre el punto de apli-
cacién de la fuerza (en nuestro caso, el centro de gravedad de la
planta) y la recta de la direccifn considerada pasante por el centro
de rigidez, se tiene:

T G
—
=1l

Rt AT

Mt = T.e

Fig., 6.6 Torsién

Este valor resulta de un planteo puramente estdtico. La na-
turaleza del fendmeno es dindmica, sin embargo; y en realidad, cuan-
do CR y G no coinciden se presentan vibraciones torsionales. Como su
cede en un péndulo fisico, donde 1la distancia entre el centro de gra
vedad y el punto de suspensién es menor que la longitud del péndulo
ideal equivalente (206), para interpretar.los efectos de la vibracién
torsional en términos estdticos es necesarlo con51derar la excentri-
cidad dindmica:




C es un factor de amplificacién que depende del periodo de
1a vibracion de torsidn o sea, de ep de la masa y de la rigidez a

torsién. ( 27). El c6digo acepta un valor medio constante:

ey = 1,5 €y

Por otra parte, el valor e, se determina a partir de los
datos tedricos de proyecto (rigideges, distribucién de masas, posi-
cién de elementos, etc.) y los mismos pueden sufrir variaciones con-
siderables por errores de construccibn. El valor de la rigidez es
especialmente sensible a variaciones de dimensiones, calidad de ma-
teriales ( incluido el terreno) o condiciones de ejecucidén. Asimismo,
las sobrecargas pueden estar asimétricamente distribuidas en torno
de G y el terreno mismo tiene vibraciones torsionales. Todos estos
efectos determinan un incremento de la torsién, proporcional a la
dimensién del edificio perpendicular a la direccidn en estudio; que
se expresa en la llamada excentricidad accidental: .

e, = 2011

De todo lo anterior, resulta la expresidn del C6digo (Art.
4,6.5.) ‘

M, = (15e, *01L).T

Agreguemos que, como es légico por su naturaleza, la excen-
tricidad accidental se tomard en el sentido mds desfavorable para
cada elemento. De alli el doble signo en la expresidén anterior.

Distribucién de la torsién

El par M, aplicado a la planta produce sélo la rotacibn @
alrededor del centro de rigidez, por ahora desconocida. Para un ele

1

mento de rigidez Ri a wa distancia d, de CR, se tiene, fig. 6.7,

El desplazamiento

b.=4d. x ©
1 1

La fuerza
Fig. 6.7 Deformaciones

por torsidn

F. =R, xd. =R. xd. x8
B 8 1 1 1 -

Y el momento respecto a CR:
M, = 8 x R, x d
i i i

El momento total se tiene sumando la contribucidn de todos
los elementos resistentes de la planta y debe ser igual y opuesto al
par actuante [Mt)

W=eém£

de donde podemos establecer la rotacién para un par aplicando cual-
quiera: : _

g = .__ML_
TR
Evidentemente el denominador es la rigidez torsional de la

planta y crece mis ripidamente con la distancia al centro de rigi-
dez que con la rigidez del elemento. Cuanto mayor sea, menores re-
sultan 1los esfuerzos por torsidn. (28). Conocida la rotacién, to-
das las magnitudes restantes pueden determinarse. En particular el
esfuerzo originado en cada elemento por efecto del par torsor:

R..d:
= UL V... S
Fi " Mg

3

Ky’ Mt




El factor

dependiente s6lo de la estructura y no de las cargas, es el coeficien
te de influencia del esfuerzo en el elemento i debido a un par de tor
sién aplicado a la planta.

Es importante notar que el factor de distribucién de corte
es asimismo el coeficiente de influencia del esfuetrzc en el elemento
i para un esfuerzo de corte en su direccién aplicado a la losa. Ello
ocurre porque se trata de magnitudes de la misma naturaleza y de i-
gual direccién. No sucederd lo mismo cuando los elementos de rigidi-
zacibn tengan direcciones cualesquiera, debiendo entonces hablarse
s6lo del coeficiente de influencia, como veremos mids adelante, (29).

6. 4. - SUPERPOSICION DE EFECTOS

Hemos presentado los efectos producidos por las traslaciones
segin las direcciones principales y por las rotaciones de la losa,
Corresponde ahora estudiar el comportamiento de la estructura para
un estado de solicitacién complejo. Y como por hipStesis la distri-
bucibn de esfuerzos se realiza en régimen eldstico, es vdlido el
principio de superposicidn.’

Supuesta la accidn estdtica equivalente al terremoto de pro-
yecto CTSO) actuando en una direccidn cualquiera, en el centro de

gravedad de la construccidn, puede ser reemplazada por el sistema e~
quivalente de sus tres componentes seglin los ejes principales que pa
san por el centro de rigidez, fig. 6.8,

/\‘mﬂ—
% %Mt.
T; = Ty cos e - o
2
TII = Tso-sena R Lo s
Me =Tso (b3 egr 0,119 Fig, 6.8
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Puede probarse que el esfuerzo miximo en cada elemento ocurre *

para una direccidn que en general no coincide con las principales; y

que ademis es distinta para cada uno. { 31). Sin embargo la diferen-
cia es poco notable mientras el dngulo sea inferior a 20°.Eso ocurre
en la mayorfa de las construcciones, afortunadamente; y justifica el
criterio de todos los reglamentos que piden el andlisis independien-
te en las direcciones principales. De ese modo se simplifica el es-
tudio, sin que los errores superen aquellos que derivan de las pro-
pias hip6tesis bésicas y de la misma naturaleza aleatoria del fend-
meno. Pero no podemos ignorar esa diferencia en ciertas condiciones
particulares de estructuracién, cuando para algunos elementos la di-
reccién mis desfavorable forma dngulos grandes con los ejes principa
les. ( 32). Afn asi no es preciso analizar cada uno por separado, pues
si calculamos el esfuerzo para la accidn sismica actuando en direg
ciones a 45°con los ejes y tomamos el mayor valor del conjunto, se
cubre todas las direcciones posibles con error menor del 10%.

Asi es que generalmente basta con analizar la construccién
para la accibn sismica orientada en las direcciones principales
(33).

Para cada elemento resultan cuatro combinaciones de las que
debe adoptarse el mayor valor absoluto. Ocurre que alguno puede des-
cargarse por efecto de la torsién en todas ellas, cualquiera sea el
signo con que se tome la excentricidad accidental (34); correspon-
de tomar como minimo el valor por corte directo. Por consiguiente,
para cada elemento, se tomarid el mayor, en valor absoluto, de los
cinco valores siguientes:

. Ty = keivTso + Wi Miym
Ti, = Kei*Taso + ki Miymin
To = ky- Mtﬁ:
T, = kei* Meamin
Toa = kei-Tso

Con ello se ha determido el corte estdtico horizontal equi
valente que, superpuesto a las otras acciones, permite establecer
las solicitaciones en los distintos planos estructurales y poste-
riormente dimensionarlos.



6. 5. - ELEMENTOS NO ORTOGONALES

En el caso mids general, aunque menos frecuente quizis, de
elementos no ortogonales, las ecuaciones planteadas se complican
(35). Las direcciones principales no son conocidas de antemano y no
coinciden, en genmeral, con las de los planos resistentes. Deben en-
tonces determinarse como primer paso del proceso.

Dado un elemento de rigidez R. , se tiene, fig. 6.9, para un
desplazamiento unitario en la direccidn p » Que forma un dngulo o}
con Ri; y p con el eje x:

b = bp:cos o = COs i
Y el PT L x
la fuerza producida en i; en la direccién de i: ¢ ;’3« b»; },.
. ) 3
F[ E] Q‘. 6\ = D\' COS 0("" Flg. 6.9

y finalmente la fuerza se proyecta segin /5 y la perpendicular con
los valores:

F{P Ry~ cos® x;

F,

Ri.sen o} - cosor

La rigidez de la planta seguirid siendo la suma de las fuer-
zas que aparecen en los elementos, pero como no tienen todos igual
direccién, se trata de una suma vectorial; entonces el médulo se
expresa:

IR = V(Z Recos®o;)?+ (Risensi-cosa;)?

y su direccién forma un &ngulo Y con la direccidén del desplazamien
to:

113

Y= arcth Z R senai-cos o
9 T Ri-cos?a}

Para la direccién principal,

O sea:

LR senwai.cosx; = O
Ahora bien, el dngulo & puede expresarse
o= o= p

Sustituyendo en la expresi6n anterior y operando trigonomé-
tricamente se llega a:

7 Re-sen 2o

= 4 L hesen
p= ZOrCtg Z R;-cos 2o

Esta ecuaci6n da dos valores de f que resultan ser las dos

"direccienes principales ortogonales. Por otra parte, la rigidez de

la planta, para las direcciones principales, resulta:
Ryy= Z R;. cos?(w;-p)
Rep=T R;- sen?(o;~p)

tomando para f> el valor del primer cuadrante.

I‘is‘importante notar que shora, en general, todos los elemen-
tos participan para desplazamientos en cualquier direccién.




Centro de rigidez

El siguiente paso es hallar el centro de rigidez. Basta con
determinar la interseccidén de las rectas de accidn de las rigideces
totales (36), griafica o analiticamente:

Para un desplazamiento unitario de la losa en la direccién
principal I, en cada elemento aparece una fuerza:

E' = R;-coslu-p)

y para un desplazamiento en la direccién principal II:
F' = R sen(x-p)

3

Tomando momentos respecto del ovigen de coordenadas, fig. 6.10:

Ryp.dy = ZFE. o

Rr SN e T

anilogamente

X Centro de Rigidez

dy =
I Reg
Conocidos dI y dII se puede determinar las coordenadas de CR:

X = -d;-senp + dy- cosp

Yo = dycosp + dy-senp

Fig. Determinacién del

Ahora es fAcil calcular la rigidez torsional de la planta
aplicando un giro unitario en torno de CR: fig. 6.13, en cuyo caso,
para el .elemento i, se tiene:

‘ Iy Xﬂ
6:: = e'din=‘ din X“ o 1 y:
. \ ' S:1
F't = Dl'din \
yl
1>
e
Ml = D\d;‘; 6& S
. ‘/‘X‘L Xi X
2
MT = Z Redi Fig. 6.11 Rigidez torsio-

nal

Que es la misma expresidn anterior.

Asi estamos en condiciones de determinar los coeficientes de
influencia por corte y por torsidn:

Para cada direccifdn principal el desplazamiento vale:

T IR costlog-fi)
8y = Teo

IR serf{og-Ai)
y la fuerza en cada elemento:

F! = ;. Ri. cosloi-p)

|
il

& R sen(ea—/sc)

de donde:
©_ Rreos (wi-p)
Keir= I R,-cosTlo- p)



[ = R;-sen (o ~p)
¢l ¥ R,- sen® (o~ p)

-y por torsidn:

kti - p; - dim

ZR.-d&

Queda por calcular la torsi6n para cada una de las direccio~ °

nes principales: fig. 6.14. Las excentricidades estdticas referidas
a los ejes principales son ¢, Y €ox - A cada una de ellas habra
que incrementarlas por la accidn dindmica y la excentricidad acciden
tal:

€ = 1,5€0r + 0 l; \ ] Sot
\ e
\ B
ey =15ey £01 In R
\ St
L~ N

M, = T e
timx ' 50" “imx Fig. 6.12 Excentricida-

des

Mhm‘m= Tso* €1min
M= Tao® Game
My Tsa® Eamin

El resté del an4lisis prosigue como para el caso de elemen-
tos ortogonales y en definitiva se tiene, para cada elemento, 6 va-

lores:
Tu=km’Ro+kw”nm

] . ’ . )
T, = kc'u Tso + l‘u Mhm(n
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T‘Cn = ke Teo + ki Mim
T =Ketg” Tso + Kei"Megmin
Tou =keu* Tso

T.m =kcin’ Tso

De todos ellos corresponde adoptar el mayor para el dimensionamien-
to. .

6. 6. - DETERMINACION DE LAS RIGIDECES

Conceptualmente no existen dificultades para definir la rigi
dez de cada uno de los planos que componen nuestra estructura. Las
dificultades de orden prictico, sin embargo, pueden ser considerables
En efecto, ademds de las derivadas del comportamiento del elemento
estructural, estén las que provienen del comportamiento de sus vincu
los. Rara vez puede aceptarse que €stos sean indesplazables, afectan
do entonces la deformacién del terreno a los desplazamientos de la
estructurd. :

Teniendo en cuenta que la distribucién se hace en régimen elastico y
aceptamos la vigencia de 1a ley de Hooke, la teoria de la elastici-
dad provee solucién para la deformacidn debida a una fuerza umitaria
en todos los casos de elementos estructurales simples; si bien esa
solucién puede implicar un nimero considerable de operaciones numé-
ricas y, eventualmente, un respetable volumen de trabajo fisico.

Los -inconvenientes tebricos se plantean mis bien en térmi-
nos de relacionar entre si las propiedades de los distintos materia-
les. Asimismo es cuestionable suponer que algunos de ellos ( mampos-
teria y terreno de fundacién) sigan, por algln intervalo siquiera,
la ley de Hooke. .

Se agrega a ello un conocimiento experimental insuficiente
del comportamiento de elementos estructurales en condiciones reales
de sustentacién, para completar un cuadro de incertidumbre en cual-
quier determinacién de rigideces (37). Estas objeciones llevan a

ET——
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replantear el problema desde el punto de vista de su validez, sin de rigidez y el de masa coincidan, sino que los elementos tengan ademis
jar de lado el aspecto prictico imprescindible: un método de cdlculo simetria de comportamiento.

es s6lo eso y por tanto vdlido sélo si provee resultados suficiente-

mente aproximados al comportamiento de la estructura, o sea, si pode-

mos acotar los errores cometidos. A N N

Algunos intentos se han realizado para extender al campo de /
la dindmica estructural el andlisis pléstico, o sea, la distribucién /‘ -
de esfuerzos en régimen aneldstico (38), que, como es sabide, ha al- : "/
canzado gran difusién en otros campos de la mecdnica estructural. // 4
Sin embargo el tema resulta extremadamente dificil por la necesidad : /
de predecir con certeza la evolucidén del mecanismo de rotura. Y des- K Ei=oclp { 4 Y
de ya, 'inaplicable al caso de los - edificios bajos. Por eso el cri- i Es=orctq s { ] \ /
terio actual, sustentado por el C6digo como mids seguro para los ca- " P € \\ /- \\Skxoz
s0s generales, es que la distribucién de esfuerzos se realice en ré- 7
gimen eldstico y el dimensionamiento de secciones pucda hacerse en

\ /

v

N
~O=0 -

rotura. En cualquier caso, si se mantiene constante la relacién rigi Fig. 6.13 Caracteristica de un Fig. 6.14 Variacién del volu-
dez-resistencia para toda la construccién, -como lo piden los regla- ; material no lineal men de suelo afecta-
mentos- el mecanismo de rotura coincide con el predicho por la teo- do

por las cargas

ria elastica. En caso contrario, puede verse disminuir la ductili-
dad efectiva de la estructura por la excesiva acumlacidn de deforma

ciones anelidsticas en algunos de sus puntos.
: El suelo de fundacién aporta su cuota de indeterminacidn al

Por lo que hace al comportamiento no lineal de la mayorfa de problema. La relacién entre la carga o presidn actuante y la deforma
los materiales de construccidn, aceptando que -como c¢s cxperimental- cién en la superficie de contacto de la base, que es la que interesa,
mente aproximado- todos ellos tienen un comportamiento clistico por no depende sélo de la calidad del suelo, sino también de la intensi-
debajo de un cierto valor de los esfuerzos (39), puede adoptarse en dud de la carga, ya que el tamafio de la masa afectada por esfuerzos
primera aproximacidn el valor del médulo de elasticidad sccante, Es. significativos cambia, fig. 6.14. No puede hablarse de comportamien-
(40). to lineal en ese caso en el que la estructura( Cantidad de material)
Este supuesto implica asignar una rigidez menor que la real a los varia con la carga( 41). Por otra parte, pricticamente toda la expe-
elementos afectados por este tipo de comportamiento para cargas infe rimentacidn sobre el tema y el desarrollo de la mecdnica de suelos
riores al limite de proporcionalidad; pero mientras scan dimensiona- se refieren al caso de cargas estdticas o cuasi-estdticas. Toda ex-
dos de modo que ese limite no se sobrepase, el error es generalmente trapolacidn a nuestro caso ha de ser muy grosera, pero mayores son
tolerable y estd del lado de la seguridad. Si todos los elementos es los errores si no se toma en cuenta la deformacidn del suelo. Una
tén en las mismas condiciones, la distribucién es independiente del™ manera de hacerlo es utilizar el llamado médulo edométrico (42),
valor del médulo adoptado. En caso contrario, cada elemento tenderd que equivale a suponer que la masa de suelo interesada por esfuer-

a resistir mayor carga, pues su rigidez serd mayor que la supuesta, zos significativos no varia durante la aplicacién de las cargas, o
pero al hacerlo disminuirid su rigidez y también la carga, hasta lle- que esa variacién no tiene influencia en la deformacidén. E1 médulo
gar a una situacién de equilibrio intermedia. Para la mayor parte de edométrico puede determinarse por ensayos de laboratorio relativa-
los casos no tiene &sto importancia, pero es preciso estudiar mis mente simples.

detenidamente -haciendo distribuciones con dos valores distintos del

médulo de elasticidad, por ejemplo- aquellos casos en que una rigi- Dada la imprecisién con que puede determinarse E. basta con
dez distinta de la supuesta altera notablemente la posicién del cen- definir unos pocos valores para casos bien tipicos. En todos los ca-
tro de rigidez y la inercia torsional del edificio. Por eso es acon- sos suponemos que el estrato de suelo es homogéneo y que su espesor

sejable, no s6lo una distribucién de rigideces tal que el centro de es al menos el doble de la mayor dimensidn de la fundacién.
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por rotacién de la base:

é1= 8-h

por corte:

&= ¥-h

Fig. 6.15 Componentes de la de-

por flexidn:

formacifn en tabigques

Tabla de valores del médulo edométrico E, ( t/m2) (a3)
Identificacién | ¥ (t/m3) E, (t/m2) Coeficiente co-
rrector en funda
arena 1,8 2000 a 5000 ciones rectangu-
lares
arena 1,9 5000 a 10000 | a/b &
grava sin arenal 1,6 10000 a 20000 1 0,82
limo 1,8 300 a 1000 1,5 0,68
arcilla dura 1,9 500 a 1000 2 0,50
arcilla blanda 1,7 100 a 250 3 0,40

En fundaciones muy exigidas por efecto sismico se - tomardn los valo-
Tes menores.

En cuanto al médulo de elasticidad, los valores medios que
pueden aceptarse para los distintos materiales de construccién son:

Acero: E = 21.000.000 t/m2
Aluminio E = 7.000.000 t/m2
Madera E = 2.000.000 t/m2
Hommigén armado: E = 2.000.000 t/m2
Mamposteria E = 200.000 t/m2

Para la madera; el hormigdn armado y ¥a mamposteria se ha to
mado los valores instantdneos, pues nos interesa la deformacién por
accién de corta duracifn.

Debemos sefialar que lo usual serd adoptar, en el caso de va-
rios materiales, el mSdulo de uno de ellos cemo valor de compara-
cién, a efectos de trabajar con nimercs mis sencillos.

Aceptando lo anteriormente expuesto, podemos determinar la

fuerza para producir un desplazamiento unitario: Rigidez del'elemen-
to. Veamos las expresiones ap11cables a las distintas tipologias.

Tabiques o muros

La deformacién se compone de tres partes, que para una Fuer-

za Unitaria son: fig. 6.15

o4 na hd
8y = E_J'_[Hdh’:'——ae_]
Si as es la dimensidn de la base en el plano de flexién
y E, el mbdulo edométrico del suelo:

3,82 -Ms - 3,82-h

8 = Eo ol . by = E:~o‘,~b‘ (a8
b = 3182'}13
4 E. oz,bb
Ademis:
Y = -L-’.(‘.. 2_'.5)_(*_.
~25h-X
b E-A
Entonces:

6 = 8TH 2sXh K

E.oib,’ E-A & 3EJ

A

T 382W* 25X h ,_h

Edib,  EA ' 3EJ

Y expresado todo en funcién de un médulo de elasticidad unitario:
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= 1

TE 382h% 25%Xh | _h?

Eaib, VA T3

Para secciones rectangulares, los dos Gltimos sumandos del denomina-
dor estdn dados por las tablas del Ingeniero Giménez( 46), para

2/8 = 4 en la forma:

2
E

R* t.e

0 sea, si se quiere usar esas tablas, que no consideran la rotaci6n
de la base y miden la fuerza en unldades de 200 t., se deberia poner:

1
3.82 n? T
E.alb, = 200-¢-e

R =

La rotacién de la base es muy importante en muros de poca altura,
para los que los restantes componentes de la deformacidn se hacen
poco significativos.

Triangulaciones

Suponemos que se trata de trlangulac1ones en las que la rigi
dez a flexidn de las barras es muy pequefia. En caso contrario su and
lisis es mucho mis complicado y deben tratarse como pérticos.

Apliquemos la fuerza horizontal umitaria y supongamos deter-
minados los esfuerzos en todas las barras y en los vinculos. El des
plazamiento del punto de aplicacién de la fuerza se compone de dos
partes: aquella que corresponde a la deformecidn de las barras some
tidas a esfuerzos axiles, y la debida a la deformacién de los vincu
los, fig. 6.16. Ambas se calculan ficilmente aplicando el prlnc1p10
de los trabajos virtuales (47):

F

Para la primera:

*donde:

S = esfuerzo en la barra i debido a la fuer
za unitaria aplicada.

ti = longitud de la barra i.

drea de la secciodn transversal de la
barra 1i.

E; = mb6dulo de elasticidad de 1z barra i.

La suma debe extenderse a todas las barras de la triangulacién. La

influencia de la deformabilidad de los vinculos puede determinarse
calculando su contribucidn al trabajo de deformacién:

R (48)

= A
_.J__
R

6, =
donde:

la suma se extiende a todos los apoyos.

E. = mbdulo edométrico

b; = lado menor de la base j.

Ry = reaccién en la base j producida por la
fuerza unitaria

p; = coeficiente que depende de la relacifén

de lados de la base.

En consecuencia, y tomando en cuenta que casi siempre todas las ba-
rras son del mismo material.
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Este procedimiento es absolutamente general, con la Gnica restric-
cién que se deriva de haber despreciado la rigidez a flcxién de las
barras; y aplicable a reticulados de cualquier tipo, afin hiperestid
ticos. El requisito previo es haber determinado todos los esfucrzos
en los vinculos y en las barras para una fuerza horizontal unitaria
por cualquier procedimiento idéneo.

Pérticos

Para determinar la rigidez de estructuras aporticadas cs con
veniente proceder de modo andlogo. O sea, determinar las solicita-
ciones debidas a una fuerza unitaria actuando en el nivel respecti
vo y luego aplicar el principio de los trabajos virtualcs.

Usualmente en las estructuras 'bajas es posible desprcciar
la influencia de los esfuerzos normales y de corte en la deforma-
cifn y tomar en cuenta sdlo los efectos de las flexiones, salvo eon
los vinculos. De ese modo se tiene:

Desplazamiento debido a la deformacién de las barras:
L
v 4 2
6° = g E/,%ds
ot
en la que L = E/ J_ .ds

representa el trabajo de deformacién de
la barra i; y debe ser extendida a toda
la longitud de la misma.

Desplazamiento debido a los movimientos de los Vinculos:'

por rotacidén de las bases:

Ny

8 —-—-—J—
bro = 2 382> oh , (49)

y por corrimiento de los apoyos:

Ne ‘ﬁj’l. J_
y P

6“ = = E,- b.i

En consecuencia la expresién general queda:

"5 [ 3oyl
6 [ ds+5822£0,b+,§4E by

Salvo estructuras raras, los diagramas de momentos debidos
a la fuerza unitaria son lineales entre nudos en todas las barras,
ig. 6.17; y si, como es frecuente, el material es finico y las pie
zas de seccidn constante, se tiene:

Lo = o (M -Fiy )

donde: M,y M

son los momentos en 1os extremos de la
barra i.

Fig. 6.17 Diagrama de mo-

Entonces: mentos tipico
b= LY LERATNE S b, )
=2 3‘“ N [ N TR T E, j“( 4 E;,l—gj"'/e’) b

vy la rigidez del pdértico resulta, finalmente:
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Para aplicar este procedimiento -que por otra parte es el
mis general- es necesario haber calculado previamente las solici-
taciones producidas =n el pdrtico por fuerzas -horizontales unita-
rias actuando en los distintos niveles en que se debe determinar la
deformacién. (50). Es el principal inconveniente pues el trabalo
material involucrado puede ser considerable. Sin embargo, los es-
fuerzos para cargas unitarias pueden utilizarse luego, aplicando el
principio de superposicién, para calcular las solicitacinres fina-
les: (51)

Ny

ML = H,'-ﬁ“"‘ Hz'Mizi—""}'VHn'-ﬁl“ = Z H,'H“

33

donde:

M: solicitacién final en la seccién.

H,-Ha  fuerzas horizontales que corresponden al
pértico en cada nivel.

P in  solicitacién producida en la seccién i
por la fuerza unitaria aplicada sucesiva
mente en cada nivel.

Para los edificios bajos, la expresidn anterior tiene pocos
sumandos y no representa aumentos notables de trabajo.( 52).
Andloga conclusidn puede aplicarse a las triangulaciones.

Procedimientos aproximados

La necesidad de calcular los esfuerzos unitarios en estruc-
turas hiperestdticas para luego aplicarlos a la determinacidn de

120

las rigideces, ha conducido al desarrollo de procedimientos aproxi
mados con el objeto de economizar esfuerzo. Antes de presentar al-
gunos de ellos hagamos algunas reflexiones relativas a la vadidez
y a las ventajas reales de su empleo.

Consideremos la precisién necesaria en la distribucién de
las fuerzas horizontales. Por la naturaleza de las operaciones a
realizar durante la distribucién de esfuerzos, el error relativo
final es el doble del error relativo de las rigideces (53). Ademds
se comete errores inevitables en los valores adoptados para 1os md
dulos de elasticidad de los materiales. Como consecuencia parece
razonable aceptar que la determinacidn de la rigidez con error me-
nor del 10% es suficiente si el coeficiente de seguridad minimo es
1,3, y por otra parte es poco probable lograr mayor precisién en
estructuras compuestas (54). Pero para emplear los minimos coefi-
cientes de seguridad establecidos por el Cédigo (1,20), las rigide
ces deberian determinarse con errores menores del 5%. Esta preci-
sién no debe desvirtuarse en el resto del andlisis, sea por los mé
todos empleados, sea por el nimero de cifras significativas que in
tervienen en el cdlculo.

Un aspecto que no puede descuidarse es que todos los proce-
dimientos aproximados son de aplicacién restringida a los casos pa-
ra los que fueron desarrollados, con un dmbito de validez no siem- -
pre explicitado suficientemente por sus autores. O sea que se tra--
ta de procedimientos particulares; la mayor parte de ellos destina
dos a estructuras muy ordenadas y uniformes. Esta no es precisamen
te la condicifn prevaleciente en las construcciones bajas, para
las que los requerimientos constructivos, funcionales o estéticos
suelen imponer restricciones importantes al orden estructural. Ello
no necesariamente origina malos comportamientos; y por consiguien-
te deben ser aceptados por el especialista en estructuras, pero le
impiden el uso de procedimientos aproximados. O, cuando menos, le
exigen el uso de métodos diferentes en las distintas situaciones
que se plantean dentro del mismo edificio.

Finalmente, podemos analizar el empleo aproximado de métodos
"exactos"; entendiendo por tales los procedimientos iterativos co-
munes: Cross, Grinter, Kani, etc. (55).

En general desprecian la influencia de las deformaciones por
esfuerzos normales y de corte. En edificios bajos se pueden aceptar
sin mayores reservas, siempre que se trate de estructuras de barras;
pero cuando se asocian con ellas elementos superficiales (combina-

. ciones tabique-pdrtico) se introducen otros errores que los hacen

inadmisibles, al menos en su forma original. Volveremos sobre esto
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mis adelante. Su utilizacién tiene la ventaja de trabajar directa-
mente con magnitudes que han de emplearse en la determinacidn de
las rigideces primero y en el dimensionamiento luego: los momentos
en los nudos. Las restantes magnitudes estdticas ( corte, esfuer-
zos normales y reacciones de vinculo) se calculan a partir de ellos
Otra ventaja para muchos es la de referirse a magnitudes relativa-
mente concretas y ficiles de intuir. Es por eso que debe preferir-
selos a otros,ya que sus errores pueden acotarse mds facilmente (56).
De todos modos, la iteracién recién puede interrumpirse cuando las
variaciones entre dos ciclos sucesivos son menores que los limites
dados anteriormente en todas las secciones. :

Principales procedimientos aproximados

En mérito a la brevedad vamos a explicar el empleo de los
que estimamos mds adecuados y remitimos a los interesados en otros
procedimientos a la bibliografia. ( 57). Corresponde, sin embargo,
que hagamos una clasificacién de acuerdo con el grado de restric-
cién de sus hipdtesis bésicas. ’

Métodos que suponen una ubicacién fija en los puntos de in-
flexidn de las barras de la estructura. Entre ellos: ''del portal"
"del voladizo", ''de Bowman''. Todos tienen en comin el ser tanto més
aproximados cuanto mayor sea la rigidez de las vigas respecto de
las columas; pero ademds requieren que las luces de los distintos
tramos y las alturas de los pisos no varian notablemente, y las
secciones de vigas y <= columnas sean parecidas entre si. Pueden a
ceptarse como métodos adecuados para el predimensionamiento pero
pocas veces se los puede utilizar en el cilculo definitivo.

Métodos que consideran la influencia de las barras que concu
rren a los extremos de las columnas, restringida a un sélo tramo:
métodos ''del factor', "de J. Giménez'" y de "K. Muto'’. Exigen que
las vigas tengan rigideces mayores que las columas y que no haya
variaciones fuertes de rigidez en las piezas.

Consideramos que los mis adecuados para el andlisis aproxi-
mado de pdrticos- sencillos de pocos pisos son el de Giménez y el
de Muto. (58).

Ambos parten de la determinacién de la "rigidez de columna'’,
que por suma permite obtener la rigidez del pértico. (59). El méto
do de Muto proporciona mayor aproximacidn. Ademds de proveer f6Tmu

las para el cdlculo de rigideces de columnas, tiene tablas que po-
sibilitan establecer la posicién del punto de inflexifn en ellas y,
en consecuencia, calcular los momentos en cabeza y pie para cada
nivel. (60). ‘

Las limitaciones para su aplicacidn no deben ser descuidadas
y llamamos la atencién sobre ellas, porque en edificios bajos fre-
cuentemente se dan condiciones adversas. En particular la relacidn
de rigideces limite:

Zk
£ Xa
ok >05
donde:

ki rigidez (f%—a de las vigas concurrentes con
la columna considerada en ambos extremos de
ésta. ?

ke rigidez de la columa

o coeficiente dependiente de la situacién de
la columna. o = 1 en columas con vinculos
a tierra, * =2 cuando concurren vigas al
pie. .

Tabique-pbrtico

La interaccién entre tabiques y pérticos es especialmente de
1icada desde el punto de vista del andlisis. Tiene tres aspectos

" fundamentales, que corresponden a tres casos de interrelacibn es-

tructural, fig. 6.18:

a) El modo de deformacién diferente en ambas estructuras. Un tabi-
que tiende a deformarse como mistil, curviandose en el sentido
de 1a fuerza, por la influencia de la flexi6n en toda su altura,
mientras que el portico se "curva' en sentido inverso, por efecto
del corte creciente hacia abajo. El resultado es que los tabiques
se apoyan en los pisos superiores a través de las losas, sobre los



waon .
D R A 7 R RS PR AT RS R R TR 7R P TR AT X7

i85

PR R, R PR R TR T T SET w7 &

Fig. 6.18 Interaccifn Tabigue - Pértico

a) Influencia del modo

de deformacifn

b) Influencia del corri-

miento vertical del
borde del tabigue

c) Influencia de la ro-
tacién de la seccidn
de empotramiento de
barms

122

b)

c)

pérticos; y sucede a la inversa en los primeros niveles.

En consecuencia, la interacci6n entre niveles adquiere mucha im
portancia, y cualqu1er distribucidn del corte por pisos ha de
acarrerar errores gruesos, como expusimos en 6.7. Esto ocurre
aln cuando se trate de estructuras ubicadas en planos paralelos

(61).

El corrimiento vertical de los extremos de vigas del pértico
que pudieran estar vinculadas (atn cuando s6lo articuladas) al
tabique, a causa de la distancia entre el borde y el eje de es-
te Gltimo que es donde se miden sus deformaciones. El efecto es
aumentar la rigidez virtual del pértico, porque para un despla-
zamiento dado en cualquier nivel, los esfuerzos en &l son mayo-
res que si los nudos se desplazan sblo horizontalmente. Este
efecto ocurre inclusive con barras perpendiculares vinculadas

al tabique. (62).

La rotacién de las secciones en que se unen rigidamente barras
a los tabiques; efecto andlogo al de un pdrtico cualquiera.

El modo mds seguro y al mismo tiempo mds cOmodo de tomar en

cuenta estas influencias es aplicar el método general expuesto, es
decir, el principio de los trabajos virtuales, ( 63); colocando ba-
rras ficticias de rigidez infinita para representar los bordes del
tabique, fig. 6.19, y agregando en este Giltimo las influencias por
rotacidn de-la base y por corte. Esto conducird habitualmente a re
solver el hiperestdtico por el método de las fuerzas antes de cal
cular las rigideces. Por este medio se presentardn sistemas de
ecuaciones lineales cuya resolucién es relativamente simple.

g lJv,Av
b o -,..YI-;» 5 |

,L e, Ae En general se puede supo-

(‘E IR, AR -1 ner:
gen

,’ ~ A
i omar Ay

1 Fig. 6.19 Representacibn
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‘Fig. 6.19 Representacién de la influencia del borde con barras fic-

ticios



Comentarios acerca de la determinacidn de rigideces

Todo lo que llevamos expuesto justifica las primeras aseve-
raciones acerca de la complejidad que supone el tema. No debe per-
‘derse de vista, de todos modos, que las dificultades corresponden
a dos categorias: las derivadas del método de cdlculo en si y que
se traducen en un clmulo mids o menos importante de trabajo material,

‘dependiente en gran medida de las facilidades a disposicién del

operador( 64); y la necesidad de predimensionar la estructura pre-
viamente, con la subsecuente obligacidén de repetir todo el proceso
si el predlmen51onam1ento no es exitoso y sufre modificaciones sig
nificativas. Se presta siempre mayor atencidn a la primera, pero

es mucho mids importante la segunda. De ahi que nos vemos obligados
a insistir en la necesidad de dominar las técnicas del predimensio
namiento, que en su casi totalidad dependen del buen juicio y de
la experiencia del disefiador. Por otra parte no debemos asombrarnos
de. esta conclusidn, ya que estamos resolviendo sistemas hiperestdti
cos, a veces de apariencia engafiosamente simple.

Otro aspecto muy importante es la imposibilidad de desarro-
llar métodos aproximados de validez universal, y el subyacente peli-
gro de aplicar formularios supuestamente precisos fuera de su dmbito
de validez. El Gnico método universalmente vdlido es la aplicacién
de la teoria de las estructuras, que en nuestro caso se restringe
-afortunadamente- al dominio eldstico. Y no vemos :otro recurso que
recomendar el estudio concienzudo y amte todo conceptual del tema a
quienes pretendan incursionar en este campo (65).

Por filtimo, la interpretacidn precisa de las condiciones de
vinculacién -interna o externa- tiene decisiva influencia en los
valores finales de rigidez y por consiguiente en la distribucién
de esfuerzos. Particulammente significativas sor las deformaciones
de la fundacidn -incluidas vigas de empotramiento- y 1a interaccién
con la mamposteria. Em esos casos es especialmente Gtil el princi-
pio de los trabajos virtuales, fig. 6.20.

6. 6.- EL PROCEDIMIENTO

‘ Una vez propuesto un sistema estructural( ¢ varias solucxo
nes alternativas), el proceso se desarrolla de la siguiente manera:

1.- Predimensionamiento de los elementos tomando en cuenta las car
gas verticales, las necesidades constructivas y las fuerzas ho
rizontales. En esta etapa es preciso tomar en consideracién,
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/ PN BV Se aplica el principio de los
- : trabajos virtuales eliminando

de la suma las barras ficti-

cias y agregando los términos

por deformacifn por corte y

por ro*acién de la base del

t muro
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©) Tabigue empotrado en viga de fundacidn poco rigida

Firm, 7 .20 Efecto de la deformac:.én en condiciones especiales de
vinculacibn




aunque sea groseramente, la distribucién de rigideces para lo-
grar las menores excentricidades y una buena inercia torsional
de la planta. Estimacién grosera del esfuerzo de corte equiva-
lente Tso) y de la estabilidad de los planos resistentes a

fuerzas horizontales.

Determinacién de las rigideces de cada una de las estructuras
resistentes a fuerzas horizontales, por cualquier procedimien-
to vdlido, entre ellos, los expuestos anteriormente.

Si los planos resistentes no son ortogonales, se determina las
direcciones principales. En todo caso se verifica que ambas po
sean elementos suficientemente rigidos y sean equivalentes en

Tresistencia.

Determinacién de los centros de masa y de rigidez. En wsta eta
pa se confirma -y eventualmente corrigen- las dimensiones para
lograr inercia torsional y la menor excentricidad posible.

Anilisis de la estructura para fuerzas horizontales. Incluye:
cdlculo de los coeficientes de influencia por corte y por tor-
sién para cada elemento y cada una de las direcciones princi-
pales; determinacién del esfuerzo cortante en la base (66) y
de los momentos torsores miximo y minimo en cada direccidn.
Cilculo de los esfuerzos en cada plano estructural debidos al
corte y a la torsidn y determinacidn de la combinacidén mis des
favorable. Comprobaci6n de la rigidez de los planos horizonta-
les.

Andlisis de cada uno de los planos estructurales incluso los
horizontales (pisos, techos) para las cargas verticales y las
horizontales determinadas en (5), comprobacidn de la estabili-
dad (vuelco) de cada uno de ellos, (67), determinacién de las
solicitaciones para cada estado y la combinacién mids desfavo-
rable.

Verificacién de las secciones de los distintos elementos (in-
cluso bases), cdlculo de ammaduras, etc.

Definicién de detalles constructivos para cumplir con las hipd
tesis previstas (ductilidad, vinculacidn, etc.). Incluye la ve
rificacién numérica.

Este ordenamiento del proceso, aparentemente inusitado,que

se inserta dentro de otro mis complejo, tiene por objeto disminuir
las ocasiones en que se trabaja sobre soluciones que luego deben
ser desechadas por inconvenientes. La principal causa de esto, al
menos en edificios pequefios, es la influencia de las cargas ho-
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rizontales, razbn por la que se propone realizar antes el andlisis
para ellas.

Cada una de las etapas puede sistematizarse en planillas y
cuadros donde se vierten los datos y resultados numéricos y afin
programarse para su procesamiento automdtico, (68); pero no debe
perderse de vista el significado fisico de los pasos que se reali-
zan y de las hipbtesis de disefio especialmente. Tampoco el desarro-
1lo mumérico del proceso, especialmente engorroso cuando se lo abor
da manualmente, debe oscurecer el objetivo de cada uno de los pasos,
que siempre es la toma de decisiones de disefio (69).
fio. (69).

6., 7.- LA VERIFICACION SIMPLIFICADA

Siempre se ha intentado disminuir las comprobaciones de la
seguridad de las construcciones prescribiendo estructuras minimas.
Ya hemos expuesto algunas de esas disposiciones y las razones que
obligan a verificar todas las construcciones en nuestra época.

Algunos edificios, sin embargo, admiten una reduccidn en el
proceso de verificacibn: es la llamada verificacidn simplificada
que establece el reglamento.

En efecto, cuando la construccidn presenta caracteristicas
tales que la torsién es reducida, el momento de vuelco pequefio fren
te a las cargas verticales y el funcionamiento estructural de los
planos resistentes sencillo, es posible obviar gran parte de la com
probacién y reducirla al cdlculo de un solo indicador -la tensidn
de corte-, para establecer con suficiente aproximacion la seguri-

dad del edificio.

Existen entonces condiciones relativas al edificio y condi-
ciones relativas a los planos resistentes.

Se ‘admite que una estructuracién de muros que cumplan con
las condiciones exigidas para los muros portantes, puede dar lu-
gar a una "estructura minima" de comprobacidn sencilla. )
Qtras organizaciones estructurales inevitablemente conducen a cdlcu
1os mucho mas complejos y de ningfn modo representables por un in-
dicador nico.

Las condiciones para aplicar la verificacién simplificada,



supuesta una construccién de entrepisos rtigidos y forma aproxima-
damente paralelepipédica son: fig. 6.21

h a

a) Relacién de altura-ancho de la construccién no mayor que 1.

b) La relaci6én de dimensiones de la planta a:b 2.

¢) En alguna direccibn existen muros exteriores resistentes a fuer
zas horizontales que estin conectados a las losas en un minimo
de 0,5 de la longitud de la planta en esa direccién.

d) En la direccidn en estudio existe un muro resistente a fuerzas
horizontales, que estd unido a las losas en un minimo de 0,8 de
la longitud de la planta en esa direccidén o dos muros de por lo

menos 0,5 de dicha longitud.

2

N

a

%
h

Y

~

1

Fig. 6.21 Condiciones geométricas
pare la aplicacibn de la
Verificacién sismica
simplificada

Las dos filtimas condiciones implican la existencia del meca
nismo estructural minimo (70). (C) Impone un sistema capaz de to-
mar torsiones de las losas. Las exigencias de dimensidn minima en
los muros unidas a la exigencia (a) de relacidén altura-ancho en el
edificio implica que las solicitaciones por flexién en los muros
serdn poco importantes y las tensiones tangenciales determinardn
la seguridad de la estructura. Al exigirse dos muros exteriores pa

‘ralelos, se logra una rigidez de torsidén proporcionada a la dimen-
si6én del edificio, ya que la torsi6n mixima queda limitada por la
segunda condicién, que impone un tope al alargamiento de la planta

Debemos aclarar que las longitudes de muros pedidas se re-
fieren a muros que cumplen las condiciones del 7.3.2. CCA, y que
se trata de muros enteros, es decir, que no se obtengan por suma
de muros de menor longitud, alin en el mismo plano. Es fécil com-
prender &sto si se toma en cuenta el requisito de mantener las so-
licitaciones por flexién tan bajas que no influyan en el dimensio-
namiento.
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Fig. 6.22 Verificaciln sismica

simplificada aplicable
en ambas direcciones
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dy oy También hay que sefialar que la verificacién simplificada se
o3 I ; i inspira en el caso frecuente de edificios entre medianeras, cuando
! i se usa los muros limites como portantes.

da E 1 i ' En la fig. 6.22, 6.23 y 6.24 se sefialan algunos casos para

dz de exponer mejor los criterios de aplicabilidad de la verificaci6n sim
d5<0.8 b, da<o08b plificada. En todos ellos suponemos a:b € 2y h:b < 1.
a dz+ds >0.8 0 b)Si di 3 05a , d2 290.50
si: d1z0sa ,dzy0Sa es aplicable en dir. 1 En resumen: el criterio de aplicabilidad se basa en que sea

posible establecer a priori que la resistencia a corte de los muros,
sin tomar en consideracién la torsién de la planta ni la flexidn
de los mismos, indica con suficiente aproximacién la seguridad de

es aplicable en dir.1l

. d «
o Rai ! la construccién.
da E adi,

Edc Por lo tanto no es aplicable cuando falte alguno de los mu-

gda 4 ros pedidos, alin cuando sean sustituidos por otros elementos resis

do ‘ Joe da tentes (71). En esos casos, no queda otro recurso que la distribu-

e <oba , ds<o5a Sidls oo I dirobb cién completa de los esfuerzos y la verificacidn de los elementos
c) 51 &5y 05a 5 dz posa d) ¥ deyo.sa . conforme a lo expuesto en los apartados anteriores. Tampoco es apli

cable cuando los planos horizontales no son rigidos o su rigidez

sea pequefia comparados con 1los muros.

Fig. 6.23 Verificacibn sismica simplificada aplicable en una s6la Por ejemplo, el caso de entrepisos o techos de viguetas de madera,
direccién (1) hierro u hormigén sin capa de compresién. (72).

es aplicable en dir., 1 es aplicable en dir. 1

PORTICO .
< g dj Aplicacién de la verificacién simplificada, fig. 6.25
dz . . . . . ey
| Las expresiones que siguen implican distribuir el corte en
u i . proporci6én a la rigidez por corte de los muros, ya que los otros
S efectos son despreciables.
d1» osb ZdjzosBa
a) ] de2> o.Ba b)
~2
| | l__»
i | '
ﬁ Mmg Fig. 6.24 Verificacidn sis-

mica simplificada
INAPLICABLE Fig. 6.25 Apiida
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Se considerarin para las sumas s6lo aquellos muros que cum-
plen con las condiciones( &) y( d) o sea s6lo los que tienen longi
tud mayor que la mitad de la longitud del edificio respectiva.

La posibilidad de aplicar la verificacién simplificada no
debe oscurecer dos hechos:

a) Aplicable o no, la responsabilidad por la seguridad estructural
corresponde al proyectista, quien debe garantizar vida y bienes
de los ocupantes.

b) Su aplicaci6én no exime de tomar en cuenta todas las consideracio
nes respecto del disefio estructural y constructivo que hemos ex
puesto en capitulos anteriores.

No tiene entonces sentido ''forzar'' el proyecto para hacerlo
cumplir las condiciones de verificacifn simplificada perjudicando
la funcionalidad o el buen disefio estructural y constructivo. Por
otra parte; no es aceptable aplicaria en condiciones extremas. En
la duda, si es aplicable o no, debe siempre adoptarse una verifi-
cacién completa, por el caricter de aproximacidn gruesa que tienc.
Esta recomendacidn es especialmente importante cuando no se cumplan,
afin por poco, las condiciones relativas a la longitud de los muros
en un solo tramo sin aberturas mayores que las especificadas en
7.3.2., fig. 6.26. En efecto, el muro queda, a los efectos portan-
tes, dividido en los sectores que se indican, siempre que cada uno
cumpla con las condiciones de 7.3.2.; sin perjuicio que se tome en
consideracidn la totalidad al estudiar la vinculacién.

= Aberturas ma-

{::} yores que las
B

permitidas en
R RS RS RS R RSS2,

T

Art, 7.3.2

Fig. 6.26 Muros gue NO pueden considererse a los efectos de la V.S.
S., aln cuando las aberturas estén encaderadas
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NOTAS

M
(2)
(3)

4)

(5)
( 8)
(7

(8
9

(10)
(1

(12)

(13

(14)

El mis utilizado es la tensién de trabajo.
Como sucede en diques, puentes o aviones.

El programa STRESS permite determinar los esfuerzos de un
portico de 100 nudos en 3 hs. considerando simultineamente
las deformaciones por flexién, esfuerzo normal y corte mien
tras que manualmente insumiria varios meses de personal al-
tamente especializado.

Capitulo VII del PRAEH; CCA: C6digo de Construcciones Anti- -
sismicas de la Provincia de Mendoza y CONCAR 70 de San Juan.
En lo que sigue designamos los articulos del CCA.

Principio de D'Alembert.

Concentradas a la altura de cada entrepiso.

Las deformaciones deben ser despreciables frente a los corri
mientos que los elementos verticales' experimentan.

Usualmente una ley bilineal, cuerpo elastoplistico perfecto.

El Apéndice 1: Nociones de dinimica estructural, da una imfor
macién general sobre el tema.

El periodo propio de la construccién y la calidad del suelo.

El terremoto de San Fernando, California, 1972, dio dramiti-
ca prueba de la importancia de tal clasificacién y motivé la
revisién del SEAOC Code, acercéndose a nuestro criterio.

Por lo cual el coeficiente sismico, representando aceleracio
nes, es un valor dimensional.

Consideremos que el espesor medio de hormigén es 20 cm: hay
480 kg/m2 para estructura, Y se agregan mamposteria y sobre-
carga, ’

Ver apéndice 1 y también Carmona J.S., Herrera Cano J.: Coe-
ficientes de reduccién del momento de vuelco por sismo.




(18)

( 16)
(17
(18)
(19
( 20)
(1

( 22)

( 13)

(24

(25)

( 28)

Cada uno de los cuales puede estar materializado de cualquie
ra de las maneras vistas en el capitulo III.

Es isostitico cuando s6lo hay tres planos verticales.
Que se expresan como ecuaciones.
Art. 5.1, CCA,

En este caso particular de hiperestitico es mis conveniente
este método ya que el minimo nfmero de planos es tres y cada
plano impondria una incégnita para el método de las fuerzas.

E1 IDIA ha desarrollado un programa para IBM 1130 ESESI que
permite resolverlo.

J,S. Carmona, J. Herrera Cano: Influencia de Métodos y.crite
rios de proyecto en el andlisis sismico de Estructuras.

Por analogia con el planteo matemdtico correspondiente a los
momentos de inercia; podemos llamarlas direcciones principa-
les.

Rosenblueth, E., Esteva, L.: Disefio sismico de edificios; y
también Sentinelli F.: Distribucién de la fuerza sismica....

Puede observarse la estrecha semejanza formal entre la flexién
simple y el comportamiento de la losa rigida por corte; deri
vada de la semejanza de las leyes matemiticas.

Por tratarse de fuerzas que aparecen en los elementos, cuan-
do 1a "losa" y cada uno de ellos (hipdtesis de losa rigida).
sufre un desplazamiento unitario, puede hablarse de una ''re-
sultante' aplicada a la "losa'.

Péndulo ideal es el péndulo matemdtico: un punto material pe
sado supendido por un hilo inextensible sin masa.

En general €4 tien&e a e al crecer &y Bruschi, A.; Carmo

-na, J.: Fundamentos del proyecto de Reglamento Argentino de

Construcciones Antisismicas; Rosenblueth, E.; Esteva, L.: op
cit.

Confirmacién tebrica de la conveniencia de disponer los ele-

3

[eel

(29)

(30)
(3D

( 32)

(33)
( 34)

( 35)
( 36)

(37)

(38)

(39

mentos de rigidizacién en la periferia.

Con el inconveniente de no tener un control tan directo de
los valores, ya que la suma de coeficientes de distribucidn
es 1, mientras que la suma de coeficientes de influencia mu-
chas veces no tiene un valor predeterminado.

Incorporando ya los efectos dindmicos por torsidn.

E. Rosenblueth, L. Esteva: op. cit. pag. 309 y también Apén-
dice 2.

El error en el caso mis desfavorable, cuando la direccién pé
sima que corresponde al elemento forma un &ngulo de 45° con

los ejes principales es del 41 %. Entendemos por error en es
te caso la diferencia entre el mayor valor del esfuerzo cal-
culado por el andlisis independiente de las direcciones prin
cipales y el que corresponde a la direcci6én mis desfavorable

Art. 4-6 CCA.

Indicador de la necesidad de analizar para otras direcciones
el esfuerzo mis desfavorable.

Tratado formalmente por Sentinelli, op. cit.

Segfin dos direcciones cualesquiera, aunque mis simple es para
las principales, que ya se tienen establecidas. Con el obje-
to de mantenernos en el. plano conceptual y evitar oscurecer
la exposicién, no vamos a plantear todos los desarrollos tri
gonométricos para referir los nuevos elementos a los ejes
primitivos, sino que los referimos a las direcciones princi-
pales.

Particularmente en el caso de los edificios pequefios, donde
1a estructura estd mis influida por el comportamiento ''cons
tructivo',

Rosenblueth, E.: Discussion on Earthquake resistant Design -
Transactions ASCE Vol. 125, 1960.

Aunque en algunos ( Suelo, mamposteria) ese valor sea muy in-
ferior al de rotura,



(40)

(41)
(32)
(33)

(44)
( 45)

(46)
(an
( 28)
( 39)
( 503

(51

( 52

( 53)
(54)

( 55)
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En rigor deberia calcularse la deformacidén paso a paso por
incrementos, considerando su variacidn.

Caso tipico de andlisis de segundo orden.
W.E. Shulze; K. Simmer: Cimentaciones.
W.E. Shulze, K. Simmer: op. cit.

W.E. Shulze, K. Simmer; op. cit.

Recordemos que G"%— y X = factor de corte, vale 1,24 pa

ra secciones rectangulares. Belluzzi, O.; op.'cit.
Jorge E. Giménez: Elementos de Ingenieria Sismoldgica.
0. Belluzzi: op. cit. T. 1 Cap. 15.

W.E. Shulze, K. Simmer; op. cit.

W.E. Shulze, K. Simmer: op. cit.

El cdlculo puede sistematizarse en planillas para su realiza
cién manual y, por supuesto, programarse para computacidn au
tomitica.

La expresidén corresponde al cdlculo de momentos, pero cual-
quier otra variable estdtica( &sfuerzos normales, de corte,
o reacciones) puede expresarse de igual modo.

Y en edificios altos o estructuras complejas se justifica la
determinacién de solicitaciones y deformaciones por procedi-
mientcs z:tomdticos: STRESS.

M. Sadosiy: Cdlculo numérico y grafico.

De mampost..ia y hormigén, por ejemplo, como son la mayorfa
de los edificios bajos. El coeficiente de seguridad no debe-
ria bajar de 1,3 en esos casos.

Cuya precisién de cdlculo puede ser cualquiera, dependiendo
del nfimero de iteraciones.

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

Se pueden emplear sin reservas siempre que en todas las ba-
rras h/g § 1/5, y L/EA sea aproximadamente constante.

L. Esteva y E. Rosenblueth: op. cit., en la que figura una
descripcidén detallada y comentarios acerca de su dmbito de
aplicacién.

J. Giménez: op. cit.; K. Muto: Seismic Analysis of Reinforced
Concrete Building.

El procedimiento de Giménez es: q

h = altura de piso; a = longitud del elemento en el sentido
de la deformacién; 2/8 = grado de empotramiento; e; = espe-

sor en sentido perpendicular a la deformacidn. Mide 1la rigi
dez en unidades de 200 t.

En el Apéndice 3 se compendia el proéedimiento y las tablas
para pdrticos hasta 3 pisos.

Nada tiene que ver la influencia de la deformacién por corte
en el tabique, que de todos modos es tenida en cuenta si se
sigue el procedimiento antes indicado para la rigidez.

Es corriente despreciarlas en ese caso, que supone el andli
sis espacial; aunque en construcciones de altura su influen
cia debe ser controlada.

Se ha tratado de desarrollar algunos procedimientos iterati
vos, modificaciones de Cross o Grinter, pero resultan mis
engorrosos en definitiva.

Desde una regla de cdlculo en un extremo, hasta una computa
dora en el otro. ( -
No estd de mds sefialar que lo consideramos reservado exclu-
sivamente a los universitarios y creemos peligrosos los in-
tentos de habilitar a técnicos por medio de 'cursos de espe
cializacién', ampliando la incumbencia de su titulo. -

Aunque parezca extrafio colocarlo en esta etapa relativamen-
te tardia del proceso, debe tomarse en cuenta que puede va-
riar con el partido estructural bajo andlisis y con el peso
de los elementos.



[N

(67)

(68)

(69)
(70)
(71)

(72)

Especialmente importante para elementos planos relativamente
cortos v que puede obligar a modificaciones para aumentar la
carga vertical o disminuir la horizontal.

Para el andlisis piso a piso se pueden emplear miquinas rela
tivamente pequefias.

Ver apéndice 5, planillas y organigrama.
Capitulo ITI: La construccifn como conjunto.

Lo que, por otra parte, es inevitable para configurar el me-
canismo minimo resistente.

AGn cuando puedan considerarse colaborantes en la distribu-
cibn, la comprobacidn‘de su rigidez cae fuera de las posibi-
lidades de la verificacidén simplificada.
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CAPITULO VII

LA CONSTRUCCION

La experiencia de los terremotos es suficientemente elocuen
te como para evitarnos el ahondar acerca de la importancia que tie
ne la buena calidad de ejecucién para el comportamiento de las cons
trucciones. Sefialemos, .sin embargo, que las consecuencias de una
construccién desprolija son mds graves en una zona sismica que en
otras regiones. Mientras en &éstas los desperfectos suelen ser mas
importantes para la estética que para la seguridad, en aquella pe-
quefios defectos constructivos reducen notablemente la seguridad de
la construccién o sus partes. Generalmente estos errores afectan
al factor mis decisivo de la resistencia para acciones dindmicas:
1a ductilidad, al punto que la estabilidad de la construccibn que-
da condicionada a 1a eficacia de los anclajes, al estribado de sus
nudos o a la ejecucién de soldaduras y apriete de bulones. Agregue
mos a ello que la ''prueba de carga' de nuestros edificios ocurre
en forma imprevisible ... muchas veces cuando estdn totalmente ha-
bilitados y ocupados. En otras regiones, por el contrario, si la
obra no muestra signos negativos al retirar los puntales, 0 cuando
mis en sus primeros meses de funcionamiento, cabe esperar un com-
portamiento satisfactorio por el resto de su vida fitil. La bucna
construccidn adgquiere para nosotros una importancia muy grande.

De todos modos en esto hay consenso general. En lo que no
hay tanto acuerdo es en qué debe entenderse por "buena calidad de
construccién®; v se evidencia una brecha profunda entre aquellos
sectores dedicados al proyecto y los responsables de 1a ejecucidn.
Mientras con frecuencia aquéllos se despreocupan demasiado de los
problemas constructivos que originan su proyecto, éstos tienden a
considerar formalismos tedricos sin valor practico muchas de las
exigencias relativas a métodos de ejecucién. Por eso en pédginas an
teriores hemos expuesto criterios constructivos a tomar en cuenta
durante 1la elaboracién del proyecto y tendientes a facilitar su ma
terializacién. Pero también hemos sefialado que la mayoria de las
exigencias constructivas en zonas sismicas se refieren al cumpli-
miento escrupuloso de las '"reglas del arte'’. (1). Entonces desde
nuestro punto de vista, supuesto que el proyecto contemple adecua
damente la accidn sismica, el constructor deberi limitarse a repro
ducirlo fielemente para obtener una construccidn segura.

Sin embargo la comparacién de muchos de los procedimientos
y soluciones habituales entre nosotros con cualquier norma o re-
glamento conocido resulta alammante (2).. Cabe preguntarse por qué.
Lo atribuimos a tres causas- principales:

a) El frecuente desconocimiento de las nommas constructivas por
parte de los constructores y también de los proyectistas.

b) La presi6én econdmica, en ocasiones verdadera especulacifn, que
motiva una tendencia indiscriminada a la reduccién del consu-
mo directo de materiales y mano de obra. Paraddjicamente una
muy generalizada despreocupacidn por los costos indirectos, al
descuidar la racionalizacién de la obra, deja fuera de control
el aspecto econdmico mis importante. ’

¢) La falta casi absoluta de interés por la investigacién y desarro

lio de nuevas formas constructivas que, satisfaciendo las ne-
cesidades estructurales y de calidad general, representen pro-
greso para la actividad industrial.

Estas afirmaciones pueden parecer exageradamente duras, pe-
ro basta para probarlas la observacién de obras nuevas, con un par
de afios de uso, luciendo peor que muchas de cincuenta .. Algo hemos
perdido en el interin -la buena artesania- y aln no hemos encontra
do el sustituto. : -

Por todo esto es que el proyectista debe extremar la especi
ficacién de su proyecto. La documentacién deberia contener indica-
ciones claras y precisas sobre los aspectos tecnolégicos de ejecu-
cién que se consideran importantes, presentadas conforme a las ne-
cesidades de su uso en obra (3).

De todos modos es al constructor que cabe la responsabili-
dad mayor en la buena ejecucidn. Y tiene dos tépicos bien defini-
dos: 1a fiel interpretacién del proyecto y el entrenamiento de su
personal. En ambos se requiere capacidad técnica y el conocimiento
conceptual s6lido del fendmeno sismico.

La complejidad de ejecucién

Es evidente que los detalles constructivos en zonas sismi-
cas son mis complejos. Especialmente los referidos a construccio-
nes de albafiileria y de hormigén armado. Las exigencias relativas
a anciajes, encadenados, ejecucién de ammaduras, etc.; encaminadas




a asegurar la ductilidad necesaria para nuestras construcciones,
plantean problemas cuya solucién habitual en el campo constructi-
vo no satisface desde el punto de vista de la rapidez y coordina-
cibn de tareas. Ejemplos de esta afirmacién son, entre otros: la
exigencia de mayores longitudes de anclajes, los ganchos obligato-
rios en las ammaduras y la densificacién de estribos en los nudos.
La experiencia de muchos terremotos ha probado -y en piginas ante-
riores se dan las razones- que son requisitos absolutamente indis-
pensables para nosotros. Otras exigencias, como colocar estribos
en toda la longitud de las barras de la estructura, inclusc dentro
de los nudos, son necesarias también en zonas no sismicas (4), aln
cuando précticas inadecuadas en nuestro pais hayan impuesto la cos
tumbre contraria. Son demasiados los edificios que, sin entrar en
colapso, muestran lesiones diversas atribuibles a la escasez de es
tribos y a defectos constructiveos andlogos, indicando lo equivoca-
do de esos criterios.

Y aunque no se pretende disminuir o disimular la mayor com-
plicacidn de construir en zonas sismicas, creemos que una clara
comprensién de los fenémenos y una adecuada organizacién de la
obra -no muy frecuentes, por desgracia- permitirian reducirla nota
blemente. Es preciso subrayar, sin embargo, que la mayor parte de
la investigacién relativa a la construccién sismorresistente se re
fiere a los aspectos teSricos de la dindmica estructural. Poco o
nada se ha hecho por el estudio de nuevas técnicas de ejecucién que
ofrezcan adecuada seguridad. Este campo, virtualmente inexplorado,
es sin embargo el (nico camino para reducir los costos de nuestras
construcciones sin comprometer su seguridad( 5). Para esa tarea es
necesaria la participacidn activa de quienes se dedican a lu cons-
truccidén. La realimentacifn de sus experiencias en los procesos de
diseiio permitiria un progreso en la tecnologia de construccidn, com
parable al que ya se ha logrado en el conocimiento del comporta-
micnto-estructural. Ese progreso es ya indispensable,

En este capitulo, especialmente dedicado a la construccién y
a los constructores, vamos a exponer los aspectos mds importantes
relacionados con la actividad propia de la obra: la organizacién de
la empresa y las recomendaciones sobre ejecucidn. Y aunque estas
Gltimas son, como seflalamos antes, reiteracidn de preceptos vali-
dos para toda construccién, insistimos en ellas en mérito a la ca-
rencia de normalizacién completa en vigencia y a la prictica gene-
ralizada de procedimientos constructivos equivocados.
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7.1, - ORGANIZACION DE LA CONSTRUCCION

La construccién -especialmente de obras de arquitectura-
resulta del esfuerzo coordinado de numerosas personas pertene-
cientes a muchas especialidades. Un edificio para vivienda tiene
alrededor de 40 rubros y participan unos 20 gremios en su ejecu-
cién. La accidén de construir es entonces el resultado de una 'em-
presa' en el sentido mis general de la palabra( 6), a la que por
el momento quitamos toda cormotacién de orden comercial o financie
ro. Consecuentemente aparece el empresario, responsable de la con-
duccién empresaria o sea de la coordinacién de esa actividad. Vemos
pues que cualquiera sea la calidad de la cbra o el modo en que se
encare su ejecucidén, hay un empresario responsable... aunque mu-
chas veces no tenga conciencia de ello. Esta pequefia disgresién
inicial nos permite ubicarnos en un panorama cuya complejidad no
siempre es comprendida, en términos de posibilidades de una cons-
truccidn de buena calidad.

Distintos tipos de obras

Una clasificacidén de las obras de nuestro interés nos permi
tird percibir mejor la situacién. Edificios bajos se construyen pa
ra muy diversos fines y por parte de comitentes también variados
(7), que podrian agruparse para nuestro objeto de la siguiente ma-
nera:

. Obras pfiblicas o privadas construidas por contrato.
. Obras plblicas o privadas construidas por administracién.

. Viviendas unifamiliares "espontédneas', construidas por el usua-
rio sin asesoramiento técnico. Excluimos por el momento estas
obras de nuestro anilisis.

Como obras "'por contrato'' vamos a entender aquellas en que
una empresa constituida asume la responsabilidad por la ejecucién
de toda la obra, alin cuando la forma juridica adoptada no incluya
un precio cierto, en cuyo caso la empresa hace "administracién' o
"'coste y. costas'' por cuenta del comitente.

Como obras por administracién vamos a entender aquellas en que el
propietario asume la responsabilidad de contratar cada uno de los

rubros y coordinarlos entre si. Tal vez estas definiciones no sean
rigurosas desde el punto de vista técnico-juridico pero marcan cla



Tamente la principal diferencia entre dos categorias de obra: aque
llas en que un empresario especializado coordina y se hace respon-
sable de la ejecucidn; y aquellas en que ese papel lo asume el pro
pietario.

Los responsables en la Obra

Existen en una obra diversas responsabilidades que con
viene poner en evidencia. Por una parte el aspecto puramente comer
cial, que a veces se llama riesgo empresario. Por otra parte, la
funcién técnica de interpretar el proyecto, coordinar la ejecucién
y entrenar y dirigir el personal. Finalmente el control de la fun-
cién de construir.

En una obra por contrato, la primera de cllas queda a cargo
del empresario o titular de la empresa constructora, que ahora si
tiene sentido comercial. La segunda a cargo del representante de
la empresa -quien eventualmente puede ser su propietario- pero que
debe acreditar conocimiento y capacitacidn para ejercerla. La ter-
cera queda a cargo del director técnico de la obra, tarea que ge-
neralmente se confia al proyectista.

En las obras por administracién la situacidn es bastante me
nos clara. La primera funcidn es asumida por el propietario; .y el
éxito comercial generalmente se convierte en el minimo de inver-
sién. Como la segunda no puede ser ejercida por él, se suele desig
nar un "conductor de obra'" profesional que lo Tepresenta y que ge-
neralmente es quien ejerce la direccién técnica. Esto filtimo es un
contrasentido pues no puede el director controlarse a si mismo.
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sanos y muchas obras de calidad han sido producto de su trabajo,
pero irremediablemente falta la capac1dad técnica que permite in-
terpretar el proyecto y organizar su ejecucidén. La tradicién arte-
sanal (que varia con cada uno de ellos) pesa sobre las decisiones
del proyectista y a veces las modifica en los hechos pricticos.
Esta situacién, por momentos anecddtica, en ocasiones dramitica,
obedece a causas profundas que estdn por completo fuera de nuestro
objetivo; pero no puede perderse de vista si se estudian las posi-
bilidades reales de la construcci6n antisismica.

Las autoridades encargadas de la policia de la construccién
exigen que la ejecucién esté a cargo de responsables debidamente
calificados, sea que se constituyan como empresas o que la obra se
ejecute por administracién. En ambos casos-la conduccién de la
obra queda bajo la responsabilidad de un técnico especializado.
Diversas circunstancias tienden a convertir en ineficaces esas dis
posiciones. En efecto, un nlmero grande de obras pequefias y alin me
dianas son contratadas con las pequefias empresas aludidas;: conside
rdndose comprendidas dentro del reglmen de '"obra por administracidn'
Dichas empresas no tienen representacién técnica, ni su personal
tiene suficientes conocimientos especializados. Es el proyectista
quien asume en muchas ocasiones la conduccién (8), pero no siempre
el empresario de mano de obra estd sujeto realmente a su autoridad,
ya que el trato tiene lugar directamente entre el propietario de
la obra y el contratista.

Esta situacibén frecuentemente viciosa, motiva muchos disgus
tos y, lo que es peor, muchos defectos de construccién cuya correc
cidn es costosa y no siempre se realiza. Por eso, aunque no se ex-
cluye la posibilidad de contratar en forma directa la mano de obra,
es exigible la ejecucidn de la obra en condiciones menos precarias

desde el punto de vista técnico. Es imprescindible una clara determi
nacién de las responsabilidades (9), que en esos. casos el propio pro
fesional debe realizar ante el propietario, asesoridndolo en sus tra-
tos con los contratistas y dejando blen establecida su autoridad de-

Mientras los diversos contratistas tengan un minimo de responsabl—
lidad econdmica y conocimientos técnicos, la obra ofrece garantlas
de ejecuci6n aceptable. Pero cuando el propietario busca el minimo
precio suele contratar con una ''empresa’’ que de tal tiene sélo el

nombre, pues provee exclusivamente la mano de''cbra gruesa''. Veamos
COomo es esa empresa.

Cuanto menor es el grado de desarrollo de una regidn, menor
es el grado de organizacién de sus actividades y menor la estabili
dad de sus organismos. La "empresa de construccidén' suele reducir-
se entonces a contratistas de mano.de obra, con poca o nlnguna for
macién técnica. En muchos casos sus titulares son operarios mis o
menos especializados a los que alg(in éxito econdmico permiti6é cons
tituirse como empresa. Entre ellos existen algunos excelentes arte

finitiva en lo técnico.

Es evidente, por otra parte, que segln la importancia de la
obra debe encomendarse su ejecucién a empresas organizadas como ta
les; con experiencia, personal estable y el debido respaldo técni-
co permanente. No puede pretenderse que el pequefio contratista asu-
ma eficazmente la responsabilidad de ejecucién por encima de cier-
ta dimensién de obra. Y el profesional debe influir sobre el pro-
pietario en tal sentido, haciéndole comprender que muchas de las
ventajas econdmicas al comparar una u otra forma de contratar son
aparentes y a veces negativas, |
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De cualquier forma debe insistirse en que la responsabilidad
técnica de conduccidn de la obra tiene que quedar cublerta. Por el
proyectista o por el representante técnico de la empresa. Pero es
prudente recordar que pocas veces se dan simultdneamente la capaci
dad de proyectar y la de organizar la marcha de la obra en todos
sus aspectos. Aun menos frecuente es que el profesional dedicado
al proyecto tenga tiempo disponible para dedicarlo a la multitud
de tareas relativas a la organizacién y coordinacién de la obra,
Entre ellas, la interpretacién del proyecto y el entrenamiento del
personal. ‘ .

Quienquiera que la asuma debe asegurarse de comprender cla-
ramente los mecanismos de resistencia que se proponen en el proyec
to, las vinculaciones y desvinculaciones necesarias y las dificul-
tades de orden constructivo que se plantearén, para anticiparlas
debidamente. De &l se exige que sea capaz de coordinar los diver-
sos rubros, evitando dafios y previendo las necesidades de cada
uno. En especial, las instalaciones. Debe ser capaz de abandonar
las pricticas, no importa qué arraigadas estén, y proponer técni-
cas simples pero seguras. Por eso no debe perder de vista que los
conocimientos conceptuales respecto del tema le son imprescindibles,
aunque los tebricos no constituyen su principal responsabilidad.
En especial debe proponer y estudiar conjuntamente con el proyec-
tista las modificaciones que la marcha de la obra haga convenien-
tes, pero tomando en consideracién no sélo la simplicidad de eje-
cucién sino también su eficacia, afin cuando las mismas no afecten
elementos estructurales. Ademds debe ser capaz de desempefiar la la
bor pedagbgica de entrenamiento del personal -eficaz sdlo cuando
éste es estable- tanto en lo referente a la tecnologia de construc
cién, como a los aspectos particulares del proyecto en ejecucibn.

También conviene recordar que la conduccitn permanente del
personal es funcidn del capataz entrenado, (y capataz serd quien
la desempefie) cuya responsabilidad no puede ser suprimida ni tam-
poco asumida por el profesional. Es precisamente este uno de los
campos mis importantes para el desempefio de los técnicos interme-
dios. ‘

Por filtimo advirtamos que en épocas poco estables el per-
sonal técnico de una empresa constructora suele estar demasiado ab
sorbido por los problemas econdmicos y en consecuencia descuida la
tarea técnica empresaria.

Todas estas reflexiones se hacen en mérito a que, si bien
son humerosas las empresas con alta calidad técnica, son también

numerosas las obras en que se cometen errores de orden constructi-
vo, incluso graves, que comprometen la asismicidad pese al proyec-
to., Y estas obras son, a veces, construidas por empresas estableci
das y an con larga experiencia, y siempre el producto de la falta

de conduccién capacitada.
Capacidad técnica y equipo minimo

En consecuencia aconsejamos que la ejecucién se realice con
un equipo minimo y esté controlada por personal técnico en grado
acorde con la importancia de la obra. Para eso establecemos cuatro
categorias:

Categoria 1: modificaciones, remodelaciones u obras nuevas hasta
60 m2 6 15 m3 de hormigdn armado; luces maximas de
4 m, y estructuras de muros portantes exclusivamente.

Categoria 2: obras privadas hasta 250 m2 & 50 m3 de hormigdn, o cu
bierta de estructura metdlica hasta 10 m de luz y 250
m2 de superficie.

Categoria 3: obras privadas o ptiblicas hasta 1000 m2 6 150 m3 de
hormigdn.

Categoria 4: obras pGblicas o privadas de mayor importancia.

Obviamente la importancia de la cbra se refiere al volumen
total a ejecutar y no a la dimensién de las eventuales unidades re
petitivas. Asi en el caso de barrios, por ejemplo, deben ser clasi
ficados por su superficie o volumen totales.

Para cada una proponemos la siguiente organizacién minima:

Categorfia 1: Hormigonera mecdnica, equipo para medicién de componen
tes del hormigén en volumen, cono de Abrams, supervi-
sién por el Director de Obra en forma peribddica,

Categoria 2: Hormigonera no menor de 200 1; juego de tamices y coOv
no de Abrams; equipo para medicién en volumen y un vi
brador mecénico. Un técnico permanecerd en obra duran
te el hormigonado.

Categoria 3: Hormigonera no menor de 500 1; juego de tamices, co-
" no de Abrams, 6 moldes para probetas cilindricas;
equipo para medicidn en volumen y bascula de 500 kg;
vibradores. Un técnico permanecerd continuamente en
obra. '



Categoria 4: Hormigonera no menor de 500 1, juego de tamices, cono
de Abrams, 12 moldes para probetas cilindricas; equi-
po para medicién en peso, vibradores. Un profesional
estara al frente de la obra y un técnico permanente-
mente a cargo del hormigonado. ‘ ’

 Advirtamos, finalmente, que mientras no se mejore sustancial
mente la organizacifn y conduccién de las obras no cabe esperar
gran calidad sismorresistente de ellas, pese a los codigos y a los
esfuerzos por mejorar el disefio. ’

7.2. - TRAZADO Y REPLANTEO

La obra debe ser reproducida con toda minuciosidad tanto en
‘su geometria general como en las partes. Para eso se¢ debe colocar
referencias fisicas estables. Es evidente que cualquier elemento
de trazado debe quedar suficientemente alejado de las dreas de
trinsito y trabajo; que las marcas o referencias tienen que seT in
delebles y que deben quedar identificadas con toda claridad. Los
caballetes y estacas merecen mejoTr material que la madera de descar
te y deben ser cuidados para evitar el deterioro durante el lapso
en que sean necesarios. De todos modos es aconsejable construir
puntos fijos para linea y nivel y mantenerlos hasta la terminacidn

de la obra para que sirvan de control en cualquier momento.

Los instrumentos: cintas de medicién, hilos, escuadras, ni-
veles, plomadas, reglas, etc. deben controlarse frecuentemente y
mantenerse en buen estado. Ademds sus caracteristicas deben ser a-
decuadas a la obra que se ejecuta. Asf puede utilizarsc una regla
y nivel de albafiil para colocar un piso, pero no para colocar sus
puntos fijos, alli podria utilizarse un nivel de manguera. Este G1
timo no es seguro en la nivelacién de toda la obra, si es grande;

donde sera necesario un nivel Sptico.

El transporte o traslado de dimensiones y niveles es fuente
de errores y por eso debe evitarse con unad eleccidn juiciosa de
los ejes y planos de referencia. Y esto nos coloca frente al ins-
trumento mids importante: el plano de replanteo, que deberia prepa-
rar el proyectista, pero si no 1o hizo, debe prepararlo el cons-
tructor. Vemos construir demasiadas obras con planos municipales
en escala muy pequefia, o en los que figuran amoblamientos que con-
funden, con las dimensiones y referencias dispuestas desordenada-
mente (10). Esta forma de presentacidn revela poca capacidad de
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sintesis y desconocimiento de l1os destinatarios de esa documenta-
cién, que por su entrenamiento y capacitacidn no estdn en condicio
nes de desentrafiar la informaci6én necesaria. Su consecuencia son
1os errores de trazado o de ubicacidn de piezas, que luego cuesta
corregir y que comienzan a producir serias perturbaciones en el

funcionamiento estructural.
/

Por otra parte la operacidn del replanteo debe progresar de
lo general a lo particular, evitando la acumulacién de errores y
tratando de fijar con mayor precisidn aquellos elementos mis im-
portantes. Esto se vincula estrechamente con una cuestién poco o
nada considerada en la construccién: las tolerancias. Todos sabe-
mos que en cualquier operacidén técnica se cometen errores, pero
en el campo de la construccién procedemos como si no existieran,
porque no indicamos donde se los absorberd ni cudles son las tole
rancias. Es asi que resulta frecuente encontrar discrepancias del
orden del decimetro en el replanteo de una vivienda, que luego
son resueltas del peor modo: el error se acumula en el Gltimo ele
mento replanteado. Como advertencia final en este tépico, recorde
mos que las dimensiones de 1la obra intervienen al cuadrado y al =~
cubo en la distribucién de fuerzas horizontales; y que, por lo
tanto, los errores duplican o triplican su importancia relativa.

7.3. - OBRAS DE MAMPOSTERIA

Calidad de los mampuestos

Los mampuestos deben ser sanos, de dimensiones regulares y
de material estable. De otro modo mo se alcanza la resistencia pre
vista, sea porque las piezas son débiles, sea porque no €S posible
mantener la traba o porque las juntas son irregulares. Ademds los
mampuestos deben resistir la accién climitica y esto puede motivar
medidas de proteccidn o la imposibilidad de usar algunos materia-
les en zonas de clima muy frio, como la alta montafia.

Cuando se trate de cerdmico comiin, Se cuidari la regulari-
dad de forma y la durabilidad; habrd que rechazar los ladrillos
que evidencien intemperizacifn o disgregacién por cualquier motivo,
asi como los que se muestren My diferentes en cochura (crudos o
recocidos). Si se trata de ceramicos industriales, en especial hue
cos, debe cuidarse que estén sanos, sin fisuras provenientes del
proceso de fabricacidn. Si aparecen, el jadrillo no es utilizable
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en elementos portantes. Debe ademis preferirse para estos las pie-
zas con mgyor nimero de huecos, y al menos cuatro paredes vertica-
les. Cuando se emplean bloques de hormigbn o similares, es impor-
tante que hayan sido curados adecuadamente y que la retraccién haya
ocurrido. por completo en el momento de su colocacidén. Salvo medi-
das especiales de curado (vapor) no es admisible colocar en obra
bloques con menos de 30 dias de antiglledad.

Mortero

El mortero debe tener composicién adecuada para el tipo de
mamposteria a ejecutar, con arenas limpias v bien graduadas. (11).
Cuando se trate de.mamposteria armada debe emplearse mortero de ce
mento y arena, al que puede adicionarse cal hasta 20 % del conten1
do de cemento sin considerarla dentro del aglomerante, para mejo-
rar la plasticidad de la mezcla. En general se utilizard morteros
reforzados (de cal y cemento) que tienen menor retraccidn, admiten
sin fisuraci6n los movimientos de la mamposteria al endurecer y
tienen excelente resistencia en tlempos razonablemente cortos. Los
morteros de cal sola, son miy pldsticos y trabajables, no fisuran,
pero tienen re51stenc1a mucho menor y el endurecimiento es muy len
to. Los morteros de cemento fraguan y endurecen rapido y tienen re
sistencias grandes, pero pocas veces &sta puede aprovecharse plena
mente. Ademis son muy rigidos y la mamposteria se fisura mis facil
mente. Por eso se 10s reserva para el caso de mampuestos muy resis
tentes, muros que deban ser impermeables o muros armados.

El contenido de agua y la relacifn- aglomerante-agua deben
ser controlados para evitar disminuciones de resistencia y defor-
maciones del muro en ejecucién.

El mortero debe prepararse a miquina o en su defecto sobre
una superficie limpia y seca. Si la preparacién es manual se mez-
clardn primero los 4ridos y aglomerante hasta obtener color unifor
me y luego se agregard el agua. Los morteros de cemento o de cal y
cemento deben utilizarse dentro de las dos horas de agregada el
agua y en ning(in caso se ablandari un mortero endurecido agregando
agua adicional. Tampoco se preparard mayor cantidad de mezcla que
la que se utilice en 1la jornada.
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Capas -aisladoras

Los muros requieren capas aisladoras de dos tipos: horizon-
tales en aquellos que se apoyan en el suelo; verticales en los que
limitan un local con el terreno. Su objeto es evitar el paso de la
humedad que originaria el deterioro de la construccién y de sus
condiciones de habitabilidad. La .capa vertical, que se puede consi
derar un revestimiento, no presenta 1nterferenc1as con el funciona
miento estructural; pero las capas horizontales (puede haber varias),
que se alojan en juntas, si lo afectan. La solucién mis tradicional
es emplear diversos derivados bituminosos, pero como se prefieren
emulsiones en frio y se asientan sobre el muro himedo, se crea una
discontinuidad en su estructura, muy perjudicial para la transmi-
sién de fuerzas horizontales. Esto se agrava alm mds cuando la ca-
pa se aplica también a los encadenados y otras estructuras de hor-

migdén armado.

El procedimiento correcto es utilizar un mortero impermeable
de cemento o de material bituminoso que permita la firme adherencia
entre las hiladas vinculadas ; y omitir la capa en las estructuras

~de hormigén (que si estan bien hechas no la necesitan). Si se em-

plea mortero bituminoso, frio o caliente, se debe aplicar sobre su
perficies limpias y secas, y asentar mampuestos secos sobre él.
Tendrd suficiente arcna gruesa limpia como para que la junta no
fluya. En todo caso es mds ficil ejecutar la junta con mortero de
cemento y adici6n hidréfuga, aunque debe ser curado luego para evi
tar la fisuracidn que perjudique la integridad de la capa. Por eso
es preferible hacer varias hiladas con este mortero.

Ejecucifn de la mamposteria

Los mampuestos deben colocarse en obra himedos para que no
absorban agua del mortero, pero no chorreando porque también alte-
rarian el contenido de agua. En ambos casos se forma wuna superfi-
cie de separacidén entre mortero y bloque muy perjudicial para la
transmision de fuerzas horizontales.

v Las juntas -tanto horizontales como verticales- deben que-
dar completamente llenas. Cuidado ‘especial debe ponerse en las
verticales que serdn repasadas luego de completada la hilada. Cuan
do se emplean bloques en los que las juntas 5610 ocupan parte del




espesor, €S aconsejabie colocar el mortero con las plantillas o he
rramientas especiales para asegurar el 1lenado.

Los muros deben levantarse simulténeamente, a una velocidad
tal que se alcance resistencia suficiente en las sucesivas juntas
para evitar deformaciones o el aplastamiento del muro bajo su pro-
pio peso. Pero al mismo tiempo el trabajo de albafiilerfa debe ser
continuo, evitando interrupciones que perjudican la economia y la
calidad. En todo momento se cuidard la traba y el trazado de las
hiladas.

Encadenados y armaduras

Los encadenados de hormigén armado son piezas estructurales
y como tales requieren una -ejecucién prolija conforme a las exigen
cias propias del material, que tratamos en el apartado correspon-
diente. En todo caso se levantaran primero los muros .y luego se
hormigqnarén los encadenados y aquellas piezas de la estructura
principal que funcionan como tales. Debe ser escrupulosa la limpie
za de sus alojamientos y armaduras de todo resto de mortero, en es
pecial en los empotramientos; asi como la colocacidén de las armadu
ras. '

Los encadenados no convencionales necesitan especial aten-
cién porque significan abandono de las practicas corrientes.
La primera precauci6n es una exahustiva consulta con el proyectis-
ta; y la segunda controlar la materializacién de la unidn entre
los mampuestos y el encadenado.

Las armaduras de muros armados seran colocadas y ancladas
con toda precisién y debidamente afianzadas durante la ejecucidn
para impedir movimientos que disminuyan su eficacia o la de sus
vinculos. Siempre estardn en contacto con morteros de cemento y a-
rena.

Proteccién contra la helada y curado

Cuando 1a obra no pueda mantenerse por encima de 0C°® al me-
nos por 10 dias, los trabajos de mamposteria deben interrumpirse y

toda obra afectada por la helada debe ser demolida. En algunos casos

es suficiente cubrir el muro durante la noche pero frecuentemente
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se requiere mayores precauciones. En todo caso se debe inspeccionar
diariamente la obra, especialmente aquellas partes mis expuestas,
para establecer la eficacia de las protecciones. Puede resultar
preferible construir los muros perimetrales primero, con el objeto
de crear un recinto protegido que incluso puede calefaccionarse.

El tiempo cdlido -particularmente cuando es seco- también
causa dificultades. La mamposteria debe ser protegida de la dese-
cacién violenta o excesiva, en especial si es prematura, porque in
terrumpe el proceso de endurecimiento, a veces origina la pérdida
del muro y causa retracciones que lo fisuran. Ademis de cubrirlos
para protegerlos de la radiacién y el viento, suele ser necesario

el riego o pulverizacidn de agua.
Canaletas, rozas o rebajos y fijaciones

Es practica corriente alojar las instalaciones en canaletas
y rebajos practicados en la mamposteria. Estas canaletas afectan
con democritica imparcialidad muros portantes y no portantes, enca
denados y estructuras principales de hormigbn armado. Al punto que
cuando en una obra se inician las instalaciones mds parece que hu-
biera entrado una cuadrilla de demolici6n. Estamos absolutamente
convencidos que estos procedimientos no s6lo son inconvenientes o
a veces francamente inadmisibles desde el punto de vista de la se-
guridad, sino tarbién de la economia. Pero esa es la costumbre y
resulta muy dificil erradicarla, mds afin si los constructores adop
tan la actitud habitual: 'en alglin lugar hay que colocarlas... ¥
siempre se ha hecho asi". Pero es el caso que rara vez es ésta la
mejor solucién. De todos modos cuando es imprescindible cortar uma
canaleta en un muro, la DIN 1053 dice:

12,5, -Recatas- Las recatas y el cincelado se permiten sélo en tanto
por ello no quede perjudicada la estabilidad. En paredes de
bloques huecos de hormigén y ladrillos huecos se permite el
cincelado de recatas VERTICALES solamente hasta 3 cm de pro-
fundidad. No estdn permitidas las recatas y el cincelado en
las paredes laterales de chimeneas, en paredes COn espeso-
res £ 17,5 an'y en columas y paredes no rigidizadas con es-
belteces > > 10, No son admisibles en paredes con espeso-
res £ 24 am, las rozas continuas para los forjados maci-

zos que han de construirse posteriormente”[ 12)

En todo caso, deberin emplearse herramientas bien afiladas,



mazas livianas y golpes bien dirigidos. Las canaletas serdn lo mis
cortas y pequefias que sea posible; para lo cual es aconsejable uti
lizar la mayor parte del espesor del revoque. El relleno posterior
tiene que realizarse con morteros de composicién adecuada y sufi-
ciente mojado previo del muro.

Para fijar carpinterias, z8calos y otros elementos es comiin
utilizar tacos que generalmente se colocan mucho después de cons-
truida la albafileria. Sin embargo es preferible colocarlos duran-
te la ejecucién del muro, que de ese modo no sufre golpes o maltra
to. Es mejor dejar colocados los marcos, aunque sc originan incon-
venientes con los gremios que deben trabajar simultdneamente, por-
que permiten evitar errores y lograr mejor calidad de construccidn
En todo caso el empleo de otros medios de fijacién( tuercas y ta-
cos de expansién) que pueden adaptarse al uso de taladros o mdqui-
nas similares, representa notable economia y un mejor procedimien-
to de trabajo.

7.4. - CONSTRUCCIONES DE HORMIGON SIMPLE Y ARMADO

En nuestro pais se elabord en 1964 un proyecto de Reglamen-
to, el PRAEH, que lamentablemente no llegd a ser obligatorio. A
continuacidn expondremos en forma sintética algunas de sus disposi
ciones aplicables a la obra. B

Preparacibn y control de calidad de los hormigones

Establecido un dosaje de proyecto (13) corresponde reprodu-
cirlo fielmente en obra. Es en este punto donde se cometen los peo
res abusos con la calidad de construccidn. La realidad es lamenta-
ble y exige de todos un esfuerzo entusiasta por corregirla; para
eso debemos convencernos y convencer que hacer las cosas mal no es
mis econémico, ni siquiera en costo directo... aunque es mids como-
do aceptarlo.

El cemento debe medirse siempre en peso, y tiene una unidad
de medida muy cémoda: la bolsa. Por eso se debe emplear hormigone-
ras de 200 1 como minimo en toda obra significativa (una bolsa por
pastonada), Los 4ridos pueden medirse en volumen, perc si se uti-
lizan recipientes adecuados, bien cubicados y si se contrasta con
alguna frecuencia el peso enrasado. Los recipientes deberian ser
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cilindricos, de didmetro menor que la altura. En obras Importantes
la dosificacién de todos los componentes debiera hacerse siempre
en peso. Finalmente, el agua, causa de los mayores males y de la
debilidad de nuestras estructuras. Las principales razones para el
abuso de agua en los hommigones son el empleo de arenas con exceso
de finos y las técnicas de colocacién inapropiadas. Pero de todos
modos el agua no se controla. Por eso aconsejamos que en toda o-
bra haya un cono de Abrams para el ensayo de asentamientos, que el
capataz debiera conocer y utilizar frecuentemente.

El mezclado debe realizarse en forma mecdnica, con hormigo-
neras de capacidad razonable; y por lo menos durante un minuto a
contar desde el momento en que se completd la carga.

Ademas debe hacerse un control de calidad del hormigdn uti-
lizado, con ensayos sobre probetas en el nimero y frecuencia nece-
sarios. Esto supone contar con el laboratorio, pero sefialemos que
en todas las ciudades importantes del Oeste Argentino existen( 14)
y raramente son utilizados. Debe crearse el hébito del control aun-
que en ocasiones pueda ocurrir que no sea posible. Como minimo se
debe efectuar por cada dia de trabajo:

. un ensayo de 2 probetas por cada 75 m3 si el control es pobre.
. un ensayo de 2 probetas por cada 50 m3 si el control es razonable
un énsayo de 2 probetas por cada 25 m3 si el control es riguroso

Esto supone que el dosaje empleado ya ha sido suficientemente pro-
bado, y que los dridos son de calidad uniforme. En caso contrario
hay que ensayar el dosaje y eso supone como minimo 16 ensayos de dos
probetas cada uno.

Ademds corresponde controlar el proceso de endurecimiento
del hormigdn en obra, para lo cual se extraerdn probetas adiciona-
les en nimero suficiente que serdn curadas por el mismo procedi-
miento que la estructura y ensayadas antes de decidir su puesta
en carga. Puede utilizarse otros procedimientos -martillo esclero-
métrico, por ejemplo- cuyos resultados, alin cuando sean cuantitati
vamente poco preciso, permiten formar juicio sobre la resistencia.

Encofrados

Para la ejecucién del apuntalamiento y los encofrados se pue
de utilizar una variedad de materiales, pero el mis comiin es la ma



dera. Representan una parte muy significativa del costo de la obra
de hormigdn, por eso la racionalizacién de su uso y la prolonga-
cidén de su vida Gitil siempre originan una economia notable. Esto
sb6lo se logra cuando el encofrado se estudia previamente y su cons.

truccidn se realiza como una obra en si misma. Y aunque estos con- -

ceptos son generalmente comprendidos y aceptados, es relativamente
pequefio el esfuerzo para progresar en este sentido.

De todos modos el apuntalamiento y los encofrados deben ser
resistentes para soportar las cargas del hormigbn fresco.y las ac-
ciones provocadas por el transito de equipos, personal y operacio-
nes de compactacién. Eventualmente deberin resistir otras acciones
como viento, nieve o sismo,mientras-la estructura definitiva endu-
Tece.. Asimismo deben tener rigidez suficiente para que las deforma
ciones producidas estén dentro de las tolerancias, en algunos ca-
sos su trazade tomard en cuenta esas deformaciones (contraflecha).
En especial debe cuidarse los apoyos en tierra, que aplicardn pre-
siones suficientemente reducidas por medio de placas de apoyo ade-
cuadas. El sistema tiene que conformar un mecanismo resistente
completo, tal cual lo definimos (15) y para ese fin es posible uti
lizar las estructuras ya construidas, pero se debe asegurar que
los esfuerzos que se les apliquen no sean excesivos ni perjudicar
los con las fijaciones o de otro modo cualquiera. Normalmente es
necesario arriostrar con diagonales todos los puntales y, si pasan
de 3 m, colocar una vinculacién horizontal a mitad de altura debi-
damente triangulada.

Los moldes deben ser tratados convenientemente para facili-
tar el despegue del hormigdn endurecido y tienen que ser construi-
dos de forma que el desarmado o desmontaje sea simple, sin golpes
ni vibraciones y sin dafiar el material empleado. -

Deben ser estancos, para eso se requiere buena carpinteria. Lamen-
tablemente muchas veces se la sustituye por papel para calafatear
hendijas y otras imperfecciones. Esta costumbre debe ser proscrip-
ta, porque el papel sobra hacia el interior, cuando no se despren-
de durante el hormigonado, y resta seccién a la estructura. -Es
alarmante la frecuencia de este defecto en los nudos, precisamen-
te. ‘ .

Para permitir la inspeccién y limpieza de los encofrados y
para controlar el llenado es necesario dejar al pie de columias y-
tabiques, asi como en otras estructuras semejantes, aberturas pro-
visionales de tamafio adecuado. Estas aberturas sélo se cerrarin
cuando el hormigén en colocacién alcance el borde inferior, a cuyo
efecto se tendran previstas las tapas respectivas. También es nece
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satio dejar aberturas en los costados de piezas grandes, para colo
car el hormigdn por ellas. En ese caso estardn separadas 2,5 m co-
mo miximo en sentido horizontal.

Los encofrados deben conservarse limpios en todo momento,
pero -inmediatamente antes de colocar las armaduras se procederd a
una limpieza cuidadosa y a la aplicacién de desencofrantes. En lo
posible no se efectuaran trabajos de carpinteria luego de inicia-
do el armado de hierros. Concluido éste se repetird la limpieza
eliminando todo resto de madera, hierros, alambre, etc. Antes de
hormigonar se mojard hasta saturacidn el encofrado y cualquier su-
perficie porosa (bloques cerdmicos o de hommigén, ladrillos) que
vayan a estar en contacto con el hormigén; pero no se dejard agua
acumulada sobre ellas en el momento de colocarlo.

Antes de iniciar el hormigonado se controlardn las cotas y
dimensiones de todos los encofrados, se verificarin las armaduras
y todo otro elemento que deba quedar incluido; en particular con-
ductos o pasos de instalaciones.

Colocacidn del hormigdn

Es necesario programar previamente el hommigonado, elaboran
do un plan de trabajo. Se tratard que no se produzcan juntas de
construccidén y si fueran inevitables serdn consultadas con el pro-
yectista de la estructura. El plan de hormigonado tomard en cuenta
que en ningGn lugar debe transcurrir mis de una hora y media entre
vol(menes colocados sucesivamente. También se debe considerar los
movimientos y deformaciones que origina el llenado gradual de los
moldes. En ciertos casos -por ejemplo en bévedas delgadas- el pro-
ceso debe ser muy controlado para evitar accidentes por excentrici
dades inadmisibles provocadas por cargas localizadas. | -

Todas las superficies de hormigén endurecido serin prepara-
das adecuadamente. Para eso se eliminard la capa de mortero super-
ficial y lechada hasta llegar al 4rido grueso y sano en la superfi
cie de junta, que debe quedar rugosa. Luego se limpiard completa-
mente y se humedecerd hasta que no absorba mis, pero sin producir
acumulaciones de agua. Antes que se seque se colocari una capa de
mortero de igual relacidn cemento-arena y agua-cemento que el hor-
migén( 16) de 1 cm de espesor; forzdndola en todos los intersticios
con Gtiles adecuados. Inmediatamente se iniciard el vertido del hor
migén. En algunos casos serd necesario aplicar adhesivos sintéticos
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Esto no exime de la preparacidn de la junta.
Condiciones para la colocacidn

No se podrd hormigonar si la estructura no puede ser protegi
da eficazmente de la accidn de climas extremos. Por eso, salvo me-
didas especiales de proteccidn, se interrumpirid el hormigonado cuan
do la temperatura a la sombra sea menor de 5°C y en descenso; y
cuando pueda preverse que dentro de las prdéximas 48 horas la tempe
ratura bajard de 0°C. Se considerarén medios de proteccidn suficien
tes, segln los casos: calentar el agua, o los dridos o ambos -la
temperatura del hormigdén no excederd de 32°C-; cubrir y mantener
la estructura en un ambiente cilido himedo, por medio de escapes
de vapor; colocar otro tipo de calefactores junto a la construccién
En este Gltimo caso se debe cuidar muy especialmente que no queden
partes expuestas al frio excesivo. Los mas vulneravles son aquellos
clementos delgados dispuestos en la periferia. El calentamiento se
ri aplicado en forma que no seque el hormigdén.

En tiempo caluroso también se debe tomar precauciones.
Cuando la temperatura del aire exceda de 30°C, se empleari agua
fria o enfriada y se refrigerarin los &ridos, por ejemplo por rie-
go con agua fria. En caso extremos deberi emplearse hielo pero
tendrd que estar completamente licuado antes de finalizar el mez-
clado,

La obra se protegerd de la radiacidn con toldos o similares;
también se evitard la accién directa del viento cilido y se manten
drd sobre los sectores recién hommigonados una pulverizacién per-
manente de agua. Si estas medidas no son posibles debe interrumpir
se el hormigonado.

Durante las épocas de clima frio o cdlido, se llevaréd en
obra un registro permanente de temperatura. Toda obra que resulte
afectada por la helada o por el calor excesivo serd demolida.

El hormigdn serd vertido con elementos (baldes, carretillas,
tolvas, etc.) adecuadas para que la velocidad de caida sea reduci-
da y se evite la segregacidn. Por esa razdén la altura mixima de
vertido libre serd 1,50 m y el homigdn se colocari tan préximo a
su lugar definitivo como sea posible.

El espesor de las capas e<tard ¢. acuerdo con los medios de
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compactacién disponibles. Cuando haya problemas de compactacidn,
como por ejemplo en el fondo de vigas con fuerte acumulacién de
armaduras, se colocard una capa previa de mortero con igual rela-
cién agua-cemento y cemento-arena que el hormigdén, el cual serd ver
tido inmediatamente.

Para la compactacién se empleardn vibradores mecinicos pre-
ferentemente, por razones de eficiencia y de economia (17). Se vi-
brard junto y alrededor de los nudos para provocar el llenado y
densificacidn, pero se interrumpiri tan pronto aparezca lechada en
la superficie. Los vibradores serdn de tipo y potencia adecuados
para la pieza en ejecucién.La vibracién mecinica permite lograr
mixima densidad del hormigén, sinfnimo de impermeabilidad y resis-
tencia, pero no soluciona hormigones mal dosificados o que se ha-
yan segregado por mala colocacidn. ‘

Proteccién y curado

Inmediatamente colocado el hormigdn debe ser protegido de
toda accién climidtica o mecénica -frfo, calor, vibraciones, cargas-
que pueda perjudicarlo. Inclusive se alejarén las aguas agresivas,
cuando menos por el tiempo necesario para que se alcance la resis-
tencia suficiente.

En tiempo frio deberi asegurarse que el hormigdn se man-

"tiene por encima de 0° durante no menos de 48 horas. Para eso pue-

de protegerse con carpas; capas de aserrin, arena o tierra hfimedos;
cubiertas calefaccionadas con vapor, etc. De todos modos no se con
tard para el periodo de endurecimiento aquellos dias en que la tem
peratura media haya descendido de 5°C( 18).

El curado tiene por objeto mantener el hormigdn permanente-
mente himedo para pemmitir el endurecimiento y evitar la formacidn
de grietas. Es de capital importancia evitar toda pérdida de hume-
dad de la masa; que en climas Adridos resulta una exigencia dificil
de cumplir. Mis cuando se trata de elementos superficiales delga-
dos, sobre todo verticales (tabiques).

Se puede emplear membranas impermeables y tambi&n calentamien
to con escapes de vapor, pero la eficacia de ambos procedimientos
debe ser muy controlada. No son habituales en obras pequefias. En
ellas se coloca agua sobre las superficies horizontales; y con fre-
cuencia se abandonan sin proteccidn, vigas, tabiques y columas. Es
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recomendable mantener en ellos por mayor tiempo el encofrado, pro-
tegerlos del sol directo, ¥ humedecerlos frecuentemente. Cuando el
encofrado ha sido retirado se deben envolver en lonas y mantenerlas
nfmedas. Es aconsejable también colocar instalaciones flexibles con
picos pulverizadores, que permiten una mayor economia en el uso del
agua (19). En general, el curado se prolongard por un periodo minimo
de 7 dias (20).

Desencofrado

Bl desencofrado deberd realizarse segln un programa aprobado
por el proyectitsta de la estructura, tanto en lo relativo a plazos
como a las secuencias. Ningn elemento serd desapuntalado antes de
haber alcanzado suficiente resistencia.

La remocién de encofrados se realizard con todo cuidado co-
mo para no producir deteriororos a la pieza en cuestidn. Es eviden
te que no puede iniciarse antes que se alcance la resistencia nece
saria para que no se rompan aristas, vértices o salientes.

Por otra parte es necesario retirarlos cuanto antes para ve
rificar y corregir defectos de 1lenado o imperfeccciones superfi-
ciales a la menor edad posible. Pero debe tenerse muy en cuenta las
necesidades de proteccién y curado. Tedo elemento desencofrado debe
ser retocado si es necesario y recubierto de inmediato con una capa
protectora como las mencionadas. En caso contrario se dejardn 1los
encofrados por mis tiempo. Particular cuidado debe tenerse durante
1os meses calidos y con los elementos periféricos.

Se aconsejan como plazos minimos para iniciar la remocidn
de encofrados, siempre que no se disponga de ensayos especificos y
descontando los dias de temperatura media inferior a 5°C:

de 1 a 3 dias
de 3 a 7 dias

Laterales de vigas y Turos:
Columnas:

Encofrados de losas, dejando puntales
de seguridad:

Fondos de vigas, dejando puntales de
seguridad:

Remocién de puntales de seguridad

de 7 a 14 dias

14 dias
21 dias.

Estos plazos suponer que la estructura no es cargada. Si se
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le aplican cargas, afin provenientes de la propia obra, deben mante
nerse o colocarse puntales apropiados.

Reparaciones y correccién de imperfecciones

Se iniciardn de inmediato una vez desencofradas las piezas y
se concluirdn dentro de las 24 horas. No se afectarid de forma algu
na la seguridad de la estructura.

Se eliminarid totalmente el hormigdén defectuoso, empleando
herramientas adecuadas. Cuando los defectos sean superficiales se
abriran cavidades de 2,5 cm de profundidad minima; y si se alcan-
san las armaduras deben descubrirse en toda su periferia con un
minimo de 2,5 cm de luz. Las superficies 1limite serén planas, pe-
70 Tugosas y estarin orientadas de tal modo que faciliten el lle-
nado y al entrar en carga tiendan a acufiarse, aunque sin producir
efectos perturbadores en el hormigdn sano.

E1 relleno se hard con hormigén cuando el &drea de la repara
ci6n pase de 5 dm2Z y deje armaduras al descubierto, En caso contra
rio se empleard mortero. El hormigén para el relleno tendrd las }
mismas proporciones de dridos y cemento, pero el dosaje de agua me
nor -el minimo que permita colocarlo y compactarlo- que el hormi-
gén base. El mortero tendrd la misma relacién' cemento-arena y la
minima cantidad de agua posible.

Se realizari una enérgica compactacidén. Mecénica, con vibra
dores, o manual, con pisones y mazas de madera.

Una vez terminada la colocacidn se protegerd y curard con
especial cuidado para evitar fisuraciones por retraccién( 21).

Conductos para instalaciones

Todos los conductos que deban atravesar O alojarse en el
hormigdn se colocardn en forma de no disminuir la seguridad de la
~structura, a cuyo efecto debe consultarse con el proyectista para
su trazado v los eventuales refuerzos. En principio las concentra-
ciones de conductos pequefios o los de grandes dimensiones deben a-
1e;arse de los nudos mas solicitados vy de las zonas fuertemente ar
madas. ~



Ademis no se deben producir interacciones desfavorables entre
los componentes del hormigén y el material de las tuberias.

Si las tuberias quedan incluidas en el hormigdn, deben es-
tar en intimo contacto con él. En caso contrario, se practicarin
huecos o pasos que les permitan estar totalmente aisladas( 22), pe
ro por ningln motivo se adoptarén soluciones intermedias, causa sg
gura de corrosién.

Fn todo caso los tubos no ocupardn mis de 1/3 del espesor
del elemento, y se colocari armadura transversal suficiente para
absorber las concentraciones de tensidn.

El trazado de los conductos serd tal que respete la disposi
cidn de las ammaduras y no debe admitirse que las mismas sean do-
bladas, desplazadas y mucho menos cortadas para hacerles lugar.

Juntas de movimiento

En el capitulo V tratamos sobre su disefio y muchos de los
aspectos que debe respetar su construccibn. Por eso aqui sblo re-
calcamos que las juntas de movimiento deben actuar satisfactoria-
mente y para eso deben materializarse con todo cuidado. Cuando los
detalles no estén debidamente especificados, el constructor deberd
consultar al proyectissa.

Salvo expresa indicacién, ni las armaduras, ni las instala-
ciones deben atravesarlas. En el caso particular de las instalacio
nes el constructor debe tomar todas las precauciones necesarias pa
ra que los movimientos de la junta no las dafien (23).

En todo caso, la responsabilidad mayor del constructor estd
en limpiar cuidadosamente la junta de todo relleno indeseable, para
que su accién sea eficaz. También debe colocar los cubrejuntas,
ventilaciones y desaglles con toda prolijidad para evitar posterio-
res deterioros. ' :

Armaduras

Las barras deben cortarse y doblarse de acuerdo a los deta-
lles de armaduras (24). En el caso de estructuras fuertemente soli
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citadas por acciones horizontales, no tienen vigencia las sencillas
reglas empiricas que pueden aplicarse cuando las cargas predominan
tes son verticales y estdticas. Especial atencifn debe darse a la
materializacién de los nudos, a los anclajes y a los empalmes. Como
orientacién se puede consultar el capitulo V, donde se muestra los
principales criterios de ejecucién.

La velocidad de doblado de las barras debe ser reducida y el
radio de curvatura suficientemente amplio para que no quede dete-
riorada la armadura y las concentraciones de tensién en el hormi-
gbén sean tolerables. Para eso es necesario utilizar mandriles ade-

cuados.
Radios de curvatura recomendados:

r210 ¢
T Y13 &

Aceros tipo Iyl
Aceros tipo III y IV

Los aceros endurecidos por tratamiento mecdnico en frio
{estirado o retorcido) no deben ser calentados para doblarlos o
cortarlos. Ningin tipo de acero debe ser enderezado y doblado nue-
vamente, porque se fragiliza en exceso al acumlar deformaciones
permanentes en un mismo sector. Todos los tipos de acero pueden sol
darse, pero en cada caso es necesario emplear técnicas apropiadas,
cuya discusién excede nuestros objetivos. ( 25).

Todas las barras deben 1llevar ganchos; y en los extremos de
piezas que puedan funcionar como riostras o encadenados deben pro-
longarse suficientemente y "envolver' al nudo( 26). Se debe evitar
las barras dobladas en &ngulos entrantes junto a la superficie in-
terna, por la tendencia a rectificarse que origina la rotura del
hormigén. Si, pese a todo, son necesarias, se dispondrd estribos o
armaduras suplementarias para transferir los esfuerzos a las zonas
comprimidas, fig. 7.1.

Las armaduras deben fijarse firmemente entre si por ataduras
u otro procedimiento idéneo, de modo que permanezcan en la posicion
prevista por el proyecto durante todo el proceso desde el armado
hasta la colocacidn y endurecimiento del hormigén. En ocasiones se
Té necesario agregar barras o estribos suplementarios -''de montaje''-
para asegurar la indeformabilidad del conjunto.

Durante el proceso de armado se controlard la colocaci6n de
estribos, especialmente en los nudos, zonas de fuerte curvatura y
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empalmes. En ocasiones serd necésario colocar estribos Suplementa-
rios 'de costura", fig. 7.2., para soportar las concentraciones de

tensién que alli se originan.

a) ﬁgilzoigzi:t:e armaduras en un __Ninguna pieza de homigén am§do debe;‘é tener junto a la su
perficie armaduras separadas mis de 30 cm. Si se trata de seccio-
‘ ' nes delgadas de hormigén visto, la separacién debe ser atm menor.

De otro modo se producen fisuraciones inevitables por retraccién o
movimientos térmicos, que el cdlculo habitualmente no contempla,’

$— Lo pero no por ello son menos evidentes y perturbadores del buen fun-

v s & v ~ cionamiento estructural. Por eso en vigas o tabiques deben colocar
— se armaduras ''deé piel" paralelas a la armadura principal, ‘en las

b) Solucién adecuada anclando las caras; formando una malla con los estribos con la separacién indi-

cada.

armaduras en la zona comprimida

Las armaduras serdn montadas en obra colocando todos los S0
portes temporarios necesarios para conservar su forma, y evitarles
esfuerzos indebidos. No podran torcerse, o deformarse mis alli del
limite de elasticidad, ya que las deformaciones permanentes produ-
cidas no pueden luego rectificarse. Tampoco deben dafiarse las pies-
zas de hormigbn endurecido. al manipular con sus armaduras para mon
c) Solucién adecuada con estribos tar otras nuevas. En algunos casos seri necesario retirar estribos

adicionales para tomar la oompo- o armaduras secundarias para permitir les desplazamirntos. necesa-
nente segln la bisectriz rios, pero deben ser reinstalados inmediatamente., '

Se admite para todas las dimensiones Y posiciones de las ba

rras una tolerancia de 2,5 cm (27). -
Fig. 7.1 Armaduras en dngulos =ntrantes .
El espacio libre citre armaduras serd suficiente para permi
tir el 1lenado y, cuando deben colocarse en mis de una capa, las
. : barras se dispondrén superpuestas en la misma vertical por tal mo-
| { tivo. En las zonas de fuerte voncentracidn de armaduras, como los
71T : ' nudos, es necesario verificar la posibilidad de llenado con um hor
. - = migén de consistencia razonable Y, en su caso, abrir ventanas hori
% 3 ) 1

|
i
I n# 9 17 zontales en el encofrado,

) . Aunque se originan algunas dificultades de coordinacién en-

I _ ) tre gremios, es aconsejable concluir el armado de los nudos, en es-
pecial la colocacién de estribos, antes de completar sus. encofrados.

- - ]

' Al montar las ammaduras se dispondrén separadores adecuados
d . b) En zonas de empalmes para mantener los recubrimientos necesarios. Estos pueden ser metd

a) En nudos de pérticos ) En zoma pames licos o mejor pequefias piezas premoldeadas de hormigén o material
plistico. No deben admitirse piedras, trozos de mortero endurecido

Fig. 7.2 Estribos de costura ladrillos o baldosas para ese fin. Los separadores metdlicos tie-
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nen el inconveniente que deben ser retirados luego de endurecido-el ' o A
hormigdn, reparando convenientemente la superficie, para evitar su ) |
oxidacidén por falta de recubrimiento. ﬁﬂjyf;,

Para posibilitar un anclaje eficaz las barras deben llevar _— V4 ; > N
ganchos y prolengarse en tramos rectos que dependen de la posicidn
en la estructura, porque las condiciones de llenado favorecen ¢ no . .

" : S . pt a) Anclaje en prolongacifn b i
la acherencia entre hormigén y armaduras, fig. 7.3. Los ganchos sb- ) FOJ P gacs ) Ganchos vueltos hacia el
a 45 interior del hormigsn

lo scn eficaces si estdn rodeados de una masa de hormigdn suficien-
temente confinado. Para eso es necesario el estribado denso en esas
zonas y volver los ganchos de las barras periféricas hacia el inte-

rior. ; - ; ‘L
fig. 7.3 — Disposiciones pare favorecer el anclaje

Dentro de lo posible las barras de traccién no deben tener
empalmes. Si son imprescindibles, se los ubicari en las zonas de
menores solicitaciones; nunca en lu: =artes dobladas o curvadas.
Se admite una barra empalmada cada cinco en una seccidén dadz y has
ta dos empalmes en cada barra, con una separacién minima de 4 m
entre si,

Los empalmes pueden ser por yuxtaposicién, por soldadura y
mediante manguitos roscados. Los mis comunes son los primeros; 1los
Gltimos rara vez se utilizan en obras corrientes. Expusimos las lon
gitudes de anclaje y empalme, asi como sus detalles constructivos
en el capitulo V; y a €1 nos remitimos.

7.5. - CONSTRUCCYONES METALICAS (28)

Material

En general se emplea acero comiin A37 para las construccio-
nes metilicas, pero debe certificarse su procedencia, porque sue-
len aparecer en el mercado materiales de descarte, que han ocasio- a) Soldadura "en cubeta" b) Soldadura "en cabeza®
nado o agravado numerosos accidentes (29). Debemos tomar en cuenta
especialmente su soldabilidad, ya que la mayoria de nuestras cons-
truccicnes metdlicas son soldadas. '

fig. 7.4 - Condiciones de ejecucién de las soldaduras

Trazado y conformacién

El material debe ser cortado y conformado con precisidn su-
ficiente de acuerdo al proyecto; cualquier modificacidn necesaria



por razones constructivas debe ser consultada con el proyectista y
se dejard debida constancia. El equipo empleado debe ser adecuado

a la importancia de la obra y a la precisidn necesaria. En general
se preferirdn los medios mecénicos para el corte, perforado y .con-
formacién, A .

Preparacién

Antes de armar las partes es necesario proceder a la limpie
za de rebabas, virutas, marcas de laminado; asi como a la elimina-
cién de zonas fragilizadas o fisuradas por operaciones de punzonado
o cizallado. Para eso puede emplearse esmeril o lima, en contadas

ocasiones, cincel. Este tipo de preparacidn es muy importante en
estructuras como las que nos ocupan, sometidas a intensas acclones

dinidmicas, para evitar o disminuir todo efecto de-entalladura y con

centracién de tensiones, que reducen notablemente la ductilidad.
Por esa misma Tazbén debe evitarse el marcado con cinceles o corta-
frios.

Las superficies de las uniores deben ser adecuadamente pre-
paradas para un asiento correcto. Normalmente basta con un corte
de sierra bien ejecutado, pero puede ser necesario un cepillado me
cinico en casos de mucha precisién.

Uniones abulonadas

En general los agujeros deben ser taladrados, pero puede ad-
mitirse el punzonado en chapas de espesor menor de 10 mm siempre
que se elimine por escariado todo el material fragilizado. Habi-
tualmente bastard con escariar el agujero hasta un didmetro mayor
en 2 mm al punzonado (30). Los agujeros deben presentar perfecta
coincidencia. Para eso es preferible perforar ambas piezas simul-
tineamente. Si se producen errores, deben rectificarse por esca-
riado, nunca forzando un mandril, o peor, el buldn. Debe obscrvar
se escrupulosamente todas las exigencilas rglativas a separaciones,
longitud minima de los bulones, ctc., ya indicadas.

En cuanto a la unién en si, los principales detalles de eje
cucién son la colocacidn de arandelas apropiadas y el ajuste. Para
este (ltimo es necesario disponer de llaves adecuadas, tanto en ti
po como en dimensidn, para sujetar firmemente cabeza y tuerca y
ejercer un par de apriete suficiente con un esfuerzo razonable por
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parte del operarlo Es 1mportante también controlar la colocacidn
de chavetas, arandelas de presidn o el bloqueo de roscas, cuando
cosa sea pedlda en el proyecto.

Si se trata de uniones por tornillos de alta resistencia, es
imprescindible contar con llaves dinamométricas o automiticas, de-
bidamente contrastadas y con operarlos bien entrenados en su eJe-

~ cucién.

t

Uniones soldadas

Nos referlremos a las soldaduras de arco con aporte exc1u51
vamente.

Para la ejecucidén de soldaduras de buena calidad es necesa
rio contar con equipos adecuados, tanto por su tipo como por la po
tencia y regulac1on. Al elegirlos debe tenerse en cuenta que en ge
neral las miquinas estdticas son menos verSatiles.y permiten menor
calidad en las soldaduras. También es imprescindible controlar la
soldabilidad del material base, que puede llevarse a cabo por me-
dio de sencillos ensayos de plegado en el mismo taller. Los elec-
trodos a emplear serén escogidos en funcifn de las especificacio-
nes del proyecto, posicidn y tipo de soldadura y composicidn del
material base. Todo este. tipo.de cuestiones debleran ser discuti-
das con el proyectLtsta. v

Los operarios soldadores deben ser suficientemente capaci-
tados y' experimentados; s6lo deben emplearse para la ejecucidn de
soldaduras en elementos estructurales aquellos que aprueben los
exdmenes de aptitud pertienentes, que deberidn repetirse cada vez
que el periodo de inactividad supere los 3 meses. Tanto el direc-
tor técnico como el constructor deben controlar frecuentemente la
calidad de las soldaduras e instruir a los operarios al respecto.

Toda pileza a soldar requiere preparacidn previa. Debe estar
seca, libre de pintura, limpia de materias extrafias, incluso oxido, .
sin rebabas ni irregularidades que dificulten el alineamiento. Los
bordes de chapas de _espesores. mayores ue 5 mm requieren un acha-
flanado o preparacidn especial, _que puede hacerse por esmerilado o
corte a soplete. Esta preparacidn tiene por objeto permltlr la pe-
netracién correcta y la uniformidad del corddén. Aln las piezas que

_se unirdn en obra deben ser preparadas en taller.



El armado de conjuntos debe hacerse en bancos o matrices
adecuados, que permitan las soldaduras en posicién horizontal.
{En "cubeta'). Las soldaduras "en cabeza' deben ser evitadas en lo
posible y en todo caso asignaries los mejores operarios; fig. 7.4.
Los bancos de montaje deben permitir el movimiento de las piezas
por el calentamiento y enfriamiento de las soldaduras, de tal modo
que vengan a quedar en su posicidén definitiva sin necesidad de en-
derezados o forzaduras posteriores. Es fundamental establecer un or
den de soldadura adecuado y evitar los excesos en seccién o en lon
gitud de los cordones, para reducir los efectos térmicos.
También se debe evitar el cruce de cordones, interrumpiendo el me-
nos importante, para evitar concentraciones de tensiones.

Luego de enfriado el cordén debe limpiarse cuidadosamente
la escoria depositada, inspeccionando y retocando los poros o de-
fectos que aparecieran. Esta operacién debe ser muy minuciosa si
la soldadura se realiza en varias pasadas. on definitiva los cor-
dones deben ser.uniformes, de superficie lisa, sin poros, oclusio-
nes de escoria ni irregularidades superficiales. Para evitar efec-
tos perniciosos en el flujo de tensiones y en la retraccidn, la su
perficie del filete debe ser plana o ligeramente cdncava en los cor
dones de 4ngulo, y rigurosamente plana en los cordones de tope. Se
limitard el mecanizado posterior a lo indispensable, pero habri que
eliminar los defectos superficiales, las gotas adheridas a las su-
perficies de las piezas y rectificar las superficies de apoyo en-
tre partes.

Las soldaduras de campo deben limitarse todo lo posible,
en todo caso serdn siempre en  posiciones cémodas y en cubeta (ho-
rizontales en posicién mids vaja que el soldador). A ellas debe des
tinarse la mejor mano de obra, seguida de un control riguroso. Lds
superficies deben estar limpias y secas, adecuadamente preparadas
y el lugar protegido del sol, viento, lluvia, nieve o polvo para
asegurar razonable comodidad al soldador y eficiencia al equipo.
No se admite efectuar soldaduras si la temperatura es inferior a
-4°C, por el peligro de fragilizacién o roturas debidas al enfria-
miento brusco.

Las piezas soldadas no deben ser golpeadas o puestas en cav
ga mientras se encuentran a temperatura elevada; como regla précti
ca, mientras hierva una gota de agua depositada en ellas. Tampoco
es admisible acelerar el enfriamiento por ningln medio salvo expre
sa prescripcidn del proyecto.
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Proteccidn

Las estructuras metdlicas deben recibir un tratamiento pro-
tector adecuado. Para la mayor parte de las construcciones en zo-
nas dridas basta pintura en dos capas de imprimacién y una de aca-
bado. En zonas hiimedas o cuando el ambiente sea agresivo se colo-
cardn dos capas de terminacién o bien puede ser exigible otros ti-
pos de proteccidn: galvanizacién, zincado, etc. Si el proyecto no
especifica otra cosa, debe aplicarse cuando menos las tres capas de
pintura que se indicaron. Puede hacerse en taller, pero se retoca-
rin adecuadamente en obra todos los desperfectos ocasionados duran
te el montaje. En general las superficies en contacto con el hormi
g6n no deben pintarse.

Tan importantes como los recubrimientos protectores resulta
una apropiada ejecucidn de las piezas, para impedir la acumulacién
de agua o suciedad y facilitar los desaglles, en especial si la
construccidén estd a la intemperie. Es necesario prever conductos
de desaglles para los espacios céncavos cerrados, o rellenarlos
(con masilla o mortero).

Andlogo cuidado requieren los elementos accesorios: babetas,
cubrejuntas, cubiertas, etc. Todos ellos son atacables en mayor o
menor medida cuando son metdlicos por diversas causas: la cal o el
cemento de morteros y hormigones atacan al aluminio, al zinc y al
hierro galvanizado; el contacto directo en condicidn himeda de me-
tales distintos produce corrosién galvdnica, etc. En todos los ca-
sos tres capas de pinturas bituminosa bastan para asegurar la pro-
tecci6n necesaria. Para las cubiertas de aluminio sobre estructura
de acero la mejor proteccibn es la pintura de la estructura confor
me hemos indicado y emplear para la fijacién de las chapas gram-
pas y ganchos de hierro cadmiado o de aluminio.

Montaje

Durante la carga, transporte, descarga, almacenamiento y
montaje las piezas estructurales no deben ser sometidas a solicita
ciones excesivas, ni tampoco abolladas, torcidas o dafadas. Hay
que proteger especialmente los puntos de fijacidn de elementos de
izaje; y es conveniente prever amarras adecuados en la construc-
cién de las piezas.



Al montar las estructuras se debe comprobar la correcta co-
locacidén de todas las:partes y la estabilidad del conjunto durante
la ereccidn. Los apoyos provisorios y uniones de montaje s6lo pue-
den retirarse cuando la estructura se encuentra ya en condiciones
de autosoportarse. S6lo puede iniciarse la ejecucién de uniones de
finitivas cuando la estructura se encuentra presentada, alineada,
aplomada y nivelada correctamente conforme al proyecto.

El descimbrado y remocidn de puntales o apoyos provisorios
debe efectuarse de modo que la estructura entre en carga sin per-
turbaciones o esfuerzos anormales. Es prudente consultar el plan de
trabajo con el proyectitsta.

Concluido el montaje se rellenarin con mortero u hormigén
todos los espacios libres entre chapas de apoyo o piezas similares
y estructuras .de hormigén o albafiileria, para cerrar todo intersti
cio en el que se pueda producir corrosidm.

7.6. - CONSTRUCCIONES DE MADERA

Las principales recomendaciones para la construccidn se re-
fieren al cumplimiento escrupuloso de las indicaciones que efectua
mos en el capitulo V, referentes a uniones, vinculos y proteccidn,
cuya ejecucidén debe ser muy controlada. Y a falta de especificacidn
de los detalles respectivos en el proyecto, aconsejamos resolverlos
siguiendo esos criterios. ' :

Como recomendacidn propia de la etapa constructiva queda la
eleccifn de la madera en cuanto a calidad. No debe tener nudos,
grietas o defectos significativos; ni estar atacada por agentes bic
16gicos ( carcomas, mohos, insectos taladradores, etc.). Tampoco de
be utilizarse madera verde o mal estacionada.

La madera con defectos mecinicos s6lo puede utilizarse para fines
secundarios, no estructurales.

7.7. - LAS INSTALACIONES

Ya hemos tratado todos los aspectos relacionados con el te-
ma en el capitulo Vy en el presente, en cuanto se refiere a su re
lacién con la obra de albafiileria. Como criterio general enfatice-
mos que las instalaciones son parte de la obra y no pueden ser ig-
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noradas ni al proyectarla ni al ejecutarla en ninguna de sus partes.
Una vigilante previsién y el convencimiento sobre la importancia
de los dafios que afectan el comportamiento de la construccién por
parte de los constructores son el fnico e inevitable camino para
desterrar pricticas que, por generalizadas, parecen haber alcanza-
do el status de aceptables, cuando son extremadamente peligrosas.
Tal vez refuerce ese convencimiento el hecho que es mis econémico
aln en costos directos evitar las destrucciones, parches y remien-
dos que la falta de coordinacién entre gremios ocasiona. En reali-
dad sblo cuesta un poco mds de imaginacién y esfuerzo mental. Cuan
do lo hayamos comprendido, habremos dado un paso significativo en
el logro de seguridad real para nuestras -obras.

7.8. - LAS OBRAS EXISTENTES

El mejor conocimiento de la accién sismica sobre las cons-
trucciones obliga a replantear la situacién de los edificios exis-
tentes. Estos forman una parte muy importante del patrimonio de la
sociedad. Exigir su ajuste a las condiciones impuestas por los re-
glamentos actuales puede representar una carga muy severa para la
economia de la regidn; pero no hacerlo representari costosisimas e
irreparables pérdidas en caso de un terremoto. Quede ésto bien cla
ro: las actuales exigencias representan las condiciones minimas de
seguridad para evitar pérdidas de vidas y reducir los dafios a 1fmi-

‘tes econdmicamente admisibles ( 31).

Por otra parte, es materialmente imposible reemplazar los
edificios que no cumplen con estas condiciones en un plazo razona-
blemente corto. Una sana conciencia civica, necesaria en todos los
niveles, exige proceder con extrema prudencia pero con energia, pa
ra reforzar en primer término aquellos edificios cuva situacién
sea mis peligrosa. Al margen de la responsabilidad del Estado, el
que deberia definir una politica de estudio, refuerzo y mantenimien
to de los edificios, en especial los de caricter ptblico, y también
los privados (32), el profesional debe asumir alguna actitud al res
pecto en forma individual.

Usualmente la ocasién llega cuando debemos proyectar o cons
truir modificaciones de una obra existente. Es importante que tomc
mos conciencia de estarresponsabilidad tan delicada, ya que es pre
ciso recurrir al buen criterio en mayor medida que cuando se trata
de obras nuevas., ‘ ’




- Algunas reglamentaciones de construccidn sélo admiten modi-
ficaciones estructurales si la obra existente no es de adobes y
cuenta con un minimo de estructuras de vinculacién. Este criterio
deberia ser generalizade a todas las 4reas urbanas de regiones sis-
micas v aunque no se lo haga oficialmente, los profesiontles debe-
rian ser concientes de la peligrosidad de modificar cons“rucciones
de adobe (33). Supuesto entonces que se admite la posibiiidad de mo
dificacidn, existen varias circunstancias que deben ser consideradas:

Importancia relativa de la modificacidn frente a la obra existente

Es evidente que cuanto mis importante sea la obra nueva res
pecto de lo existente, menor repercusidn tienen las exigencias de
refuerzo de la obra primitiva. Al propio tiempo, mis se justifica
su realizacidn porque mayor resulta la inversidn final. Debemos
considerar tanto el costo de las obras a realizar como el efecto
sismico que en ellas se origina. Este Gltimo pucde valorarse por el
reso de la nueva construccidn,

También interesa calificar la modificacién desde el punto de
vista de la alteracién estructural de lo existente; desde el extremo
en que no se afecta ninglin elemento portante, hasta aquel en que se
cambian los mecanismos de resistencia (34).

La nrimera situacidn, que requiere menos precauciones -tambidn me-
nor inversién- permite exigencias y comprobacioncs menos severas.
La otra, por el contrario, exige una profunda revisidn y probable
refuerzo de toda la estructura. Cuando se afectan clementos que co
laboran sdlo para cargas verticales o bien, si forman parte de los
mecanismos resistentes para la accién sismica, no sc modifica signi
ficativamente su rigidez, nos encontramos ¢n una situacién interme-
dia. Su juzgamiento es delicado y aunque puede aceptarse menor Ti-
gurosidad en este caso que en el Gltimo, Sc debe ascpgurar pruden-
temente que no hay alteracidn significativa de las rigideces.

Podemos asignar entonces los siguientes grados de importan-
cia:
Modificaciones de poca importancia, cuando ¢l valor ccondmico o el
peso Q de la obra nueva superen el 10 % dc Ja obra primitiva y siem
pre que no se afecte ningln elemento estructural. .
Modificaciones de mediana importancia, cuando el valor o el peso
superen el 10 § y hasta el 50 § de la obra primitiva y siempre que
las alteraciones de elementos estructurales no modifiquen sustan-
cialmente los mecanismos de resistencia.

e
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Modificaciones importantes en todos los otros-casos.

Calidad sismorresistente de la obra primitiva

Cuanto mayores garantias ofrezca la construccién 4= sopor-
tar acciones sismicas sin dafios, mds simple resulta el proyecto de
una modificacidn., No es necesario entonces estudiar refuerzos de
lo existente, y sblo hay que tomar en cuenta la perturbacién que la
modificacién puede ocasionarle. Eventualmente serid conveniente in-
dependizarla. Cuando la construccién resulte dudosa o ciertamente
insuficiente se hace necesario pensar en su consolidacidn, sea poT
propia obra nueva, sea con refuerzos estructurales en la obra ori-
ginal. Debe tomarse en cuenta que los refuerzos de estructuras exis
tentes son muy costosos, ya que casi siempre afectan las terminacio
nes, que deben ser rehechas. Desde este punto de vista interesa con
siderar tanto la calidad de proyecto, como la calidad de ejecucién

Una obra puede considerarse de buena calidad si en el pro-
yecto se tuvo en cuenta la accién sismica conforme a las exigencias
del C3digo vigente, sc diseid un mecanismo resistente suficiente y
la construccidn lo reprodujo fielmente con una razonable prolijidad
en la ejecucioén de los detalles. Ademds no debe mostrar signos de
fallas o defectos notables como fisuras, asentamientos, desplaza-
mientos, etc.

Como obras de calidad intermedia puede calificarse aquellas
cuyo proyecto no ha tenido en cuenta las exigencias del Cédigo vi-
gente, pero tienen un mecanismo resistente completo que cumple con
las anteriores reglamentaciones y por haber sido ejecutadas prolija
mente en todos sus aspectos permiten suponer una ductilidad razona-
ble. Ademis no deben mostrar defectos como fisuras o desplazamien-
tos que evidencien un comportamiento extrafio.al mecanismo estructu-

ral original.

Se puede calificar como obras de baja calidad aquellas que,
proyectadas de acuerdo al Cédigo vigente, al menos formalmente, pre
sentan averias por cjecucidn defectuosa que comprometen su Seguri-
dad estructural; o bien su construccién no reproduce las hipdtesis
estructurales.

Obras de mala calidad resultan aquellas que no fueron proyec
tadas de acuerdo al C8digo y su construccién es defectuosa.

Ciertamente esta clasificacidn no toma en cuenta todavia la



capacidad resistente de la obra, pero la callflca y permlte supo-
ner el grado de ductilidad que es dable esperar de ella. En obras
de calidad buena o intermedia podemos considerar la colaboracién

de lo existente. En obras de calidad baja se la acepta, pero toman

do en cuenta las desvinculaciones producidas por las lesiones y
las condiciones de vinculo efectivamente materializadas. En obras
de calidad mala no se acepta ninguna colaboracién de 10 existente
para resistir las fuerzas horlzontales.

Capacidad resistente de la obra primitiva.

. Nos interesa evaluar la capacidad resistente para acciones
horizontales, que tiene la construccidn existente en el momento
que se la estudia. Tomaremos los esfuerzos que se producen segln
el método estdtico y los compararemos con la capacidad resistente
de las piezas que los soportan. Nuestro indicador es el cociente:

God 4 _C_cg, ;Sr .
r= 100% o &m100% é 7@%300%

donde

G,,Tes Tepresentan las tensiones admisibles

0,.7m Tepresentan las.tensiones miximas para la
accién segln el Cédigo

S, es la solicitacién de rotura
¥ el coeficiente de seguridad segln Cédigo
Sm €l esfuerzo miximo

del que corresponde tomar el valor minimo en toda la estructura.
En esta evaluacidn ha de considerarse los mecanismos- resistentes
realmente presentes, habida cuenta de las desvinculaciones produ-
cidas por los eventuales dafios y las condiciones de vinculo que
efectlvamente se materlallzaron en la construccién.

Toda obra ex1stente habilitada deberla estar en COnd1c1ones
de soportar como minime el 60 % de la accidn exigida por el Cédigo
para encontrarse en condiciones limite de seguridad. De otro modo
los riesgos para sismos relatlvamente poco intensos serian muy
grandes (36). :

Aquellas obras existentes que son capaces de soportar, cuan
do menos el 80 % de las exigencias del Cédigo, estdn en condicio-
nes de segurldad baja, pero tolerables con.algunas restricciones.

Aquellas cothrucc1ones capaces de resistir las- aeciones pre
vistas por el Codlgo tienen seguridad suficiente.

Para las construcciones del primer grupo, siempre que su ca
lidad sea intermedia al menos, no es de esperar el colapso, pero
si dafios muy severos con probable inutilizacién. No deberia acep-
tarse que ningln edificio clasificado en el grupo A (edificios pi-

‘blicos; etc.) estuviera en esas cond1c1ones.

Los dafios en el segundo grupo serdn notables y de reparacién
costosa, aunque pueda aceptarse ese riesgo si la obra ya se encuen
tra parc1almente amortizada, la inversién para reforzarla es gran
de y siempre que su calldad sea al menos intermedia.

Tomemos nota ademis que anidlogos criterios pueden aplicarse
a la recuperacién de estructuras que soportaron un terremoto; y que
a veces la reparacifn o refuerzo de una sola pieza puede significar
el cambio en la calificacifn resistente original. Puede aceptarse
que en’ estos €asos no se cumpla con la totalidad de las exigencias
del Codlgo pero seri al precio de dafios grandes cuando ocurran sis
mos intensos. Por eso cuando mayor sea la importancia de la modifi
cacidn y peor la calidad de la obra, mis se debe acercar al cumpli
miento reglamentario completo. Las modificaciones siempre deben sa
tisfacer todas las exigencias constructivas, en especial los enca-
denados y siempre se debe verificar sus condiciones de segurldad

Las excepciones reglamentarias tolerables son: (37)
a) Falta de encadenados-en los muros de cerramiento no portantes.

b) Falta de encadenados en intersecciones de muros portantes.

c) Encadenados con separaciones mayores que las exigidas en cuanto
a dimensiones y superficies miximas del panel-enmarcado.

d) Considerar portantes aquellos muros de:20 cm de espesor minimo
~a los que falte un encadenado extremo, si la tensifn tangen-

"cial maxima no supera 0,1 Ug , donde Gy es la tensién nor-

mal debida a cargas permanentes. i

e) Disminuir los coeficientes de seguridad hasta los limites indi-
cados en ''capacidad sismorresistente'. :



Estas tolerancias no pueden aplicarse indiscriminadamente.
A modo de orientacién y supuesto entonces que el edificio puede
ser modificado, proponemos el siguiente criterio prdctico:

4.- Construcciones de buena calidad

a.1. La modificacién fue completamente prevista en el proyecto ori
ginal: sélo cabe realizar una inspeccidn para detectar posi-
bles defectos y corregirlos.

a.2. La modificacién no formaba parte del proyecto original, o éste
no estaba totalmente desarrollado (38).

- Si se trata de una reforma de poca importancia, basta compro
bar que la excentricidad de cdlculo en cada sentido de la
construccién terminada no es mayor que la original.

- Si se trata de una reforma de importancia intermedia o gran
de, o, 'si en el caso anterior, la excentricidad aumenta,
debe realizarse la comprobacidn completa aju: Teepoal C6-
digo.

b.~- Obras de calidad intermedia

b.1. Si las condiciones de seguridad son limite, sdlo se deberia
admitir modificaciones de poca importancia independientes.

Para modificaciones mis importantes se deberia reforzar toda
la construccién hasta cumplir con la seguridad exigida por el
Reglamento.

b.2. Si la seguridad estructural es baja, cualquier modificacién
es posible, pero con las siguientes alternativas:
Modificaciones de poca importancia: comprobar que la excentri
cidad de cdlculo en cada sentido de la obra completa no es ma
yor que la original; en caso contrario, proyectarla indepen-
diente o comprobar en forma completa el edificio de modo que
al menos tenga igual seguridad que el original.

Las modificaciones intermedias deberian proyectarse para que
la obra completa alcance al menos la misma seguridad que el
edificio original, o bien independientes.

Las modificaciones grandes deben ser proyectadas de modo que
la totalidad de la obra cumpla con las exigencias reglamenta-
rias relativas a seguridad estructural.

c.- Obras de baja calidad

c.1. Si las condiciones de seguridad son limite, se puede admitir
modificaciones independientes de poca importancia, previa re
paracién de los dafios estructurales para evitar el progreso

150

~ del deterioro. Otras modificaciones se admiten siempre que la
obra completa verifique las condiciones de seguridad reglamen
tarias y se efectlien las reparaciones necesarias. Al compro-
bar la seguridad se tomardn en cuenta los mecanismos que real
mente existen. ‘

c.2. Si la seguridad es baja, se puede admitir modificaciones de
mediana importancia a realizar en forma independiente, pero
deberia repararse la construccién existente para rec*’tuir la
resistencia de proyecto. ,

Las modificaciones importantes deberian proyectarse de modo
que la obra completa verifique las condiciones del Cddigo, to
mando en consideracién los mecanismos estructurales que real-
mente existen en la construccién original.

Ademds la obra debe ser reparada para evitar el progreso del
deterioro,

d.- Obras de mala calidad.

Si las modificaciones son pequefias, se deberian realizar en
forma totalmente independiente, pero mejorando las condicio-
nes de seguridad de la obra original, al menos para resistir
el 60 % de, las cargas de Cédigo. :

Si la modificacidén es mediana o grande, deberia demolerse la
construccidén existente o proyectar las nuevas estructuras de
modo que tengan la capacidad resistente total exigida regla-
mentariamente.

El disefio estructural y constructivo

Ya hemos expuesto todas las nociones necesarias para el lo-
gro de un buen disefio; y en principio son igualmente vélidas en el
caso de una modificacidn de obra. Es necesario tener en cuenta,
sin embargo, que la construccidn existente condiciona el proyecto
de las modificaciones, a veces fuertemente. En la mayor parte de
los casos es preferible independizar la obra nueva, pero en ocasig
nes no es posible por razones funcionales o porque la ampliacidn
debe reforzar lo existente.

Cualquiera sea la situacidn, el disefio debe tomar en cuenta
las condiciones que impone la parte construida, en particular, los
mecanismos de resistencia disponibles, las caracteristicas de cons
truccidn y los eventuales refuerzos o reparaciones necesarios pa-
ra producir una obra sana y sencilla. Tal vez la mayor dificultad

‘sea lograr detalles constructivos suficientemente simples para fa-



cilitar su ejecucién. Una adecuada eleccidn de materiales suele ser
conducente ya que las mayores dificultades se originan en estructu-
ras de hormigbn armado y albafiileria.

No es conveniente proyectar empotramientos entre construccio

nes existentes y nuevas de hormigén ammado, por las dificultades

de lograr una continuidad efectiva y por los peligros que supone de

moler parcialmente el hormigdn endurecido. Normalmente sélo es po-
sible aspirar a una transmisién de esfuerzos de corte y normales
que deben ser estudiados con todo cuidado para evitar deterioros
con el tiempo. Tampoco se debe descuidar las deformaciones por las
cargas verticales sobre la construccidn nueva, los movimientos por
temperatura y la retraccién del hormigdén o de la albafiileria. Debe
tomarse en cuenta todas las recomendaciones para lograr ductilidad
en las uniones, cuidando especialmente los anclajes de armaduras

y el estribado de los nudos.

Cuandoc la modificacién forma parte de la estructura existen
te, se requiere dosificdar cuidadosamente la rigidez y la resisten-
cia de los elementos agregados para evitar las torsiones en la obra
terminaeda. Esto exige determinar las rigideces de los elementos
existentes, tomando en cuenta las condiciones reales de vinculacién
que ellos poseen. Por otra parte, es conveniente revisar tanto el
proyecto como la ejecucién de la construccidn existente, pues no
siempre la documentacidn disponible representa fielmente lo cons-
truido y muchas veces las hipdtesis de cédlculo no han sido materia
lizadas (39).

Generalmente los problemas constructivos en estructuras de
madera o metal son mucho mds simples que en hormigén armado o alba
fiilerfa. Casi 51empre es p051b1e agregar piezas de empalmes sin in
convenientes, con lo cual, aln cuando las modificaciones no estén
previstas en el proyecto orlglnal los detalles son relativamente
sencillos. Por eso es conveniente dedicar nuestra atencidn a las
construcciones de hormigdn y albafiileria. Todo es mids simple si el
proyecto prevé las modificaciones. Eso supone que adoptamos. algunas
disposiciones constructivas en el proyecto original para fac111tar

los empalmes.
Empalmes de vigas y columnas

Suele dejarse la armadura en una prolongacién de la pieza
fig. 7.5., construida en hormigdn pobre o "quemado' para facilitar
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su demolicién posterior. Las ammaduras deben revestirse siempre
con varias capas de lechada, mortero o bien pintura para proteger-
las, ya que el hormigdén pobre no inhibe la corrosifn. Siempre debe
quedar la longitud de anclaje como minimo y se debe preferir solu-
ciones que eviten el enderezado de las barras. El estribado de la
porcién a demoler debe ser el minimo necesario para evitar el mo-
vimiento de las barras durante el hormigonado y una fisuracidn ex-
cesiva al endurecer.

Si puede prepararse una unién soldada, la demolicién y sus
inconvenientes pueden ser minimos. Estas uniones, fig. 7.7., permi
ten desarrollar un cierto empotramiento. Las longitudes de corddn
entre las barras y el conector y entre éstos deben ser suficientes
para transferir los esfuerzos con un incremento del 50 ¢ (40). Otra
solucién posible en vigas, es dejar prevista una articulacién, con
todos los refuerzos del caso, fig. 7.6.

Existe entonces una infinidad de posibilidades, muchas de
ellas derivadas de la tecnologia de la prefabricacién y sus unio-
nes, que fueron expuestas en piginas anteriores y que permiten re-
solver correctamente y sin comprometer lo existente la necesidad
de prolongar o apoydr una nueva estructura. Condicién indispensable
para ello es haber proyectado la obra original tomando en cuenta
la futura ampliacidn.

Cuando tal previsidn no ha sido hecha en lo constructivo o
en lo estructural -en este Gltimo aspecto puede ocurrir que las
cargas previstas sean insuficientes{ 41)-, la ampliacién se torna
mis dificil y comprometida. Los refuerzos y demoliciones de la
construccién existente de hormigdn armado son siempre costosos Y
delicados, ya que se afecta casi inevitablemente a la construccién
restante. E1 tema en si es extenso y ha sido tratado en varios tex
tos (42). Es prudente, sin embargo, que seflalemos algunos crite-
rios.

La demolicidn debe limitarse a lo estrictamente indispensa-
ble, no tanto en volumen como por sus efectos. Es decir, no afec-
tar al hormigén remanente, para lo cual es indispensable contar
con herramientas adecuadas, bien afiladas, los golpes deben ser
suaves y bien dirigidos, con mazas de peso razonable. Mazas exce-
sivamente pesadas propagan la fisuracidn mucho mids lejos del plano
de corte. No se trata de demoler sino de cortar hormigdén endureci-
do para alojar otras armaduras (43). Los cortes deben ser limpios y
producir superficies planas debidamente orientadas para favorecer
la transmisién de los esfuerzos. El hormigén nuevo debe tender a a
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Fig. 7.6 Ménsulas de apoyo para ampliaciones de obre
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b) Insertos metdlicos para prolongar
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en vigas o columnas

Fig. 7.7 Insertos metdlicos para solucionar la prolongacién de ar-

maduras



cufiarse en el viejo cuando la estructura entra en carga, pero sin
producir esfuerzos excesivos en éste que pudieran fracturarlo por
traccién en planos paralelos a la direccidén del esfuerzo.

Jamis se debe afectar las armaduras, por lo cual es necesario pro-
ceder -con todo cuidado en las etapas correspondientes. Normalmente
no se modificaran o volveran a doblar armaduras existentes (Jamds
las de aceros especiales) y en caso de hacerlo, hay que adoptar to
da clase de precauciones para evitar la fragilizacidn del acero:
velocidad de curvado reducida, radios de curvatura suficientes, tem
peratura adecuada, etc. Si se empalman las nuevas barras por solda
dura, el procedimiento debe ser adecuado al tipo de acero empleado
La unidn debe ser luego cosida con armaduras transversales genero-
samente dimensionadas. El cumplimiento de las exigencias sobre em-
palmes, estribado, etc., debe ser afin mds estricto por los proble-
mas de adherencia entre el hormigén nuevo y el viejo. Estos crite-
rios deben reflejarse en la redaccidn del proyecto en el que tie-
nen que quedar claramente detalladas las caracteristicas de cada
uno de los empalmes a ejecutar.

7.8, - EL CONTROL DE LAS OBRAS

Hemos expuesto ya la necesidad de un control eficaz de las
obras. Su objeto dentro de nuestro tema es asegurar la aplicacién
de criterios de proyecto y construccifn que garanticen la seguri-
dad ante acciones sismicas.

Aunque consideramos que los sistemas actuales son tebrica-
mente adecuados, la experiencila prueba con evidencia mis que sufi-
ciente que su eficacia real es escasa (44). Por eso vamos a dedi-
car nuestra atencidén al tema, tratando de exponer criterios que
permitan un control eficiente y &gil.

Aunque la idea de control va asociada a la accitén de un ter
cero ajeno a la ejecucién de la tarea, €s ineludible una primera
etapa de revisidn y prueba por parte del responsable directo. Cree
mos que esta etapa no se cumple con excesiva frecuencia... Y esta-
mos convencidos que no hay pader fiscalizador suficiente para for-
zar a bien obrar a aquel que no quiere o no sabe hacerlo.

Instancias de control

Tanto el proyecto de una obra como su ejecucidn deben ser
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supervisados para verificar el cumplimiento de las condiciones de
sismorresistencia. No cabe aqui remitirse a la "responsahilidad
profesional en lo referente al proyecto, como en alguna ocasifn -
se ha pedido, porque estd en juego la seguridad plblica; el edifi-
cio ha de ser sometido a prueba fuera del control del proyectista
y porque los procedimientos de dimensionamiento son normalizados

para evitar mayor complejidad. Pero el control de proyecto debe ser

inteligente ademds de completo.

Por otra parte es un hecho que la mayor parte del control
actual se ejerce sobre el proyecto. La obra, que merece al menos
tanta fiscalizacién como aquel, es casi completamente abandonada.
En la mayor parte de las ocasiones los encargados de la fiscaliza-
cién oficial carecen de formacién para supervisar los procedimien-
tos de ejecucién. Las consecuencias estdn a la vista: la calidad
de construccién ha ido empeorando paulatinamente y en ocasiones al
canza niveles alarmantes. B

Responsables del control

Hay dos &mbitos diferentes de responsabilidad en el control
Por un lado el sector oficial, que dentro de la estructura adminis
trativa actual corresponde a las Municipalidades. Ellas ejercen la
policia de construccidn. Por otro el.sector privado. El comitente
de la obra por si o por un representante idbéneo ejerce su propio
control.

Estos sectores no tienen intereses coincidentes, aunque de-
bieran ser concurrentes. En consecuencia el objeto y los métodos
de fiscalizacidn son diversos en cada caso. Es naturalmente mis im
portante la responsabilidad del puder pGblico, pero nos parece que
es hora de reclamar al sector privado una actitud de supervisidn
mis enérgica en su propio beneficio. En definitiva, los edificios
son tan seguros como el nivel medio de la sociedad exige... Trate-
mos que no sea un terremoto el suceso que obligue a cambiar nues-
tros patrones de medida, porque el precio podria ser muy alto.

Otra cuestién y no la de menor importancia es la idoneidad
de los responsables del control. En el dmbito piblico s6lo deberia
admitirse a graduados universitarios del mis alto nivel (45) secun
dados por técnicos como inspectores, todos ellos suficientemente
entrenados. Este es el Gnico modo de lograr respeto y eficacia en
una labor de enorme trascendencia. En el sector privado, los pro-
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pietarios debieran aceptar que la supervisifén de la obra es una ta

rea importantisima, que requiere personal capacitado, a veces varias

personas y una inversioén minima para ser eficiente.
Criterios generales para -que el control sea eficaz

Hemos definido dos Ambitos en los que debe ejercerse el con
trol de las obras; y en principio los métodos y objetivos. son nece
sariamente distintos, pero podemos enunciar algunos criterios comu
nes tendientes a mejorar su eficacia. '

La Gnica autoridad indiscutida es la que nace del volunta-
rio acatamiento de aquellos que deben obedecerla. Esto s6lo se lo-
gra si quien la ejerce estd en condiciones de probar sdlidos cono-
cimientos en el tema; ello nos mueve a recomendar una actitud de
estudio e investigacién permanente que permita mantener actualiza
dos los conocimientos de los responsables. Al mismo tiempo es nece
io acrecentar la experiencia de obra para volcarla imaginativa-
o al trabajo de fiscalizacidn.

R ]
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Siempre se debe analizar el problema de lo general a lo par
ticular. De nada sirve corregir los detalles si en el planteo glo
bal quedan defectos importantes sin .observar. :

Todas las exigencias se deben referir a la aplicacidén de nor

mas claras, coherentes y aceptadas; o a la ejecucidn de los detalles

de proyecto tal cual fueron especificados en la documentacién. Nada
irrita mis que la exigencia caprichosa, mutante e irracional, y na
da induce mis al incumplimiento. Va de suyo un prudente criterio
técnico para interpretar exigencias en orden a su aplicabilidad y
oportunidad.

Es mucho mds constructivo explicar y ensefiar antes que COTTE€
gir, ocasiona menos resistencias y es mis convincente. Por eso nun
ca se debe llegar a antagonizar con la perscna sometida a control;
y el mejor modo de evitarlo es saber escuchar sus puntos de vista
con correcta atencién y buena dosis de humildad.

Todo lo anterior se debe lograr manteniendo la firmeza y
sin transigir con las posiciones equivocadas. Ejercer de tal for-
ma el control se convierte en un delicado ejercicio de relaciones
humanas para el que es necesario no poca capacidad.

Control del proyecto

Una vez concluida la redaccidn del proyecto, es decir, ela-
borados los planos, planillas y especificaciones, el proyectista
debe revisarlos detenidamente para corregir eventuales errores de
disefio o de dibujo. Los principales temas a revisar son:

En cuanto al proyecto en si:

'

La existencia de mecanismos estructurales completos para todas y
cada una de las acciones posibles sobre la estructura y la mate-
rializacién de los vinculos respectivos. ,

La coherencia entre los vinculos, los sistemas estructurales pro-
puestos y las hipbtesis de cédlculo.

Los criterios de vinculacién y resistencia en partes de construc-
cién, como muros, tanques de agua, balcones y voladizos, etc. El
ajuste de los detalles constructivos especificados a los criterios
de sismorresistencia. :

El cumplimiento de las condiciones de equilibrio (suma de cargas =
suma de reacciones) para el total de la estructura y .para las partes

En cuanto a la presentacién de la documentacidn:

Claridad de la presentacibn, en vista a su utilizacién en la obra y
de acuerdo con los conocimientos de sus destinatarios. La documenta-
cién debe contener indicaciones claras acerca de la forma en que
se interpretan las notaciones, simbolos y unidades. Coherencia en-
tre las distintas partes de la documentacién (46). Grado de comple-
tamiento de la documentacién y errores u omisiones en el pasado en
limpio.

Las oficinas responsables de la aprobacién del proyecto du-
rante el trimite del permiso de construccién deben revisarlo exhaus

»

tivamente, atendiendo a los siguientes aspectos principalmente :

Existencia de mecanismos estructurales completos y materia
1izacién de sus vinculos, para todas las acciones posibles sobre la

estructura. ;

Coherencia entre la materializacibn de los sistemas y las
hipbtesis de cdlculo. Coherencia entre éstas y la situacién real
de deformabilidad de los elementos estructurales en su relacidn
con los elementos no portantes y entre si.
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Estabilidad de las partes aisladas o salientes. Ajuste de
los encadenados y vinculaciones a 1o especificado por el reglamen-
to para la mamposteria. :

Verificacién del andlisis de cargas, en especial cuando se
aparte de los valores medios indicados en el capitulo VI.
Verificacidn del método de evaluacién del efecto sismico: coeficien
tes sismicos, corte en la base y distribucidén en altura, determina-
cién de rigideces y distribucién de los esfuerzos entre los distin
tos elementos o sistemas (47). Verificacidn de la coherencia del
procedimiento de cédlculo como un todo fmico. Control de los coefi-
cientes de seguridad y tensiones adoptados para todos los materia
les componentes.

Estabilidad de las bases y cimientos, especialmente aque-
11as sometidas a momentos o esfuerzos de traccién significativos.
Cumplimiento de las condiciones de equilibrio para la totalidad y

las partes.

Claridad, grado de completamiento y calidad general de la do
cumentacién en vista a su utilizacién por los inspectores municipa
les durante la ejecucidn de la obra.

En esta revisidn deben tener en cuenta la carencia de nor-
mas especificas para muchos de los temas relacionados con la cons-
truccién. Podemos sugerir la aplicacidn de normas extranjeras en
subsidio, pero estas deben ser profundamente conocidas y compren-
didas por los responsables del control. Mientras su vigencia no
sea obligatoria el proyectista tendrid derecho a elegir otras; pero
con la condicidn que sea realmente aplicable al tema en su pais de
origen y que se la adopte en su totalidad. Los desarrollos y elabo
raciones personales deben contar con evidencia documental, biblio-
grifica o experimental suficiente y no deben colisionar con dispo-
siciones reglamentarias vigentes en el pais.

La direccién técnica de la construccidn

Durante la ejecucién de la obra la Direccidn Técnica debe
]levar a cabo un control permanente de todos los trabajos, por si
o por delegados suficientemente capacitac ‘= frecuente que se
mire con mayor atencién las tareas de terminacion y no se controle
debidamente las de obra gruesa, siendo que csta es determinante
de 1la seguridad del edificio. Por otra parte es frecuente que la

responsabilidad de Direccidn se reparta entre el especialista de
estructura, en lo estructural y el proyectista de la obra en el
Testo. Raras veces se hace una direccidén técnica de las instalacio
nes en obras pequefias. Sin embargo es el Director-Proyectista de
la Obra el tesponsable principal. Tanto mds cuando generalmente el
especialista de estructuras ha temminado su cometido mucho antes
que otros trabajos -las instalaciones, por ejemplo- afecten a la
obra gruesa( 48)

En todo caso existe gran nimero de situaciones diversas, s¢
gln la mayor o menor experiencia de los profesionales que intervie
nen, la afinidad entre ellos para trabajar en equipo y el grado de
informacién que cada uno posee de su hacer especifico y del que co
rresponde a los otros. Por eso vamos a referirnos a las responsabl
lidades de la Direccidn Técnica en general para inspeccionar el con
junto de la obra por cuenta del propietario y desde el punto de -
vista de la seguridad sismica.

La primera tarea que le compete es enterarse del proyecto,
estudidndolo en todos 'sus aspectos y en especial de la coherencia
entre los distintos rubros o especialidades que participan. En es-
ta etapa deberid considerar las omisiones que pudieron cometer los
proyectistas, asi como las interferencias que se pudieron originar
entre los distintos componentes de la obra( 49). Es necesario pre-
ver todas las alternativas de ejecucidn, para anticipar las difi-
cultades de coordinacifn entre rubros y gremios; pues aunque esta
tarea es tipicamente empresaria, la Direccién debe tomar concien-
cia de las posibles causas de conflicto.

_ El resto de su tarea se reduce a controlar la fiel reproduc
cion del proyecto:

Verificar el replanteo de la obra, en especial de las bases,
cimientos y de los elementos estructurales. Debe comprender: posi-
cidn, forma y dimensiones de cada uno de ellos; la etapa mds im-
portante es el comienzo de la obra, ya que ulteriores replanteos
se hacen en condiciones mds ventajosas.

Verificar los criterios, condiciones de empleo y la calidad
de cada uno de los materiales que se utilizan en obra, asi como la
aptitud de equipos, herramientas y técnicas empleadas.

Verificar la seguridad y la observancia de Teglamentos y
otras disposiciones legales en todo el transcurso de la obra.



Verificar la idoneidad y en caso necesario instruir o even-
tualmente rechazar la mano de obra empleada en la construccidn.

Dentro de esta tarea recomendamos mis especificamente:
Verificar la materializacién de los mecanismos resistentes previs-
tos en el proyecto y todos los necesarios durante la ejecucidn de
la obra para asegurar su estabilidad por acciones horizontales.

Controlar especialmente la ejecucién de los detzlles cons-
tructivos para asegurar la ductilidad de la estructura: estrihos
en los nudos, anclajes y empalmes de armaduras; ejecucién de sol-
daduras y ajuste de bulones.

Controlar la calidad, colocacién de instalaciones e impedir
dafios a las estructuras.

La inspeccidn oficial,

La policia de construccidn debe vigilar el estricto cumpli-

miento del proyecto aprobado y la aplicacién del reglamento de cons-

truccién antisismica en vigencia. Los aspectos mds importantes a
controlar son:

Materializacién de todos los sistemas estructurales previs-
tos en el proyecto y todos los necesarios para asegurar la esta-
bilidad durante la construccién.

La calidad de los materiales, forma de empleo, puesta en o~

bra, etc. Entre ellas: dosificacién, preparacién, colocacidn y cu-
rado de hormigones y morteros; calidad de los ladrillos.

La calidad de la mano de obra y equipos, en especial para
aquellas tareas muy delicadas como soldaduras, preparacién de en-
cofrados y hormigones, etc.

La correcta ejecucién de todos los encadenados y sus deta-
lles constructivos; de los anclajes, ganchos, empalmes y estribos,
conforme a las exigencias del reglamento.

La aparicién de dafios accidentales o deliberados, que deben

ser motivo de consulta al responsable de la estructura para su ..r¢

paracién y eventual refuerzo.
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La factibilidad del control

Un programa de control de obra como hemos enunciado -en de-
finitiva el control de calidad de la industria de la construccién-
puede parecer inaplicable. Sin embargo nuestro pais tiene una dota
¢ibén de técnicos v profesionales mis que suficiente para hacerlo.”
En todo caso, si tal fuera la carencia en algunas regiones, siem-
pre es posible arbitrar las medidas para organizar oficinas de con
sulta y asesoramiento plblico (50); en las que técnicos debidamen-
te capacitados y habilitados ejerzan estas tareas.

Creemos que una inteligente asignacién -en muchos casos re-
asignacién- de recursos humanos ha de permitir uma mejora sustanz.
cial del servicio prestado a la sociedad. En especial una evolu-
cibn significativa de la construccidn hacia formas verdaderamente
industriales que permitan obtener productos de calidad uniforme en
cantidad suficiente. El progreso, aunque lento, se nota. El esfuer
20 sostenido y entusiasta de todos los interesados ha de acelerar-

lo.

NOTAS

(1) Se entiende por ellas la buena priactica de la construccién
artesanal.

(2) Bignoli, A.J.: Reflexiones sobre Estructuras de Hormigén Ar-
mado en la ciudad de Buenos Aires. Conferencia:publicada en
Revista del Centro de Ingenieros, Arquitectos y Agrimensores
de Mendoza. Afio 13 N° 42, 1970.

(3 Todo dato o representacién superfluo resta claridad y espacio
para otro necesario.



(5)

©)
(7)

(8

)

(10)

an

(12)

(13)
(14)

(15)
( 16)
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Como se exige en las normas DIN, CEB, NE, Cédigo ACI, PRAEH.

En este sentido las exigencias del CCA( 7.3.3.7.) dejan amplio

. campo a la inventiva y a la experimentacién, cuando propone

"arriostramientos equivalentes'' para la mamposteria.
Empresa: ''Accién de emprender y cosa que se emprende'’.

El estado, Sociedades privadas, Empresas comerciales priva-
das, Clientes individuales.

Queda constitufida una empresa de hecho, en la que el propie-
tario de la Obra asume los riesgos empresarios y el profesio
nal toda la responsabilidad técnica, situacifn rara vez ad-
vertida por las partes.

Esta es otra de las tantas cuestiones que son necesarias. para
cualquier obra, pero que para nosotros son afin mis importan-
tes.

Virasoro, C.: Organizacién del proyecto de obra, y también Vi
rasoro, C.: El idioma técnico.

Apéndice 4: Dosificacién de morteros y hormigones.

H. Schmitt, op. cit. pag. 261.- Observemos que se¢ emplea la
palabra "cincelado'" para describir el Gtil y la forma de rea
lizar el corte... Algo muy diferente a las puntas sin filo y
las mazas pesadas utilizadas habitualmente. Afortunadamente

comienzan a aparecer miquinas portétiles para cortar mampos-
teria

Apéndice 4: Dosaje de morteros y hormigones.

Esto deja a la obra mis desfavorecida a menos de 200 km de
un centro de ensayos, que ademds se ubica en su centro de

aprovisionamiento,

Capitulo III.

Para los hormigones corrientemente utilizados corresponde un
mortero 1:3 a 1:4 cemento-arena en volumen. Se utilizard
lo mis seco que sea posible.

(17

(18)
(19)
(20)

( 21)

( 22)

(23)

(24)

( 25)

( 26)
(27

(28)
(29)
(30)

(31

Los golpes en I-- cncofrados destruyen el material que los
constituye y provoca deformaciones indeseables. Jamds se u-
tilizardn martillos, sino mazas de madera.

Mayor informacién: PRAEH III B 12; y también H. Schmitt: op.
cit.

Los picos son del tipo utilizado para la desinfeccién de fru
tales, muy comunes en los oasis cultivados de la zona irida,
que se dedican a la frutihorticultura.

Mayor informacién en PRAEH III B 13.

Este tipo de técnicas son semejantes a las que se debe emplear
para la reparacidn de estructuras dafiadas.

Como los indicados en el capitulo V: 5.5; Instalaciones, fig.
5.59 a 5.63. ; : ,

Es bastante frecgente que falte la especificacién de esos de
talles constructivos, por desgracia. En esos casos el cons-

tructor puede recurrir como orientacidn a los que indicamos
en el capitulo V, fig. 5.63 y 5.64.

Que deben formar parte de la documentacién de proyecto.
Los;t?abajos de soldadura deben encomendarse a obreros muy
capacitados sometidos a supervisién técnica permanente y con
trol experimental de las uniones. PRAEH III E 7, y también Tﬁ
formes de la Construccién N° 208 pag. 51.

Fig. 5.8 y 5.27 a 5.34,

E1 PREAH( cap. III C 6.1.) propone tolerancias variables, de
aplicacién mis compleja, pero el valor indicado cubre todos
los casos practicos del lado de la seguridad.

Es de aplicaci6n la DIN 1000 "Construcciones de Acero".
Japaz, E.; Matons, L.; Reboxedo, A.: op. cit.

Si la estructura no estd sometida a cargas dindmicas impor-
tantes puede dejarse el punzonado cuando no hay fisuras.

CCA 1.- "Objeto'.




( 32)
( 33)
( 34)
(35)
(36)

(37
( 38)
( 39)
( 20)

(41
(32)

(a3)

(44)

(45)

(46)

Es el paso imprescindible luego de la sancién de un C6digo o
reglamento.

La construccién de adobe: Apéndice 7.

El hecho de agregar nuevas cargas importa una alteracidn, pe-.

ro nos referimos a las modificaciones fisicas sobre el ele-
mento (demolicién,.eliminacién, etc.).

Esta expresi6n generalizada
lido para cualquier solicitaciény método de verificacidn.

Recuérdense los-dafios registrados el 27/4/67 y el 27/7/71 en .

Mendoza y el 19/11/73 en Salta.

Se entiende que nos referimos a la parte de la obra existen-
te exclusivamente y dentro de las limitaciones que hemos ex-
puesto. : '

Obras "previstas para un piso adicional"...
cién en Planta Alta". .

Carmona, J.S.y Herrera Cano, J.: "Influencia de los métodos
de clculo"{ op. cit.) En especial los empotramientos.

‘Los detalles constructivos y us dimensionamiento se explica-A

ron en el capitulo V.
0 que un nuevo Cédigo tenga exigencias mis severas.

Sidney Johnson: Deterioro, reparacién y conservacién de es-
tructuras. ;

pretende exponer un principio vd

o "Futura amplig'
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Valen las indicaciones relativas a "juntas de construccién' y-

a "reparaciones', que expusimos ya.

Japaz, E.; Matons, M.;
Herrera Cano, J.: "Influencia de los métodos... {op. cit.).

Desgraciadamente la escasez de Trecursos y,

en ocasiones, la
falta de responsabilidad de los funcionarios, coloca en es-

tas delicadas funciones a personas que ni afin titulo de téc-
nicos tienen. ‘

Por ejemplo: dihensiones en planillas y en detalles.

Reboredo, A.: op. cit.; Carmona, J.S.;

(a7

(48)
( 39)

( 503

La determinacién de rigideces y la distribucién de esfuerzos
son objeto, con mucha frecuencia, de procedimientos muy gro-
seros que no deberian admitirse mds que para el predimensio-
namiento. Por ejemplo, distribuir el corte por igual entre
1as columnas de una planta, sin tomar en cuenta su situacidn
real de vinculacién y. otros por el estilo.

Con la costumbre generalizada de dafiar partes estructurales.

En especial, la relacidn entre estructuras e instalaciones y
entre estructura resistente'y espacios arquitecténicos.

Como deben funcionar, en parte de su accidn, los Institutos

Oficiales de vivienda.



BIBLIOGRAFIA

Libros y publicaciones no periddicas

(N

(2)

(3

)

(5)

(6

(7"

(8

(9)

Ayarza, H

American Iron and Steel Institute: Light gage Cold-formed
Steel design manual( traducida bajo el titulo Es-
tructuras Ligeras de Acero, 1969, Instituto E. Torro
ja, - Espana)

Andrés, 0.A.: El coeficiente de Seguridad en las normas ac-
tuales de hormigén armado. Universidad Nacion del
Sur, 1967.

Andrés, 0.A.; Salvatori, N.; Serralunga, R.: Sobre una expe-
riencia ensayada en la ensefianza de las estructuras
Universidad Nacional del Sur, 1972.

Angerer, F.: Construccién Laminar,

Arcangeli, A.: La estructura en la arquitectura contempori-
nea. Editorial Eudeba, Buenos Aires, 1965,

Arredondo, E.: La resistencia de los muros de ladrillo. Ins-
tltuto Técnico de la Construccién y del Cemento, Ls
pafia.

: Asismicidad en la vivienda econdmica. Seminario
Interreglonal sobre construccibn econdmica resisten
te a terremotos y huracanes, SkopJe Yugoeslavia,

- 1971. ONU.

Ayarza H.

; Castro, G.; Crlsosto L.; LUders, C.; Rojas, S.;
Ruiz, T.: Low Cost Conbtructlon resistant to earth-
quakes. Naciones Unidas, 1975, ST/ESA/23.

Ayarza, H.; LlUders, C.; Castro, G.; Rojas, S.: El sismo de
mayo de 1970 en el Per(i, Universidad CatSlica de
Chile, 1970.

159

(10

)

( 12)

(13

(14

(15)

(16)

(N

(18)

(19)

(20)

(21)

R.: Tablas pafa el cédlculo de placas y vigas pared.
Ed. G. Gili, Barcelona, 1969. - '

Bares,

Ciencia de la construccién. Ed. Aguilar, Ma-
1967.

Belluzzi, O.:
drid,

Beton und Stahlbetonbau: Beton Kalender, (versidn castellana
de la 44° Ed.) Ed. E1 Ateneo, Buenos Aires, 1957.

Bocanegra, A.; Diez, M.; Granata, S.; Mallea, A.: La cubier-
ta y el control témmico de la vivienda. Instituto
de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Mendo-

Sza, 1974,

Bruschi, A.: Cammona, J.S.; Volponi, F.: Curso de Ingenieria
Antisismica. Instituto de Investigaciones Antisismi
cas, U.N.C., San Juan, 1961.

Bruschi, A.: Carmona, J.S.: Algunas consideraciones acerca

de un reglamento de construcciones antisismicas en

la Argentina. X Jormadas Sudamericanas de Ingenieria

Estructural, Buenos Aires, 1965.

Building Research Station: Principles of modern Building.

Carmona, J.S.; Castano, J.; Medone., C.: Probabilidad de ries
- go s1,m1co en la Republlca Argentina. Simposio:so-
bre acciones en las estructuras, Horco Molle,. Tucu-
man, 1970. ’

Carmona,.J.S.; Herrera Cano, J.: Coeficiente de reduccidn del
" momento de vuelco por sismo. XIII Jornadas Sudameri
canas de Ingenieria Estructural, Montevideo, 1969.

Carmona, J.S.; Herrera Cano, J.: Periodos de vibracién de e-
dificios del Oeste Argentino; X Jornadas Sudamerica
nas de Ingenieria Estructural, Buenos Aires, 1965.

J.S.; Herrera Cano, J.: Periods of Building of Men-
doza c¢ity (Argentina). IVth World Conference on
Earthquake Enginerring. Santiago, Chile, 1969.

Carmona,

Carmona, J.S.; Herrera Cano, J.: Verificacién de los crite-
rios de proyecto del Capitulo VII del PRAEH. Simpo-
sio sobre-acciones en las estructuras; Horco Molle,
Tucuman, 1970




122)

(23)

(24)

(25)
(26)

@n

(29)

(30)

(30)

(31)

(32)
(33

(34)

(35)

Eriksen, G.;

Ferreras, O.;

Cement Portland Association: Caraca's Earthqueke Report.
Cement Portland Association, Portland, 1945.

Construcciones Antisismicas, Ed. Continental,
1969.

Creixel, M.:
México,

Cutropia, A.; Figueroa, H.; Nonino, J.C.::Clima y Vivienda
en la Regidn Mendoc1na Facultad de Arqultectura y
Urbanismo, Mendoza, 1970.

Engel, H.: Sistemas de Estructuras. G, Gili, Barcelona.

Pflaker,'G.; Fernindez Concha, J.: Preliminary

report on the Geological events associated with the

may, 31, 1970, Perﬁ earthquake. U.S. Geologlcal

Survey Clrcular n® 639.

Fébér, C.: Candela, the shell builder.

Federal Housing Adminiétratién: Study of seismic design
criteria for high rise buildings. U.S. Department
of housing and urban development HUD TS-3, 1966.

Moisset de Espannés, D.: Criterio para el dise-
fio de pbérticos de hommigén armado. Facultad de Ar-
quitectura y Urbanismo, Cérdoba, 1965.

New Structures-architectural engineering. Mc
1964.

Fischer, R.L.:
Gran Hill, New York,

Forest Service: Wooda Structure performance in an earthquake,

in Anchorage, Alaska, 1964. U.S. Department of Agri-

culture, F.P.L., 16; 1964,
Fratelli de Campora, G.: Cdlculo Pléstico, Buenos‘Aires, 1967
Garcia Balado, J.F.: Método para 1a Dosificadién de hormigo-

nes. Institutpo del Cemento Portland Argentino, Bue-

nos Aires, 1961.

Giménez, J.E.: Curso de Ingenieria Sismolégica. Centro de In-
1966

genieros, Arquitectos y.Agrimensores, Mendoza,

’

Holgado, P., Moisset de Espannés, D,: Ejercicios de disefio

160

(36)
(37)
(38)
(39)
. (40)

@)

(32)
(43)
(44)

(45)

( 36)

(47

Joedicke, J.:

estructural. Facultad de Arquitectura y Urbanismo,
Universidad Nacional de Cérdoba, 1972.

Vigas continuas, Pdrticos y'Placas. G. Gili, Barce-
lona, 1966.

Hahn, J.:

Hehn, W.: Edificios Industriales. G. Gili, Barcelona, 1966.

Structual Bngineering System Solver (STRESS) for the:
IBM 1130, User's Manual IBM World Trade Corpora-
tion H 20-0340-3. :

I.B.M.:

Instituto del Cemento Portland Argentino: Construcciones An-
tisismicas. I.C.P.A., Buenos Aires, 1961.

Instituto del Cemento Portland Argentino: Estructuras de Hor-

migén Armado para Edificios. I.C.P.A., Buenos Aires,
1963.
Japaz, E.; Matons, L.; Reboredo, A.: Comisidn para el estudio

de dafios oca51onados por la nieve en el sur mendoci

no. Centro de Ingenieros, Arquitectos y Agrimensores

de Mendoza, 1975.

Jiménez Montoya, P.: Hormigén Armado. Gili, ( 3°Ed.)., Barce-
lona, 1969. ‘ :

Shell Archltecture, Reinhold Publishing Co., New .
York 1963.

Johnson, S.M.:

Deterioro, reparacibn y conservacién de estruc
turas, Blume, Madrld

1973.

Jorquera; L.: Estudio experimental sobre la resistencia de mu .
ros de albafiileria sometidos a cargas horizontales.
Primeras Jornadas Chilenas de Sismologia e Ingenie-
ria Antisismica, Santiago, Chile, 1961.

Konckz, : Manual de la Construccién Prefabricada.

Lambe, T.W.; Whitman, R.V.: Mec&nica de Suelos. Limurlsa-

Wiley, México, 1972.



(48)

(49)
(50
(51

(-52)

(53)

(55)

(56)
(57

(58)

(59)

Mutto, K.:

(54)

Little, A.L.: Cimentaciones. Editorial Continental, México,
1965. ‘ ' ' :

Mare, E.: Nuevas técnicas en la construccién.

Moisset de Espannés, D.: Cdlculo en rotura. Facultad de Ar-
quitectura y Urbanismo, Unlver51dad Nacional de C6r-
doba, 1966.

Moisset de Espannés, D.: Férmulas y Disefio estructural. Fa-
cultad de Arquitectura y Urbanlsmo Universidad Na-
cional de Coérdoba, 1967.

Moretto, 0. Curso de Hormigdn Axmado El Ateneo Buenos Ai-
res, 1967

Shokoker Sha Port Co., Tokyo, 1965

‘Naciones Unldas Informe del Seminario interregional sobre

construccidn econdmica resistente.a terremotos y hu-
racanes. Skopje, Yugoeslavia, 1971. Centro de Vivien

da y Planeamiento, ONU, 1971.

Neufert: Industrializacién de la Construcc1on. G. Gili, Barce
1ona, 1965.. .

: E1 problema de la 11cuac1on de suelos y asenta
mlentos durante. sismos. II Jornadas Chilenas de Sis-
mologia e Ingenieria Antisismica, Santiago, 1976.

Ortigosa, P

Reboredo A.: Disefio de Estructuras Antisismicas. Facultad de
Arquitectura y Urbanlsmo Unrver51dad de Mendoza,
1969, 1976.

Rosenblueth E.: EStefa, L Disefio Sfsmico de EdlflClOS. Pri
meras Jornadas Argentinas de Sismologia e Ingenlerla
: Antlslsmlca Mendoza - San Juan, 1962 ’ -

Rosenthal-, H W.:
dres, 1962

‘Seismic analysis of relnforced concrete buildings.

Structural Desitions. Chapman ‘and Hall, Lon-’

161

(60)

(61)
(62)

( 63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70) -

‘Salvadori, M.:

- Salvadori, M.:

Rozza, C.: Etude des murs dans la construction.

»

Sadosky, M.: Célculo Numérico y Grifico. Ed. Libreria del Co-
’ 1eg10, Buenos Aires, 1956.

Structural design in archltectura, Prentice~
Mall Englewood Cliffs N.J., 1967.

Heller, H.: Estructuras para Aquitectoé. La Is
la, Buenos Aires, 1966.

Salvat: Cordilleras, terremotos y volcanes Ed. Salvat Bue-
nos Aires,

Schmitt, H.: Tratado de Construcc1on G G111 Barcelona, Sed.,
1968 :

Schulse, W.E.; Simmer, K.: Cimentaciones, Blume,

Sentinelli, F.: Distribucién de la fuerza sfsmica entre los
elementos de rigidez de una planta de un edificio.
U.T.N., Mendoza, 1974. :

Sentinelli, F.; Balasch, E.: Distribuci6én de la accién late-
ral provocada por sismo entre los elementos de rigi-
dez de un edificio de varias plantas. u.T. N., Mendo~
za, 1976+ : : S

Sentlnelll F.: El1 ceef1c1ente de excentricidad dinimico. U.T
N., Mendoza, 1975 ‘ .

Slegel C. Estructura y Forma.




(7

(72)

(7).

(75

(76)

(1

(78)

(79) .-

(80) T

1)

73

‘T&hosﬁenko,

Terzaghi,

162

Stahlbau: La construccién metdlica. Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Mdrid,
1963,

Stojkovic, M.: Seismic' microzoning and its importance for .
defense of population and material goods in seismic
reglons Seminario interregional ‘sobre construccién

" econdmica resistente a terremotos y huracanes. Skopje
Yugoeslav1a, 1971,

Tedeschl E.: Teoria de la Arqu1tectura Nueva Visisn,

Bue-
nos Aires, :

i

The&Lincoln Electrlc Co.: Procedure Handbook of Arc welding
design and practice. Llncoln Electric Co. 11°Ed.,
1959, ,

S.: Dindmica Avanzada.

Timoshenko, S.: Estabilidad Elédstica.

Timoshenko, S.: Resistencia de Materiales.

K.: Mecéhica de suelos.
.; ; /

Terzaghl, K.; Peck, R.: Mecinica de Suelos en la 1ngen1er1a '

prﬁctlca El Ateneo, Buenos Alxes ( 3° ed.), 1963,

Torr03a, Razén y Ser de los tlpos Estructurales. Institu-
i to "Eduardo Torroja. para la construcc1on y el cemento,
Madrld 1960 v

Un1ver<1dad de Ch11e Informe preliminar sobre el sismg del 8
de julio de 1971, Santiago de Chile.

( 82) Volponi, F.: Aspectos sismolégicos del territorio argentino.
Prlmeras Jornadas Argentinas de Sismologia e Inge-
nieria Antisismica, Mendoza-San Juan, 19624

Eartquake Engineering. Prentice Hall, Englewwod

(83) W1ege1 R.L.:
. 1970.

Chlffs

( 84y Zlgnoll, V.: Construzioni Metalliche. Unione Tipogrdfico-Edi-
trice, Rorinese, Turin, 1956.

PUBLICACIONES PERIODICAS‘

( 85) Andrés, O A.: La ensefianza de la tipologia estructural en las
- escuelas de ingenierfa. Ciencia e Invest1gac16n, mar

z0 1969, T. 25 N°‘3

Antén Corrales J Nota informativa sobre teorfas probabilis
ticas de segurldad en estructuras. Informes de la

Construcc1on N° 212,

(86)

Estructuras metdlicas llgeras Informes de 1a Cons-

(87
~ ‘trucc16n n® 193, .194 y 195.

Beer, H.:

..;Carmona, J.S.: Fundamentos del proyecto de regla
mento:argentino de construcciones antisismicas. Acta
ngana de la Ingenieria, vol. VII Ne 2 UNC, San Juan
1 66 :

Bruschi,

 88)

A.: Reflex1ones sobre estructuras de Hoxnugon Armado
.en la ciudad de Buenos Aires. Revista del Centro de
. Ingenieros ; Arquitectos 'y Agrlmensores de Mandoza,
Afo 13 N° 42, 1970 :

(89) Bignoli,

Calavera” Ru12,'J.. Segura Ortiz, M.: Resultado de ensayos de

_% .~ " soldaduraa tope y por solapa, con electrodos, de
barras-de aceros estirados -en frio. Informe de la
Construcc1on, N° 208

(édj‘j

¥.8.3 Castano J Actividad Sismica en la Zspibli-
ca Argentlna en el periodo-1961-1968. Su eveiuc1on :
en relacidn con los dafios probables. Acta cuyana de-
la Ingenieria, vol. XIII, UNC, San Juan, 1971.

Carmona,

o)



Carmona, J.S., Castano, J.; Medone, C.: Superficie de focos
de sismos, .su distribucidn, su liberacion de ener-
gia y un anilisis estadistico del proceso al Sur de

(92)

105 12° de latitud Sur. Acta Cuyana de la Ingenie- . .

ria, vol, XIII; UNC, San Juan, 1971.

Carmona, J. S.; Herrera Cano, J.: Algunas con51deraciohes de
rigidez, sus modos de vibracién y efecto. sismico.
Boletin de SASIA, N° 2.

(93)

(94) Carmona, J.S.; Herrera Cano, J.: Influenc1a de los elementos:
no estructurales en- el andlisis sismico de edificios’
La Ingenieria, N° 1006, Buenos Aires, 1969. ’

Carmona, J.S.; Herrera Cano, J.: Influencia de métodos y cri-
terios de proyecto. en el andlisis sismico de estruc-
turas. Revista del Centro de Ingenieros, Arquitectos

"y Agrimensores de Mendoza, -afio 14, N° 43, 1971. ‘

( 95)

(96) Convencién Europea de la Construcelon Metai1ca' Documentos. .
Informes de la Construccién n° 189 Yy 198 ‘

(97) Herrera Cano J. Zamarblde J.: Espectros de Coe£1C1entes
o 51sm1cos para proyecto ‘en las ciudades de San Juan,
Mendoza, La Rioja y Catamarca. Acta Cuyana de 1la In-
o genleria, Vol XIII, UNC. San Juan, 1971.
( 98) Garcia Maseguer, A Patologla de 1as Obras de Fébrlca.'In—
formes de-1a Construccidn, N° 223 ’

(89) Giroud, J.P.: Tassement d'une fondatlon rectangulalre sur une
-+ couche devsol compressible. La Technique des Travaux n°338.
( 100) Guiliani, F.; Ocafia, M.:
e Tos, Arquitectos y Agrlmensores de Mendoza, Afio:16,
.n° 47 1973. BN ,

(101) Manterola, J.:
trucc1on n® 203

( 102) Manterola, J Mecanlsmos de red15tr1buc16n en estructuras de
Hornugon Armado cargadas hasta la rotura. Informes
de la Construccién n° 189.

Infiuehcia del Suelo en la estabili-
‘dad de los Edificios. Revista del Centro de Ingenie-

La estructura resxstente, Informes de la Cons-'

&

{103) Reboredo, A.; Japaz, E.; Bernal, S.: Informe sobre el terre-
moto de Chile de julio de 1971. Boletin de la Facul-
tad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Men
doza, 1971.

( 104) Reboredo, ‘A.: Informe sobre el seminario 1nterreg10nal de cons
, trucc16n econfmica resistente a terremotos y huraca-
nes, Skopje, 1971. Boletin de la Facultad de Arqui-
tectura y Urbanismo, Unlver31dad de Mendoza, 1971

(105) Reboredo, A.: Preventive measures to reduce earthquake damage
Human Settlements, nov. 1973. Revista del 'Centre for
Housing, Building and Plannlng", Dept. of ‘Economics .
and Social Af‘alres, ONU.

(106) Reboredo, A.: Disefio de Estructuras Ant151sm1cas Summa n 99
Buenos ‘Aires, 1976. @ - . «

(107) SASIA (Sociedad Argentina de Sismologia e Ingenieria Antisis
mica): Un panorama mundial de 51smolog1a e Ingenle-
ria Antisismica, Boletln de SASIA nf 1

(108) Tobio, J.M.: Alslamlento AcGstico. Informes de la Construc-
C16n n°® 203.

TRABAJOS INEDITOS
(109) Bernal, S.: Estudic sobre modelos: '"Comportamiento de tabi-
ques de hormigén armado, con especial referencia a
las acciones sismicas (tesis de graduacién). Facul-~

tad de Arquitectura y Urbanlsmo, Unlver31dad de Men-
doza, 1971. :

( 110) Reboredo A..; Diaz Valentin, : La utilizacién estructural’ -
de ladrillos de alta re51stenc1a. Facultad de Arqui-
tectura Yy Urbanlsmo, Unlver51dad de Mendoza,_1967

(111) Reboredo, A Tonelll E Yanez S.: Ensayos ‘con modelos es-
: tructurales de elementos sometldos a cargas alter-
nativas. Instituto Argentino de Investlgac1ones de

las Zonas Aridas, Mendoza, 1976.. s




164

NORMAS Y REGLAMENTOS :
(127) DIN 4114, Bases de calculo para los casos de establlldad en

Argentina ‘;,f»v e SR . R
: , : S S » : las estructuras de acero.
112) Cédigo de Const Anti as 15 de 3
( ) Mené%ga eDeg¥2t§u§§z??$g 1s;sm1c para 1d prov1nc1a ¢ (128) DIN 4115. Construcciones llgeras y tubulares de acero en es-
’ Co © tructuras -de edificios.
113) Cédi 1 1 de R t 6 1 s i
( ) igo del Consejo Nacional de Reconstruccion parg ? prov1n (129) DIN 4239. Vigas mixtas. Construccién de edificios

C1a de San«Juan( CONCAR), 1970

( 114) Proyecto de Reglamento Argentlno de Estructuras de Hormlgén (130) DIN 55928. Pintura protectora de estructuras metdlicas. ..
(PRAEH) . Cap. VII: Estructuras Antisismicas.
(’]5)(PT°Y9CtO de Reglamento Argentino de Estructuras de HDImig6n< . Canad4
- ( PRARH).

(116) Digesto Municipal de la Ciudad de Mendoza. ( 131) National Building Code, ed. 1975

117) Cédigo de Edificaci i ' |
(117 igo de Edificacién de la Ciudad de Mendoza C.E.B. (Comité Buropeo del Hormigsn). -
(118) Secretaria de Vivienda y Urbanismo ( Ministerio de B1enestar }
J e
4 S?c1§l‘de 1a hac1on) kReglamento§ TéCﬂlCOS. (132) Recomendaciones, 1968.

Alemania | - R : S C T  Chile
( 119) DIN 1000. Construcciones de Acero. TR (133) N ch 433: Calculo Antisismico de Edificios.
(120). DIN 1045 Construcc1ones de Hormlgén Armado y
(Jzi) DIN‘1047 Espec1f1cac1ones para la e;ecuc16n de construccio- Espafia

e .o nes, de Hormlgon R
(122) DIN 1050 Acero en la construcc1on ‘de edlflClOS i (134) HA 61. Instruccibn para el Hormigén Armado.
{ 123) DIN 1052. Estructuras de madera, célculo y ejecucidn. (135) MV 101-1962. Acciones en la Edificacién

(124) DIN 1053. Cdlculo y ejecucién de obras de fabrica.
Estados Unidos

(125) DIN 1055. HipGtesis de carga para construcciones.

(126) DINv4100. Estructuras de acero de edificios soldadas. Cdlculo (136) SEAOC Code.
y disposicién constructiva.



Francia

(137) BA 60: Reglas Francesas para el Hormigén Armadn.»l
Inglaterra

(138) The Building Regulaiions 1’96‘5’."" S

México |

(139) Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

Naciones Unidas: (Consejo Econdmico'y Social E/CN:14/HOU/61) - «

(140) Model Regulations for Small Building in Earthquake.and =

Hurricane areas

165

BIBLIOGRAFIA POR CAPITULOS

Indicamos, por su referencia en el indice bibliografico gene
ral, el material en orden de importancia para su consulta.

Capitglq Iw o o v

Coasy, an, 68), (83,064, (84), (9, (22),(107), (54),
(90), (113, (98], (@13, (108), (104), (34),( 141),( 140,

©(139), ( 105), (23), (89).- T S

Capitilo II

(84), (68), (83), (7Y, (28),( 56), (47),( 72), (54), (81),
()" @2), @060, 60,09, 103 (1043, (108), (34),

Capitulo TIT

(80), (25, (57), (58), (59), (70, (63), (4), (5, (27),
C35)) (43, (37, (46) (55), (3), (86), (102),( 167, (N,
(8), (23)’ (94)’ (95)’( ‘”3); (114); (115)s (30)" . :  [

Capitulo IV

(80), (25), (70, (65), (46), (37), (57),( 58), (71}, (47),
(1.1.3)9, (114)!(115); (120) ' (121}, UZ,Z)’ (123), (124]:
(125), (129), 139), 141), (144), (8), (1), (12), (30} (35),
(40), (41), (49), (55),( 60), (63), (82), (84), (85), (88),
(97, (99), (101), (48), (66), (79), (109), (116}, (118),
(119), (132), (140). = T T R e




Capitulo V

(65), (16), (46), (44), (49), (71}, (82), (91}, (41), (87),
(112), (116y, (113), (114y, (118), (15),( 1200, (121), (1223,
(123), (124),(125), (126), (127), (129), (130}, (58), (74),
(31, (40), (5),(52), (85), (88), (33),( 39),(30), (109},
(110), (111, 112),(45), (47), (48), (55), (99), (13),
(24), (), (&, (131, (133), (135), (138), (134).

Capitulo VI

(58), (113, (82), (71), (77), (113), (114), (115}, (116),
(90), (96), (67), (68), (62), (1), (120), (121),( 122),
(123}, (124),(»125), (126), (127, (128), (129), (130), (14)
(2, (10), 36),(12), (38), (32), (29),(47), (41), (42),
(34, (53), (50), (51), (52),(60), (15), (18), (19),( 20,
(213, (75), (87), (88), (89),( 101}, (97), (110), (137), (140)
45y, (61), (66), (23), (28), (76), (78), (79), (84), (100),
E103%, (112), (141), (132), (133), (134), (135),( 136), (138)
139). . ‘

Capitulo VII

(65), (16),( 82), (116), (113), (114), (115), (90), (41),
(44), (49), (112), (7} (120, (121), (122), (123),( 124),
(125), ( 126), (127), (129),( 130), (131), (91), (99), (7),
(8), (12), (33), (39), (40),(42), (58),( 713, (85), (95),
(45), (47), (48), (54, (66), (79), (88), (97), (133}, (138)
(139), (141). _

Apéndice 1

(14y, (14), (58), (1), (75), (84), (17), (185,(Q19), (20},
(69, ( 89),( 94), (95),( 96), (98),( 115), (113),( 114),
(112), (140), (134), (137). , )

i
t\’

i

t

e 0

£ AT
B

DT RS L e e = \

Apéndice 2

(s8), (1M, (14, (15, (21).

Apéndice 3

(1), G8),(24), (53),(23), (62), (90), (115), (113),
(114), (140).

Apéndice 4

(116), (65), (125),(6), (12), (33), (16), (40), (121), (122)
(5), (45), (49), (111).

Apéndice 5
(73j. (s7), (86), (3), (35), (51,( 70), (59}, (63), (58),
- (25), (27). A
Apéndice 6
(52), (80), (11, (5i3,(;3).C 59), (96), (113), (114), (115)

Apéndice 7

(9), (81), (26), (104), (106), (54),(7),(57), (78),( 47),
(113), (114), (117),(119), (141).

[y



