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Abastract

The structural inspection is a procedure that must
be present during the construction of all civil works
and is one of the most important to ensure the
structural quality of the construction activities.

This project was intended to determine
if the construction sector need tools that
standardize the structural inspection and generate
tools that complement the professional judgment
and experience of the inspectors, to ensure that no
important criteria are ignored in the field and avoid
any of the parties resulting directly or indirectly
affected.

To achieve the objectives a literature
study was conducted, were investigated the rules
and procedures of structural inspection, structural
inspection visits were conducted at different
projects and engineering professionals responsible
of inspecting or responsible of building works was
consulted through interviews and surveys.

As a result, a diagnosis of the inspection
procedures performed by different professionals
and was obtained tools for inspecting structural
elements of reinforced concrete and structural
steel.

Of this Work can be concluded that
standardization tools are needed for structural
inspection processes and tools are proposed to
meet that need.

Keywords: Structural Inspection, checklists,
inspection tools

Resumen

La inspeccion estructural es un procedimiento
que debe estar presente durante el proceso
constructivo de toda obra civil y es una de las
actividades mas importantes para garantizar la
calidad estructural de la edificacion.

Con este proyecto se pretendio determinar
si son necesarias, en el sector construccion,
herramientas que estandaricen la inspeccion
estructural y ademas se generaron herramientas
que complementen el criterio y experiencia
profesional de los inspectores, para garantizar que
no se omitiran criterios importantes en el campo y
evitar que alguna de las partes implicadas resulte
afectada directa o indirectamente.

Para lograr los objetivos propuestos se
realiz6 un estudio bibliografico, se investigaron
las normas aplicables a los procedimientos de
inspeccion estructural, se realizaron visitas de
inspeccioén estructural a diferentes proyectos y se
consulto a profesionales de ingenieria, encargados
de inspeccionar o construir obras, mediante
entrevistas y encuestas.

Como resultado se obtuvo un diagndstico
de los procedimientos de inspeccién realizado por
distintos profesionales, se generaron herramientas
para la inspeccién de elementos de concreto
reforzado y acero estructural.

Del diagnéstico se puede concluir que
se necesitan herramientas de estandarizaciéon
para los procesos de inspeccion estructural y
se proponen herramientas para satisfacer dicha
necesidad.

Palabras clave: Inspeccion estructural, listas de
verificacion, herramientas de inspeccion.
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Prefacio

Durante el proceso constructivo de cualquier obra
civil, uno de los procesos mas importantes es la
inspeccién técnica. Las inspecciones deben ser
realizadas por profesionales con conocimientos
en el area por inspeccionar, desde el proceso
de disefio y durante el proceso constructivo. El
proyecto desarrollado se enfocé en la inspeccion
estructural de elementos de concreto reforzado
(vigas, columnas, cimentaciones y entrepisos)
y acero estructural (vigas, columnas y uniones
apernadas y soldadas).

Las empresas de consultoria, en el
area de disefno estructural y sismorresistente,
son las encargadas de realizar la inspeccion
estructural, debido a que es el procedimiento que
les permite verificar que se estan cumpliendo las
condiciones contractuales plasmadas en planos
y especificaciones. Ademas, estas empresas
cuentan con profesionales responsables de
verificar las condiciones que permiten que una
estructura cumpla con los requisitos necesarios
para que se desarrolle de una forma integral
durante su vida Uutil. Generalmente, estas
empresas, confian en los ingenieros que laboran
en ellas, razon por la cual permiten que el proceso
de Inspeccién estructural sea desarrollado de
acuerdo con su experiencia y criterio profesional.

La calidad de las inspecciones depende,
en la mayoria de los casos, de la experiencia del
profesional y de las tolerancias que éste permita.

En Costa Rica, aun cuando existen
regulaciones y normativas en todos los
aspectos estructurales, existe una necesidad de
herramientas que sirvan como guia que garantice
que los procesos de inspeccion sean estandares.
Esto garantizara que sin importar el profesional
asignado para la inspeccién, no se descuiden en
el proceso constructivo detalles que puedan poner
en peligro la integridad de la estructura.

Afirmar que existe una necesidad en
este aspecto, se fundamenté en el diagndstico
realizado a una muestra de 50 profesionales de
la ingenieria que se dedican al disefio, inspeccion
y construcciéon de obras civiles. De los 50

profesionales, 44 fueron consultados mediante
una encuesta electronica y 6 mediante el modelo
de entrevista.

El proyecto pretendi6 llenar una pequena
parte de esta necesidad por medio de la creacion
de herramientas para estandarizar el proceso de
inspeccion estructural y que de esta manera los
inspectores puedan tener una guia que reuna los
aspectos que deben ser considerados durante
la inspeccién, que conozcan las tolerancias que
se pueden aceptar; todo esto, tomando como
base el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 y
aquellas normativas que han sido referencia
para la elaboracién de éste. Las herramientas
consisten en un documento llamado “Criterios
basicos de inspeccién estructural”, el cual incluye
requerimientos especificados por normativas
nacionales e internacionales, listas de verificacion,
ordenes de cambio, algunos cuadros de consulta
rapida para los inspectores y algunos anexos utiles
para inspeccion de soldaduras, acero de refuerzo
y pernos.
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Resumen ejecutivo

El proyecto consistio en realizar un diagndstico de
como se realizan normalmente los procesos de
inspeccién estructural y determinar la existencia
de herramientas para ser utilizadas o en su defecto
la necesidad de crear nuevas.

El tema que se desarrollé es importante
porque evidencié a través de la investigacion la
ausencia de herramientas para estandarizar los
procesos de inspeccién estructural y la necesidad
de éstas, que permitan a los inspectores tener
disponible informacion técnica de forma resumida,
sistematizada y en un solo documento, de
manera que puedan consultar los requerimientos
y tolerancias constructivas permisibles para
elementos estructurales; garantizando que el
producto final cumpla con los estandares de disefio
nacionales e internacionales que rigen en Costa
Rica. No se encontro, en la busqueda bibliografica
realizada, la existencia de herramientas previas.

El proyecto tuvo como objetivo realizar
un diagnéstico de los procesos de inspeccion
estructural, en la construccion de algunos
elementos de concreto y acero estructural y disenar
herramientas para mejorar dichos procesos.

Para cumplir con el objetivo, el proceso de
investigacion y recopilacion de datos se llevo a
cabo desde distintos frentes:

Se investigaron distintas  fuentes
bibliograficas, normas y cdédigos (nacionales,
como el Cadigo Sismico de Costa Rica 2010, e
internacionales, como el Cddigo Internacional
de la Construccion, especificaciones del Instituto
Americanodel Concreto, entre otros), con el objetivo
de ampliar conocimiento sobre la inspeccién
estructural y determinar los lineamientos aplicables
al procedimiento de inspeccioén estructural.

Se entrevistaron y/o  encuestaron
profesionales encargados de la inspeccion
estructural e ingenieros encargados de la
construccion.

Se trabaj6 como practicante en una
empresa consultora de disefio e inspeccion
estructural, para experimentar como parte del
equipo de trabajo, las condiciones en que se

realizan las inspecciones estructurales.

Se realizaron visitas de inspeccion con
profesionales de distintas empresas consultoras
para observar el procedimiento empleado.
Finalmente, con toda la informacién recopilada
desde los distintos frentes, se resolvid que la
hipétesis propuesta era veridica y se procedio
a elaborar las herramientas de estandarizacion.
Como resultado del trabajo se obtuvo:

Un diagndstico global de los procesos de
inspeccién estructural realizados por diferentes
profesionales

Las responsabilidades que tiene
un inspector estructural durante el proceso
constructivo.

La normativa aplicable para inspeccion
estructural de elementos de concreto reforzado y
acero estructural.

Una lista de recursos necesarios para
realizar una inspeccion estructural.

Un documento de criterios bésicos de
inspeccién estructural, que incluye herramientas
practicas para el inspector.

Recomendaciones por parte de los
profesionales consultados sobre la necesidad
de crear normas complementarias al Caédigo
Sismico de Costa Rica, la necesidad de obtener
herramientas de inspeccion estructural, entre
otras.

Se concluyd que es necesario contar
con herramientas de estandarizacién para la
inspeccioén estructural, para mejorar los procesos
de inspeccion e informar a los profesionales
sobre los requerimientos y tolerancias permisibles
durante la construccion.
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Introduccion

Durante el proceso constructivo de cualquier obra
civil, uno de los procesos mas importantes es la
inspeccion técnica.

Estandarizar los procesos de inspeccion
estructural de edificaciones, es un reto complejo,
debido a que todos los proyectos presentan
condiciones diferentes en su construccion y
disefio, lo que dificulta la tarea de establecer los
criterios que deben tomarse en cuenta para una
inspeccién uniforme.

Este proyecto muestra los resultados
obtenidos a través de entrevistas y encuestas a
profesionales de la Ingenieria, que se dedican a la
construccion, disefio e inspeccién de obras civiles;
ademas de la observacion, en campo, de los
procesos de inspecciony el estudio bibliografico del
Cddigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR 2010),
normas internacionales (Cdadigo Internacional de
la Construccion, especificaciones del Instituto
Americano del Concreto, entre otras) y algunas
otras referencias que contienen informacion
relevante sobre el tema.

Las herramientas desarrolladas, en el
presente trabajo, no pretenden reemplazar el
criterio profesional; un intento de estandarizar la
inspecciodn estructural es poder observar el proceso
como si se tratase de una linea de ensamble, de
manera que el trabajo se pueda revisar, pero “...la
linea de montaje nunca puede sustituir a la mente
que la ha creado...”

Debido a la naturaleza de la industria de
la construccion, existen muchos tipos de proyecto
y entre éstos las edificaciones, las cuales pueden
ser creadas en distintos tamafios y formas y
es inevitable que se presenten una serie de
imprevistos. Laincertidumbre de poderestandarizar
un proceso se vuelve un reto excepcional, pero
no imposible. Es posible discretizar el proceso
en una serie de pasos, generar protocolos que
permitan priorizar situaciones que son comunes
en una serie de elementos “tipo”, dejando abierta
la posibilidad de que el profesional pueda tomar la
decisién y solucionar el problema. El profesional

1 Cross, Hardy. Engineers and Ivory towers. p:7.

del sector construccion debe conocer y tener

disponibles aquellos criterios que le permitan

maniobrar durante el proceso constructivo, que le
proporcione herramientas para tomar decisiones,

sin poner en juego la integridad de la estructura y

evitar la demolicién o desmontaje de elementos,

cuando no es necesario.

Algunos podran no ver con buenos 0jos
la estandarizacion del proceso de inspeccion, lo
cual consideraran innecesario, opinaran que para
eso esta el criterio y la experiencia profesional.
Sin embargo, se observa de forma analoga con
el CSCR 2010 (documento que estandariza el
proceso de disefio), éste no pretende decir cémo
debe ser completamente el disefo estructural, pero
establece requisitos minimos para una estructura
de calidad, delimita algunos parametros y exige
ciertas caracteristicas; éste, es un documento que
requiere criterio y experiencia profesional.

Parte importante de tener herramientas
que estandaricen la inspeccion estructural, es tener
herramientas que respalden las disposiciones
del CSCR 2010 en la obra, debido a que. “... un
numero grande de problemas estructurales en las
construcciones no son atribuibles a deficiencias
del disefio o de los materiales, sino principalmente,
al mal desempefio de la supervision™

El objetivo general planteado para
este proyecto fue realizar un diagnéstico de
los procesos de inspeccion estructural, en la
construccion de algunos elementos de concreto
y acero estructural y disefiar herramientas para
mejorar dichos procesos.

Como objetivos especificos se plantearon
los siguientes:

» Investigar la necesidad en el sector sobre
herramientas de estandarizacion del proceso
de inspeccion.

» |dentificar y analizar los procedimientos
ejecutados en la practica para la inspeccion,
de los elementos seleccionados, de concreto
reforzado y acero estructural.

2 Solis Carcafio, Romél. Ingenieria: Revista académica; La
supervisién de obra. p:55.

Diagnéstico de procedimientos de inspeccion estructural y propuesta de herramientas de estandarizacion 4



» Revisar las normas aplicables para utilizarlas
en el desarrollo de las herramientas de
inspeccion.

» Determinar los procesos, tareas y recursos
involucrados en la inspeccion de Ilos
elementos seleccionados segun las diferentes
normativas.

» Comparar los procesos y requerimientos
de las normas con los ejecutados por los
profesionales.

» Diseflar herramientas que ayuden a
estandarizar los procesos de inspeccion
estructural.

» Consultar, a los profesionales de Ingenieria en
Construccioén y Civil, acerca de la necesidad
de algunas normas complementarias al CSCR
2010.

El presente informe esta compuesto de las

siguientes secciones:

Marco conceptual: se explican
los diferentes conceptos aplicables a los
procedimientos de inspeccion estructural vy
utilizada durante el desarrollo del proyecto.

Metodologia: se describe el procedimiento
de investigacion utilizado para la elaboracion del
proyecto.

Resultados: se muestran la informacion
y los datos obtenidos durante la investigacién y
descripcion de las herramientas generadas para
los procedimientos de inspeccion estructural.

Andlisis de resultados: se analiza la
informaciéon y los datos obtenidos, durante la
investigacién; las caracteristicas, las ventajas,
las desventajas y limitantes de las herramientas
generadas para los procedimientos de inspeccion
estructural.

Conclusiones: se exponen las
conclusiones a las que se llegd con respecto a la
investigacion elaborada y los procedimientos de
inspeccion estructural.

Recomendaciones: se brindan
recomendaciones acerca de los procesos
de inspeccion estructural, del manejo de las
herramientas de inspeccion y posibles normas
complementarias al CSCR 2010.
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Alcances y limitaciones

» Eldiagnéstico del procedimiento de inspeccion
estructural actual, se bas6 en las opiniones
de las personas que participaron en las
encuestas, entrevistas y profesionales que
brindaron la oportunidad de acompanarlos
a realizar visitas de inspeccion. Por lo tanto,
cualquier opinion ajena, generada por otros
profesionales, podra ser de igual forma
aceptada.

» Las actividades de campo se realizaron de
acuerdo con la disponibilidad de las empresas
y profesionales que estuvieron dispuestos
a colaborar. No fue posible realizar visitas
de inspeccién para estructuras de acero,
la informacion de campo obtenida, esta
basada en la experiencia de los profesionales
consultados.

» Lamayor parte del trabajo de campo se realiz
por observacion, anotando y fotografiando el
procedimiento realizado por los inspectores.
Por lo que las mediciones y procedimientos
realizados fueron de acuerdo con ladisposicion
de éstos.

» Debido a que el analisis de lo existente
y propuesta de herramientas para otros
materiales (madera, mamposteria) requieren
mas tiempo y colaboracién por parte de las
empresas y profesionales involucrados, el
proyecto se limitd al trabajo con elementos
de concreto reforzado principalmente y acero
estructural.

» Las normas utilizadas para efectos del disefio
de herramientas, fueron el Cédigo Sismico
de Costa Rica, aquéllas que sirvieron de
referencia para la elaboracién de éste y las
que estas referencias recomiendan.
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Marco conceptual

Conceptos

Estandarizacion

Es el proceso de elaborar una serie de
especificaciones que permiten establecer un
orden y una serie de criterios por revisar en una
actividad especifica, para beneficio de todos los
interesados y que obedece a la necesidad de
mejorar la calidad de un producto o servicio.

En una gran parte de las industrias,
es posible estandarizar los procesos de forma
completa, con el fin de regular la calidad de los
servicios o productos.

En la industria de la construccion, por su

naturaleza, no es posible determinar un protocolo
especifico para cada proceso; la variabilidad en
las caracteristicas de los proyectos, hace que
éstos sean generalmente unicos y las lineas de
ensamblaje no estén definidas como en una
fabrica.
Sin embargo, es posible proponer un protocolo
paso a paso de un procedimiento constructivo
dado que hay aspectos en la construccion de los
elementos que generalmente se repiten, debido a
que aunque la configuracion del elemento pueda
variar de alguna manera, las “partes” que lo
componen son iguales para cada tipo de elemento
y por lo tanto, es una manera de atacar esa
variabilidad, eso si, de la mano con la experiencia
y criterio de los profesionales responsables de la
obra.

Calidad

La calidad es algo intangible que se basa en
la percepcion.’ La calidad se define como el

1 Besterfield, Dale. Control de calidad. Octava edicion. p:2.

grado con el que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumple con los requisitos. El término
calidad puede utilizarse acompafado de adjetivos
tales como pobre, buena o excelente.? La calidad
no es algo que pueda tener un significado rigido,
es un término que debe tratarse con cautela y
debe adaptarse al ambito que se esta trabajando.
Una inspeccion estructural de excelente
calidad, es aquélla que exige que el elemento
inspeccionado, cumpla con los requisitos técnicos
solicitados y que desarrollen, desde el punto de
vista constructivo, los supuestos estructurales
sobre los cuales ha sido disefiado.
La calidad tiene 9 dimensiones:?

» Desempeiio » Servicio

» Propiedades » Respuesta
» Conformidad » Estética

» Confiabilidad > Reputacion
» Durabilidad

La independencia de las dimensiones
mencionadas anteriormente, permite que un
producto sea excelente en una dimensién, pero
malo en otra. Los productos o servicios, no deben
satisfacer todas las dimensiones de la calidad, es
posible definir cuales son las que describen mejor
el producto que se esta calificando y controlar
solamente esas dimensiones.

En cuanto a la calidad de los elementos
estructurales, es importante que cumpla con al
menos las siguientes dimensiones:

» Desempefio: que cumpla con el objetivo para
que fue construido.

Conformidad: que cumpla con las normas y
calidad de mano de obra.

Confiabilidad: que mantenga consistencia en
su funcionamiento con el paso del tiempo.
Durabilidad: que cumpla su vida util, puede
incluir labores de mantenimiento.

Servicio: que los problemas que aquejen a los
usuarios puedan ser solucionados facilmente.

Y V V V

2 (2005) Norma internacional ISO 9000. p:8.
3Besterfield, Dale. Control de calidad. Octava edicion. p:2-3
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> Estética: el disefio estructural, ademas de
ser seguro, debe apegarse a exigencias
arquitectonicas.

Control de calidad

Es el conjunto de técnicas y procedimientos que
permiten lograr que un producto cumpla con el
estandar de calidad establecido.

El control de calidad en la construccion
implica la integracion de las siguientes actividades:
» Especificaciéon de lo que se necesita.

» Construccion del elemento de manera que
cumpla con la especificacion.

» Inspeccion para determinar la conformidad
con la especificacion.

Buscar una mejora continua de la calidad, en

los proyectos de construccion basicamente

consiste en optimizar los procesos de inspeccion,

haciendo que éstos sean mas eficientes y exijan el

cumplimiento de las especificaciones.

Elementos estructurales

Son aquellos miembros y componentes de una
estructura, responsables de asegurar la estabilidad
y firmeza ante las diferentes solicitaciones
inducidas por el entorno.

Cimentacion

Elemento que tiene como funcion transmitir las
cargas que provienen de la estructura al sitio de
cimentacion.

Columna

Tipicamente es un elemento vertical (aunque no
es un requisito), cuya relaciéon de altura y menor
dimension lateral es mayor de 3. Elemento
usado para resistir, principalmente, carga axial
de compresion. Transmite las cargas hacia la
fundacion.

Viga

Elemento que resiste primordialmente cargas
de flexidn, traslada las cargas del entrepiso a
las columnas. Generalmente son elementos
horizontales.

Entrepiso

Es el elemento estructural que separa un nivel del
otro, funciona como un diafragma, en él actuan
las cargas sismicas y éste las transmite a otros
elementos estructurales.

Entrepiso

/ Columna

Cimiento

Figura 1. Representacion grafica de elementos estructurales.
Fuente: elaboracion propia.

Inspeccién de obras

La vigilancia o atencién que el profesional o grupo
de profesionales suministra durante el proceso
de ejecucion de una obra, con el fin de que
ésta se realice de conformidad con las mejores
normas de trabajo, los planos de construccion, las
especificaciones técnicas y demas documentos
que forman parte del contrato.*

4 Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. (2003)
Compendio de leyes y reglamentos. p:223.
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Inspector

Profesional de Ingenieria en Construccion o Civil,
con especialidad en el &rea por inspeccionar. En el
caso especifico del presente trabajo, el inspector
estructural deberia estar especializado en el area
de estructuras, sin embargo en Costa Rica, no es
una caracteristica que éstos posean siempre.

Experiencia y criterio profesional

Experiencia

Segun la Real Academia Espanola de Ila
Lengua, el término experiencia se refiere a “el
conocimiento adquirido por las circunstancias o
situaciones vividas™ Entonces, desde el punto de
vista laboral, es la acumulacion de conocimientos
que una persona desarrolla empiricamente en el
transcurso del tiempo. La experiencia depende
de muchas circunstancias: de la formacién
académica, trabajos realizados y de las diferentes
vivencias en el ambito laboral y social.

Es comun que la experiencia laboral se
cuantifique en términos del periodo en que una
persona ha desarrollado una actividad especifica;
sin embargo, la experiencia es algo intangible y no
tiene comparacion entre distintos individuos.

Criterio

Es una especie de condicidon subjetiva que
permite concretar una decision. Emitir criterio es
equivalente a juzgar una situacion.

El criterio profesional depende de la
experiencia profesional; es decir, las vivencias
que hayan tenido (dos o mas profesionales) en la
condicién que se esta juzgando, podria generar
diferencias de criterio.

Algunas normativas guian, al profesional,
de acuerdo conrequisitos basados en experimentos
de laboratorio, de manera que se pueda generar
un fundamento “tedrico” que paralelamente
acompafe el conocimiento empirico y le permita
tomar una decision, respetando los limites que
fundamentan la teoria de disefio estructural del
elemento por inspeccionar.

5 http://www.rae.es/; Diccionario.

Especificaciones

Son aquellos documentos en los cuales se
definen los requisitos minimos, exigencias vy
procedimientos por ser empleados y aplicados en
el desarrollo de los trabajos de construccion.

Medidas

La medicién es el procedimiento que permite
obtener la magnitud de una propiedad. Las
mediciones pueden ser directas e indirectas.

Las medidas implicitamente conllevan
algun tipo de error, debido a imperfecciones de
los instrumentos de medicion o limitaciones del
individuo que realiza la medicion.

Tolerancias

Es el intervalo en que debe encontrarse una
medida, para cumplir las especificaciones.

Es frecuente que se suponga
equivocadamente que las tolerancias deben
aplicarse a las maestras, encofrados y guias de
construccién, pero en realidad las tolerancias
permisibles aplican para el producto final; es
decir, el elemento terminado debe cumplir con las
tolerancias especificadas.

El inspector debe verificar que todos los
elementos se encuentren tal y como se especifica
en planos, para evitar que el producto final,
sobrepase las tolerancias especificadas y por lo
tanto, haya una reduccion en la calidad estructural
del elemento.

Planos

Confeccionar un juego de planos es dibujar,
sistematicamente en un papel, algo que no
existe, que esta en la cabeza de una persona.
Sin embargo, deben generarse, debido a que
los planos deben interpretarse para construir la
obra, deben ser claros y concisos y obedecer a
la conceptualizacién estructural que se espera
y permitir que el constructor pueda interpretar la
configuracion y diseiar la secuencia de ensamblaje
de los elementos que componen la estructura, de
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forma que cumpla con los requerimientos para los
que fue disefiada.

Investigacion
cualitativa

La metodologia cualitativa se caracteriza por la
flexibilidad de propuestas de analisis en la forma
que avanza el proceso de investigacion, ante lo
cual se debe tomar conciencia de la sistematizacion
de los procesos y el rigor metodoldgico de que los
datos son fiables y validos para los intereses de la
investigacion.®

Técnicas cualitativas de
investigacién

Las técnicas son procedimientos que tienen como
objetivo obtener un resultado determinado.

En el ambito de la investigacion, se refiere
a procedimientos para la obtencién, organizacion
y analisis de la informacion.

Observacion

Observar es un proceso que requiere atencién

voluntaria e inteligente, orientada por un objeto

con el fin de obtener informacion™

La observacion, se puede clasificar segun el grado

de participacion del observador en:®

» Observacion externa: es aquélla en la que
el observador no pertenece al grupo que se
estudia. La observacién externa se subdivide
asuvez en:
. Directa: comprende todas las formas de
investigacion en campo, en contacto directo
con la realidad.
. Indirecta: se basa en datos estadisticos,
el investigador no participa en la obtencion de
éstos.

6 Garcia Llamas. (2003). Métodos de investigacion en

educacion. Volumen |II.

7De Ketele. (1984). Observar para educar. p:24.

8Pérez Serrano. Investigacion cualitativa: Retos e

interrogantes. p: 10-11.

» Observacion interna: el observador
participa en la vida del grupo que estudia,
establece un estrecho contacto con ellos,
su presencia no perturba el curso natural de
los acontecimientos. El investigador participa
en los distintos actos y sitios de reunién
exclusivos del nucleo.

Entrevistas

Es un proceso de comunicaciéon que se realiza
normalmente entre dos o mas personas. El
investigador obtiene lainformacién del entrevistado
de forma directa.

La entrevista no se considera una
conversacion normal, sino una conversacion
formal, con la intencion de llevar implicitos los
objetivos de la investigacion. Las entrevistas se
pueden clasificar de diversas formas, segun su
estructura se pueden clasificar en:
> Estructuradas: el investigador
predetermina las preguntas mediante un guion
preestablecido, limitando las posibilidades del
entrevistado de salirse de éste.
> Semiestructuradas: se determina de
antemano la informacién que se considera
relevante obtener durante la entrevista, se hacen
preguntas abiertas, permitiendo entrelazar temas.
El entrevistador puede omitir algunos temas segun
su criterio.
> No estructuradas: el investigador no
planea un guion previamente, la entrevista se
va construyendo a medida que avanza y de
acuerdo con las respuestas que se presentan. El
entrevistado puede sentirse con libertad de tratar
el tema desde su propio punto de vista®, por lo
que el investigador debe informarse bien sobre el
tema que esta investigando, antes de realizar la
entrevista, para evitar perder de vista el objetivo
planeado.

Encuesta

Es la técnica de investigacion con la cual el
encuestador busca recopilar datos por medio de
un formulario de preguntas previamente disefiado,
sin controlar el proceso que esta estudiando.
Practicamente todo fendmeno social

9Morga Rodriguez, Luis E. Teoria y técnica de la entrevista.
p:15.
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puede ser estudiado a través de las encuestas,
por cuatro razones:"°

1. Es una de las escasas técnicas para el
estudio de actitudes, valores, creencias y motivos.
2. Se adaptan a todo tipo de informacion y a
cualquier poblacion.

3. Permiten recuperar informacion sobre
sucesos acontecidos a los entrevistados.

4, Permiten estandarizar los datos para un

analisis posterior.

Las encuestas se pueden clasificar, segin sus

objetivos, en:"

» Encuestas descriptivas: son aquéllas que
buscan describir la situacién en la que se
encuentra una determinada poblacién en el
momento que se realiza la encuesta.

» Encuestas analiticas: buscan explicar el
porqué de cada situacion.

Las encuestas se clasifican, en cuanto al tipo de

pregunta que las constituyen, en'?:

» Encuestas de respuesta abierta: le permiten
al encuestado tener mayor libertad y posibilita
la adquisicion de respuestas mas profundas.
Permite adquirir respuestas que no habian
sido tomadas en cuenta en el momento de la
realizacion del formulario.

» Encuestas de respuesta cerrada: los
encuestados deben elegir entre las opciones
proporcionadas como respuesta a la pregunta
planteada. Permiten obtener resultados mas
faciles de cuantificar. El principal problema
de estas encuestas es que pueden limitar la
respuesta que el encuestado quiera dar.

Diagrama de Ishikawa

Es una técnica que consiste en construir un
diagrama para la identificacion y analisis de las
causas y efectos de un problema, incorporando
la opinidn de un grupo de personas relacionadas,
directa o indirectamente, con el mismo.

El diagrama de Ishikawa no es una
herramienta que proporcione la solucion

10Consejeria del medio ambiente, Gobierno de Cantabria.
(2009) Manual para la elaboracién de encuestas: Disefio,
ejecucion y tratamiento de datos.p:6.

11Johnson, R. & Kuby, Patricia. (2005). Estadistica elemental,
lo esencial.

12Consejeria del medio ambiente, Gobierno de Cantabria.
(2009) Manual para la elaboracién de encuestas: Disefio,
ejecucion y tratamiento de datos. p:35.

al problema que se esta estudiando, es un
instrumento que permite explicar sus causas y
permite al investigador ampliar su perspectiva
acerca del problema y proponer una solucién a
éste.

Es comun que se le designe por el nombre
de diagrama de la espina de pescado y es de
aplicacion en todas aquellas situaciones en las
que es necesario buscar y/o estructurar relaciones
l6gicas de causa y efecto.’

Diagrama de flujo

Es un tipo de esquema que permite ver como
se desarrolla, paso a paso, un proceso en
forma grafica e identificar los puntos de toma de
decisiones.

Es de aplicacion en todos aquellos
estudios en los que un grupo de trabajo necesita
comprender el funcionamiento de un determinado
proceso, en el cual se requiere realizar un analisis
sistematico del mismo.™

Listas de verificacion

Son herramientas, generalmente especificas, que
permiten verificar que los pasos de un determinado
proceso o elemento, hayan sido concretados.

Su utilizacion sera beneficiosa para
mejorar la calidad de los procesos. Se recomienda
como herramienta de trabajo dentro de las
actividades habituales de gestion de calidad.™

13 Fundacion Iberoamericana para la gestion de la calidad .
Diagrama de causa y efecto. p:1.

14 Fundacion Iberoamericana para la gestion de la calidad.
Diagrama de flujo. p:1.

15Fundacion Iberoamericana para la gestion de la calidad.
Hojas de comprobacién y hojas de recogida de datos. p:1.
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Metodologia

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron
diferentes actividades y se aplicaron algunas
de las técnicas disponibles para la obtencion de
informacion.

Las actividades que se desarrollaron son las
siguientes:

Investigacion bibliografica

Se realizd una revision de libros, revistas y otras
fuentes de informacion, con el fin de ampliar el
conocimiento acerca del proceso de inspeccion
estructural y de técnicas de investigacion.

Entre los materiales consultados se
encuentran:
Manuales del Instituto Costarricense del
Cemento y del Concreto (ICCYC).
Documentos de la Fundacion Iberoamericana
para la gestion de la calidad.
El libro “Estadistica elemental, lo esencial” de
los autores Johnson, R. & Kuby, P.
El documento “Investigacion cualitativa, Retos
e Interrogantes”, del autor Pérez Serrano, G.
Entre otros.

vV V VY VY V¥V

Estudio de normas

Se realiz6 con el fin de determinar los lineamientos
aplicables al procedimiento de inspeccién
estructural.

Entre las normas consultadas se
encuentran:
Caddigo Sismico de Costa Rica 2010.
Caodigo de Cimentaciones de Costa Rica 2009.
Normas del Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica.
Requisitos de reglamento para concreto
estructural ACI 318-08.
Especificacion para construcciones de acero
ANSI/AISC 360-10.
Normas de la Sociedad Americana para
pruebas en materiales.
Entre otras.

YV V VY VYV VVYV

Practica en empresa Consultora

Se asistid6 en condicion de practicante a una
empresa de Consultoria en el area de Disefo
Estructural con el fin de experimentar, como
trabajador, las condiciones en las que se realizan
las inspecciones estructurales.

Encuestas

Se coordin6 con el Ingeniero Danilo Hernandez
(Presidente de la Asociacion Costarricense de
Ingenieria Estructural y Sismica, ACIES) y el
Ingeniero Rommel Cuevas (Miembro de la junta
directiva de la Asociacion Costarricense de
Ingenieros en Construccion, ACIC), la distribucion
de un formulario electrénico, con el fin de recopilar
la opinidon de los profesionales que pertenecen a
dichas asociaciones.

Se implementd una encuesta de opinion
acerca del proceso de inspeccion estructural,
ésta fue de tipo descriptiva, en la cual se utilizaron
preguntas cerradas y abiertas, con el fin de obtener
la perspectiva de los encuestados y no limitar sus
respuestas cuando era necesaria obtener una
perspectiva mas amplia de la situacion.

Se obtuvo, a la encuesta electrénica, por
parte de 44 profesionales de la Ingenieria, de los
cuales 10 se dedican a la construccién de obras y
34 al disefio e inspeccion estructural.

Se considera que el proceso de inspeccion
estructural debe ser realizado por profesionales
especializados en el area de disefio estructural; sin
embargo se busco la opinion de profesionales de
la construccién, con el objetivo de obtener ambas
perspectivas, ya que éstos son los encargados
de supervisar los trabajos previo a la revision por
parte del inspector.

Visitas de inspeccion

Se realizaron visitas en conjunto con distintos
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profesionales, encargados de tareas de inspeccion
estructural a 5 edificaciones, para observar el
procedimiento de inspeccion utilizado; ademas,
algunas visitas sin la compania de inspectores,
para realizar mediciones y observar el proceso
constructivo, en su ausencia.

Las visitas se realizaron después de
realizar la investigacion bibliografica, el estudio de
las normas y desarrollo de las encuestas, tal como
se muestra en el diagrama de flujo de la figura 2,
con el objetivo de tener una perspectiva tedrico-
practica de los procesos de inspeccion estructural.

Entrevistas

Se utilizé el modelo de entrevista para recopilar
informacion de una forma mas personalizada con

distintos profesionales, encargados de construir o
inspeccionar obras.

Se entrevistaron 2 profesionales de la
construccion 'y 4 profesionales encargados del
disefo e inspeccion estructural de edificaciones.

La informacion recolectada, se utilizd

para realizar el diagndstico de los procesos
de inspeccion estructural, ejecutados por los
profesionales consultados y observados, ademas
del diseno de las herramientas de inspeccion.
La entrevista fue el uUltimo recurso que se empleo,
debido a que se utiliz6 como herramienta para
validar informacion recopilada durante las
actividades previas, evacuar algunas dudas y
profundizar en aquellos temas en los cuales con
anterioridad no habia sido posible.

La figura 2 muestra un diagrama de flujo con la secuencia de actividades realizadas para el desarrollo del

proyecto.

Investigacion Estudio de
bibliografica normas
Practica en Informacién Encuestas
Empresa Consultora
Visitas de .
inspeccion Entrevistas

Figura 2. Esquema de actividades realizadas para recopilar informacion.
Fuente: elaboracion propia
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Resultados

La informacién, que se muestra a continuacion, ha
sido el resultado de 44 encuestas y 6 entrevistas
a distintos profesionales de Ingenieria, tanto con
experiencia en inspeccion y disefo estructural
como en construccion, ademas de visitas de
inspeccioén estructural a 5 edificaciones.

El formato de las encuestas y entrevistas,
se encuentra en la seccién de apéndices del
presente documento.

Responsabilidades del Inspector
Estructural

Como resultado del diagnéstico se obtuvo que
una de las responsabilidades mas importantes del
inspector estructural, es verificar que se cumpla
con lo establecido en los planos y especificaciones
estructurales del proyecto y que se respeten los
codigos y normas de disefio que estan vigentes.
Adicionalmente, segun el diagnéstico,
también es responsabilidad del inspector:

» Verificar que no hayan incongruencias entre
los planos de distintas especialidades que
intervienen en el proceso constructivo.

» Velar para que se construya la obra de acuerdo

con buenas practicas constructivas’, al menor

costo posible y en el menor tiempo.

Revisar que el método constructivo sea el

adecuado.

Verificar la calidad de los materiales.

Documentar el proceso constructivo para

actualizar los planos estructurales.

Generar o gestionar detalles constructivos

ausentes en planos.

Rechazaraquellas actividades que no cumplen

con lo especificado en los documentos

YV V VYV V

1%...me refiero a buenas practicas constructivas, cuando
observo a un grupo de constructores que realiza cada una
de las etapas segun lo especificado, que no dependen de la
siguiente etapa para ocultar un mal trabajo...” Entrevistado
dedicado al disefio e inspeccion.

contractuales, normas, especificaciones y que
pueden vulnerar la integridad estructural de la
edificacion.
» Hacer anotaciones en el cuaderno de bitacora.
No es responsabilidad del inspector estructural
resolver los imprevistos.

Necesidad de herramientas de
estandarizacion

Ante la pregunta: ;Hacen falta herramientas que
ayuden al inspector a estandarizar el proceso de
inspecciéon?, la respuesta de los profesionales
consultados se muestra en la figura 3. Las
respuestas han sido organizadas de manera que se
muestre separada la opinion de los profesionales
de la construccion y la de los profesionales que
se dedican al disefio e inspeccion estructural,
ademas se muestra el resultado acumulado de la
opinion de éstos.

Procedimiento de inspeccién

Segun los resultados de la consulta realizada a los
profesionales y la observacion en campo, durante
las visitas de inspeccion, los inspectores realizan
los siguientes procedimientos de inspeccion
estructural.

Inspeccion periodica

Es el procedimiento de inspeccion que se muestra
en la figura 4 y el inspector estructural lo coordina
de forma anticipada con los profesionales de la
construccion, en la cual se establece una especie
de rutina de inspeccion.

Algunos  profesionales la  llaman
inspeccion rutinaria.
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La figura 3 muestra la respuesta de los profesionales encuestados y entrevistados ante la consulta de si
consideran necesario que existan herramientas que estandaricen los procesos de inspeccion estructural.

35
30
25
20
15
10
5
0
Construccion Disefio e Inspeccion Acumulado
B Se necesitan M No se necesitan
Figura 3. Necesidad de herramientas de estandarizacion.
Fuente: elaboracion propia.
Inspeccion de taller Inspeccion de aprobacion
En aquellos casos en los cuales se prefabrican Visitas de caracter especial, en las que el inspector
elementos en taller. El inspector puede requerir estructural debe dar aprobacion, para que los
que un especialista o técnico de algun area constructores puedan continuar con su trabajo.

especifica, le acompafe al taller, con el objetivo
de realizar ensayos de verificacion que requieren
mano de obra especializada.
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Otras inspecciones

Cuando, los profesionales, no pueden visitar

la construccion en el momento que deben

hacerlo y necesitan revisar elementos que han

gquedado ocultos, utilizan alguna de las siguientes

alternativas:

> Revisar mediante fotografias tomadas por el
personal de la construccion.

Revisar mediante el uso de equipos y pruebas
especiales tales como el pachdémetro,
esclerémetro, pruebas de compresion de
nucleos, entre otros.

Confiar en el trabajo realizado por el
constructor.

Demoler, aunque econémicamente no es
factible.

La figura 4 muestra el procedimiento de inspeccion periddica que se establecid mediante la observacion en
campo Yy la respuesta de los profesionales ante la consulta realizada.

Usar equipo basico de seguridad

'

Verificar documentacion

'

Reunion previa

Si

'

Colocarse equipo
especial

¢ Equipo especia
de seguridad?

'

|
No

v

Inspecciéon conjunta

Si

'

Colocarse equipo
especial

Z Equipo especia
de seguridad?

Inspeccién especifica

'

Reunion final

Figura 4. Diagrama de inspeccion periddica.
Fuente: elaboracion propia.
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Normativa aplicable

En Costa Rica no existen normas para estandarizar
el proceso de inspeccion estructural. EI Codigo
Sismico de Costa Rica, hace referencia a los tipos
de materiales permisibles, aspectos basicos de
inspeccién estructural de acero estructural y las
especificaciones que deben cumplir para obtener
un desempeno sismorresistente adecuado.

Se determind que para la inspeccion
estructural de elementos de concreto reforzado y
acero estructural, las siguientes son las normas
que aplican:

Cddigo sismico de Costa Rica (CSCR).
Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica
(CCCR).

Normas de la Sociedad Americana para
pruebas en Materiales (ASTM).

Normas INTE del Instituto de Normas Técnicas
de Costa Rica (INTECO).

Cadigo Internacional de la Construccion (IBC)
Especificaciones del Instituto Americano del
Concreto (ACI).

Especificaciones Instituto Americano de la
Construccion de acero (AISC).
Especificaciones de la Sociedad Americana
de la Soldadura (AWS).

Reglamentos técnicos de materiales del
Ministerio de Economia, Industria y Comercio
(MEIC).

vV V VYV VYV V V VYV

Normas para planos
estructurales

En Costa Rica, no hay normas que establezcan los
requisitos que debe cumplir un plano estructural
y el tipo de detalles que deben agregarse. Los
planos dependen del proyecto, sin embargo, es
posible establecer condiciones minimas para los
planos estructurales, de la misma manera que se
hace con el proceso de disefo.

Existen algunas publicaciones
internacionales que pretenden homogenizar
algunos aspectos del detallado en los planos,
entre ellas se pueden mencionar:

» La especificacion del Instituto Americano del
Concreto: “Details and Detailing of Concrete
Reinforcement (ACI 315)".

» ElI manual del Instituto Americano de

Construccion en Acero: “Detailing for Steel
Construction”.

» El manual del Instituto del Cemento y del
Hormigén de Chile: “Manual de detallamiento
para elementos de Hormigén armado”.

» La especificacion de la Comisién de Normas
Técnicas de la Republica de Venezuela:
“Instrucciones para la Elaboracion de Planos
para Edificios”.

Recursos de Inspeccion

Se determinaron los recursos que necesita el
profesional para complementar las labores de
inspeccidon, consultando a los profesionales
entrevistados y encuestados.

Equipo de proteccion personal

Se determin6é ademas, que el equipo minimo de
seguridad que debe tener disponible el inspector
es el siguiente:

» Casco.

Chaleco reflectivo.

Zapatos de seguridad.

Anteojos de seguridad.

Arnés de seguridad.

El equipo de seguridad debe estar
homologado. En Costa Rica no se efectuan
pruebas de homologaciéon, por lo que se
recomienda adquirir equipo que cumpla con las
normas estipuladas por instituciones tales como el
Instituto Nacional de Normas Americanas (ANSI)
y la Administracién de Seguridad y Salud en el
Trabajo (OSHA) de los Estados Unidos de América,
el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(INCOTEC) y algunas otras organizaciones
publicas o privadas de prestigio internacional.
Puede tomar como punto de partida las normas
del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO), el cual posee algunas normas respecto
al equipo de proteccién personal.’

>
>
>
>

1 Instituto Nacional de Seguros. Equipo de proteccion personal.
p:8.
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Implementos y documentos

La figura 5, muestra la respuesta de los profesionales ante la pregunta: ;Qué documentos debe llevar el

inspector a la obra para realizar la inspeccion estructural?

16
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Memoaria de
calculo

Manuales de
disefio y normas

Cédigo sismico

técnicas

W Construccion

M Disefio e Inspeccidn

m ‘| |‘
. III II II| II| II I

Listas de
verificacion

Tablasy Minutas Ninguno
formulas de

ayuda

W Acumulado

Figura 5. Documentos complementarios de inspeccion.
Fuente: elaboracion propia

Para determinar los implementos y documentos

que se requieren para complementar el proceso

de inspeccion, se consultdé a los profesionales

mediante las siguientes preguntas:

» ¢ Qué accesorios debe llevar el inspector a la
obra para realizar la inspeccioén estructural?

» ¢ Qué documentos debe llevar el inspector a
la obra para realizar la inspeccién estructural?

El equipo que se necesita utilizar para el
registro de la informacién y solucién de imprevistos
es el siguiente:

>

VVVYVY VY

Lapicero, libreta y/o tableta electrénica.

Listas de verificacion.

Computadora portatil, tableta electronica y/o
libreta de apuntes.

Camara fotografica.

Calculadora cientifica.

Dispositivo de posicionamiento global (GPS).
Herramientas de demarcacion (tizas, pintura,
crayones, etc.).
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Los profesionales consultados recomiendan que,
para efectos de medicién y comprobacion, el
siguiente equipo podria ser de gran utilidad:

Cinta métrica y/o distanciémetro laser.

Plomada de cuerda: para verificar el plomo.

Nivel de gota: para corroborar niveles.

Nivel laser (ver ejemplo en la figura 6)

Galgas y calibradores para mediciones en

soldadura: para corroborar las dimensiones

especificadas de soldaduras (ver ejemplo en

la figura 7).

Vernier, calibrador o pie de rey (ver ejemplo en

la figura 8).

» Regla para espesor de grietas: para aproximar
el espesor de las grietas (ver ejemplo en la
figura 9).

» Clinémetro: dispositivo para medir niveles y
pendientes (ver ejemplo en la figura 10).

YVVYY

\4

Ensayos in situ

Se consulté a los profesionales: §Qué pruebas
de laboratorio solicita el inspector estructural?
mediante la encuesta y entrevistas, por lo que las
pruebas recomendadas por los inspectores son
las siguientes:

Prueba de veleta.

Penetrémetro dinamico.

Prueba del cono de arena.

Prueba del densimetro nuclear.

Medidor de recubrimientos de pintura.
Esclerémetro.

Ultrasonido.

Pachoémetro.

Prueba de revenimiento o Cono de Abrams.
Resistencia de cilindros.

Extraccion de nucleos.

A continuacion , en las figuras de la 6 a la 10, se
muestran ejemplos de los equipos de medicion y/o
comprobacion recomendados por los profesionales
consultados.

VVVVVVVVYVYYVYY

Figura 6. Nivel laser en cruz.
Fuente: (Makita, 2014)

Figura 7. Galgas para medicion de soldaduras.
Fuente: (Todo Medicion)
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Figura 8. Vernier o pie de rey.
Fuente: (KGB, 2014; General Tools, 2014)
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Figura 9. Regla para espesor de grietas.
Fuente: (Elcometer, 2014)

Figura 10. Clinémetro.
Fuente: (Makita, 2014)
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Visitas de inspeccidén

Durante el desarrollo del proyecto, tanto en el
proceso de practica con la empresa consultora,
como en las visitas organizadas con profesionales
de otras empresas y consultores independientes,
se pudieron observar distintos procesos
constructivos y realizados por diferentes empresas
constructoras.

A continuacion se presenta un extracto de
lo observado y que se considera relevante para el
diagnostico de procesos de inspeccion estructural.

Proyectos visitados

A continuacioén se realiza una breve descripcion

de los proyectos que se visitaron durante las

visitas realizadas en conjunto con profesionales
encargados de la inspeccién estructural.

» Edificio del proyecto City Place: ubicado en
el cantén de Santa Ana, forma parte de un
proyecto de uso mixto.

» Edificio F-32: ubicado en la zona franca de
nombre American Free Zone, en la provincia
de Heredia, es un edificio de 6 niveles.
Previsto para servicios complementarios de la
zona franca.

» Edificio Sabana Business Center Hilton
Garden-Inn: ubicado sobre el boulevard de
Rohrmoser en Sabana Norte. Es un edificio de
22 niveles y 3 soétanos, que incluye espacios
para parqueos, oficinas y hotel.

» Edificio de Escuela de Ingenieria Agricola:
ubicado en el Tecnoldgico de Costa Rica, en
la Sede central, en Cartago. Edificio de un
nivel de cubiculos para oficinas de profesores
y un semisétano previsto para bodega de
almacenamiento.

> Edificio de aulas: ubicado en el Tecnoldgico de
Costa Rica, en la Sede central, en Cartago.
Edificio de 4 niveles.

Registro fotografico

A continuacién se muestran fotografias que
representan parte de las actividades observadas
durante las visitas de inspeccion.

La fotografia 1 muestra el sitio de almacenamiento
del acero de refuerzo y de las armaduras que han
sido confeccionadas.

Fotografia 1. Zona de almacenamiento del acero de refuerzo.

El proceso de prefabricacion de vigas de concreto
reforzado, en sitio, se muestra en las fotografias
2y3.

Fotografia 2. Viga de concreto reforzado, prefabricada en
sitio.
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En las fotografias 5 y 6, se muestra la disposicion
del acero en una losa y la suciedad en la superficie
del encofrado en la tarde previa al colado de ésta.

Fotografia 3. Llaves de cortante en viga prefabricada en sitio.

La fotografia 4 muestra el procedimiento de

verificacion de la |0n9itUd de empalme por traslapo Fotografia 5. Densidad del refuerzo y suciedad en la
para el refuerzo vertical de un muro. superficie del encofrado.
e =
" g’;z ¥
Fotografia 4. Verificacion de empalme por traslapo en muro Fotografia 6. Helados para el soporte de la malla inferior de
de concreto reforzado. la losa y suciedad en la superficie del encofrado.
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Generalmente es necesario colocar componentes
del sistema electromecanico embebidos en el
concreto, lo que puede generar la necesidad de
desplazar gran cantidad de concreto estructural
o desplazar el acero de refuerzo del elemento,.
Las fotografias 7 y 8 muestran los ejemplos
correspondientes.

Fotografia 8. Reubicmon de aros par colocar elementos
embebidos.

Las fotografias 9 y 10 muestran una columna
de concreto, con una alta densidad de acero de
refuerzo, tanto longitudinal como transversal,
mientras que la fotografia 11 muestra las posibles
repercusiones de combinar esas grandes
cantidades de acero, con deficiencias en el
proceso de colado de concreto.

g E— #IN " |
Fotografia 9. Densidad del refuerzo en columnas de concreto
y nivel de oxidacion del refuerzo.

Fotografia 10. Espaciamiento entre los aros de una columna
y el nivel de oxidacion del refuerzo.
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Fotografia 11. Proceso de reparacion de hormigueros en
columnas.

En proyectos de gran envergadura, se subcontrata
el proceso de elaboracion de armaduras de
refuerzo. Las empresas especializadas en
armaduras, utilizan equipos que permiten doblar
barras de gran diametro y cumpliendo con las
especificaciones de doblado que indican los
cédigos. La fotografia 12 muestra una dobladora.

La figura 13 muestra la configuracion del
apuntalamiento de una losa postensada.

Fotografia 13. Apuntalamiento de entrepiso postensado.

Las pruebas de resistencia de cilindros de
concreto son el parametro mas comun para
verificar la resistencia especificada del concreto.
Adicionalmente se realizan pruebas de
revenimiento, para verificar la trabajabilidad del
concreto y de cierta manera, verificar la relacion
agua-cemento de la mezcla. La fotografia 14
muestra la prueba de revenimiento y la 15 el
proceso de moldeo de cilindros de concreto.
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Fotografia 15. Muestreo dcilindrs de concreto.

Las fotografias 16, 17 y 18, muestran errores
constructivos observados en la cimentacion de
una de las edificaciones.

& 5 L ’i’g

Fotografia 18. El 100% de empalmes por traslapo enla
misma seccion.
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Las fotografias 19, 20 y 21, muestran errores en |
la colocacién del refuerzo. I8
B

aidEn RF

SR

T —

Fotografia 21. Recubrimiento excesivo por colocacién
incorrecta del refuerzo.

La fotografia 22 muestra el proceso de verificacion
del espaciamiento del refuerzo transversal de una
columna.

cion del espaciamiento entre aros de
libertad de movimiento. columna.

Fotorafla 20. Refuerzo de cimentacion mal amarrado y con

25 Diagnéstico de procedimientos de inspeccién estructural y propuesta de herramientas de estandarizacion



El refuerzo debe estar limpio, libre de sustancias
que limiten la adherencia acero-concreto. Las
fotografias 23, 24 y 25, muestran acero sucio,
oxidado y/o manchado con pintura.

/ ’ = . N »

.. (L RIPL 0N
Fotografia 25. Nivel de oxidacion y residuos de concreto en
el refuerzo.

il o«

B e kY ‘ 4
Fotografia 23. Refuerzo con residuos de concreto. La fotografia 26 muestra errores en el corte del
colado de un elemento de concreto.
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Fotografia 24. Refuerzo manchado con pintura. Fotografia 26. Corte de chorrea sucio.
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Cuandoserealizan procesosde curadoineficientes,
el concreto tiende a sufrir grandes agrietamientos
por contraccion. Las fotografias 27 y 28 muestran
el agrietamiento en la losa y las deficiencias en el
curado de ésta, respectivamente.

Fotografia 27. Grietas en el entrepiso. Fotografia 28. Proceso deficiente de curado del entrepiso.

Problemas durante la construccion

Se consultdé a los inspectores, cuales son las causas que generan mas problemas durante el proceso
constructivo, con el objetivo de hacer énfasis en los factores que deben ser controlados durante el proceso
de inspeccioén, para mejorar la calidad de la obra. Se elabord una representacion grafica de dichas causas
mediante un diagrama de Ishikawa, el cual se muestra en la figura 11.

Supervision

Materiales

Calidad Insuficiente
Proveedores Desconocimiento
Problemas durante
la construccion
Tipo———— Poco calificada
Insuficiente ——— Desinteresada
Control de calidad Mano de obra

Figura 11. Diagrama de causa y efecto sobre los problemas durante el proceso constructivo.
Fuente: elaboracion propia.
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Posibles normas complementarias al CSCR

La figura 12, muestra el resultado de la respuesta de los profesionales consultados a la pregunta: ¢ Deberian
regularse aspectos de inspeccion estructural?

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Construccién Disefio e Inspeccion Acumulado
ESi mNo
Figura 12. Respuesta sobre regulacién en materia de inspeccion estructural.
Fuente; elaboracion propia.

A los encuestados y entrevistados se les realizé pisos industriales.
la siguiente pregunta: ; Considera necesario crear » Guia de interpretacion de cada uno de los
normas complementarias al CSCR?, ; Cuales? capitulos del CSCR.

» Guia para el manejo de bitacora.
La respuesta de los profesionales indicé que
solamente un 20% de éstos considera necesario
un documento adicional al de la figura 12. Las
sugerencias que consideran, se deberian
implementar en paralelo al CSCR son las
siguientes:
» Documento con detalles graficos que
acompafien el texto del CSCR y que ayuden
a los constructores a entender algunos
conceptos.
» Especificaciones para disefio de elementos de
concreto pretensados y postensados.
» Especificaciones para disefio de losas de
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Documento “Criterios basicos de
inspeccion estructural”

El documento “Criterios basicos de inspeccion
estructural”, en adelante “el documento”, fue
disefiado y pretende estandarizar los criterios de
inspeccion utilizados por los inspectores.

El documento reune, en forma de manual,
los criterios técnicos establecidos en las distintas

normas consultadas, con el fin de permitir a los
inspectores estructurales consultar informacién
sobre los materiales, tolerancias dimensionales
e informacion relevante para la inspeccion
estructural, acompafada de figuras que faciliten su
comprensién. El manual tiene algunos apéndices
de uso practico, como listas de verificacion vy
tablas de resumen de los diferentes criterios, con
el fin de que sean utilizados por los inspectores
en el campo y le sirvan para consultar las dudas
rapidamente.

Las figuras 13, muestra la portada del documento, mientras que la figura 14 muestra el indice de contenido del

mismo.

Figura 13. Portada del documento “Criterios basicos de inspeccion estructural”

Criterios basicos de
Inspeccion estructural

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. indice de contenido del documento “Criterios basicos de inspeccion estructural”
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 14, el
documento cuenta basicamente con dos capitulos.

Capitulo 1

Es de aspectos generales, introduce al inspector
en el uso del documento, especifica su objetivo,
los alcances y limitaciones que tiene, ademas
de las recomendaciones de uso. Este capitulo
ademas tiene algunas definiciones, siglas y
notacion utilizadas en el documento.

En la seccion de reglamentacion
se muestran los cédigos, especificaciones,
normas y reglamentos que han sido tomados en
consideracion para la elaboracién del documento
y que tienen gran relevancia en los procesos de
inspeccion estructural.

En la siguiente seccion, se explican
algunos criterios basicos que debe tomar en
cuenta el inspector, para organizar la visita de
inspeccion, realizar registro del proceso de

inspeccidn, documentar los cambios solicitados y
ademas se realizan algunas indicaciones basicas
sobre el control de la informacion.

Capitulo 2

Este capitulo se divide en tres grandes secciones:

» Materiales: trata los aspectos basicos sobre
los materiales, las especificaciones que éstas
deben cumplir los mismos de acuerdo con la
reglamentacion vigente , entre otros aspectos,
que ubican al inspector con respecto a los
materiales por inspeccionar.

» Concreto reforzado: se tratan los aspectos
de inspeccion estructural relacionados con
el concreto reforzado, los aspectos que
se deben cumplir, las posibles tolerancias
de aceptacion , ademas de ftratar algunos
aspectos especificos para distintos elementos
estructurales.

» Acero estructural: se muestran las tolerancias
aceptables en las secciones transversales
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de las secciones de acero estructural, las
tolerancias para marcos estructurales, como
debe prepararse el acero para ser trabajado,
ademas se tratan algunos criterios basicos
para la inspeccién de soldaduras y pernos.

Referencias

Se muestra un listado de los documentos que
han sido consultados para la elaboracion del
documento.

Apéndices

La seccion de apéndices trae algunas herramientas

complementarias al documento, que permiten

estandarizar los procesos de inspeccién y sirven

de consulta rapida en el campo.

» Cuadros de consulta: se muestran algunos
cuadros resumen, de una gran cantidad de

aspectos tratados en el cuerpo del documento.
Algunos de estos cuadros incluyen el dato
por revisar con la tolerancia aplicada, con el
fin de que el inspector sepa inmediatamente
si el criterio que esta revisando, puede
considerarse aceptable.

Listas de verificacion: son herramientas
estandarizadas para inspeccionar:
cimentaciones, columnas, vigas y losas
macizas de concreto reforzado, entrepisos de
viguetas pretensadas y conexiones apernadas
y soldadas, para acero estructural. En la figura
15 se muestra la primer pagina de una lista
de verificacion. Las listas fueron enviadas a 6
profesionales para su validacion, sin embargo,
al momento de elaborar el informe, no se
habia recibido respuesta.

Orden de cambio: es un documento que
permite documentar los cambios solicitados
en obra, con el fin de respaldar la informacion.
La figura 16, muestra un ejemplo de orden de
cambio.

La figura 15 muestra la primer pagina de la lista de verificacion para la inspeccion estructural de fundaciones,
mientras que la figura 16 muestra el formato disefiado para documentar los cambios solicitados en campo.

Proyecto: Fecha:
Responsable de la ID del
construccion: elemento:

Responsable de la
inspeccion:

Referencia
Criterio [Paginas Si No
Manual]

No

aplica Observaciones

Superficie de Soporte

iCoincide el nivel de
desplante excavado con Planos

el especificado?
éCumple la capacidad de
soporte con la prevista Planos
en el disefio?

¢Esté el nivel freatico de
acuerdo a lo previsto en Planos
el disefio?

¢El material de relleno

N Planos
es el especificado?

éSe encuentra la
superficie de soporte
limpia?

<El nivel de
compactacién es el
especificado?

Planos
Especiicaciones

¢Hay irregularidades en
la superficie de soporte?

éHay agua en la
excavacion?

Figura 15. Primera pagina del formulario de inspeccion
estructural de fundaciones.

ORDEN DE CAMBIO |

Proyecto: N@ Orden:
Nombre del Niamero de cédula:
Puesto del solici Fecha Solicitud / /

Actividad:

Descripcién del cambio solicitado

Afectacién en el plazo de construccién
2Cual actividad del programa se afecta?

¢La actividad forma parte de la Ruta Critica? Si: NO:

¢Cuél es la fecha de entrega del cambio? Fecha Entrega

Afectacién en el costo de construccién

{Afecta el presupuesto inicial? Sl: NO: -
¢Cuél es el monto requerido (si es necesario)? Letras:
(Indique el monto en letras y en nimeros) Nuameros:

¢Quién asume el pago del costo requerido?

¢Se aprueba la solicitud de cambio? Sl: NO:

Firma solicitante Firma Director del Proyecto

Firma de Ingeniero Inspector

Figura 16. Formato de orden de cambio.
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Herramientas electronicas

El inspector puede aprovechar las bondades de la
tecnologia, para facilitar sus labores, realizarlas de
una forma ordenada y, en algunos casos, respaldar
la informacién de forma inmediata.

iAuditor

Es una herramienta disefiada especialmente
para realizar auditorias, esta disponible para
dispositivos con sistema operativo Android y iOS,
permite elaborar listas de verificacion, es muy
versatil, en las listas el inspector puede agregar
fotografias y observaciones a cada uno de los
aspectos a revisar

Ventajas

» Permite exportar un informe de la Inspeccion
de forma muy ordenada y personalizada.

» Permite personalizar completamente las listas
de verificacion.

» Se puede aprovechar el sistema GPS del
dispositivo electronico para ubicar con
coordenadas la edificacion.

Desventajas

» El informe solamente se puede exportar
gratuitamente en formato PDF, para exportarlo
en un formato compatible con Microsoft Office
Word 2010 o anterior, es necesario pagar el
servicio en la nube y otras caracteristicas
adicionales. Por lo tanto, si no se utiliza la
version de pago y se requiere realizar alguna
modificacién al informe, es necesario utilizar la
version de Microsoft office Word 2013, Adobe
Acrobat o uno de caracteristicas similares, es
decir, que permitan modificar archivos PDF.

» Es necesario superar la curva de aprendizaje
para manejarlo adecuadamente. Después
de que ésta ha sido superada, su manejo se
vuelve sumamente sencillo.

PlanGrid

Esta disponible para dispositivos con sistema
operativo Android y iOS, que permite cargar
documentos pesados como planos, de forma muy
rapida y permite que el inspector pueda navegar
en el juego de planos y observar claramente los
detalles en sitio.

Ventajas

» Carga archivos de gran tamafio rapidamente y
con una resolucién bastante aceptable.

» Elimina el uso de planos en papel que en
ocasiones es muy incomodo.

Desventajas

» Tiene un limite de carga de archivos de forma
gratuita; después es necesario pagar una
mensualidad para aprovechar la aplicacion.

Herramientas de colaboracion

Existen diferentes servicios en la “nube” que
permiten compartir rapidamente archivos y
carpetas de un dispositivo a otro, permiten
sincronizar fotografias con el servicio en la nube,
para tener el respaldo oportuno. Entre los mas
populares, se pueden mencionar Dropbox vy
Google drive.

Ventajas

» Permiten sincronizar y respaldar
inmediatamente la informacion.

» Estan disponibles para dispositivos Android,
iOS, computadoras y tabletas con Windows,
entre otros.

» Facilitan la colaboracion entre distintos
protagonistas del proyecto.

Desventajas
» Tienen limites de almacenamiento gratuito.

Google drive tiene una ventaja adicional, debido
a que permite que diferentes personas colaboren,
en tiempo real, en el desarrollo de documentos,
hojas de calculo y presentaciones, desde distintos
computadores, mediante el uso del servicio de
Google Docs, que es gratuito.
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Analisis de resultados

El presente apartado ha sido organizado de
manera que se analicen secuencialmente los
resultados presentados en la seccion anterior.

Responsabilidades del Inspector
Estructural

Los constructores e inspectores normalmente la
definen de acuerdo con la magnitud del proyecto
', pero el inspector estructural, debe ser objetivo
en sus labores y su responsabilidad no es
circunstancial.

Las responsabilidades adicionales
que se enuncian en la seccidon de resultados,
generalmente son compartidas entre los
profesionales encargados de la construccion y el
inspector; sin embargo, no se deben dejar de lado,
el inspector debe ser capaz, en la medida de lo
posible, de anticipar situaciones que lo puedan
comprometer o al resto del equipo de trabajo.

Afirmar que no es responsabilidad del
inspector estructural solucionar los imprevistos,
se debe a que el inspector simplemente es quien
supervisa que las disposiciones del disefador,
que han sido plasmadas en los planos y
especificaciones, sean ejecutadas en campo.

Sielinspector es quien disend la estructura
en planos, tiene toda la potestad para resolver los
imprevistos, de no ser asi, debe realizar la consulta
respectiva al disefiador. No quiere decir que el
inspector no pueda dar solucion al problema, pero
el disenador, en primera instancia, es el indicado
para resolverlo. El disefiador es quien conoce con
certeza, como se conceptualizd, analizé y disefid

1“En un proyecto pequefio, el Inspector estructural tiene
la responsabilidad completa del control de calidad de los
materiales, desde su gestion hasta analizar reportes e informes;
mientras que en un proyecto grande, con un encargado técnico
del control de calidad de materiales, debe revisar los reportes
e informes para verificar el cumplimiento con lo establecido.”
Encuestado dedicado al disefio e inspeccion.

la estructura.

Dado el caso en que el disefador, por
alguna razén particular, no pueda proponer la
medida correctiva, el inspector debe tener el
criterio ingenieril para solucionar la situacion,
siempre y cuando tome las precauciones del caso.

Normativa aplicable

El CSCR considera pocos lineamientos para
la inspeccidon estructural, presenta algunas
especificaciones de materiales y parametros
sumamente basicos de inspeccion en el capitulo
de acero estructural.

El Cddigo de Cimentaciones indica
algunas consideraciones por tomar en cuenta
sobre las superficies de soporte, pero basicamente
es un documento que trata aspectos de disefo.

No hay wuna normativa que tenga
explicitamente especificaciones sobre inspeccion
estructural. El siguiente analisis ejemplifica
encontrado en algunas de las normativas
mencionadas en la seccion de resultados.

Especificaciones del Instituto Americano
del Concreto (ACIl): tiene, ademas de la
especificacion “Requisitos de reglamento para
concreto estructural y comentario (ACI 318)”,
especificaciones 0 manuales que deben tomarse
en cuenta para la supervision de obras, por ejemplo
el “Manual para supervisar obras de concreto (ACI
311)’, que trata aspectos y recomendaciones
constructivas; la especificacion “Specifications
for Tolerances for Concrete Construction and
Materials and Commentary (ACI 117)”, permite
tener una guia de las tolerancias dimensionales
y de ubicacién, que pueden permitirse para la
construccion de elementos de concreto, entre
otras especificaciones del ACI.

Especificaciones Instituto Americano de la
Construccion de acero (AISC): tiene como base el
documento “Especificacion ANSI/AISC 360 para
Construcciones de Acero” , que trata aspectos de
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disefo principalmente y ademas cuentan con la
publicacién “Code of Standard Practice for Steel
Buildings and Bridges (AISC 303)”, que especifica
condiciones de montaje y algunas tolerancias
permisibles en las estructuras de Acero. EI AISC
303, hace referencia, especificamente a la norma
ASTM A6 “Standard Specification for General
Requirements for Rolled Structtural Steel Bars,
Plates, Shapes, and Sheet Piling”, para tolerancias
dimensionales en los elementos estandar de acero
estructural.

Especificaciones de la  Sociedad
Americana de la Soldadura (AWS): tratan sobre
los materiales y procedimientos de soldadura.

Las normas INTE, ASTM vy algunos
reglamentos  técnicos del MEIC tienen
especificaciones sobre los materiales e informacion
que puede ser aprovechada durante la inspeccion
estructural.

El inspector debe realizar una busqueda
compleja para ubicar la informacién pertinente
para efectos de inspeccion estructural, gran parte
de las especificaciones se encuentran en inglés
y esto puede ser una barrera para consultar las
especificaciones, es decir, como documento de
consulta antes de realizar visitas al campo.

Normas para planos

Los profesionales entrevistados comparten la
opiniéon de que, en los planos estructurales, no es
posible representar el 100% de lo que se debe hacer
durante la construccion, consideran necesario
buscar homogeneidad en los planos, para que los
inspectores estructurales y constructores, puedan
“leer” la informacion descrita, sin diferir en criterios
de interpretaciéon. Es necesario procurar evitar
que la construccidon se guie por interpretaciones
subjetivas, que puedan generar errores y, por falta
de comunicacion entre los distintos profesionales,
se puedan generar litigios.

Si un detalle es plasmado en el plano
constructivo, es interpretado incorrectamente y
se utiliza una sola vez, el problema posiblemente
no es tan grave y puede ser corregido, sin que
ninguna de las partes resulte afectada; pero
cuando un detalle se utiliza en forma repetitiva
para la construccién de una misma edificacion,
el problema podria impactar gravemente la
estructura y/o a alguna de las partes involucradas.

Los profesionales y personal que
intervienen en el proceso constructivo, deben
tener suficiente confianza para preguntar y solicitar
aclaraciones sobre lo que consideren necesario,
con el objetivo de mejorar la interpretacion de lo
que se requiere construir. El inspector debe
prepararse antes de la visita, revisar los planos
minuciosamente y anticipar las situaciones que
puedan ser conflictivas durante la construccién, lo
mismo que resaltar detalles que pueden generar
confusion a los profesionales y personal de la
construccion.

Necesidad de herramientas de
estandarizacion

En Costa Rica, existe normativa para el disefio
sismorresistente desde el afio 19742 vy, desde
entonces, la conceptualizacion de cémo las
edificaciones se enfrentan a un sismo, se ha
caracterizado por seguir ciertos lineamientos
estipulados en el Cdédigo Sismico. Es muy
importante contar con especificaciones, basadas
en investigacion, que respalden el disefio de las
nuevas obras; pero también es necesario contar
con herramientas que aseguren que la edificacion
se construya segun las disposiciones de dicha
normativa.

Una estructura puede ser impecable
en los planos constructivos, pero si no existen
herramientas que sirvan de guia a los profesionales
en la adaptacion de lo que esta plasmado en planos
para su debida ejecucion en obra, los elementos
estructurales podrian ser construidos de forma
errénea y sin obedecer lo que conceptualizé el
disenador.

En la construccién, el proceso de
inspeccion se realiza de forma subjetiva; el
inspector decide cdmo y qué revisar, segun su
experiencia y criterio profesional.

En la figura 3, en la barra de acumulado,
se puede observar que 32 de los 50 profesionales
consultados, consideran necesaria la existencia
de una herramienta de estandarizacion, para el
proceso de inspeccion estructural.

La respuesta de los profesionales,
mostrada en la figura 3, si se analiza
democraticamente, fundamenta la necesidad de
que existan herramientas de estandarizacion para

2Pagina web del CSCR
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los procesos de inspeccion estructural. Algunos
profesionales entrevistados argumentan que los
términos experiencia y criterio profesional, no
pueden ser tergiversados; es decir, no pueden
ser obligados forzosamente a respaldar que el
profesional es capaz de enfrentarse a cualquier
cosa; la experiencia depende de lo vivido por cada
profesional, de los problemas y condiciones que
ha enfrentado durante el desarrollo de su vida
profesional.

Es cierto que la experiencia esta
relacionada directamente con los afios que se
tienen trabajando en una determinada profesion,
pero no implica que todos los profesionales con un
mismo periodo de experiencia profesional, estén
en igualdad de condiciones y por lo tanto, puedan
resolver un problema especifico, ignorando
las tolerancias aceptables. Entre los diferentes
materiales de uso estructural, existen disposiciones
yrequisitos minimos distintos, que elinspectortiene
que conocer y tener muy claros, por ejemplo, en el
concreto estructural, las tolerancias permisibles se
encuentran en el rango de centimetros, mientras
que en el acero estructural, cada milimetro cuenta
y el desconocimiento por parte de los inspectores,
de esta situacion, podria generar imperfecciones
constructivas que tendran repercusiones directas
sobre la integridad de la estructura.

Disefiar herramientas de estandarizacion,
para el proceso de inspeccion estructural,
no pretende generar insumos que sustituyan
al inspector, tampoco procura reemplazar la
pericia del profesional, simplemente pretenden
complementarla experiencia practica, con el estado
del arte, con las tolerancias que recomiendan las
organizaciones nacionales e internacionales.

La existencia de dichas herramientas,
no puede garantizar al 100% que la construccion
de una obra se realice obedeciendo a la
conceptualizacion del disefio, pero al menos es
un instrumento de consulta y de apoyo para las
decisiones de los inspectores estructurales.

Procedimiento de inspeccion

Inspeccion periddica

El inspector debe organizar las visitas de
inspeccién con los constructores, las visitas de
inspeccién peridédicas parecen ser confortables
para las partes, dado que les facilita el manejo

de la agenda laboral; sin embargo, no es
recomendable que el inspector realice las visitas
de manera monétona, de alguna forma debe hacer
que sus visitas sean impredecibles, con el objetivo
de disminuir la posibilidad de vicios ocultos en la
estructura.

El inspector puede realizar inspecciones

rutinarias, tal como la que se muestra en la
figura 4, para observar periddicamente el
proceso constructivo y asegurarse de que las
actividades se estan realizando de acuerdo con
las especificaciones y planos y que se estan
respetando los codigos de disefio, pero debe
procurar que sus visitas realmente proporcionen
el efecto fiscalizador al proceso constructivo.
A continuacion se realiza el andlisis de cada una
de las actividades que componen el procedimiento
de inspeccién periddica, que se muestra en la
figura 4.

La seguridad de los trabajadores es el
aspecto mas importante y, el uso de equipo de
proteccion personal (EPP), es uno de los pilares
para el cumplimiento del objetivo. EI EPP debe
adaptarse a las condiciones de trabajo y antes de
ingresar a cualquier sitio en construccion,
es importante colocarse el equipo basico de
seguridad. Durante el proceso de inspeccion, si se
requiere el uso de equipo especial, debe utilizarse.

El inspector debe asegurarse de que se
encuentren los documentos, antes de iniciar la
inspeccion y en caso de que no sea asi, solicitar
la explicacion y exigir que éstos sean llevados a
la obra. Los planos y especificaciones, deben
permanecer en el sitio en construccion, porque
son el “manual” de construccién del edificio y el
cuaderno de bitacora, es el documento en el que
los profesionales llevan registro de su actuar
profesional.®

En la reunién previa, el inspector, debe

conocer el proceso que se ha llevado a cabo
y tomar en cuenta las condiciones en la que se
encuentra el constructor, para buscar la solucion
de las situaciones que han sido conflictivas. El
inspector debe ser solidario con el constructor y
entender cual es la situacion que esta viviendo.
El equipo de profesionales debe realizar una
visita conjunta para discutir y buscar la solucion
de aquellos aspectos que han sido informados
durante la reunion previa. Se deben resolver o
aclarar los posibles conflictos existentes, con los
demas especialistas, dar indicaciones acerca de
cual es la medida correctiva por implementar.

Cuando el inspector realiza la inspeccion
especifica, debe ir con el personal de la
3 Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. Reglamento
Especial Cuaderno de Bitacora de Obras. p: 1.
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construccion, revisar detalladamente todos los
aspectos constructivos que le competen, realizar
mediciones y verificaciones. El inspector debe
estar atento a cada uno de los detalles, ser un
poco desconfiado, buscar conciliar y solucionar los
problemas encontrados sin afectar al constructor o
la integridad de la estructura.

Reunién final: el inspector debe informar
verbalmente la situacion actual, si considera que
deben tomarse acciones correctivas y no puede
dejar de lado realizar las anotaciones en el
cuaderno de bitacora, debido a que éste es el Unico
registro legal que puede respaldar las indicaciones
que han sido comunicadas a los constructores
y por lo tanto, respaldan que el inspector esta
realizando correctamente su labor.

El inspector debe asegurarse que
todos los procesos cumplen con los requisitos
especificados, razén por la cual debe realizar
inspecciones de taller y/o aprobacion.

En el caso de elementos que quedan
ocultos, las medidas alternativas que toman
algunos inspectores, son riesgosas. A continuacion
se analiza cada una de ellas:

Realizar una inspeccion mediante el
uso de fotografias, no permite observar bien el
proceso, realizar las mediciones depende mucho
de la perspectiva desde la que la fotografia ha sido
tomada.

El uso de equipos especiales es costoso y
debe ser evitado.

La confianza es esencial, pero es
responsabilidad del inspector asegurarse
personalmente de que la construccion esta siendo
realizada segun las especificaciones.

La demolicion es una medida extrema

pero en las situaciones en las que no es posible
determinar si el trabajo fue realizado segun las
especificaciones, puede ser la Unica alternativa.
Es una medida costosa, se pierden recursos
importantes como el tiempo y el constructor no
vera con buenos ojos la medida, por lo que la
relacion entre el inspector y el constructor, podria
volverse complicada.
El constructor debe respetar la labor del inspector
y viceversa. En un ambiente en el que se respeta
el trabajo y responsabilidad del otro, aumentan
las posibilidades de que todo fluya de la mejor
manera. El constructor debe evitar en la medida
de lo posible, los errores constructivos, para que
los trabajos puedan continuar sin retrasos ni
conflictos.

Recursos de Inspeccion

Equipo de proteccion personal

Es imprescindible y no puede faltar durante el
desarrollo de las inspecciones. El equipo que se
muestra en la seccién de resultados no es el Unico
que debe ser utilizado, debido a que el equipo de
seguridad debe ser adecuado a la actividad que se
esta inspeccionando.

Implementos y documentos

Dependen de las necesidades de la inspeccion y
los gustos del inspector.

Se recomienda que el inspector utilice
suficientes instrumentos de apoyo para registrar
y documentar el trabajo realizado. El inspector
debe respaldar la informacion de los informes
(en caso de que deba entregar) y no dejar todo
en su memoria, debe intentar que la informacion
se encuentre disponible en caso de que sea
requerida.

Si el inspector debe realizar calculos,
para revisar alguna situacién o solucionar alguin
imprevisto, debe tener a mano herramientas que
le permitan rapidamente realizar los calculos y de
una manera confiable.

En la figura 5, se muestra que el 68%

profesionales considera adecuado que el
inspector lleve algunos documentos adicionales,
para complementar su trabajo y el 24% de los
consultados reconoce la necesidad de utilizar listas
de verificacion como parte de dichos documentos
adicionales.
Los equipos mostrados en las figuras de la 6 a la
10, son algunas recomendaciones, sin embargo,
es posible que se encuentren en el mercado
equipos de medicidon que se adecuen mejor a las
necesidades de inspeccion.

En la figura 8, se observa que hay dos
tipos de Vernier. Ambos tipos tienen precisiones
bastante altas, sin embargo, el tipo “a” permite
saltarse la “rebaba” que tienen los perfiles de
acero en los bordes. Si se utiliza el pie de rey
del tipo “b”, las “rebabas” podrian ser incluidas
en las mediciones y generar datos errados en la
medicion.

El equipo de medicion y los ensayos deben
ajustarse a la etapa que se esta inspeccionando.
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Ensayos in situ

Hay evaluaciones complejas, que requieren de
especialistas que manejen el equipo y puedan
interpretar los resultados del instrumento, mientras
que otras pueden ser realizadas por cualquier
persona con algunos conocimientos basicos
sobre los materiales y la manipulacion de los
instrumentos de medicion.

Visitas de inspeccion

El andlisis que se muestra a continuacion, esta
basado en las fotografias que se muestran en el
Registro fotografico en la seccién de resultados.

El acero de refuerzo debe almacenarse
en un sitio que lo proteja y evite que comience
a oxidarse rapidamente. En la fotografia 1, del
registro fotografico, se puede observar que el
acero de refuerzo se encuentra a la intemperie y
sobre el suelo, lo que puede acelerar el proceso
de oxidacion y hacer que éste llegue a un nivel
de oxidacion inaceptable. El sitio donde esta
almacenado el acero de refuerzo facilita que
puedan adherirse a éste, particulas de polvo que
afectan la adherencia con el concreto.

El tratamiento que se le dé al acero
de refuerzo durante el almacenaje, no es una
responsabilidad directa del inspector estructural;
sin embargo, éste podria hacer recomendaciones
y estar pendiente de la situacion , para prever
las condiciones en las que se podria encontrar el
acero de refuerzo durante su colocacion.

La fotografia 2, muestra la armadura de
una viga prefabricada en sitio. La fotografia 3,
muestra las vigas después del colado del concreto.
En esta ultima, se puede observar que en una de
las vigas, las llaves de corte practicamente no
existen, debido a las lluvias que se presentaron
en los dias del colado, y en la otra tienen poca
profundidad, lo que podria generar planos de falla
por corte en los elementos durante su vida util. El
inspector recomendd a los constructores realizar
el colado bajo techo para evitar el desgaste de las
llaves, pero no solicité medidas correctivas para
los elementos mostrados en la fotografia 3.

Lafotografia 4, muestra a unrepresentante
de la empresa constructora, realizar las mediciones
del empalme por traslapo, para el acero vertical
de un muro. El inspector estructural observa la
medida e indica si se aprueba o no el trabajo. El

procedimiento utilizado en este caso, puede ser
ventajoso para el inspector, debido a que le permite
disponer de sus manos para el uso de listas de
verificacion y otras posibles herramientas.

Un ejemplo de malas practicas
constructivas se observo en la preparacion de los
elementos para el colado de una losa. La misma
seria colada el dia sabado (en la madrugada), dos
inspectores se presentaron el dia viernes (por la
tarde), para hacer una inspeccion de aprobacion,
el encofrado estaba sucio y habia elementos que
debian ser retirados de la superficie del encofrado
(trozos de alambre, trozos de helados de soporte,
etc.), tal como se muestra en las fotografias 5 y
6. La situacion mencionada, pas6 desapercibida
por los inspectores, los cuales realizaron las
mediciones correspondientes en el refuerzo,
solicitaron la colocacion de varillas faltantes y
solicitaron amarrar los elementos que estaban
sueltos. Los inspectores no revisaron el espesor
de losa proyectado.

Los pasantes que se muestran en la
fotografia 7, no fueron previstos por el Ingeniero
responsable del disefio estructural, el inspector
se percatd de la situacion y realizé la anotacion
en el cuaderno de bitacora. Como se observa
en la fotografia 7, dichos pasantes estan en una
critica del muro y sin embargo, el inspector no
se comunicé con el disefiador, para tomar las
medidas respectivas.

Los constructores movieron el refuerzo
transversal de una viga para colocar un elemento
que forma parte del sistema electromecanico, tal
como se muestra en la fotografia 8. El inspector
se percato de la situacion y llamé la atencidn de
los constructores, pero no se aseguré de que
el problema haya sido solucionado, a pesar de
tratarse de una inspeccién de aprobacion antes
del colado de concreto.

El proceso colado de columnas
de concreto es complejo y se debe realizar
cuidadosamente, para no tener que ejecutar
procedimientos de reparacion de hormigueros
como el que se muestra en la fotografia 11. El
proceso de colado debe ser inspeccionado, en
especial cuando la densidad de acero de refuerzo
es tan alta como la que se muestra en la fotografia
9, debido a que se podria generar segregacion del
concreto y hormigueros, dentro de la columna, de
forma tal que no son visibles desde la superficie.
Las fotografias 9 y 11, pertenecen a la misma
edificacion.

La fotografia 10 es un acercamiento de
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la columna mostrada en la fotografia 9 y permite
observar el nivel de oxidacion del acero, el cual
es un nivel considerado permisible. El refuerzo, al
ser tocado, no liberé particulas y no tenia escamas
por oxidacion.

Lamaquina que se muestra en la fotografia
12, muestra una maquina para el doblado de acero
de refuerzo, la cual es modular y permite doblar el
acero de acuerdo con las dimensiones normadas
por los codigos.

La fotografia 13 muestra la configuracion
del apuntalamiento para la losa de entrepiso
postensada. Los inspectores hablaron con los
constructores el dia de la visita, debido a que
les parecié insuficiente el apuntalamiento de las
losas inferiores. Debido a la velocidad del proceso
constructivo, en esa edificacion, al menos tres losas
sucesivas debian ser apuntaladas. La llamada de
atencion se debié a que en una ocasién anterior
una de las losas inferiores sufrid el efecto del flujo
plastico, debido a apuntalamientos deficientes e
insuficientes.

Las pruebas de control de calidad
permiten determinar si los materiales utilizados
cumplen con los requerimientos. La fotografia 14,
muestra al técnico de laboratorio realizando la
prueba de revenimiento. El inspector no observé
el proceso de muestreo del concreto y no revisé
que el llenado del cono de Abrams, se realizara
adecuadamente, con el fin de asegurarse de
que los resultados que le serian entregados,
habian sido determinados segun las normas que
competen. El inspector tampoco presto atencion
al procedimiento de moldeo de los cilindros de
concreto, que se muestra en la fotografia 15.

El inspector observé que el refuerzo
estaba alineado y solicité al armador, enderezar
una varilla vertical que estaba inclinada, tal como
se muestra en la fotografia 16. Las fotografias 17 y
18 permiten observar que la superficie de soporte
de la cimentacién no estaba limpia y durante la
visita se encontraban en el proceso de colado de
concreto.

Un aspecto importante que se observa
en la figura 18, es que el 100% de los empalmes
por traslapo se realizaron en la misma seccion
transversal; el inspector le indicé al maestro de
obras que dicho procedimiento no estaba permitido
por el CSCR, el maestro de obras contesté que
habia solicitado a los armadores incrementar en
un 50% la longitud de los traslapos. El inspector
no verificé si la medida habia sido aplicada. EI ACI
318 permite colocar el 100% de los empalmes por

traslapo en la misma seccion transversal, siempre
y cuando su longitud se incremente en un 30%.

En una de las visitas, se pudo observar

que los armadores colocaron el acero de refuerzo
del muro recostado a la superficie del encofrado.
El inspector solicitd colocar el refuerzo centrado,
en ningun momento verific6 dimensiones ni
distribuciones de refuerzo. El inspector no utilizd
planos como referencia de inspeccién, a pesar
de que el disefio estructural no fue realizado por
él y su especialidad es construir y no el disefio
estructural.
El refuerzo debe ser amarrado de forma que
durante el proceso de colado, mantenga la posicion
requerida, en la fotografia 20 es posible observar
que el acero de refuerzo ha cambiado su posicion
antes del colado, lo que implica directamente
que las amarras no estan cumpliendo su objetivo
y durante el colado habran desplazamientos del
refuerzo.

La durabilidad del concreto reforzado
depende en gran parte de que el acero de refuerzo
cuente con un recubrimiento adecuado para evitar
su deterioro. En la fotografia 21 se muestra un
muro, cuyo recubrimiento especificado es de 5
cm y los helados estan construidos para cumplir
con dicho requisito, sin embargo, se puede
observar que los helados son pequefos con
respecto al recubrimiento que se esta utilizando.
Las especificacion ACIl 117 indican tolerancias
permisibles para reduccién del recubrimiento
solamente, no obstante, el incremento del
recubrimiento no es saludable en elementos
solicitados a flexocompresion, debido a que su
capacidad en flexion depende directamente de la
“longitud de palanca” y el uso de recubrimientos
excesivos, podria generar reducciones en el
ancho de palanca, que a su vez repercuten en la
resistencia del elemento. El inspector en este caso
es un ingeniero constructor y no tenia experiencia
laboral en el disefio estructural, por lo que no le dio
mayor importancia al problema.

La fotografia 22 muestra la uniformidad
del espaciamiento de los aros de refuerzo. El
espaciamiento especificado es de 75 mm, la
tolerancia permisible para el caso de la foto es de
41,5 mm y el error en el espaciamiento, medido en
sitio, no supera los 10 mm.

La adherencia del concreto con el acero
de refuerzo es lo que permite la transferencia
de fuerzas entre los materiales. La presencia
de suciedad, residuos de concreto, como los
mostrados en las fotografias 23 y 25, y/o manchas
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de pintura, como las que se observan en la
fotografia 24, pueden afectar de forma parcial o
completa el efecto de adherencia requerido y por
lo tanto, hacer que ambos materiales trabajen
individualmente y no como el conjunto que se
espera.

Los cortes de chorrea son necesarios
en muchas ocasiones y deben ser debidamente
planeados, con aprobacion previa por parte de la
inspeccidn y deben permanecer limpios para lograr
que el concreto trabaje monoliticamente cuando la
colada se continue. La fotografia 26, muestra un
corte de chorrea sucio, que pas6 desapercibido
por al inspector.

La fotografia 27 muestra las
consecuencias del curado deficiente de los
elementos de concreto. La fotografia 28 muestra el
entrepiso seco practicamente en su totalidad. No
hubo llamadas de atencién por parte del inspector.

Los inspectores durante las visitas no se
preocuparon por las dimensiones de los ganchos
estandar, requisito esencial para que el refuerzo
en el concreto reforzado desarrolle la ductilidad
que se necesita durante un evento sismico.

En general, durante las visitas de
inspeccion, fue posible observarquelosinspectores
que se dedican al diseno estructural realizan
inspecciones mas minuciosas en comparacion
con las que realizan los constructores que deben
realizar el trabajo de inspeccion estructural, ésto
se debe a que los constructores observan muchos
aspectos estéticos y constructivos que no tienen
repercusion estructural pero si la tienen en el area
a la que se dedican normalmente.

Problemas durante la
construccion

Al realizar el diagrama de causa y efecto (figura
11) se identificaron las causas mas comunes que
producen defectos y problemas durante el proceso
constructivo. Por ejemplo, los supervisores
desconocen los procedimientos recomendados
para el retiro de puntales, por lo que realizan
lo que su criterio profesional les indica y
lamentablemente, el procedimiento utilizado es
con el que la especificacion ACI 117 ejemplifica el
retiro incorrecto de los puntales.

Los inspectores no solicitan pruebas de
laboratorio, debido a que conocen y confian en los

fabricantes de los materiales, lo que realmente es
preocupante, dado que, a pesar de que muchos
procesos industriales han sido automatizados, el
factor humano siempre esta presente y podrian
generarse materiales defectuosos que no cumplan
con las especificaciones indicadas y, al ser
utilizados en la construccion, ser un punto de falla
para la estructura.

Es responsabilidad del inspector
determinar cuales pruebas realizar de acuerdo
con la envergadura de la edificacion que se esta
construyendo, ésto porque deben optimizarse
los recursos y las pruebas de laboratorio deben
adecuarse a las posibilidades econdmicas del
cliente, salvaguardando la seguridad de la
edificacion.

La mano de obra en ocasiones no se
identifica con la importancia de sus labores, se
muestra desinteresada, lo cual repercute en la
calidad de sus labores. Es responsabilidad del
constructor fomentar la estabilidad emocional de
los trabajadores, buscar la comodidad de éstos, lo
que posiblemente se traduzca en una mejora de
calidad de los procesos constructivos.

Hay inspectores que utilizan pruebas de
control de calidad inadecuadas, algunas veces
solicitan pruebas para verificar determinada
propiedad, con un ensayo que se utiliza para
determinar una propiedad completamente
diferente. Por ejemplo, un profesional solicitd
una prueba de proctor estandar, para verificar la
capacidad del suelo en el campo. Los técnicos
de laboratorio, encargados de realizar la prueba
estan conscientes de que dicha prueba no es
apta para verificar la capacidad, pero el inspector
debe estar enterado con anticipacion, informarse
y conocer procedimientos de laboratorio, para

-
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Figura 17. Procedimiento de remocién de puntales.
Fuente: (ACI, 2004)

39 Diagnéstico de procedimientos de inspeccién estructural y propuesta de herramientas de estandarizacion



solicitar los que considere adecuados y puedan
generar los insumos para una fiscalizacion acorde
con las normas vigentes.

Posibles normas
complementarias al CSCR

Analizando las posibles normas complementarias
al CSCR, propuestas por los profesionales
consultados y, que se muestran en la seccion
de resultados, es posible que sea necesario
crear algunas herramientas que acompafen
técnicamente el CSCR, con el objetivo de tomar en
cuenta aspectos que el CSCR no estan incluidas
dentro del texto, pero que tienen repercusiones
estructurales importantes.

» Los detalles graficos son considerados por
varios de los profesionales como una medida
interesante, debido a que una proyeccion
grafica podria aclarar a los constructores las
necesidades que establece el CSCR, mejorar
las competencias técnicas en aspectos
estructurales de los mismos, con el objetivo
de mejorar la interpretacion de los planos y
especificaciones.

» Las personas consultadas consideran
necesario que en el pais existan
especificaciones de disefio para elementos
de concreto pretensados y postensados,
con el objetivo de homogenizar el disefio y
tomar en cuenta requisitos sismorresistentes
adecuados a la actividad sismica de Costa
Rica.

» Los profesionales consideran necesario que
exista una guia de manejo de bitacora, debido
a que ésta en ocasiones puede ser utilizada
erroneamente e inclusive omitida por algunos
de los profesionales de la construccion.

En la figura 12, el acumulado muestra que al
menos 31 de los 50 profesionales consultados
consideran que es necesario que se regulen
aspectos de inspeccion estructural.

El proceso constructivo debe ser
controlado y el control ejercido debe estar
fundamentado técnicamente.

Documento “Criterios basicos de
inspeccion estructural”

Es un documento que pretende solventar la
necesidad de herramientas de estandarizacion
para los procesos de inspeccion estructural. No
pretende de ninguna forma sustituir al inspector
estructural y no pretende que personas que no
conocen el comportamiento de las estructuras
sustituyan a éstos, sin embargo, reune criterios
recomendados por organismos nacionales e
internacionales que le permiten al inspector
estructural tomar decisiones sobre la marcha
con el objetivo de realizar mejoras integrales en
los procesos de inspeccidn y por consiguiente,
mejoras importantes en los procesos constructivos
que estan siendo fiscalizados. El documento trae
herramientas practicas que los inspectores pueden
aprovechar como parte de la estandarizacion, tales
como ordenes de cambio, que son necesarias
para documentar los cambios solicitados por los
profesionales de la construccion, otros consultores
y/o propietario de la obra. EI documento también
cuenta con listas de verificacion que permiten al
inspector recordar, en campo, los aspectos que
debe revisar para el elemento en cuestion y evitar
de esta manera, olvidar aspectos fundamentales
de la inspeccion.

Herramientas electronicas

Las herramientas electrénicas que se presentan
en la seccion de resultados, son algunas de las
posibilidades que pueden encontrarse en el
mercado actualmente. No implica que deben ser
de uso estricto por parte de los profesionales,
sin embargo podrian facilitarle algunas labores
a éstos, mejorar el flujo de informacién entre
los protagonistas del proyecto y mantener la
informacion respaldada en todo momento.
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De la respuesta obtenida y mediante la
observacion en sitio se concluye que se
necesitan herramientas para estandarizar los
procesos de inspeccion estructural.

Los inspectores estructurales tienden arealizar
las inspecciones de forma periddica, siguiendo
una secuencia monoétona de actividades
durante el proceso, lo que podria facilitar
predictibilidad por parte del personal de la
construccion y por lo tanto permitirles ocultar
procedimientos constructivos considerados
malas practicas.

El inspector debe realizar inspecciones de
taller y aprobacion.

El documento de “Criterios basicos de
inspeccién estructural” esta basado en el
contenido de los cddigos, especificaciones,
normas y reglamentos que rigen en Costa
Rica, por lo tanto el documento es aplicable
para la inspeccién estructural en el territorio
nacional en elementos de acero y concreto.
Los procesos, tareas y recursos de inspeccion
dependen, entre otros aspectos, del material
que compone los elementos estructurales,
por lo tanto se concluye que las herramientas
deben enfocarse especificamente para cada
material y no se pueden extrapolar criterios
entre materiales.

Segun los resultados obtenidos mediante
las encuestas y entrevistas, los inspectores
no revisan todos los criterios exigidos
por la reglamentacién vigente, por lo que
herramientas como las desarrolladas
se consideran de gran ayuda para los
profesionales en la realizacion de su labor.
Se disefid un documento llamado “Criterios
basicos de inspeccion estructural”, el cual se
ajusta a las necesidades de los inspectores
estructurales, reune los criterios de inspeccion
necesarios para que el inspector esté
informado.

Se desarrollaron hojas de verificacion para
estandarizar los procesos en el campo y con
ello mejorar el proceso de inspeccion.

» Los profesionales de laingenieria encuestados

y entrevistados consideran que se necesitan
crear algunas normas complementarias al
CSCR, que regulen aspectos de inspeccion
estructural. Ademas consideran necesario
crear  algunas especificaciones para
estandarizar aspectos que no se encuentran
normados actualmente en nuestro pais.
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Recomendaciones

» Someter el documento de “Criterios basicos
de inspeccioén estructural” y las herramientas
que éste contiene, a un proceso de validacién
en campo.

» Continuar con el desarrollo de herramientas de
estandarizacién de los procesos de inspeccion
estructural, complementando el presente
trabajo, para abarcar materiales estructurales
que no fueron investigados.

» Implementar las sugerencias de los
profesionales encuestados en cuanto a
nuevas normativas, con el objetivo de
mejorar continuamente la reglamentacion de
edificaciones y hacer que ésta sea de facil
entendimiento para los profesionales de la
ingenieria ajenos al area de disefio estructural.

» Es imprescindible que el inspector realice
inspecciones de taller y aprobacion, para que
fiscalice que los procedimientos se realicen
adecuadamente y evitar vicios ocultos durante
el proceso.

» Desarrollar programas de capacitacion
y educacion continua que contengan
actualizacion de la normativa relacionada con
la inspeccion estructural.
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Apéndices

Apéndice 1: Formato de encuesta electronica con
ejemplo de respuesta.

Apéndice 2: Formato de entrevista con ejemplo de
respuesta.

Apéndice 3: Criterios basicos de inspeccion
estructural.
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Apéndice 1: Formato de encuesta con ejemplo de respuesta.

Se aplicd practicamente el mismo formato de encuesta tanto a profesionales de la
construccion, como los encargados del disefio e inspeccién estructural, con excepcién de
dos preguntas al final de la encuesta, que iban dirigidas segun el trabajo que desarrollan.

Ejemplo 1: Respuesta de profesional encargado de la construccion.

1- ¢ Cuédl es laresponsabilidad del inspector estructural?
Velar porque se cumpla con el disefio estructural del plano de construccion

2- ¢ Qué accesorios debe llevar el inspector a la obra?
El equipo para poder observar todos los elementos

3- ¢Qué documentos debe llevar el inspector al sitio?
Planos constructivos, bitdcora, memoria de calculo etc.

4- ¢ Cual es el procedimiento normal de inspeccion?
Llega a proyecto busca a maestro de obras y realiza el recorrido por las diferentes
etapas del proyecto.

5- ¢ Qué pruebas de laboratorio solicita un Inspector estructural?
Pruebas de concreto, pruebas de aceros.

6- ¢ Es necesario crear herramientas para regular aspectos de inspeccién?
Si

7- ¢Hace falta alguna herramienta que ayude a los inspectores a estandarizar el
proceso?
Si

8- ¢ Considera necesario crear otras normas complementarias para el CSCR?
No

9- Escoja un elemento de acuerdo a la primera letra de su primer apellido.
Elemento de acero estructural

¢, Qué aspectos debe revisar el inspector estructural en el elemento de la pregunta
anterior?
Dimensiones del elemento

10- ¢ Como ha sido su experiencia con los Ingenieros estructurales?

Ha sido enriquecedora, de hecho hace poco tuve una experiencia en la que me di cuenta
gue en las ferreterias y depdsitos suelen vendernos perfiles metalicos con los espesores
menores a los solicitados.

El ingeniero siempre andaba con un vernier y media los espesores de los tubos cuadrados
y nos hizo cambiar un gran porcentaje de los tubos por no poseer un espesor adecuado.

11- ¢, Como considera que debe organizar el inspector sus visitas?
Las visitas deben ser periddicas



Ejemplo 2: Respuesta de profesional encargado de disefio e inspeccion
estructural.

1- ¢ Cuél es laresponsabilidad del inspector estructural?
Velar por que la construccion se realice de acuerdo a los planos estructurales y bajo
normas de calidad adecuadas, revisar que la calidad de los materiales se la
adecuada, asi como resolver problemas que se presenten en campo y que requieran
modificacion.

2- ¢ Qué accesorios debe llevar el inspector a la obra?
Cinta métrica, lapiz, papel

3- ¢Qué documentos debe llevar el inspector al sitio?
Planos, especificaciones técnicas, check list, informes de laboratorio

4- ¢ Cual es el procedimiento normal de inspeccion?
Revisién de varios aspectos de elementos ya armados y listos segun constructor,
para luego dar aprobacién de colado o indicar correcciones para poder colar.

5- ¢Qué pruebas de laboratorio solicita un Inspector estructural?
Pruebas de resistencia de concreto, resistencia de varillas, capacidad del suelo.

6- ¢ Es necesario crear herramientas para regular aspectos de inspeccién?
Si

7- ¢Hace falta alguna herramienta que ayude a los inspectores a estandarizar el
proceso?
Si

8- ¢ Considera necesario crear otras normas complementarias para el CSCR?
No

9- Escoja un elemento de acuerdo a la primera letra de su primer apellido.
Placa de fundacion

¢, Qué aspectos debe revisar el inspector estructural en el elemento de la pregunta
anterior?

Desplante Acero de columna Recubrimientos
Dimensiones Anclajes Limpieza
Acero indicado Distribucion de acero

11- ;/Qué aspectos son los que generalmente presentan mas errores durante el
proceso constructivo?
Mano de obra poco calificada, mala supervision por parte del constructor,
recubrimientos, limpieza y anclajes.

12- En cuanto a las listas de verificacion ¢Considera usted que se deban resumir los

aspectos arevisar o se debe presentar un desglose completo de dichos aspectos?
Se debe de resumir para mayor rapidez y facilidad sin embargo el inspector debe
haber estudiado o adquirido la capacidad de revisar cada aspecto y ampliarlo segun
sea el caso.



Apéndice 2: Formato de entrevista con ejemplo de respuesta.

El formato de entrevista no fue estructurado, exceptuando el caso que se muestra a
continuacion, el cual fue mediante un guion completamente planificado, debido a que el
entrevistado estaba limitado de tiempo.

1- ¢ Cuédl es laresponsabilidad del inspector estructural?
Velar para que se construya la obra de acuerdo a los planos y especificaciones
técnicas y con la mejor calidad y costo posible y en el menor tiempo.

2- ¢(Qué implementos y documentos debe llevar parainspeccionar acero estructural?
Planos, especificaciones técnicas, planos de taller y cinta métrica.

3- ¢Cual es el procedimiento comun para la inspeccion en estructuras de acero
estructural?
Revisar a priori los planos de taller para aprobar su fabricaciéon. Realizar primero una
inspeccion visual y de procedimientos en taller y luego otra en sitio. Realizar pruebas
de soldadura y pintura. Revisar alineamiento y plomos en obra.

4- ¢ Realiza pruebas de laboratorio para el acero estructural?
Correcto, segun mencione anteriormente y verificar el grado e integridad de
composicion del acero.
Hacen falta herramientas de inspeccion, inclusive el CSCR deberia tener un capitulo
gue defina los parametros de inspeccion.

5- ¢Considera necesario crear normas complementarias para el CSCR?
Normas para disefio por cargas de viento, para disefio de elementos de concreto
preesforzados y postensados, para disefio de losas de pisos industriales y para
disefio de edificios altos. Especificaciones para inspeccion de obras seria util
también.

6- ¢ COmo inspecciona conexiones soldadas? ¢ Solicita pruebas especificas?
Primero visualmente y confirmar que se estén usando los electrodos correctos y
luego mediante pruebas de ultrasonido de la soldadura.

7- ¢ Cudles son los cuidados mas importantes en uniones soldadas?
Las soldaduras deben cumplir con lo indicado en los planos estructurales, los planos
de taller y las especificaciones técnicas. Deben ser uniformes y libres de cavidades.

8- ¢ COmo inspecciona las uniones atornilladas?
Los pernos y placas de union deben cumplir con los planos, planos de taller y
especificaciones. Se debe revisar el diametro, largo del perno, tamafio y espesor de
turcas y arandelas. Se debe revisar el torque especificado.

9- ¢Qué aspectos son los que generalmente presentan mas errores durante el
proceso constructivo?
Mala planificacion, fabricacion, soldadura y montaje.
Prefiero que las listas de verificacion contengan un desglose completo de los
aspectos a revisatr.
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Capitulo 1

Aspectos generales







Generalidades

Introduccion

El presente documento tiene como propdésito integrar los criterios técnicos establecidos
por las distintas normas y codigos con respeto a la inspeccién estructural, tanto a nivel
nacional como internacional, y servir como guia de los aspectos a revisar en campo
durante el proceso constructivo de una edificacion.

Objetivo

Establecer un procedimiento de inspeccion estandar que garantice al cliente un
producto que cumpla con los requerimientos estructurales necesarios para su correcto
funcionamiento y respete las especificaciones del contrato en su totalidad.

Alcance y limitaciones

Los lineamientos contenidos en este manual, permiten inspeccionar una gran variedad
de elementos estructurales; sin embargo, se recomienda que el profesional
responsable de la inspeccién estructural, lo utilice como guia apoyandose en primer
lugar en su experiencia y criterio técnico.

El presente documento no contiene aspectos de elementos estructurales poco
convencionales, para los cuales en caso de ser necesario, se debera recurrir a otras
herramientas de inspeccién no mencionadas en este documento.

Los criterios establecidos en este manual, no podran ser extrapolados para elementos
gue no estén contemplados en el mismo.

Recomendaciones de uso

El inspector no debera utilizar las disposiciones del presente documento de forma
acritica. Para el mejor aprovechamiento de la presente herramienta, se recomienda
gue se respeten los lineamientos que la misma contiene. En caso de ser necesario, el
Inspector, podra prescindir de estas disposiciones y utilizar criterios alternativos mas
rigurosos.



Notacion y definiciones

Definiciones

Inspeccion

Uno de los aspectos determinantes para el buen funcionamiento de una estructura, es
calidad de la mano de obra en cada una de sus etapas y operaciones. En el ambito de
la construccion es comun encontrar mano de obra poco especializada y en el peor de
los casos con ausencia total de ésta lo cual es un factor a considerar en la vida util de
la estructura, razén por la cual es importante verificar en el proceso de construccion el
cumplimiento de todos los aspectos técnicos. Esta responsabilidad le corresponde a la
inspeccion y por lo tanto, es uno de los procedimientos mas importantes en la
ejecucion de obras civiles.

Segun el Reglamento para la contratacion de servicios de consultoria en Ingenieria y
Arquitectura del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) , la inspeccion
se define como:

“.... la vigilancia o atencion que el profesional o grupo de profesionales
suministra durante el proceso de ejecucion de una obra, con el fin de que ésta
se realice de conformidad con las mejores normas de trabajo, los planos de
construccion, las especificaciones técnicas y demas documentos que forman
parte del contrato. Si bien el profesional que realiza la inspeccién asume la
responsabilidad que le corresponde en virtud de la tarea encomendada por el
cliente, su actuacion no libera al constructor de su responsabilidad contractual.
El servicio de inspeccion se presta mediante visitas periddicas a la obra por
parte del profesional. No implica una permanencia constante o residencia
profesional...”

El concepto de inspeccién de campo, incluye no solo observaciones y mediciones de
campo sino también la revisidbn de aspectos estructurales mediante la realizacion de
pruebas de laboratorio y analisis de sus resultados.
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Inspector

Debera ser un profesional de Ingenieria Civil o en Construccién, inscrito en el CFIA,
facultado para el disefio estructural. A continuacion se detallan los aspectos que
caracterizan a un inspector:

Caracteristicas

>

Ser una persona integra, con experiencia practica en el proceso que se le ha
asignado, con el conocimiento del comportamiento estructural del mismo, que
le permita conocer los principios técnicos pertinentes.

Tener claro el proceso constructivo de los elementos a inspeccionar.

Tener la capacidad de jerarquizar los distintos conceptos para poder concentrar
su atencibn en los mas importantes. Debe estar familiarizado con las
tolerancias y criterios de recepcién establecidos en los documentos de disefio y
normas que competen a los procesos inspeccionados.

Ser estricto, exigente y respetuoso en las observaciones y modificaciones
requeridas.

Responsabilidades

>

Representar al propietario del proyecto en construccion y garantizar que reciba
en obra lo estipulado en el contrato.

Tener un juego actualizado de planos del proyecto a inspeccionar.

Garantizar el cumplimiento de planos y especificaciones, elaborando los
documentos que certifiqguen dicho cumplimiento.

Hacer las anotaciones correspondientes a lo observado durante el proceso de
inspeccion en el Cuaderno de Bitdcora de Obra. Toda visita de inspeccién debe
ser registrada y firmada en la Bitacora de Obra.

Trabajar en equipo con el grupo de profesionales en obra.
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Obligaciones

> Identificar, examinar y aceptar los materiales, a partir de los certificados
entregados por los productores y proveedores y los resultados del muestreo y
pruebas de laboratorio de los materiales entregados.
» Verificar que se hayan corregido los procedimientos y elementos inaceptables.
Preparar registros e informes de cada inspeccion.
» Utilizar como minimo el siguiente equipo basico de seguridad a la hora de
realizar la inspeccion:
- Casco.
- Chaleco.
- Zapatos con punta de acero.
- Anteojos de seguridad.
» Segquir las directrices de seguridad establecidas por la empresa constructora
gue desarrolla el proyecto.

Autoridad

> El inspector debe buscar solucién a los problemas presentados sobre la
marcha del proceso y detener el mismo como dultimo recurso si sus
observaciones no son atendidas.

» Contar con la autorizacion para desechar e impedir el uso de materiales,
equipo y/o mano de obra que no satisfagan los requisitos del disefio o que
puedan generar un producto deficiente.

A\

Medidas y tolerancias

Es frecuente suponer equivocadamente que las tolerancias deben aplicarse a la
colocacion de maestras, encofrados y guias de construccion, sin embargo esto no es
asi, ya que las tolerancias aplican unicamente al producto final.

Es importante que el inspector verifique que todos los elementos se encuentren tal y
como se especifica en planos, asi evitar que el producto final sobrepase las tolerancias
permisibles y por lo tanto, haya una reduccién en la calidad del mismo.

El criterio del inspector es sumamente importante y en ocasiones, podria permitir
variaciones que a su criterio no afectan el comportamiento estructural de los
elementos.
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Siglas

ACG: Asociacion Costarricense de Geotecnia.
ACI: Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute).

AISC: Instituto Americano de la Construccion en Acero (American Society of Steel
Construction)

ASTM: Sociedad Americana para pruebas en materiales (American Society for Testing
Materials)

AWS: Sociedad Americana de la Soldadura (American Welding Society).
CBR: indice de soporte de California (California bearing ratio).

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

END: ensayos no destructivos.

EPS: Especificacion de procedimiento de soldadura.

FCAW: Soldadura con hilos tubulares (Flux cored arc welding).

GMAW: Soldadura protegida con gas (Gas metal arc welding).

ICC: Consejo Internacional de Cadigos (International Code Council).
ICCYC: Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto.

IMCYC: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.

INS: Instituto Nacional de Seguros.

INTECO: Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica.

LANAMME: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales.
MEIC: Ministerio de Economia, Industria y Comercio.

MSP: Macro Steel Project

RCSC: Consejo de investigacién de conexiones estructurales (Research Council on
Structural Connections)

SMAW: Soldadura por arco eléctrico (Shielded metal arc welding).
SPT: Ensayo de penetracion estandar (Standard Penetration Test).

WRI: Instituto del Alambre de Refuerzo (Wire Reinforcement Institute)
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Notacion

h,,: Altura del muro o del segmento de muro considerado.

l,,: Longitud del muro o del segmento de muro considerado en la direccion de la fuerza
cortante.

d: Peralte efectivo de la seccion.
dy: Didmetro nominal de la barra en milimetros.

fe: Resistencia a la compresion del concreto en kg/cm?, si se utiliza en otras unidades,
se especificaré en la ecuacion correspondiente.

fu: Esfuerzo especificado de tension en kg/cm?, si se utiliza en otras unidades, se
especificard en la ecuacién correspondiente.

fy: Esfuerzo especificado de fluencia en kg/cm?, si se utiliza en otras unidades, se
especificard en la ecuacién correspondiente.

h: peralte de la seccion.

lag: LONgitud de anclaje, en milimetros.
lar: Longitud de anclaje recto.

m: Metro.

mm: Milimetro.

MPa: Megapascal.
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Reglamentacion

En Costa Rica, para efectos de inspecciéon estructural en los temas que abarca el
presente documento, aplican los siguientes codigos, especificaciones, normas y
reglamentos:

>

YV VVYVYYY

Cadigo sismico de Costa Rica (CSCR).

Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica (CCCR).

Normas de la Sociedad Americana para pruebas en Materiales (ASTM)

Normas INTE del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO)
Cadigo Internacional de la Construccion (IBC)

Especificaciones del Instituto Americano del Concreto (ACI)

Especificaciones Instituto Americano de la Construccién de acero (AISC).
Especificaciones de la Sociedad Americana de la Soldadura (AWS)
Reglamentos técnicos de materiales del Ministerio de Economia, Industria y
Comercio (MEIC).
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Organizacion de la inspeccion

Actividades previas

Revision de la documentacion

El inspector deber revisar la documentacion contractual a saber:

>

YV VYV

Contrato y anexos.

Conocer las especificaciones y planos del proyecto.
Estudios de suelos y materiales.

Condiciones generales de la contratacion.
Cualquier otra informacién relativa.

Estudio de la documentacion

El estudio de la documentacion incluye:

>
>
>

Andlisis, valoracion y clasificacion.

Aclaratorias necesarias con el proyectista, contratante y contratista de la obra.
Lista de actividades, certificaciones de calidad, mediciones o verificaciones que

se deben realizar.

Registros de inspeccion

A nivel interno, las inspecciones seran documentadas mediante el uso de listas de
verificaciéon en las cuales quedara plasmado el proceso de inspeccion realizado por el
inspector el cual incluye los aspectos revisados para cada uno de los elementos, las
observaciones y anotaciones respectivas cuando apliguen.

Ademas, el Inspector debera anotar en el cuaderno de bitadcora de obra lo observado
durante el proceso de inspeccidn, las correcciones y procedimientos que debera
realizar el contratista para atender las correcciones. Deben anotarse también los
cambios realizados al disefio.
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Control de cambios

Durante el proceso de inspeccion, es probable que surjan cambios provocados por
diferentes causas; ya sea por modificaciones arquitectdnicas, aspectos que no hayan
sido tomados en cuenta durante el proceso de disefio u otras que podrian conllevar
cambios estructurales implicitos.

Por lo tanto, es importante que se lleve un registro escrito y formal de los cambios
solicitados por implicados en la obra, sin importar si estos tienen repercusion
econdmica o son actualizaciones que no conllevan cambios estructurales importantes.

Para registrar de dichos cambios, se utilizara una “orden de cambio”, en la cual debera
indicarse el tipo de cambio, una breve descripcién del mismo y la firma de la persona
lo que solicita. Ademas de informacién general del proyecto, fecha de la solicitud y
otros aspectos importantes para el respaldo de la informacion.

Control de la informacion

El sistema de control de la informacién, se debera apegar al sistema de gestion de la
empresa y/o profesional encargado de la inspeccién. Se deberd contar con
mecanismos de que garanticen la seguridad de la informacion.

El sistema de control de la informacion deberad ser flexible y susceptible a
modificaciones rapidas que permitan adaptar el manejo de la informacién al proyecto y
grupo de trabajo.

En el sistema deberan archivarse después de la inspeccién, principalmente los
siguientes documentos:

» Ordenes de cambio.
> Listas de verificacion.
» Fotografias
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Capitulo 2

Aspectos especificos







1 ‘ Materiales






Este apartado no pretende ensefiar al inspector el comportamiento del material como
parte de un elemento estructural, en su lugar mostrara los requisitos de inspeccion,
algunas especificaciones técnicas requeridas segun normas y reglamentos. Ademas,
se mencionan aspectos generales de la escogencia de los materiales.

Suelo

El proceso constructivo de cimentaciones, excavaciones y muros de contencion
debera asegurar el cumplimiento de las hip6tesis de disefio, garantizar la seguridad de
la estructura y de los trabajadores durante la construccién y evitar dafios a terceros.

Las superficies excavadas en las cuales se ha de colocar concreto, deben cumplir con
los requisitos establecidos de ubicacion, dimensiones, forma, compactacion y
humedad. Deben verificarse los siguientes aspectos:

» Comprobacion del area de fundacién y que se haya aprobado para el disefio de
carga por un Ingeniero geotécnico.

» Humectacion las paredes y fondo de la fundacién previo a la colocacion del
concreto.

» Eliminacion de agua antes de la colocacion del concreto.

» Se tomen las previsiones para el drenaje donde sea hecesario.

(IMCYC, 2007)

Cuando se deba colocar concreto estructural directamente contra la tierra, la condicion
de la subrasante es vital. A menos que la estructura o la losa esté siendo colocada
sobre un relleno controlado o que esté soportada por otro mecanismo, tal como
pilotes; es sumamente importante que la subrasante no esté perturbada. Las
subrasantes de suelo arcilloso deben ser protegidas contra la penetracion de agua
antes de la colocacion del concreto. Los suelos ablandados por agua o perturbados
necesitardn ser recortados, colocados nuevamente y compactados con material
estructural de relleno, tal como se defina en las especificaciones del proyecto o el
reporte geotécnico, antes de la colocaciéon del concreto (IMCYC, 2007).

Dependiendo de las condiciones climaticas, de la duracion de los trabajos previos de
preparacion y la naturaleza de los suelos arcillosos, puede ser necesario colocar un
sello de concreto para la subrasante. Tipicamente tiene un espesor de 50 a 100 mmy
debe ser colocada tan pronto como sea posible después de que quede expuesta la
superficie de cimentacion; de modo que selle la subrasante, preserve su integridad,
evite la ganancia de humedad (IMCYC, 2007) y no permita que el concreto estructural
se mezcle con el suelo cuando se esta efectuando el proceso de colado.

Es importante realizar controles y evaluar diferentes requisitos para detectar
problemas a tiempo previo a la ejecucién de los trabajos y de esta manera poder
solucionar los mismos con el objetivo de eliminar riesgos para el proyecto y a terceros.

El cuadro 1 contiene los controles generales y requisitos a evaluar de acuerdo al
Caddigo de Cimentaciones de Costa Rica.
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Cuadro 1. Controles generales y requisitos minimos a evaluar.

Control

Requisitos y problemas relacionados

Verificaciones de los supuestos de disefio

Perfil tipico del subsuelo, localizacion,
identificacion de  estratos, espesores,
propiedades y naturaleza, verificacion del
estrato resistente. Identificacion de
condiciones y factores diferentes a los
preestablecidos.

Evaluacion y confirmacion de la resistencia y
compresibilidad.

Control de aguas, localizacion del nivel
fredtico, filtraciones, flujo en el subsuelo y
cuantificacion.

Nivel de perturbacion del estrato resistente.
Condiciones de estabilidad. Control
topografico de la excavacion y puntos de
carga maxima.

Efectos sobre terrenos aledafos

Requerimiento de proteccion para estructuras
resistentes colindantes, control de
deformaciones laterales, estabilidad de
excavaciones, efecto de la hinca de pilotes y
vibraciones, abatimiento de nivel freatico,
efecto de relleno y deformaciones laterales y
asentamientos.

Excavaciones

Condiciones de drenaje, estabilidad de
taludes, efectos del intemperismo, régimen de
lluvia, carga externa perimetral, carga
dinamica, duracion.

Control de posicion y desplazamiento de
estructuras de retencidn, giro y traslacion.
Medicién de la presién lateral del suelo y
esfuerzos en los elementos de soporte.
Verificacion de la falla de fondo por
levantamiento.

Rellenos

Cumplimiento de las especificaciones de
calidad y graduacién del material de relleno,
control de humedad-densidad. Control de
espesores 'y uniformidad. Proceso de
compactacién. Preparacién de superficies.
Condiciones ambientales, proteccion de
relleno y sellos en tiempo lluvioso.

Comportamiento de la obra

Asentamientos diferenciales, inclinaciones,
subpresiones, distorsion angular,
agrietamientos, infiltraciones, estabilidad del
terreno, respuesta dinamica.

Fuente: (ACG, 2009)

Las pruebas tipicas que se piden al laboratorio para evaluar la capacidad y
compactacion idénea de los suelos son: prueba de compresion inconfinada, préctor

estandar, SPT (Espinoza, 2012).

En el sitio, el nivel de compactacién se puede determinar con el método del cono de
arena (Espinoza, 2012) o mediante el uso de un densimetro nuclear.
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Materiales de relleno y sustitucion

Estos se emplean como subbase y ayudan a la distribucion de cargas puntuales de las
losas de contrapiso hacia los terrenos superficiales cuya resistencia generalmente es
deficiente.

El espesor minimo a utilizar se proyecta en funciéon del nivel de compactacion del
material, ya que cuanto mayor sea la compactacion mejor es la distribucién de la carga
de la losa de contrapiso o fundacién hacia el terreno.

Una caracteristica muy importante del material de sustitucion es que contenga
particulas gruesas y finas, las cuales se puedan compactar. Algunos de los materiales
utilizados para sustitucion son la piedra quebrada, grava, pizarra y lastre.

El lastre es el material mas utilizado debido a que durante el proceso de compactacion
el mismo se degrada ayudando a llenar los vacios y lograr que la compactacion sea
efectiva.

Para asegurar la calidad del material de sustitucion los ensayos de laboratorio
requeridos son: préctor modificado, CBR (Espinoza, 2012).

Acero de refuerzo

Debido a que al concreto es un material cuya resistencia a la tension es
aproximadamente un 10% de la resistencia a la compresion, es necesario compensar
esa deficiencia con otro material que tenga la capacidad para transmitir tension
(Espinoza, 2012). Por esa razon se utiliza el acero de refuerzo, el cual debe ser
corrugado, excepto en espirales o acero de preesfuerzo, en los cuales se puede
utilizar refuerzo liso. Las fibras de acero deformadas dispersas se permiten solamente
para elementos a flexién para resistir cortante bajo las condiciones en las que se
requiera el refuerzo minimo por cortante y se permita despreciar la torsion (ACI, 2008).
Se permite el uso de otros tipos de refuerzos cuando el ACI 318 asi lo permita segun
lo indicado en el articulo 3.5.1.

Se debe utilizar acero de refuerzo elaborado segun la norma ASTM A706M, en el
refuerzo longitudinal de elementos estructurales que formen parte de sistemas
sismorresistentes y requieran ductilidad local 6ptima (CFIA, 2010).
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Se permite utilizar acero de refuerzo elaborado segun la norma ASTM A615M, grado
60 o grado 40, en elementos estructurales que formen parte de sistemas
sismorresistentes y requieran ductilidad local moderada, asi como en aros y ganchos
de cualquier elemento estructural. El acero de refuerzo ASTM A615, grados 40 y 60,
se permite en estos elementos siempre y cuando:

a) El limite real de fluencia basado en ensayos realizados por la fabrica no debe
ser mayor que fyen mas de 125MPa;

b) La relacién entre la resistencia real a la tension y la resistencia real de fluencia
no sea menor a 1,25.

(ACI, 2008)

En muros bajos con h,,/l,, menor que 2 de edificaciones de hasta dos niveles que
sean disefladas para demanda elastica, en losas de entrepiso y en los elementos que
no forman parte de sistemas sismorresistentes, se pueden utilizar los alambres que
cumplen la norma ASTM A1064 (CFIA, 2010).

Barras de refuerzo

Marcas de distincion

Segun el Reglamento Técnico RTCR452:2011, toda barra deberd contar con marcas
gue especifiquen:

» Punto de origen: letra o simbolo establecido como la designacion del
fabricante.
» Designacién de tamafio: numero ardbigo correspondiente al nimero de
designacion de la barra.
» Tipo de acero.
- S: barra producida bajo la norma INTE 06-09-01 (ASTM A615).
- W: barra grado 60 producida bajo la norma INTE 06-09-02 (ASTM
A706).
» Designacién de esfuerzo de fluencia minima: para expresar la designacion del
grado, se realiza de la siguiente forma:
- Parabarras de grado 40 no se requiere ninguna designacion.
- Para barras de grado 60, la designacion puede ser un “60” o una linea
longitudinal continua individual a través de al menos cinco espacios
desplazados desde el centro del lado de la barra.
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Barras de acero corrugado

Este el refuerzo es el elaborado de acuerdo a lo estipulado por la norma ASTM A615 y
debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

>

Las barras de refuerzo deben conseguirse en cuatro valores minimos de
esfuerzo de fluencia llamadas grado 40 (280MPa), grado 60 (420MPa), grado
75 (520MPa) y grado 80 (550MPa).

No poseen caracteristicas especiales para ser soldadas.

Su fabricacion se realiza moldeando el acero en caliente, para lograr el
diametro deseado y las corrugaciones para das anclaje mecanico.

La composicién quimica establecida por la norma.

Las resistencias y elongaciones deberan cumplir con los datos del cuadro 2.

El refuerzo debe cumplir con los requisitos del cuadro 3. para el doblado a 180°
sin fisurarse.

El ensayo debe realizarse con barras de seccién completa, sin embargo en
aquellos casos que no cumpla, pueden ser utilizados especimenes que
cumplan los requisitos de la norma A370.

El cuadro 2 muestra las resistencias y elongaciones permisibles para el acero
elaborado bajo la especificacion ASTM A615.

Cuadro 2. Resistencia y elongaciones permisibles para el acero A615.

Grado 40 | Grado 60 | Grado 75 | Grado 80
Esfuerzo ultimo minimo, MPa 420 620 690 725
Esfuerzo de fluencia minimo, MPa 280 420 420 550
Elongacién en 200 mm, %
Designacién de la barra
#3 11 9 7 7
#4 #5 12 9 7 7
#6 12 9 7 7
#7, #8 8 7 7
#9, #10, #11 7 6 6
#14, #18 7 6 6

Fuente: (INTECO, 2010)

El cuadro 3 muestra los requisitos de doblados sin fisuras para el acero elaborado bajo

la especificacion ASTM A615.

Cuadro 3. Requisitos de doblado para el acero ASTM A615.

Designacién de la barra Diametro del mandril de doblado
Grado 40 | Grado 60 | Grado 75 | Grado 80
#3, #4,#5 3,5dy 3,5dp 5dp 5 dp
#6, #7, #8 5dp 5dp 5dp 5 dp
#9, #10, #11 7 dv 7 dp 7 dp
#14, #18 -— 9dp 9dy 9dp

Fuente: (INTECO, 2010)
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Se sugiere consultar la norma A370 para asegurarse que el laboratorio esta
cumpliendo con los requisitos especificados para los especimenes a ensayar, en caso
de que estos no puedan ser ensayados con seccion completa.

Barras de acero de baja aleacion

Es el refuerzo elaborado de acuerdo a lo estipulado por la norma ASTM A706 y debera
cumplir con las siguientes caracteristicas:

» Las barras se producen con una Unica resistencia minima de fluencia llamada
grado 60 (420MPa).

» La composicion quimica es controlada para permitir la soldadura.

» La fabricacion se realiza rolando el acero en caliente para lograr el didmetro

deseado y las corrugaciones para obtener anclaje mecanico.

» La composicién quimica establecida por la norma.

» Las resistencias y elongaciones deben cumplir con los valores del cuadro 4.

» EIl refuerzo debe cumplir con los siguientes requisitos de doblado a 180°
mostrados en el cuadro 5, sin fisurarse.

El cuadro 4 muestra las resistencias y elongaciones permisibles para el acero
elaborado bajo la especificacion ASTM A706.

Cuadro 4. Resistencia y elongaciones permisibles para el acero A706.

Grado 60

Esfuerzo dltimo minimo, MPa 620
Esfuerzo de fluencia minimo, MPa 420
Elongacion en 200 mm

Designacién de la barra

#3, #4, #5, #6 14
#7, #8, #9, #10, #11 12
#14, #18 10

Fuente: (INTECO, 2010)

El cuadro 5 muestra los requisitos de doblados sin fisuras para el acero elaborado bajo
la especificacion ASTM A706.

Cuadro 5. Requisitos de

doblado para el acero A706.

Designacién de la barra

Diametro del mandril de

doblado
#3, #4, #5 3dy
#6, #7, #8 4 dp
#9, #10, #11 6 dp
#14, #18 8 dp

Fuente: (INTECO, 2010)
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Mallas de refuerzo

Designacion del tamaiio del alambre y las mallas

El alambre individual se designa mediante el uso de la letra D, para acero corrugado y
la letra W, para acero liso; letras que seran acompafiadas por la magnitud del area
transversal en pulgadas cuadradas, multiplicada por el valor de 100. Por ejemplo, si la
designacion es W4, significa que se trata de alambre liso, con un area transversal de
0,04 pulgadas cuadradas (WRI, 2010).

En el caso de las mallas, la nomenclatura es semejante. La designaciéon del alambre
gue la compone, se realiza de la misma manera, pero primero se debe colocar el
espaciamiento en ambos sentidos de la malla (WRI, 2010). La notacion a utilizar para
mallas, es la siguiente:

Designacion de malla: N x M- WX xWY

Do6nde:

N: es el espaciamiento en pulgadas de los alambres longitudinales.
M: es el espaciamiento en pulgadas de los alambres transversales.

WX: significa que el acero longitudinal es alambre liso (W) y con un area transversal
de X/100 pulgadas cuadradas.

WY: significa que el acero longitudinal es alambre liso (W) y con un area transversal
de Y/100 pulgadas cuadradas.

Malla de alambre electrosoldado

Este tipo de refuerzo para concreto debe estar elaborado de acuerdo a las
especificaciones de la norma ASTM A1064 y debera cumplir con las siguientes
caracteristicas:

a) Estar elaborado bajo las especificaciones: ASTM A185 (liso), ASTM A497
(corrugado) (ACI, 2008).

b) Si la resistencia a la fluencia f, es mayor que 420 MPa, la resistencia a la
fluencia debe ser el esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria de
0,35% (ACI, 2008).

Refuerzo corrugado

En este refuerzo las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas a mas de 400
mm, en el sentido del esfuerzo calculado (ACI, 2008).

Los valores del esfuerzo de fluencia, mostrados en el cuadro 6, corresponden a los
valores de esfuerzo medidos a una deformacién unitaria de 0,5%.
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Cuadro 6. Esfuerzos para el refuerzo de malla electrosoldada corrugada.

Tamario del Esfuerzo ultimo Esfuerzo de fluencia | Resistencia al cortante de
alambre (MPa) (MPa) la soldadura (MPa)
Menores a W1,2 485 385
W1,2 y mayores 515 450 240

Fuente: (WRI, 2010; ASTM, 2013).

Refuerzo liso

En este refuerzo las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas a mas de 400
mm, en el sentido del esfuerzo calculado (ACI, 2008).

Los valores del esfuerzo de fluencia, mostrados en el cuadro 7, corresponden a los
valores de esfuerzo medidos a una deformacién unitaria de 0,5%.

Cuadro 7. Esfuerzos para el refuerzo de malla electrosoldada lisa.

Tamafo del Esfuerzo ultimo Esfuerzo de fluencia | Resistencia al cortante de
alambre (MPa) (MPa) la soldadura (MPa)
Menores a D4 550 485
Entre D4 y D45 550 485 240

Fuente: (WRI, 2010; ASTM, 2013).

Soldadura

El procedimiento de soldadura para barras de refuerzo debe basarse en la
especificacion AWS D1.4. El tipo de empalmes y su ubicacién, deberan ser indicados
en los planos de disefio o en las especificaciones del proyecto.

Las barras fabricadas segun a las especificaciones ASTM para barras de refuerzo,
excepto ASTM A706M, deben ser complementadas con un informe para poder
verificar la soldabilidad y el cumplimiento de las propiedades de la especificacion AWS
D1.4 (ICC, 2009).

Concreto

Es un material producto de la mezcla de diferentes elementos tales como cemento
hidraulico, piedra (agregado grueso), arena (agregado fino), agua y en algunos casos
se agregan aditivos. El concreto se conoce como un material heterogéneo y su
resistencia del disefio se puede modificar drasticamente si alguno de los materiales
gue lo componen es de mala calidad.
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Para obtener un concreto de buena calidad se deberd cumplir con las siguientes
condiciones:

» Utilizacion de un buen cemento: con bajos niveles de calcio libre, que es un
inerte dentro del cemento y bajos niveles de aluminato tricalcico pues produce
grandes liberaciones de calor y pobres resultados en la resistencia del
concreto.

» Resistencia a la intemperie y quimicos: lo cual se logra con la elaboraciéon de
concretos densos, de buen acabado superficial, cura adecuada y baja relacion
agua/cemento.

> Resistencia mecénica: la cual se obtiene por medio de una buena calidad de la
pasta, agregados bien graduados y limpios, baja relaciébn agua/cemento y
buena vibracion.

(Espinoza, 2012)

Los ensayos que generalmente se utilizan para controlar la calidad del concreto son:
prueba de revenimiento, contenido de aire, temperatura del concreto, curado y prueba
de cilindros. Se debe verificar que todas las pruebas solicitadas en el contrato estan
siendo realizadas, incluyendo el numero, tiempo de curado y frecuencia (Division of
Engineering U.S. Fish and Wildlife service, Departament of the interior, 2004).

Un resultado de prueba de resistencia siempre es el promedio de, al menos, dos
especimenes probados a la misma edad. Puede hacerse un conjunto de dos a seis
cilindros a partir de la misma muestra.

Durante el proceso de colado de elementos de concreto, cdmo minimo se deben tomar
muestras de concreto al menos:

» Una vez al dia.
> Una vez por cada 110 m®de concreto colocado.
> Una vez por cada 460 m? de losas o muros.

(LANAMME, UCR, 2011).

Cuando los requisitos anteriores producen 5 ensayos de resistencia 0 menos, para
cada clase de concreto, debe muestrearse al menos 5 tandas al azar o todas las
tandas cuando son menos de 5 (IMCYC, 2006).

Si el total del concreto de una clase que se va a colocar es menor que 38m? no es
necesario muestrear para ensayos de resistencia si se demuestra con evidencia que la
resistencia es adecuada (IMCYC, 2006).

Cuando los resultados de las pruebas a compresién de los cilindros estén un 10% por
debajo de la resistencia solicitada por disefio, se puede realizar una verificaciébn por
métodos no destructivos como el esclerbmetro o la extraccion de nudcleos. Si el
resultado sigue dando bajo, se debe demoler el elemento (Espinoza, 2012) o realizar
alguna especie de reforzamiento para complementar la resistencia del elemento
(Navarro, 2013).
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Debido a que la calidad del concreto depende de la calidad de sus componentes, a
continuacion se mencionaran algunos de los aspectos a tomar en cuenta en la
escogencia de cada uno de ellos.

Cemento

Los cementos son conglomerantes hidraulicos, es decir, productos que al ser
mezclados con agua permiten la formacion de pastas que fraguan y endurecen, dando
lugar a productos mecanicamente resistentes y estables (ICCYC, 2005).

El cuadro 8 muestra los principales tipos de cemento permitidos en Costa Rica segun
el RTCR 383:2004.

Cuadro 8. Tipos de cemento y principales aplicaciones recomendadas.

Tipo Aplicaciones en concretos y morteros

I Concretos de usos generales.

I-AR Concretos de alta resistencia inicial.
Concretos de alta resistencia inicial con moderada resistencia a los sulfatos y

MP-AR moderado calor de hidratacion.

MP Conqretos y morteros de uso general que no demanden altq resistgpcia inicial
y resistencia a los sulfatos, agua de mar, y de bajo calor de hidratacion.
Concretos y morteros de uso general gue no demanden alta resistencia inicial,

GU, MS concretos de uso masivo, con requerimientos de alta resistencia a los sulfatos,
0 al agua de mar y de bajo calor de hidratacion.

Albafiileria No se recon)ienda la fgbripgcién de concretos de uso estructural. Se
recomienda sélo para fabricacion de morteros.

Fuente: (MEIC, 2004)

Etiquetado del empaque

Debe cumplir con las siguientes disposiciones:

» El empaque debe indicar:

» Nombre del “Cemento”.

» Tipo de cemento y la modificaciébn de alguno de sus componentes si hubiere
(Tipo I-RTCR, MP-RTCR, UG-RTCR, MS-RTCR, Tipo I-RTCR/AR, MP-
RTCR/AR).

» Resistencia a los 28 dias en MPa (de ser un cemento de alta resistencia inicial
“AR”, se indica la resistencia a un dia).

» La aplicacion recomendada.

Algunas otras caracteristicas de empaguetado que no son importantes desde el punto
de vista de la inspeccién se pueden consultar en el RTCR 383.
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Agregados

La norma ASTM C33 regula el uso de agregados grueso y fino en cuanto al contenido
de impurezas y graduacion, en Costa Rica el decreto N°10854-MEIC, contiene las
especificaciones técnicas para los agregados.

Con el objetivo de lograr un buen concreto se recomienda controlar los siguientes
aspectos:

> Los pesos unitarios deberan altos, para asegurar materiales densos y capaces
de transmitir cargas satisfactoriamente.

» Las absorciones deberan ser bajas, con la cual se logra controlar bien el agua
libre de mezcla y asi la relacion agua/cemento.

La normativa nacional establece los requerimientos del cuadro 9 para dichas
recomendaciones.

Cuadro 9. Requisitos para los agregados segin normas INTE.

Agregado Gravedad especifica Absorcion (%)
Fino Mayor a 2,4 Menor a 3,0
Grueso Mayor a 2,4 Menor a 3,7

Fuente: (INTECO, 2009) (INTECO, 2010)

Agregado Fino

Se conoce como agregado fino a la arena natural (arena de rio, de mar o de tajo),
arena manufacturada (polvo de piedra en condicién natural o lavado) o combinacion
de ambas, que pasa el tamiz de 9,5 mm, casi pasa completamente el tamiz de 4,75
mm y es predominantemente retenido en el tamiz de 0,075 mm (MEIC, 1979).

Agregado Grueso

Se conoce como agregado grueso a la grava, piedra, grava quebrada o una mezcla de
éstos. Este agregado es retenido casi en su totalidad en el tamiz de 4,75 mm (MEIC,
1979).

Para evitar problemas durante la colocacién del concreto, la generacion de
hormigueros y/o vacios en los elementos estructurales que se recomienda que el
tamafio nominal del agregado grueso no debe superar:

» 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado.

» 1/3 de la altura de la losa.

» 3/4 del espaciamiento minimo libre entre barras o alambres de refuerzo,

paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.

Estas limitaciones se pueden o no ser consideradas, si a criterio del profesional
facultado para disefiar, la trabajabilidad y los métodos de compactacién son tales que
se logra que el concreto se coloque sin la formacién de hormigueros o vacios (ACI,
2008).
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Agua

Siempre que sea posible, debe evitarse el agua con altas concentraciones de solidos
disueltos pues para la elaboracion de concreto se debe utilizar agua potable, sin sabor
u olor marcado. Las impurezas excesivas en el agua de mezclado, pueden provocar
eflorescencia o corrosion en el refuerzo, ademas de afectar en ocasiones el tiempo de
fraguado, la resistencia del concreto y la estabilidad volumétrica.

En importante verificar que el agua que se va a utilizar permita obtener los resultados
esperados y se recomienda seguir las recomendaciones de la norma ASTM C1602
(ACI, 2008).

Aditivos

Son aquellos materiales que se utilizan para mejorar el desempefio del concreto en
ciertas situaciones y que se agregan al concreto durante o antes del mezclado.

Los tipos mas comunes de aditivos se enuncian a continuacion:

» Inclusores de aire.
» Acelerantes.

» Retardantes.

» Superfludificantes.
» Impermeabilizantes.

(McCormack & Brown, 2012)

Entrepisos prefabricados

Los sistemas prefabricados generalmente permiten ahorrar al cliente tiempo y costo,
durante el proceso de construccion de una obra.

En el mercado una gran variedad de sistemas de entrepiso prefabricados, disefiados
para satisfacer distintas necesidades y elaborados por diferentes fabricantes.

Es importante recalcar que cada fabricante establece recomendaciones para cada uno
de sus sistemas y por lo tanto, se deben considerar dichas recomendaciones con el fin
de obtener el comportamiento estructural adecuado del entrepiso como producto
terminado.
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Acero Estructural

El acero estructural es aquel que compone los elementos del marco estructural
dimensionado y mostrado en los planos estructurales y que es esencial para soportar
las cargas que actuan sobre la estructura.

En este apartado se detallan los aceros destinados al uso en elementos, componentes
y uniones de los sistemas sismorresistentes.

Aceros permisibles

Perfiles y placas laminados en caliente

Son aquellos perfiles que se forman cuando el acero fundido proveniente del horno se
vierte en un sistema de colada continua donde el acero se solidifica, sin dejar que se
enfrie completamente. Entonces el acero caliente se pasa por una serie de rodillos que
oprimen el material dandole la forma transversal deseada.

Estos materiales deben satisfacer una de las siguientes especificaciones de la ASTM:
A36, A53, A500 (grado B o C), A501, A529, A572 (grado 42,50 o 55), A588, A913
(grado 50, 60 o 65), A992, A1011 (grado 55), A1043 o especificaciones equivalentes
reconocidas.

Asimismo, las placas de asiento de las columnas deben satisfacer alguna de las
especificaciones anteriores o la especificacion ASTM A283 (grado D) (CFIA, 2010).

La figura 1 muestra algunos perfiles y secciones laminados en caliente.

I |

Perfil W Perfil S Canal C
T estructural, Angular Angular
SToWT

| ez W e |

B o | |
<8in <8in
Barras Placas
Tubo Perfiles tubulares

Figura 1. Perfiles y secciones laminados en caliente.

Fuente: (Rojas Moya, 2012)
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Perfiles laminados en frio

Son perfiles que se obtienen a partir de laminas o placas de acero dobladas en frio
hasta obtener su forma final. Por ser doblados, son secciones de espesores muy
pequefios y se utilizan en estructuras ligeras.

Deben satisfacer alguna de las siguientes especificaciones ASTM: A36, A500 (grado B
o C), A529, A570, A572 (grado 42, 50 o 55), A606, A607, A611 (grados A, B, Cy D),
A653, A715, A792, A875, A1003, A1008, A1011, JIS G3132 SPHT-2 o
especificaciones equivalentes internacionalmente reconocidas.

Ademéas deben satisfacer los siguientes requisitos:

a) La relacion entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de cedencia del acero no
puede ser menor que 1,08.

b) La elongacion total de probetas no debe ser menor que 10% en una longitud de
medicion de 50 mm, o no debe ser menor que 7% en una longitud de medicion
de 200 mm, segun la norma ASTM A370.

(CFIA, 2010)

La figura 2 muestra algunos perfiles y secciones laminados en frio.

LCLL

LG Lo

J L C7J

Figura 2.Secciones laminadas en frio

Fuente: (Rojas Moya, 2012)

Acero al carbono

Es el acero estructural elaborado de acuerdo a lo estipulado por la norma ASTM A36 y
debera cumplir con las caracteristicas que se muestran en el cuadro 10.

Cuadro 10. Requerimientos minimos de tensién para el acero A36.

Elemento Esfu<_erzo de I_Esfuerzo Elongacion en | Elongacion en
fluencia (MPa) ultimo (MPa) 200 mm (%) 50 mm (%)
Placas y barras 250 400 - 550 20 23
Secciones 250 400 - 550 20 21

Fuente: (ASTM, 2012)




Acero de alta resistencia de baja aleacion
Columbio-Vanadio

Es el acero estructural elaborado bajo las especificaciones normadas por la ASTM en
la norma ASTM A572. Los aceros elaborados permisibles por el CSCR y elaborados
por dicha norma, deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 11. Requerimientos minimos de tension para aceros A572.

Grado Esfugrzo de Esfuerzo ultimo Elongacion en | Elongacion en 50
fluencia (MPa) (MPa) 200 mm (%) mm (%)
42 290 415 20 24
50 345 450 18 21
55 380 485 17 20

Fuente: (ASTM, 2013).

Acero para secciones estructurales

Es el acero fabricado bajo los lineamientos de la norma ASTM A992. Bésicamente
sustituye el uso de acero A572 grado 50 en la fabricacion de perfiles W, aunque puede
ser utilizado en la fabricacion de otro tipo de secciones. Para propdsitos practicos, se
puede decir que se trata del acero A572 grado 50, con algunos requisitos adicionales.

El acero A992 debe cumplir con las especificaciones que se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 12. Requerimientos minimos de tension para aceros A992.

Esfuerzo de fluencia | Esfuerzo dltimo | Elongacion en Elongacion en

(MPa) [ksi] (MPa) 200 mm (%) 50 mm (%)
345 — 450 [50 — 65] 450 18 21
Fuente: (ASTM, 2011)

Acero estructural disponible en el mercado

Si no se establece una alternativa por parte de los fabricantes, las secciones estandar
en el mercado se encontraran fabricadas con los materiales mostrados en el cuadro
13.
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Cuadro 13. Especificacion del material de fabricacién de elementos en el mercado.

Elemento (Seccion) Material (Norma ASTM)
WyWT A992
M, S, MTy ST A36
HP A36
L A36
CyMC A36
HSS A500 grado B
Placas y barras A36

Fuente: (AISC, 2010).

La explicacion de la designacion de las secciones mostradas en el cuadro 13, se
muestra en el cuadro 14.

Cuadro 14. Designacién estandar de secciones de acero estructural.

Elemento Tipo de seccion
(Seccién)
w Perfil de patin ancho
S Perfil Viga |
HP Perfiles semejante al W y con uso principal en pilotes

Perfiles miscelaneos (perfiles similares a los anteriores, pero

M gue no pueden ser agrupados en dichos grupos)
WT, ST, MT Perfiles tipo T, “cortados” a partir de perfiles W, S y M.
C Perfil tipo canal americano

MC Perfiles Miscelaneos tipo canal

L Perfiles angulares

Fuente: (Merritt & Ricketts, 2001; Rojas Moya, 2012)

El perfil W, consiste en dos patines paralelos separados por una sola alma. Se
designacion comun por ejemplo W18x50 significa: W el tipo de perfil, 18 el peralte
nominal y 50 el peso en libras por pie de longitud. Los perfiles S, HP y M, tienen la
misma notacion para ser descritos (Rojas Moya, 2012).

El perfil C, tiene dos patines y un alma pero en un solo eje de simetria y se designan
como C9x20, de manera similar a los perfiles W, es decir, el nUumero 9 designa el
peralte de la seccion y el 20 la cantidad de libras por pie de longitud (Rojas Moya,
2012).

La T estructural, mantiene el mismo formato de notacion, pero por ejemplo, el perfil
WT18x115, corresponde a una T estructural, con un peralte de 18 pulgadas y 115
libras por pie de longitud, recortado a partir de un perfil W36x230 (Rojas Moya, 2012).

Los perfiles angulares, se designan de la siguiente manera: L6x6x3/4, donde los dos
primeros nimeros, son el tamafio de cada uno de los lados del angular y el tercero el
espesor (Rojas Moya, 2012).

Existen en el mercado también perfiles tubulares, barras, secciones cuadradas o
rectangulares. Si el ancho de un perfil rectangular es de 8 pulgadas o menor se le
clasifica como barra y se designa usualmente con el ancho antes del espesor, por
ejemplo, barra de 3x3/8. Si el ancho es mayor de 8 pulgadas, el perfil se clasifica como
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placa y su designacion es dando primero el espesor y luego la longitud, por ejemplo:
1/2x10” (Rojas Moya, 2012).

Pernos y accesorios de conexion

Son aquellos que se utilicen para sistemas sismorresistentes deben satisfacer una de
las siguientes especificaciones de la ASTM: A325, F1852, A490 o F2280.

Ademés los pernos de anclaje de sistemas sismorresistentes deben satisfacer la
especificacion ASTM F1554 (CFIA, 2010).

Para las barras de anclaje, se permiten elementos elaborados bajo las normas ASTM:
A36, A193, A354, A449, A572, A588, F1554. Sin embargo, el material de preferencia
es el F1554 (AISC, 2010).

Para miembros secundarios como largueros, clavadores, etc., se pueden utilizar
tornillos ASTM A307.

El cuadro 15 muestra los requisitos de tensién nominal para los conectores.

Cuadro 15. Tension nominal de conectores y partes roscadas.

Tension de corte nominal
en conexiones tipo
aplastamiento (MPa)

Tensioén de traccion

Descripcion del conector nominal (MPa)

Pernos A307 310 188
Pernos A325: cuando la
rosca no esta excluida en 620 372

el plano de corte

Pernos A325: cuando la
rosca esta excluida en el 620 469
plano de corte

Pernos A490: cuando la
rosca no esta excluida en 780 469
el plano de corte

Pernos A490: cuando Ila
rosca esta excluida en el 780 579
plano de corte

Fuente: (AISC, 2010)

Soldadura

Todas las soldaduras que sean parte del sistema sismorresistente deben ser
ejecutadas con material de aporte que cumpla con las propiedades mecanicas del
cuadro 16 y el contenido de hidrégeno haya sido evaluado mediante el suplemento
sismico AWS D1.8.
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Cuadro 16. Propiedades mecanicas para material de aporte en soldaduras del sistema
sismorresistente.

Propiedades Clasificacion del material de aporte
Grado 70 (4900 kg/cm2) Grado 80 (5600 kg/cm?2)

Esfuerzo de cedencia, fy 4060 min. 4760 min.
(kg/lcm2)
Esfuerzo de ultimo, fy 4900 min. 5600 min.
(kg/lcm2)
Elongacion (%) 22 min. 19 min.
Tenacidad de Charpy CVN 276 kg-cm (min.) a -18°C

Fuente: (CFIA, 2010)

Todas las soldaduras que sean clasificadas como soldaduras criticas por demanda,
deben ser ejecutadas con material de aporte que cumpla con las propiedades del
cuadro 16, con excepcion del requisito de la tenacidad de Charpy CVN, que debe ser
de 552 kg-cm (min.) a -18°C.

Para demostrar que el material de aporte cumple con los requisitos anteriores, el
fabricante de la estructura metalica debe someter para su aprobacion los certificados
de conformidad de los proveedores de los electrodos o los informes de resultados de
los ensayos realizados. No se requiere realizar pruebas de laboratorio adicionales, a
menos que el inspector lo considere necesario (CFIA, 2010).

Cuando se utilice alguno de los electrodos mostrados en el cuadro 17., no es
necesario demostrar mediante ensayos especiales que el material de aporte cumple
con los requisitos mencionados anteriormente.

Cuadro 17. Electrodos eximidos de ensayos especiales.

Proceso de soldadura Tipo de electrodo
E7018
SMAW E7018-X
E7018-C3L

Electrodos sélidos

GMAW Electrodos compuestos

Fuente: (CFIA, 2010)

Para garantizar la uniformidad del material de aporte utilizado en las soldaduras
criticas por demanda, todos los electrodos deben ser del mismo fabricante y
proveedor. No se permite el uso de electrodos distintos en una misma soldadura
(CFIA, 2010).
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2 ‘Concreto reforzado






Armaduras y mallas de refuerzo

El inspector deberd asegurarse que la superficie de las barras esté libre de escamas
de oxidacion avanzada (oxidaciones leves se pueden permitir, ya que incluso mejora la
adherencia y se puede considerar aceptable, excepto para el acero de preesforzado, si
las dimensiones minimas, incluyendo la altura de los resaltes del corrugado, y el peso
de la muestra limpia utilizando un cepillo de acero, cumplen con las especificaciones
de las normas), barro, grasa e imperfecciones que puedan afectar la resistencia y la
adherencia con el concreto (Espinoza, 2012).

Los refuerzos principales deben ser varillas nuevas sin que se utilicen varillas
dobladas que se enderecen. (Espinoza, 2012). Cualquier refuerzo agrietado o roto
debe ser rechazado (IMCYC, 2007)

Los aros deberan tener la dimension adecuada para lograr el recubrimiento suficiente
para proteger el refuerzo principal al eje longitudinal del elemento, colocando los
ganchos de remate alternos a lo largo del elemento (Espinoza, 2012).

Detalles constructivos

Ganchos estandar

Se conoce como gancho estandar, a los siguientes dobleces:

a) De 180° mas una extension de 4 d,, pero no menor a 65 mm en el extremo
libre de la barra.
b) De 90° méas una extension de 12 dy, en el extremo libre de la barra.
¢) Paraarosy ganchos de aro:
- Barra #5 y menor: doblez de 90° mas 6 d, de la barra en el extremo
libre de la barra, o
- Barra#6, #7 y #8, doblez de 90° mas extension de 12 dy, 0
- Barra #8 o menor, doblez de 135° mas extension de 6 dy en el extremo
libre.

(ACI, 2008)

43



Doblado

Todo refuerzo debe doblarse en frio, a menos que el profesional responsable de
disefio permita otra cosa (ACI, 2008).

No debe doblarse en la obra ningun refuerzo parcialmente embebido en el concreto,
excepto cuando asi lo indiquen los planos de disefio o lo permita el profesional
facultado para disefiar (ACI, 2008).

Diametros minimos de doblado

El diametro de doblado, medido en la cara interior de la barra no debe ser menor que
los valores mostrados en el cuadro 18.

Cuadro 18. Diametro de doblado minimo para el acero de refuerzo.

Diametro de las barras | Diametro minimo de doblado
#3, #4, #5, #6, #7, #8 6 dp
#9, #10, #11 8 dp
#14, #18 10 dy

Fuente: (CFIA, 2010)

Colocacion del refuerzo

Posicion y recubrimiento

Acero de refuerzo

Se debe dejar recubrimiento minimo , entre las armaduras y el encofrado, para
brindarle una proteccion adecuada al acero de refuerzo contra la oxidacion, fuego,
sales de mar y ademas asegurar un cierto perimetro-area de adherencia entre el acero
y el concreto,, para que el acero pueda desarrollar su capacidad (Navarro, 2013)

Recubrimiento minimo para concreto colado en sitio (no preesforzado), se determina
de acuerdo al especificado en el cuadro 19.
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Cuadro 19. Valores de recubrimiento minimo.

Recubrimiento de

Sl concreto (mm)
Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él 75
Concreto expuesto al suelo o a la intemperie:
Barras #5 0 menores 40
Barras #6 0 mayores 50

Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
e Losas, muros y viguetas:

Barras #11 o0 menores 20

Barras #14 y #18 40
e Vigas, columnas:

Armadura principal, aros, espirales 40
e (Cascaras y placas plegadas:

Barras #5 0 menores 20

Barras #6 0 mayores 13

Fuente: (ACI, 2008).

Estos recubrimientos se deberan respetar a menos que el tamafio de las barras exija
un recubrimiento mayor y en el caso de paquetes de barras un diametro equivalente
(que se deduce del area total del paquete de barras) o 25 mm, sin embargo no es
necesario que sea mayor a 50 mm, excepto en el caso de concreto colocado contra el
suelo, ya que debe cumplir con el minimo especificado.

El refuerzo, debe colocarse con precision y estar adecuadamente asegurado antes de
colocar el concreto, deben utilizarse dispositivos de fijacibn para evitar su
desplazamiento durante el colado.

La tolerancia para el desplazamiento y recubrimiento se muestran en el cuadro 20. La
medida de la posicion del refuerzo debe tomarse perpendicularmente desde la
superficie interna del encofrado y el recubrimiento de manera perpendicular desde la
superficie de concreto. En las figuras 3 y 4 se observa cdmo debe realizarse la
medicion para la posicién y el recubrimiento respectivamente, ademas de cémo se
debe interpretar la tolerancia respectiva.

Cuadro 20. Tolerancias permitidas para la posicidn y recubrimiento del acero de refuerzo.

Peralte o espesor del elemento Posicion Recubrimiento
<101 mm 6 mm -10 mm
Entre 101 mm y 305 mm +10 mm -10 mm
= 305 mm +13 mm -13mm

Fuente: (ACI, 2008) & (ACI, 2006).
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La figura 3 muestra cdmo se debe medir la posicion del refuerzo en los elementos de
concreto y como se deben interpretar las tolerancias permisibles.

Superficie sin

formaleta
o —— © —— o o o

| Superficie de
a) | formaleta
4: o) eT&
Superficie sin
- formaleta
Tolerancia &8
b)
Superficie de
formaleta
Superficie sin
- formaleta
Tolerancia de la ; 'e) O O

desviacion vertical

Tolerancia de la

desviacion horizontal =+ Superficie de

[
& )g formaleta
o BT@Eﬂ Tolerancia de

desviacion vertical

Profundidad del
elementc

Figura 3. a) Posicion del refuerzo. b) y c) tolerancias.

Fuente: (ACI, 2006)
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La figura 4 muestra como se debe medir el recubrimiento del refuerzo en los
elementos de concreto y como se deben interpretar las tolerancias permisibles.

Recubrimiento T

/\
.

a) Formaletas
Suelo, formaleta, concreto u otra superficie
Tolerancia
Recubrimient/q/ig
b)  especificado | C)
'-—_—\-‘h-
Suelo, formallejta, concreto Tolerancia Suelo, formaleta,
u otra superficie concreto u otra

superficie

Recubrimiento
especificado

Superficie sin
_/formaleta
d) Recubrimiento. -}-“ T
especificado ,oToIeranC|a

Figura 4. Recubrimiento del refuerzo. b), c) y d) tolerancias

Fuente: (ACI, 2006)

La reduccién del recubrimiento no debe exceder 1/3 del recubrimiento especificado y
en el caso del recubrimiento inferior de balcones y arcos, la reduccion no debe ser
mayor a 6 mm (ACI, 2006).

La desviacion vertical en la posicion del acero, para elementos enterrados no debe
exceder los 19 mm (ACI, 2006). La figura 5 muestra cdmo debe medirse la posicion y
de qué manera debe interpretarse la tolerancia.

/.Tolerancia

N

SREEN O O
Ubicacion
especificada

M

Suelo, formaleta, concreto u otra superficie

Figura 5. Ubicacion vertical para elementos enterrados y tolerancia permisible.

Fuente: (ACI, 2006)
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Mallas de refuerzo en losas

Se recomienda que la malla de refuerzo se coloque a 50 mm por debajo de la
superficie de la losa o en el 1/3 superior de la seccion de la losa, lo que esté mas
cerca de la superficie.

Con frecuencia no se logran la colocacion y el soporte apropiado de la malla, dando
como resultado refuerzo en el fondo de la losa o tan cerca de la parte superior que el
recubrimiento es inadecuado.

Las losas estructurales usualmente contienen dos capas de varillas de refuerzo; una
colocada cerca de la parte superior y otra cerca de la parte inferior de la losa o un
sistema de torones postensados (IMCYC, 2007).

Las varillas de refuerzo de malla de alambre deben ser discontinuados en donde la
intencién del diseflador es permitir que se abra la junta y reducir la posibilidad de
grietas por contraccién y temperatura en un panel adyacente (IMCYC, 2007).

En el caso de losas sobre viguetas pretensadas se debera tener un refuerzo minimo
por temperatura de 0,18% veces el area transversal de la losa, para evitar el
agrietamiento de la misma, debido a que los espesores son bajos (Espinoza, 2012).

Elementos embebidos

Dovelas lisas

Algunos pisos industriales sometidos a trafico intenso pueden tener detalles especiales
de junta, tales como dovelas, que requieran la instalacién cuidadosa.

El inspector debe verificar que las mismas se coloquen a la altura, profundidad vy
espaciamiento especificados y que se pongan a nivel y perpendiculares a la junta
(IMCYC, 2007).

La tolerancia en la ubicacion de la dovela medida desde el fondo de la losa se muestra
en la figura 6.a) y no debe superar los valores especificados en el cuadro 21 (ACI,
2006).

Cuadro 21. Tolerancia en la ubicacién vertical de las dovelas.

Espesor de la losa Tolerancia
<60 cm + 13 mm
>60cm +25mm

Fuente: (ACI, 2006)

Es posible tolerar diferencias de £ 76 mm en el espaciamiento especificado para las
dovelas, sin embargo el nimero total de dovelas no podra ser menor que el
especificado (ACI, 2006). En la figura 6.b) se muestra la forma en que debe medirse el
espaciamiento y la tolerancia respectiva.

El centro de la dovela, con respecto a la linea horizontal que es perpendicular al plano
establecido por la junta debera tener una desviacion méxima horizontal y vertical
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de £ 6 mm (ACI, 2006). En la figura 6.c) se muestra la forma en que debe medirse la
desviacion permisible en la perpendicularidad de la dovela.

La figura 6 muestra como debe medirse la posicion y la forma como deben
interpretarse las tolerancias.

/Tolerancia
gy - o o}
a) Ubicacion especificada
-___._.__—-_'-'\1-—-___________-———————-_____
Suelo, formaleta, concreto u ofra superficie

s

Tolerancia-.. Q00 O
) Espaciamiento
especificado

5 .
mm

C) |
6 mm

N

rd

"L <457 mm

Figura 6. Tolerancias de ubicacién y colocacion de dovelas.

Fuente: (ACI, 2006)

Otros elementos embebidos

La distancia libre al refuerzo mas cercano debera ser el mayor entre el diAmetro de la
barra 0 25 mm, como se muestra en la figura 7, y la linea central de montaje desde la
localizacién especificada horizontal y vertical es de £ 25 mm.

T TN

25 mm < db

Figura 7. Ubicacion de refuerzo con respecto a elementos embebidos.

Fuente: (ACI, 2006)
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Separacion del refuerzo

La distancia libre entre barras longitudinales y paralelas de una capa, no debe ser
menor a las relaciones que se muestran en el cuadro 22 o0 25 mm. Cuando el refuerzo
paralelo se coloque en dos 0 mas capas, las barras de las capas superiores deben
colocarse exactamente sobre las de las capas inferiores, con una distancia libre entre
capas no menor de 25 mm (ACI, 2008). La tolerancia para el cumplimiento de dichas
separaciones no debe superar 0,25 veces la especificada 0 25 mm.

Cuadro 22. Distancia libre minima entre barras o paquetes de barras.

Numero de barras s
Separacion
empaquetadas
1 db
2 1,4 dv
3 1,7 dv
4 2 db

Fuente: (ACI, 2006).

En elementos a compresién reforzados con espirales o aros, la distancia libre entre
barras longitudinales no debe ser menor que 3/2dy, ni 40 mm (ACI, 2008).

La distancia libre entre barras también se debe aplicar a la distancia libre entre un
empalme por traslapo y los empalmes o barras adyacentes (ACI, 2008).

En muros y losas, exceptuando las losas nervadas, la separacion del refuerzo principal
por flexiébn no debe ser mayor de 3 veces el espesor del muro o de la losa, ni de 450
mm y el refuerzo de retraccién y temperatura no debe colocarse con una separacién
mayor a 5 veces el espesor de la losa ni de 450 mm (ACI, 2008).

El espaciamiento del refuerzo en losas y muros debe tener una desviacibn maxima a
lo largo de la linea paralela al espaciamiento especificado de = 76 mm. El nimero total
de barras no serd menor al especificado (ACI, 2006).

Refuerzo longitudinal

Longitud de anclaje y desarrollo

Segun el CSCR-2010, la longitud de anclaje (l,4) para barras de dimensiones #3 a

#11, con un gancho estandar (el cual debe estar colocado en el nlcleo confinado de
una columna o un elemento de borde), no puede ser menor que 8 d,, 15 cm o la
longitud calculada mediante la siguiente ecuacion:

_ fydb

lag - 16\/Fc

En el caso de concreto con agregado liviano, I,, se debe calcular como 1,25 veces los
valores anteriores, 10 d, 0 20 cm.

Ecuaciéon 1
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La longitud de anclaje (l,,-) para barras rectas de dimensiones #3 a #11, no puede ser
menor que 2,5 veces el valor de [,4. Si debajo de la longitud de anclaje de la barra
longitudinal se colocan mas de 30 cm de concreto fresco, se debe usar una longitud
lar NO menor que 3,5 veces el valor de 1.

Las barras rectas que terminan en un nucleo de union deben pasar a través de la parte
confinada del nucleo del elemento de borde. Cualquier parte de la longitud de anclaje
gue no esté en la regiéon confinada se debe incrementar con un factor de 1,6. Cuando
esto no sea posible con alguna barra, debido a variaciones de la seccion transversal
del elemento en flexion, se debe anclar mediante la prolongacion de la barra hasta la
cara opuesta de la region confinada del nucleo y continuar ortogonalmente después de
un doblez de 90° (CFIA, 2010).

Adicionalmente, el ACI-318 indica que la longitud de anclaje (l,4), se puede calcular

mediante la ecuacion 2 (Asumiendo algunos valores recomendados por el ACI 318,
para concreto de peso normal).

0,075 fydp

lag =777

Nota: para efectos de inspeccion se utilizara el valor mas conservador entre los
valores calculados con las ecuaciones 1y 2.

Ecuacioén 2

Se establece que la localizacion longitudinal de los ganchos y las terminaciones de
barras deben estar dentro de las tolerancias del cuadro 23.

Cuadro 23. Tolerancias para la ubicacién longitudinal de los ganchos y las terminaciones de
barras.

Condicion Tolerancia
En finales discontinuos de ménsulas y soportes | + 13 mm
En finales discontinuos de otros elementos +25mm
En otras ubicaciones +50 mm

Fuente: (ACI, 2008).

Empalmes del refuerzo

En el refuerzo solo se permite hacer empalmes cuando lo requieran o permitan los
planos de disefio, las especificaciones o si lo autoriza el profesional facultado para
disefiar (ACI, 2008).

Empalmes por traslapo

Para barras mayores de #11, no se deben usar empalmes por traslapo, salvo algunas
excepciones para las cuales se recomienda consultar el apartado 12.14.2 del ACI-318.
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La longitud minima del empalme por traslapo en traccién debe ser la requerida para
empalme por traslapo Clases A o B, pero no menor que 300 mm, donde:

e Clase A: la longitud de traslapo es la misma que la longitud de desarrollo o
longitud de anclaje recto (ACI, 2008).

e Clase B: la longitud de traslapo es igual a 1,3 veces la longitud de desarrollo o
longitud de anclaje recto (ACI, 2008).

Segun el CSCR-2010, no es necesario el uso de empalmes clase B, solamente en los
casos especificos en que el ACI-318 no permite elegir y exige clase B para tanto para
la condicién 3 (ver figura 10) de empalmes por traslapo en columnas como para
cumplir con los requisitos de integridad estructural en las vigas perimetrales.

Los empalmes por traslapo de paquetes de barras deben basarse en la longitud de
empalme por traslapo requerida por las barras individuales del paquete, aumentada
segun los porcentajes indicados en el cuadro 24.

Cuadro 24. Porcentaje de aumento en traslapo para barras empaquetadas.

N° barras/paquete Porcentaje de
aumento
3 20%
4 33%

Fuente: (ACI, 2008).

Los grupos de barras estan limitados a 4 barras por paquete, deben estar colocados
dentro de los aros y en el caso especifico de las vigas, las barras mayores a #11 no
deben agruparse en paquetes (ACI, 2008).

En ningdn caso se puede traslapar mas del 50% del refuerzo en traccién en una
seccion que esté dentro de la longitud de traslapo. La distancia entre traslapos
alternos debe ser mayor que 30 dy, (CFIA, 2010). ElI ACI-318 recomienda separar los
empalmes 40 d,, tanto para barras individuales como para paquetes de barras (ACI,
2008).

La figura 8 muestra como deben colocarse los empalmes por traslapo.
T

Traslapo 40db raslapo

—_———

< <

————— ————

Figura 8. Colocacion de empalmes por traslapos alternados.

Fuente: (Espinoza, 2012)
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Empalmes por traslapo en flexion

Deben cumplir con los requisitos minimos de empalmes por traslapo enunciados
anteriormente y ademas, en los casos especiales en que las barras no puedan estar
en contacto, el espaciamiento queda limitado a la menor distancia entre 1/5 de la
longitud del empalme requerida por traslapo o 150 mm (ACI, 2008).

No deben hacerse traslapos en nucleos de unién, dentro de una distancia de 2d de los
extremos del elemento y en sitios de posible cedencia del acero debido a
desplazamientos inelasticos.

La figura 9 muestra la restriccion de traslapos cerca de los nucleos de unién.

¥ 2d Traslapo

s/

Figura 9. Restriccién de ubicacion para empalmes por traslapo.

Fuente: (Espinoza, 2012)

Empalmes por traslapo en compresion

Esta longitud, debe cumplir con los requisitos minimos mostrados en el cuadro 25, con
el fin de garantizar un empalme adecuado.

Cuadro 25. Longitud de empalme para barras en compresion.

Longitud de empalme
fc < 210 kg/em? | f'c 2 210 kg/cm?
<4200 kg/cm?| 0,095 fy db 0,071 fy db

fy

> 4200 kglcm?| (0,173 f, -32) db | (0,13 fy -24) db

Fuente: (ACI, 2008)

Empalmes por traslapo en columnas

De acuerdo a las condiciones mostradas en la figura 10, se debera seleccionar el tipo
de empalme a utilizar. Estos traslapos no deben ser menores a 300 mm.

» Condicion 1: El empalme debe cumplir con los requisitos del cuadro 25.
» Condicion 2. El empalme debe ser empalme en traccion clase A.
» Condicion 3. El empalme debe ser empalme en traccion clase B.
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La figura 10 muestra un diagrama de interaccion en el cual se limitan las condiciones
para la escogencia del tipo de empalme por traslapo para elementos en
flexocompresion.

Todas las barras
A en compresion
(Condicion 1)
[ 0<fs<05fy
- en el borde en

. I
%‘ _ tension
/ ~

~__~(Condicion 2)

~
~

~

/ P \
/ 7 : fs > 0,5 fy en
/ Diagrama -~ /el borde en
/ de F— tensidén
/ Interaccion (Condicion 3)
// /////
s
/-
— >

Figura 10. Requisitos especiales para empalmes en columnas.

Fuente: (ACI, 2008)

El cuadro 26 muestra las tolerancias permisibles en la longitud de los traslapos, para
garantizar que funcionaran efectivamente.

Cuadro 26. Tolerancias permisibles en longitudes de desarrollo o longitud de traslapos.

Designacion de la barra Tolerancia
#3 a #11 -25 mm
#14 y #18 - 51 mm

Fuente: (ACI, 2006).

Empalmes soldados y mecanicos

En estructuras sismorresistentes, se permiten los empalmes mecanicos completos o
soldados.

Los empalmes mecanicos en estructuras resistentes a sismos deben clasificarse como
tipo 1 o tipo 2, de acuerdo con los siguientes requisitos:

a) Tipo 1: debe desarrollar en traccion o compresién al menos 1,25 veces el fy de
la barra.
b) Tipo 2: debe desarrollar la resistencia a la tensién de las barras.

Los empalmes soldados por su parte deben cumplir con el mismo requisito que el
empalme mecanico tipo 1.
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Los empalmes para barras #5 y menores, pueden no cumplir el requisito para
empalme mecanico tipo 1 o soldado, en los casos que el area de refuerzo
proporcionada es mayor que el doble de la requerida por andlisis (ACI, 2008).

Los empalmes tipo 1 no deben usarse dentro de una distancia igual al doble de la
altura del elemento, medida desde la cara de la viga o columna para sistemas
sismorresistentes ,tal como se muestra en la figura 9 para empalmes por traslapo, o
donde sea probable que se produzca fluencia del refuerzo como resultado de los
desplazamientos laterales inelasticos. Se pueden usar empalmes mecanicos tipo 2 en
cualquier localizacion (ACI, 2008).

En los empalmes con soldadura o mecéanicos, al menos 50% del refuerzo total debe
ser continuo y la distancia entre empalmes adyacentes no puede ser inferior a 30 cm
(CFIA, 2010)

Los empalmes con soldadura o mecanicos son aptos para el uso en columnas (ACI,
2008).

Refuerzo transversal

Todos los refuerzos longitudinales se unen al refuerzo transversal por medio de
alambre calibre #18 o méas pesado (IMCYC, 2007). No se debe permitir la union de
refuerzo por medio de soldadura, ni siquiera para alinear refuerzos, ya que el
sobrecalentamiento del acero dulce produce la cristalizacion del mismo con lo cual
disminuye su resistencia y ductilidad (Espinoza, 2012).

Es importante verificar la colocacion de amarras entre las barras, éstas deben ser
fuertes y suficientes, para evitar que se muevan durante la colocacion del concreto
(GERDAU AZA, 2005).

Elementos a flexion

Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de estribos
transversales fabricados con barras de didmetros minimos de acuerdo al didmetro de
las barras a confinar, en cumplimiento con lo especificado en el cuadro 27.

El cuadro 27 muestra los diametros minimos a utilizar para la elaboracion de los
estribos de acuerdo al tamafio del refuerzo longitudinal a confinar.

Cuadro 27. Diametros minimos de confinamiento.

Didmetro de barras longitudinales Didmetro de acero transversal
#10 0 menores #3

#11, mayores o0 paquetes de barras #4

Fuente: (ACI, 2008).

El espaciamiento de los estribos no debe exceder 16 veces el diametro de la barra
longitudinal, 48 veces el didmetro del aro o el peralte del elemento sometido a flexion
(ACI, 2008).
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Deben estar formados por una sola pieza y sus extremos superpuestos abrazando una
misma barra longitudinal.

La desviacion permisible para el refuerzo transversal en vigas es el menor de 76 mm o
83 mm por metro de peralte de la viga. EI numero total de aros no sera menor al
especificado (ACI, 2006).

Elementos en compresion

Aros o estribos

Debe proporcionarse confinamiento a todas las barras no preesforzadas por medio de
estribos transversales fabricados con barras de diametros minimos de acuerdo al
diametro de las barras a confinar segun lo especificado en el cuadro 27.

El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder 16 veces el diametro de la
barra longitudinal, 48 veces el diametro del aro o la menor dimensién del elemento
sometido a compresion (ACI, 2008).

Los aros deben disponerse de forma que cada barra longitudinal y barra alterna, tenga
apoyo lateral proporcionada por la esquina de un aro con un angulo interior no mayor a
135° y ninguna barra longitudinal puede estar separada a mas de 150 mm libres de
una barra apoyada lateralmente tal como se muestra en la figura 11 (ACI, 2008).

Igual o menor
S a150 mm

Pué'de ser mayor de 150 mm

Figura 11. Distancia maxima entre amarras transversales de barras a compresion.

Fuente: elaboracion propia.

Cuando las barras longitudinales estén localizadas alrededor del perimetro de un
circulo completo, se permite el uso de un aro circular completo (ACI, 2008).

La distancia vertical entre los estribos de los extremos y la parte superior de la zapata,
la losa de entrepiso o el refuerzo horizontal mas bajo de la losa debe ser menor a la
mitad del espaciamiento entre aros (ACI, 2008).
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Cuando vigas o ménsulas concurran a una columna desde cuatro direcciones, se
permite colocar el dltimo aro a no mas de 75 mm debajo del refuerzo méas bajo de la
viga 0 ménsula de menor altura (ACI, 2008).

La desviacion permisible para el refuerzo transversal en columnas es el menor de 76
mm o 83 mm por metro de peralte de la minima dimensién de la columna. El nUmero
total de barras no sera menor al especificado (ACI, 2006).

Espirales

El tamario de la barra de las espirales no debe ser menor a #3 y el espaciamiento libre
entre las hélices no debe ser mayor a 75 mm ni menor a 25 mm.

El anclaje de la espiral debe consistir en 1,5 vueltas adicionales de la barra en cada
extremo de la espiral.

El refuerzo de la espiral debe empalmarse, si se requiere, por alguno de los métodos
mostrados en el cuadro 28.

Cuadro 28. Tipos de empalme a utilizar en refuerzo transversal de tipo espiral.

Longitud
Tipo de empalme Condicion de la barra de
traslapo
Barra corrugada sin recubrimiento 48do
Barra lisa sin recubrimiento 72dp
Barras corrugadas recubiertas con epoxico 72dp
Barras o lisas sin recubrimiento con un gancho estandar
Empalme por traslapo | €N SUS extremos en sus extremos empalr_nados POT | 4ad,
(no menor que 30 cm) |traslapo. Los ganchos deben estar embebidos en el
nacleo confinado por la espiral
Barras corrugadas recubiertas con epdxico un gancho
estandar en sus extremos en sus extremos empalmados 48k
por traslapo. Los ganchos deben estar embebidos en el
nacleo confinado por la espiral
Empalme mecanico o ) i
soldado completo

Fuente: (ACI, 2008)

Los espirales deben extenderse desde la parte superior de la zapata o losa en
cualquier nivel, hasta la altura del refuerzo horizontal mas bajo del elemento a soportar
y para el caso de columnas con capitel, la espiral debe extenderse hasta un nivel en el
cual el diametro o ancho del capitel sea dos veces el de la columna. Las espirales
deben mantenerse firmemente colocadas y alineadas.
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Confinamiento especial

Entre las medidas mas efectivas para lograr que los edificios tengan una respuesta
dactil, se encuentra la de reforzar de forma especial aquellas partes que son mas
susceptibles de ser dafiadas durante un sismo. Estas zonas son aquellas en las que
generalmente se alcanzan los maximos momentos tanto en vigas como en columnas
(Vielma, Barbat , & Oller).

En el presente apartado se mencionan requisitos basicos de confinamiento, es decir
aquellos que es posible identificar durante el proceso de inspeccion, los criterios de
disefio se asumen aplicados en la configuracion de los elementos mostrados en
planos. Para requisitos especiales de confinamiento se pueden consultar las secciones
8.2.6 y 8.3.4 del CSCR-2010.

La figura 12 es una representacion grafica de las posibles zonas de confinamiento
especial y muestra como en los nudos de unién viga-columna se interrumpe el acero
transversal de la viga y pasan los aros de columna.

=L

L

Figura 12. Ejemplo de colocacién de refuerzo en los nudos de union viga columnay en
traslapos.

Fuente: (Espinoza, 2012).

Elementos a flexion

Se deben utilizar aros de confinamiento en toda la longitud de traslapo, con una
separaciéon maxima de d/4 en dicha zona, tal como se muestra en la figura 12.

Ademas, deben colocarse aros en los extremos del elemento; en cuyo caso el primer y
Gltimo aro se colocara a 5 cm, a una distancia 2d del nicleo de unién y en longitudes
2d a cada lado de una seccion en la que se puedan formar rotulas plasticas. Ademas,
en cualquier region que necesite acero en compresion (CFIA, 2010).
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El espaciamiento maximo de dichos aros es el menor de d/4, 6 veces diametro del
refuerzo longitudinal, 24 veces el didmetro del refuerzo transversal o 30 cm (CFIA,
2010).

La figura 3 muestra de forma grafica las zonas de confinamiento especial en vigas de
concreto reforzado.

/ /Zonas confinadas \
e N\

2d - 2d

Figura 13. Zonas de confinamiento en vigas.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde no sean necesarios aros de confinamiento se deben colocar aros de barras #3
0 mayores con espaciamiento maximo de d/2 (CFIA, 2010).

En regiones donde se requiera confinamiento, los aros se deben colocar de tal manera
gue todas las barras esquineras y las barras colocadas a mas de 15 cm de las
anteriores estén unidas a la esquina del aro o a un amarre suplementario. Los aros
consecutivos deben tener sus extremos en los lados opuestos al elemento (CFIA,
2010).

En regiones de confinamiento, cuando la altura de la seccién sea 60 cm o0 mas, se
colocan varillas longitudinales adicionales distribuidas en la altura del aro con
separacion no mayor que 35 cm (CFIA, 2010).

Elementos a flexocompresion

Se debe dar confinamiento especial a partir de la cara de cada nudo, asi como en
ambos lados de cualquier seccién donde se pueda producir una rétula plastica debido
a cargas sismicas. La longitud de confinamiento especial no puede ser menor que el
mayor de una sexta parte de la altura libre del elemento, la maxima dimensién de la
seccion transversal del elemento 0 450 mm.

59



La figura 14 muestra las zonas de confinamiento especial para elementos sometidos a
flexocompresion.

/l/

2

L/6 = 450 mm
= max dim.
de la columna

L Zonas confinadas

L6 = 450 mm
= max dim.
de la columna

1

Figura 14. Zonas de confinamiento en columnas.

Fuente: elaboracion propia
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Detalles especiales para el refuerzo

Barras dobladas por cambio de seccion en columnas

Cuando la cara de la columna esta “desalineada” por cambio de seccién, el detalle de
refuerzo debera realizarse de acuerdo con lo se muestra en la figura 15 y lo que se
detalla a continuacion:

> Si esta desalineada menos de 75 mm, se debera realizar de la siguiente
manera:

Las barras en los cambios de direccion se deben doblar antes de ser
colocadas en el encofrado. La pendiente de la parte inclinada de una
barra de este tipo no debe exceder de 1 a 6 con respecto al eje de la
columna, tal como se muestra en la figura 15.

Las partes de la barra que estén arriba y debajo de la zona del doblez
deberan ser paralelas al eje de la columna.

Debera proporcionarse soporte horizontal adecuado a la barra doblada
por cambio de seccion por medio de aros transversales, espirales, o
porciones del sistema de entrepiso.

Los aros transversales o espirales, en caso de utilizarse, se deberan
colocar a una distancia no mayor de 150 mm de los puntos de doblado.

» Si estd desalineada 75 mm o mas, debera cumplir con las indicaciones
anteriores y las siguientes variantes:

Las barras longitudinales no se deberdn doblar. Se deberan
proporcionar dovelas de refuerzo empalmadas por traslapo con las
barras longitudinales adyacentes a las caras desalineadas de la
columna. Estos traslapos deberan cumplir con los requisitos especiales
de empalmes en columnas.
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La figura 15 muestra los detalles especiales para el refuerzo en el caso de que las
columnas estén desalineadas por cambio de seccion.

ﬂ/

!

150 mm max
Desplazamiento
<75mm A Desplazamiento
] > 75 mm — k]

/ \; s R

RN

Pendiente max 1:6 \]\ 150 mm max \]\

Barras dobladas Barras adicionales

Figura 15. Detalles especiales de armado para columnas.

Fuente: Elaboracion propia.

Pasantes para tuberias y accesorios

En el caso que sea necesario pasar una tuberia o accesorio cuyo diametro es mayor
gue el espaciamiento entre aros, no se debe permitir que los aros sean doblados. En
dicho caso es mejor separar los aros y proteger la tuberia con bastones transversales
tal como se muestra en la figura 16 (Espinoza, 2012).

ra - .

Incorrecto Correcto

Figura 16. Configuracién del refuerzo para pasante de tuberias.

Fuente: (Espinoza, 2012).
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Requisitos para la integridad estructural

Las vigas del perimetro de una estructura deben tener un refuerzo continuo de al
menos dos barras superiores con una seccién no menor a 1/6 del refuerzo negativo en
el apoyo y dos barras inferiores de al menos 1/4 del refuerzo de traccién requerido
para el momento positivo en la mitad del vano. Los empalmes deberan ser clase B,
mecanico o soldado.

Los posibles empalmes de las barras de continuidad superiores deben efectuarse
cerca de la mitad del vano. Los posibles empalmes de las barras de continuidad
inferiores deben efectuarse cerca del apoyo o en él.

Soldadura en el acero de refuerzo

Procesos de soldadura

La soldadura debera realizarse mediante el proceso de SMAW, GMAW y FCAW. Otros
procedimientos pueden ser usados mediante la aprobacién del Ingeniero, provista
desde cualquier método de calificacion que permita asegurar que la soldadura sera
satisfactoria (AWS, 2005).

Fundaciones Superficiales

Desviacion en la ubicacion

Se refiere a la variacion en la ubicacién del elemento con respecto a la especificada en
planos.

Horizontal

A menos que se indique otra cosa, la tolerancia para la ubicacion horizontal desde el
eje de ubicacion sera el menor de un + 2% de la dimensién paralela a la desviacién o +
51 mm.
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La figura 17 muestra la vista en planta de la tolerancia en la ubicacion de fundaciones.

. ;T"a

0.02L <51 mm

Figura 17. Vista en planta de desviacion horizontal permisible en la ubicacion de fundaciones.

Fuente: (ACI, 2006)

En el caso de fundaciones que soportan elementos de mamposteria, la tolerancia en la
ubicacién horizontal sera el menor de un + 2% de la dimensién paralela a la desviacion
0 = 13 mm, tal como se muestra en la figura 18.

il

\
|
| L
|
|

0.02L <13mm

Figura 18. Vista en planta de la desviacién horizontal permisible en la ubicacion de fundaciones
de elementos de mamposteria.

Fuente: (ACI, 2006)

64



Vertical

La tolerancia en la ubicacién vertical de la cara superior de la fundacién sera de +13
mm y -50 mm con respecto a la especificada en planos. Debera interpretarse de
acuerdo con lo mostrado en la figura 19.

Tolerancia positiva (+ 13 mm) ivel especificado
\ /N
\\ /
L }T - — -
P K\
. . e \ )
Tolerancia negativa (- 51 mm) -~ —

Figura 19. Vista en elevacion de la desviacion vertical permisible en la ubicacién de la cara
superior de fundaciones.

Fuente: (ACI, 2006)

Desviacion dimensional

Se refiere a la variacién en las dimensiones del elemento. Para cimientos formados
por encofrados sera de +51 mm y -13 mm. La figura 20 muestra como debe
interpretarse la tolerancia indicada.

L
|
B! 7
Tolerancia Tolefancia
negativa positiva

Figura 20. Vista en planta de la desviacién permisible en las dimensiones de la seccion
transversal de fundaciones encofradas.

Fuente: (ACI, 2006)
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Para cimientos formados con el suelo, aplican las tolerancias del cuadro 29.

Cuadro 29. Tolerancia de las dimensiones en planta para fundaciones formadas por el suelo.

Dimension Tolerancia
<0,6m +76 mm | -13 mm
>0,6m +152 mm | -13 mm

Fuente: (ACI, 2006)

La figura 21 muestra cdmo debe interpretarse la tolerancia para cimientos formados
por el suelo.

Tolerancia negativa . Tolerancia positiva

Vi 7

Figura 21. Vista en planta de la desviacion permisible en las dimensiones de la seccién
transversal de fundaciones formadas por el suelo.

Fuente: (ACI, 2006)

El espesor de la fundacion no deber ser reducido en mas de un 5% del mismo. La
figura 22 muestra la reduccién aceptable en el espesor de la fundacion.

e B

Tolerancia negativa (5%) ~—

Figura 22. Vista en elevacién de la desviacién en el espesor de la fundacién.

Fuente: (ACI, 2006)

Columnas y Muros

En columnas y muros se recomienda que la colocacidon del concreto no supere los 2 m
de altura.

No se deben aceptar columnas en las cuales superficialmente se reflejen aros, y en el
caso de gue se observen hormigueros se solicitard que los mismos se reparen picando
el area afectada, limpiando luego la superficie rugosa con agua y cepillo para colocar
un epoéxico que mejore la adherencia entre concretos y proceder con la colocacion de
un mortero expansivo (Espinoza, 2012).
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Desviacion en el plomo

El plomo de las columnas y muros, es un aspecto importante a tomar en cuenta
durante el proceso constructivo, debido a que un desplome muy pronunciado podria
generar fuerzas internas en los elementos para las que no han sido disefiados y por lo
tanto, poner en riesgo la integridad estructural del elemento y como consecuencia,
parcialmente la integridad de la estructura.

El inspector debe procurar que el plomo de las columnas y muros, como producto
terminado, se encuentre dentro de las tolerancias especificadas en el cuadro YYY
midiendo la altura desde la parte superior de la fundacion, tal como se muestra en la
figura 23.

Cuadro 30. Tolerancia para el desplome de columnas y muros.

Altura Tolerancia
<25,4m | El menor de: 0,3% veces la altura 0 25 mm
> 254 m | El menor de: 0,1% veces la altura o0 152 mm

Fuente: (ACI, 2006)

La figura 23 muestra cémo debe medirse el desplome especificado en el cuadro 30.

Plomo. Desviacion del plomo

Altura

Parte superior de la fundacién

Figura 23. Desplome permisible en columnas.

Fuente: (ACI, 2006)

El Ingeniero Edwin Espinoza Blanco, en su curso de inspecciéon indica que si el
desplome de una columna supera 1/500 veces su altura, el elemento debe ser
demolido (Espinoza, 2012).
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Desviacion en la ubicacion

Se refiere a la variacion en la ubicacion del elemento con respecto a la especificada en
los planos.

Horizontal

Debera ser medida en la parte superior de la fundacion del elemento, no debera
superar los 25 mm. La figura 24 muestra como debe interpretarse la tolerancia en la
ubicacion del elemento.

Desviacién horizontal

Figura 24. Vista en planta de la desviacion horizontal permisible en la ubicacién de columnas y
muros.

Fuente: (ACI, 2006)

Vertical

La altura de la parte superior de los muros y columnas no debera superar la desviacion
de = 25 mm con respecto a la especificada en planos.

Desviacion Dimensional

Se refiere a la variacion en las dimensiones del elemento. Depende del espesor de los
elementos y se rige de acuerdo a los criterios que se muestran en el cuadro 31.

Cuadro 31. Desviacion en las dimensiones de la seccién transversal.

Espesor Tolerancia (mm)
< 305 mm + 10 -6
Entre 305 mm y 900 mm +13 - 10
2900 m +25 -19

Fuente: (ACI, 2006)

Nota: en el caso de muros formados con el suelo como encofrado, se permite una
reduccion de un 5% del espesor.
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Vigas y Ménsulas

No deben permitirse pasantes ubicados cerca del borde superior e inferior de las vigas
debido a que dicha practica le puede reducir considerablemente la capacidad a la
flexion a la viga (Espinoza, 2012).

Juntas de construccion

El concreto en las vigas aéreas se puede cortar tanto vertical como horizontalmente. El
corte horizontal se permite para dar soporte a las losas o viguetas de entrepisos
prefabricados y se debe tener cuidado de permitirlo cuando el mismo se encuentre a
una profundidad no mayor que h/3 para evitar problemas debido al cortante interno
horizontalmente que se genera en toda viga a flexion (Espinoza, 2012).

Si el corte de chorrea es vertical, el mismo debera realizarse de manera inclinada
(aproximadamente a 45° en un punto de la viga donde la flexiéon y el cortante no
causen esfuerzos altos (Espinoza, 2012).

Cuando los cortes de chorrea se permiten, antes de continuar la chorrea del resto de
la viga, se debe colocar en la superficie endurecida y rugosa una capa de mortero rico
en cemento o algun epoxico que mejore la adherencia entre concretos endurecidos y
frescos (Espinoza, 2012).

Las juntas de construccién en las vigas principales deben desplazarse a una distancia
minima de dos veces el ancho de las vigas que las intersecten (ACI, 2008).

Las vigas apoyadas sobre columnas o muros no deben construirse hasta que el
concreto del apoyo vertical haya endurecido hasta el punto que haya dejado de ser
plastico.

Desviacion en la ubicacion

Se refiere a la variacion en la ubicaciéon del elemento.

Horizontal

La ubicacién del elemento construido no debera ser distar de la proyectada en + 25
mm. La tolerancia debe interpretarse tal y como se muestra en la figura 24.
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Vertical

La parte superior del elemento no deberé distar de la proyectada en = 25 mm. Se debe

medir tal como se muestra en la figura 25.

N
s

Figura 25. Desviacion vertical en vigas y ménsulas.

-Desviacion vertical (+ 25 mm)

Fuente: (ACI, 2006)

Desviacion del espaciamiento entre elementos

La tolerancia para el espaciamiento, depende del ancho de los elementos, por lo que
hay que tomar en cuenta los criterios del cuadro 32 y se debe medir de acuerdo con lo

mostrado en la figura 26.

Cuadro 32. Desviacién permisible del espaciamiento de elementos seccionados por un plano

vertical.
Ancho Tolerancia (mm)
<51 mm +3mm
Entre 51 mm y 305 mm + 6 mm
= 305 mm +25mm

Fuente: (ACI, 2006)
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La figura muestra la desviacion permisible entre el espaciamiento para elementos viga
seccionados en un plano vertical.

Distancia especificada

Distancia actual {

Tolerancia

Distancia especificada

Distancia actual
Tolerancia

Figura 26. Distancia entre elementos adyacentes seccionados en un plano vertical

Fuente: (ACI, 2006)

Desviacion Dimensional

Se refiere a la variacion en las dimensiones del elemento. Para vigas y ménsulas
depende del espesor del elemento y se rige de acuerdo a los mismos criterios
especificados en el cuadro 31, para columnas y muros (ACI, 2006).

Nota: en el caso de vigas formadas con el suelo como encofrado, se permite una
reducciéon de un 5% del espesor (ACI, 2006).

Contrapisos y Entrepisos

Juntas

Todas las juntas (de expansién, contraccion y construccion) deben estar localizadas tal
como se muestran en los planos constructivos o de acuerdo a lo aprobado por el
ingeniero facultado para disefiar. Si la localizacion de las juntas no aparece en los
planos, se debe hacer la consulta previa a la construccion de la losa (Division of
Engineering U.S. Fish and Wildlife service, Departament of the interior, 2004).
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Las juntas en una losa tienen como finalidad permitir los movimientos del concreto y
evitar las fisuras irregulares, que se producen como consecuencia de asentamientos,
retraccion del concreto, cambios de temperatura y esfuerzos debidos a cargas
aplicadas.

Se recomienda que las vigas y capiteles de columnas, se construyan monoliticamente
como parte del sistema de losas (ACI, 2008).

Las juntas de construccién en entrepisos deben estar localizadas dentro del tercio
central del vano de las losas, vigas y vigas principales (ACI, 2008).

Tolerancias para juntas

La desviacion en la ubicacion de las juntas es de £ 19 mm (ACI, 2006).

La profundidad de los cortes en juntas aserradas no puede variar en £ 6 mm. Este
criterio se establece, para evitar el potencial corte del refuerzo.

El ancho y altura de las aberturas puede ser disminuido en 13 mm y aumentado un
maximo de 25 mm.

Tipos de juntas

Juntas de dilatacion o aislamiento

Permiten movimientos verticales y horizontales entre la losa, paredes, columnas,
pozos de registro, o cualquier otro punto donde pudieran ocurrir restricciones. Son
juntas que se desarrollan en todo el espesor de la losa para asegurarse el completo
aislamiento.

Estas juntas tienen normalmente un espesor de 12 mm y deben llenarse de un
material compresible.

Las juntas de aislamiento alrededor de las columnas pueden ser cuadradas o
circulares como se muestra en la figura 27. Note que el cuadrado ha sido rotado 45°
de tal manera que las esquinas coincidan con las juntas de contraccion.
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Juntas de expansion

Free oo s
Juntas de
aislamiento
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Juntas de
contraccion
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Figura 27. Juntas de aislamiento.

Fuente: (ICCYC)

Las juntas de expansion tipica a construir son las llaves de cortante o dovelas de
varilla de acero con un extremo fijo y el otro libre, las cuales se muestran en la figura

28 (Espinoza, 2012).

¢

|

P,

Llave de cortante

: R

Dovelas

Figura 28. Juntas de expansion tipicas.

Fuente: (Espinoza, 2012).
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Para concretos cuya resistencia a la compresion oscile entre 210 kg/cm2 y 280kg/cm2,
se deberan dejar juntas de expansion y de control de grietas separadas entre ellas en
longitudes no mayores de 30 veces el espesor de la losa, para evitar el levantamiento
de las puntas de la misma (Espinoza, 2012).

Juntas de contraccion

Permiten el movimiento horizontal de las losas que es causado por las contracciones
originadas por el secado y los cambios de temperatura en el concreto.

Dividen una gran area de piso en pequefios cuadrados o rectangulos. Pueden hacerse
en concreto fresco o aserrando el material endurecido. La profundidad del corte esta
comprendida entre 1/3 y 1/4 del grosor de la losa y con un espesor entre 3y 6 mm.

El espaciamiento de las juntas de contraccion depende de factores como el espesor
de la losa y el rozamiento existente con la capa de base. Para losas de 10 cm de
espesor deben tener una separacion maxima de 2,5 m; para 15 cm una separacion
maxima de 3,5 m y para 20 cm una separacién maxima de 4,5 m (ICCYC).

Contrapisos

Las losas sobre el piso estan soportadas por la subrasante y la subbase. La
subrasante, es el terreno natural nivelado y compactado, el cual debera proveer un
soporte uniforme. No debe tener partes que sobresalgan como partes duras o partes
suaves. Cuando la subrasante no es uniforme, la losa se apoya Unicamente en las
partes duras y forma puentes sobre las partes suaves, esto tiene como resultado que
ocurran grietas y un inadecuado asentamiento. Si el terreno no es uniforme debe
colocarse una capa adicional de lastre que es la subbase. La subbase normalmente es
de por lo menos 10 cm de espesor (ICCYC).

El material organico del terreno debe ser completamente removido y llegar al suelo
natural el cual debe compactarse en forma uniforme. Si el suelo es granular o arenoso,
es factible que pueda soportar directamente la losa de concreto, una vez que sea bien
compactado (ICCYC).

La practica mas comun para construir pisos de concreto es hacerlo en franjas largas,
iniciando la primera a la orilla de la pared y colocando la franja adyacente después que
la primera ha endurecido o construyendo en franjas alternas. No se recomienda
construir losas como “tablero de ajedrez”, debido a que pueden generar una superficie
dispareja y problemas en las juntas.
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La figura 29 muestra las recomendaciones para el colado de losas sobre el terreno
(ICCYCQ).

Juntas de construccion D Losas vaciadas primero
——— Juntas aserradas D Losas de relleno
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Figura 29. Recomendaciones para el colado de losas sobre el terreno.

Fuente: (ICCYC)

Desviacion en la elevacion

El ACI establece que la tolerancia en la elevacion de losas construidas sobre el suelo
es de £ 19 mm (ACI, 2006) mientras que la superficie de soporte tiene una tolerancia
admisible de £ 20 mm (ACI, 2006).

Desviacion en el espesor

El espesor para este tipo de losas no debe ser aceptado si la reduccion supera los
valores del cuadro 33. Se recomienda tomar una muestra como minimo a cada 1000
m? y deben de tomarse antes de que el concreto alcance la edad de 7 dias (ACI,
2006).

Cuando existan muestras con un aumento en el espesor mayor a los 19 mm, para
efectos de calculo del promedio, se asumird que solamente supera el espesor
especificado por 19 mm (ACI, 2006).
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Cuadro 33. Tolerancia en la reduccién del espesor de losas sobre el suelo.

Condicién Tolerancia
Promedio de las muestras 10 mm
Muestra individual 19 mm

Fuente: (ACI, 2006)

Refuerzo de acero

Normalmente se utiliza malla electrosoldada o varillas deformadas y deben ser
colocadas sobre soportes de concreto (helados), del adecuado espesor para que la
malla quede en la posicion recomendada (ICCYC).

El acero en losas vaciadas sobre el piso, no les da ningun refuerzo estructural y su
Unico propésito es mantener las grietas lo mas cerradas posible. Si se coloca en la
parte inferior de la losa, es un desperdicio de recursos, ya que entonces no cumplira la
funcién para la que se esta colocando (ICCYC).

Entrepisos

En la actualidad existen muchas alternativas para construir entrepisos de concreto,
entre las que estan el sistema de viguetas prefabricadas con blogues de concreto o
estereofdn, losas de concreto prefabricado y losas de concreto coladas en sitio.

Aberturas

Generalmente en las edificaciones es necesario construir aberturas en las losas, con
el fin de permitir la construccion de ductos electromecanicos y/o permitir la colocacion
de otros elementos que son necesarios durante el periodo de servicio de la obra. La
tolerancia para la ubicacién de las aberturas es de = 13 mm (ACI, 2006).

Losas “coladas en sitio”

Las losas bidireccionales pueden reforzarse incorporando vigas entre las columnas,
aumentando el espesor de las losas alrededor de las columnas o ensanchando las
columnas bajo las losas (capiteles de columna) (McCormack & Brown, 2012).

Es importante colocar el refuerzo y los bastones como son mostrados en planos,
respetando los anclajes y la continuidad del refuerzo.

Juntas de construccion

En ocasiones no es posible construir la losa en una sola colada, por lo que se debe
recurrir al uso de juntas de construccion. Las juntas de construccién consisten zonas
donde se corta la chorrea, deberd realizarse en zonas poco esforzadas, de forma
estratégica de tal forma que garanticen el comportamiento monolitico del elemento.
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Si la junta de construccion es vertical, el mismo debera realizarse de manera inclinada
(aproximadamente a 45° en un punto de la losa donde la flexion y el cortante no
causen esfuerzos altos (Espinoza, 2012).

Cuando las juntas de construccion se permiten, antes de continuar la chorrea del resto
de la losa, se debe colocar en la superficie endurecida y rugosa una capa de mortero
rico en cemento o algin epdxico que mejore la adherencia entre concretos
endurecidos y frescos (Espinoza, 2012).

Tolerancias para losas

Se debe comprobar antes de remover los puntales de soporte, que la desviacién
vertical de la superficie superior de la losa no supere el valor de + 19 mm.

Ademas, no se debe permitir una reduccion en el espesor que supere el valor de 6
mm.

Entrepisos de viguetas prefabricadas

La vigueta debera estar metida dentro del refuerzo transversal por lo menos 80 mm
(Navarro, 2013) y se apoyara sobre la formaleta de la viga si la colada de la viga se
efectla sin cortes horizontales o se apoya sobre la viga en el corte de chorrea
horizontal (ya que ese es el propésito de dicho corte) (ver figura NNNNm) (Espinoza,
2012).

8 cm min.
“ _Losa
O
Vigueta Pesenn o
L

Figura 30. Colocacién de viguetas pretensadas de entrepiso.

Fuente: (Espinoza, 2012)

Es responsabilidad del consultor indicar la sobrecarga o carga viva que soportara el
entrepiso para que el contratista pueda determinar si en las luces acotadas en planos
sera necesario colocar puntales bajo las viguetas prefabricadas para mejorar la
resistencia del entrepiso (Espinoza, 2012).

Cuando la longitud de las viguetas sobrepase el valor de 5 m es conveniente colocar
vigas diafragma, las cuales no mejoran la resistencia del entrepiso, pero controlan las
vibraciones del mismo (Espinoza, 2012).
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Antes de colocarse el concreto, deberdn mojarse los bloques (en el caso de utilizar
bloques de concreto) para evitar que los mismos absorban agua del concreto que se
les coloca encima (Espinoza, 2012).

Encofrado y apuntalamiento

Aunque el contratista es generalmente el responsable del disefio, construccion y
seguridad del encofrado, el criterio para remover las formaletas y puntales debe ser
especificado por el inspector estructural

Encofrado

Antes del colado

Antes de que empiece el colado del concreto, los moldes, puntales y arriostramiento
gue soportaran el concreto deben ser inspeccionados, de modo que los errores
puedan corregirse sin demora. El contratista debe ser advertido, siempre que la
seguridad o rigidez de los moldes esté en duda (IMCYC, 2007).

Deben verificarse que los moldes sean limpiados antes del colado, que no haya
residuos del proceso de armado, aserrin, mortero seco y otros materiales que podrian
afectar la adherencia concreto - concreto. Cuidar este aspecto también provee una
superficie con mejor apariencia (aspecto irrelevante desde el punto de vista
estructural).

En moldes profundos y angostos el contratista debe proveer agujeros para la limpieza
e inspeccién en ubicaciones adecuadas, que usualmente estan en el fondo y en los
niveles de las juntas de los moldes (IMCYC, 2007).

Después del colado

Los encofrados de columnas y pilotes pueden ser removidos antes que para las vigas
y losas. El periodo de remocién del encofrado coincide con el de remociéon de
puntales. En la figura 31 se muestra la recomendacién para la secuencia en la que se
debe remover el encofrado.
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Vigas temporales
de soporte

Vigas para distribucion
de carga entre puntales

Incorrecta

e % untales

Correcta

Figura 31. Secuencia de remocion de puntales y encofrados.

Fuente: (ACI, 2004).

Apuntalamiento

Antes del colado

El nimero, tipo y ubicacion de los puntales y el arriostramiento deben ser verificados.
El &rea de apoyo adecuada en el terreno debe evitar el asentamiento de los puntales.
(IMCYC, 2007).

Los puntales que soportan pisos sucesivos deben ser colocados directamente sobre
aquellos que estan abajo, y deben ser instalados para cargar el nimero de pisos
requeridos para soportar las cargas totales (IMCYC, 2007).

Los puntales en voladizos suelen ser criticos, y deben ser adecuados para soportar
todas las cargas (IMCYC, 2007).

Las juntas de construccion pueden crear voladizos temporales hasta que el elemento
esté completo. El concreto a ambos lados de esos puntos debe estar soportado hasta
gue todo el concreto haya desarrollado la resistencia suficiente para permitir al
elemento cargar su propio peso (IMCYC, 2007).

Después del colado

El Ingeniero debe especificar la resistencia minima el concreto antes de remover los
puntales (ACI, 2004). La resistencia usualmente se basa en pruebas de cilindros.
Cuando se usan se utiliza dicho parametro, se recomienda que los cilindros sean
curados en condiciones no mejores que aquellas para el concreto en el lugar (IMCYC,
2007).

La determinacién del tiempo de remocién debe estar basado en el efecto resultante en
el concreto. Cuando el apuntalamiento es retirado, no debe haber deflexiones
excesivas, distorsiones o evidencia de dafio en el concreto. Para elementos como
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losas, muros y vigas, los puntales no deben ser removidos hasta que hayan alcanzado
la capacidad de soportar su propio peso y las cargas superpuestas aprobadas (ACI,
2004).

Los tiempos de remocién que se pueden utilizar, en caso de que no se especifique en
el contrato cual es la resistencia minima del concreto para tal efecto, son los
mostrados en el cuadro 34 y 35. Dichos periodos muestran un acumulativo nimero de
horas o dias, no necesariamente continuos, periodo durante el cual la temperatura
ambiental esta por encima de los 10°C. Si se utilizan acelerantes el periodo puede ser
reducido de acuerdo al criterio del Ingeniero y en los casos contrarios, si la
temperatura es menor a 10°C o se utilizan retardantes, el tiempo de remocion debe
ser incrementado.

Cuadro 34. Tiempo de remocion de puntales y encofrado.

Elementos Tiempo
Muros 12 horas
Columnas 12 horas
Laterales de Vigas 12 horas

Fuente: (ACI, 2004).

Para el caso de muros, columnas y laterales de vigas en los que el encofrado de la
losa o los fondos de viga son soportados por su encofrado, el periodo de remociéon que
gobierna es el mayor.

Cuadro 35. Tiempo de remocion de puntales y encofrado.

Tiempo de remocion
Elemento Carga viva menor que la Carga viva mayor que la
carga muerta carga muerta

Centros de arco 14 dias 7 dias
Fondos de viga

Claro libre menor a 3 m 7 dias 4 dias

entre apoyos laterales

Claro libre entre 3y 6 m 14 dias 7 dias

entre apoyos laterales

Claro libre mayor a 6 m 21 dias 14 dias

entre apoyos laterales
Losas en una direccion

Claro libre menor a 3 m 4 dias 3 dias

entre apoyos laterales

Claro libre entre 3y 6 m 7 dias 4 dias

entre apoyos laterales

Claro libre mayor a 6 m 10 dias 7 dias

entre apoyos laterales

Fuente: (ACI, 2004).

En los sistemas de losas en dos direcciones, los tiempos de remociéon pueden
depender del reapuntalamiento cuando es requerido, siendo colocado practicamente
después de que la operacion de remocidn se ha completado, pero no después de que
el dia de trabajo en el que se han removido haya terminado.

Donde los puntales son requeridos, se deben colocar rapidamente para minimizar los
hundimientos y el flujo plastico.

80




Se recomienda que la remocién de los puntales se realice de acuerdo a lo mostrado
en la figura 31, debido a que una secuencia de remocion incorrecta, puede generar
esfuerzos en el elemento para los que no ha sido disefiado y por lo tanto, afectar la
integridad del elemento.
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Tolerancias para la secciones

Las variaciones permisibles en la geometria de la seccion transversal de perfiles
estructurales estandar deben ser conocidas tanto por el constructor, como por el
profesional encargado de la inspeccion. Dichas tolerancias se permiten debido a que
durante el proceso de manufactura puede haber desgaste en los rodillos, presentando
distorsiones térmicas y otras posibles causas que hasta cierto punto el fabricante no
puede controlar (AISC, 2010).

La especificacion ASTM A6 establece ademas tolerancias de rectitud adecuadas para una
construccion tipica. Es posible que deba solicitarse al fabricante utilizar tolerancias
menores en el caso de construcciones especiales en las que el nivel precision debe ser
muy alto (AISC, 2010)

El fabricante debe asegurar que la seccién de los elementos de acero se pueda identificar
facilmente segun la designacion estandar y en caso de que el Inspector lo solicite, debe
de presentar informes que aseguran que el material se desempefia tal y como lo indican
las condiciones contractuales, especificaciones y/o planos (AISC, 2010).

Longitud

Para miembros que tienen ambos extremos terminados para ser apoyados, la variacién
en la longitud total sera menor a 1 mm. Para otros miembros de un marco de acero
estructural, la variacion permisible en el detallado de la longitud sera como se indica a
continuacion:

e Para miembros con longitud igual o menor a 9 metros, la variacién sera igual o
menor a 2 mm.

e Para miembros de longitud mayor a 9 metros, la variaciébn debera ser menor o
igual a 3 mm.
(AISC, 2010)

Rectitud

Para miembros estructurales rectos, que no sean miembros a compresion, ya sean de
seccion estructural estandar o fabricados a base de placas, la variacion en la rectitud
debera ser menor o igual que el especificado para las secciones tipo W en la norma
ASTM A6, excepto en aquellos casos que las tolerancias sean menores en los
documentos de contrato (AISC, 2010).
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Para los miembros rectos a compresion, la variacion en la rectitud sera igual o menor a
1/1000 veces la longitud axial entre los puntos de apoyo lateral o arriostres (AISC, 2010)

Para los miembros estructurales curvos, la variacion de la curvatura teérica debera ser
menor o igual a la permisible para un miembro equivalente recto.

Para propdsitos de inspeccion, las curvaturas se mediran en taller en el estado no
cargado.

La figura 32 muestra la linea de referencia que debe utilizarse como referencia para
determinar la rectitud de las secciones W y S.

H Flecha I
i vertical I
H {Camber) H
= = [ || I e l=—
Flecha /_D I Flecha 1|l Flecha
vertical I lateral i | lateral
(Camber) H (Sweep) H (Sweep)

H T o T

Perfil W Perfil S

Superficie horizontal

Figura 32. Referencia para la rectitud longitudinal de secciones W y S.

Fuente: (ASTM, 2014)
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El cuadro 36 muestra las tolerancias permisibles en la rectitud de las secciones tipo W de

acuerdo a la linea de referencia mostrada en la figura 32.

Cuadro 36. Variaciones permisibles en la rectitud de elementos W.

Valor permisible

con ancho de patin

Descripcion de la seccion
Camber Sweep
Secciones con ancho de menor o igual a 150 mm L/1000 L/500
patin:
mayor a 150 mm L/1000
Columnas, o secciones menor o igual a 14 m L/1000 < 10 mm

aproximadamente igual al
peralte y longitud: mayor a 14 m

10 mm + (L- 14000 mm)/1000

Fuente: (ASTM, 2014)

El cuadro 37 muestra las tolerancias permisibles en la rectitud de las secciones S, C, Ly
T de acuerdo a la linea de referencia mostrada en la figura 33.

Cuadro 37. Variaciones permisibles en la rectitud de secciones S, C, Ly T.

Variable Maxima dimension de la seccién Valor permisible
transversal
menor a 75 mm L/250
Camber
mayor e igual a 75 mm L/500
Consultar con el fabricante / es
Sweep Todos :
negociable

Fuente: (ASTM, 2014)
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La figura 33 muestra la linea de referencia que utilizarse como referencia para determinar

la rectitud de las secciones C, Ly T.

| ‘ ™
1 |
| |
| |
| |
| i
| |
Flecha /_'> | || Flecha | | Flecha
vertical | | lateral | | (Camber)
(Camber) ‘ (Sweep) |
| |
| |
1 |
| |
. L L
(- [ [
CanalC Angular

Superficie horizontal

Flecha
(Camber)

T estructural,
SToWT

Figura 33. Referencia para la rectitud longitudinal de secciones C, Ly T.

Fuente: (ASTM, 2014)
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Seccion transversal

La seccion transversal de los perfiles W debe cumplir con las tolerancias mostradas en el
cuadro 38, utilizando como referencia la simbologia que se muestra en la figura 34.

Cuadro 38. Variaciones permisibles en la seccion transversal de secciones W.

Tamafio A B ’
nominal de la (mm) (mm) -{r;n;l; (mEm) (%-rﬁ)
seccion (mm)
5 - + -
Menor o igual
a 310 4 6 > ° ° °
Mayor a 310 4 3 6 5 8 5 6

Fuente: (ASTM, 2014)

La figura 34 muestra la simbologia de las dimensiones y tolerancias para los perfiles W.

s gt
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/ / 4 _ A / 4 _,
7 & ‘L T /& v T
C A C A
,_¢ L 22722407/ v
N 2z — i v T 22z
\1/2 BtE\ T T Y2 B+g /
«— —

Figura 34. Simbologia para tolerancias de la seccion transversal de perfiles W.

Fuente: (ASTM, 2014)

La seccion transversal de los perfiles S debe cumplir con las tolerancias mostradas en el
cuadro 39, tomando como referencia la simbologia que se muestra en la figura 35.

Cuadro 39. Variaciones permisibles en la seccion transversal de secciones S.

~ . A B
Tamafio nominal (x) T+T E
de la seccién (mm) (Gin) (i) (mm) (mm)
+ - + -
75<x <180 2 2 3 3 0.03 5
180 < x < 360 3 2 4 4 0.03 5
360 <x <610 5 3 5 5 0.03 5

Fuente: (ASTM, 2014)
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La figura 35 muestra la simbologia de las dimensiones y tolerancias para los perfiles S.

TN 4

A
—| |— —>| |
T T

Figura 35. Simbologia para tolerancias de la seccion transversal de perfiles S.
Fuente: (ASTM, 2014)

La seccion transversal de los perfiles C debe cumplir con las tolerancias mostradas en el
cuadro 40, utilizando como referencia la simbologia que se muestra en la figura 36.

Cuadro 40. Variaciones permisibles en la seccién transversal de secciones C.

Variaciones en el

Tamafio nominal A B T+T espesor teodrico del

(x) de la seccion (mm) (mm) (mm) alma.
(mm) Espesor

+ - + - <5 mm >5mm
X <40 1 1 1 1 0.03 0.2 0.4
40<x <75 2 2 2 2 0.03 0.4 0.5
75<x<180 3 2 3 3 003 | - | -
180 < x < 360 3 3 3 4 003 | - | -
360 < x 5 4 3 5 003 | - | -

Fuente: (ASTM, 2014)

La figura 36 muestra la simbologia de las dimensiones y tolerancias para los perfiles C.

/MMSSJ
8l
< |
—p| |4 A —p | |4—
T T

Figura 36. Simbologia para tolerancias de la seccion transversal de perfiles C.

Fuente: (ASTM, 2014)
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Los angulares o secciones tipo L, deben cumplir con las tolerancias mostradas en el
cuadro 41, utilizando como referencia la simbologia que se muestra en la figura 37.

Cuadro 41. Variaciones permisibles en la seccidn transversal de angulares.

B T (con Variaciones permisibles en el
Tamafio nominal (x) (mm) respecto | espesor tedrico del alma. Espesor:
de la seccion (mm aB
ity mas menos (mm)) <5 mm e?(t)remi]y > 10 mm
x <25 1 1 2.6% 0.2 0.2 | -
25 <x <51 1 1 2.6% 0.2 0.2 0.3
51 <x<64 2 2 2.6% 0.3 0.4 0.4
64 <x <102 3 2 26% | - | e | e
102 <x <152 3 3 26% | - | e | e
152 < x £203 5 3 26% | - | e | e
203 <x <254 6 6 26% | - | e | e
254 < x 6 10 26% | - | e | e

Fuente: (ASTM, 2014)

La figura 37 muestra la simbologia de las dimensiones y tolerancias para los angulares.

Figura 37. Simbologia para tolerancias de la seccién transversal de perfiles C.

Fuente: (ASTM, 2014)

Tolerancias para el marco estructural

No se debe permitir que la acumulacion de las tolerancias de molino con las tolerancias
de fabricacién, causen que las tolerancias de ereccibn o montaje de la estructura
completa, superen las tolerancias permisibles.
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Tolerancias de montaje

Las tolerancias de montaje se definen en relacion a los puntos de trabajo y lineas de
trabajo de los miembros, referencias que se definen de la siguiente manera:

» Para los miembros que no sean miembros horizontales, el punto de trabajo deberéa
ser el centro real del elemento en cada final del mismo.

» Para miembros horizontales, el punto de trabajo sera la actual linea de centro del
patin superior.

» Lalinea de trabajo, sera la linea recta que conecta los puntos de trabajo.

La ubicaciéon de los puntos de trabajo en la base no deben colocarse fuera del punto
especificado a una distancia mayor a 6 mm, tal como se muestra en la figura (AISC,
2010).

.. Linea establecida
para la columna

Inclinacién 1/500

Figura 38. Tolerancia de ubicacién de los puntos de trabajo en la base.

Fuente: (AISC, 2010)

La expansién y contraccién en un elemento de acero estructural es de aproximadamente
2 mm por cada 10 m de longitud para cada cambio de 15°C en la temperatura. Este
cambio de longitud se puede suponer que actia en el centro de rigidez. En caso de que el
ensamblaje se realice en taller debe preverse el cumplimiento de las dimensiones en el
sitio de construccién, debido a que el marco de acero estructural podria sufrir
deformaciones y esfuerzos para los que no ha sido disefiado.
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El posible acortamiento diferencial de columnas puede ser algo que deba considerarse en
el disefio y construccién. En algunos casos puede ocurrir debido a la variabilidad en la
acumulacion de carga muerta entre las diferentes columnas. En otros casos, puede ser

caracteristica del sistema estructural que se emplea en el disefio (AISC, 2010).

La figura 39 muestra los efectos del acortamiento diferencial en columnas de acero

estructural.

Elevacion de empalme

N mostrada en planos .
(A ) / (B )
e / \_/’i
‘5 b¢
Final de perfil _ _ g
Final de perfil I

———

LN S

Final de perfil

Final de perfil

?

Acortamiento en la columa A producto dela carga parial

Figura 39. Acortamiento diferencial de columnas.

Fuente: (AISC, 2010)

Acortamiento en la columa B producto dela carga parial

Acortamiento diferencial de columnas
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Para una columna individual, la linea de plomo con respecto a la linea de trabajo, no debe
distanciarse por mas de 1/500 veces la distancia entre los puntos de trabajo. Algunas
limitaciones adicionales son:

» Para una columna individual, que esta adyacente al eje de un elevador, el
desplazamiento de los puntos de trabajo debe ser igual o menor a 25 mm, con
respecto al establecido hasta la altura de 20 pisos y se permite un incremento en
la tolerancia de 1 milimetro por cada piso adicional, con la limitacion de que no se
puede superar el valor permisible en 50 mm.

» Para una columna exterior individual, el desplazamiento del miembro con respecto
a la linea de plomo en los primeros 20 pisos debe ser igual 0 menor que 25 mm
hacia el la linea del edificio y de 50 mm fuera de la linea del edificio. Después del
nivel 20, se permite un incremento de 2 mm por nivel adicional, con la limitacién de
no superar los 75 mm fuera de la linea del edificio y 50 mm hacia la linea del
edificio, tal como se muestra en la figura 40
(AISC, 2010).
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La figura 40 muestra la envolvente de las desviaciones permisibles en el plomo de
columnas exteriores.

Linea
I~ especificada
para la columna

smm - =50 mm

A

Piso 36

Inclinacién
2 mm
por nivel

Piso 20

Plomoﬁ N

50mm—- <25 mm

Elevacion 0+ 25 m

Inclinacién 1/500%

Inclinacién 1/500ﬁ

Elevacién 0+ 12,5 m

Inclinacion 1/500

Elevacion 0+ 00 m—— J

Figura 40. Envolvente en el plomo de columnas exteriores.

Fuente: (AISC, 2010)
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Para otros miembros que no sean columnas, se deben aplicar las siguientes limitaciones
(AISC, 2010):

>

Para una pieza que se compone de un elemento individual sin empalmes de
campo, excepto para miembros en voladizo, la variacion en la alineacion sera
aceptable si es causada Unicamente por las variaciones en la alineacion de la
columna y/o el apoyo a la alineacién principal del miembro y se encuentra dentro
de las variaciones permisibles de fabricacion y montaje.

Para un miembro que se compone de una sola pieza recta que se conecta a una
columna, la variacion en la distancia desde el miembro hasta el punto de trabajo
en la linea de corte y el empalme superior acabado de la columna sera menor o
igual a mas 5 mm y menos 8 mm.

Para miembros que consisten en una pieza individual y no estd conectada a una
columna, la variaciéon en la elevacion puede ser aceptable si ésta es causada
exclusivamente por las variaciones en las elevaciones de los miembros de soporte
dentro de las variaciones permisibles para esos elementos.

Para un miembro en voladizo que consiste en una pieza individual recta, la
verticalidad, la elevacion y la alineacion sera aceptable si la desviacién angular de
la linea de trabajo desde una linea extendida en direccion en planta desde el punto
de trabajo en su extremo soportado es igual 0 menor a 1/500 veces la distancia
desde el punto de trabajo en el extremo libre.

Para un miembro que consiste en una pieza recta individual y que es un segmento
de una unidad ensamblada en sitio, la verticalidad, la elevacion y la alineacién y la
alineacion sera aceptable si la variacion angular de la linea de trabajo de una linea
recta entre los puntos de apoyo es igual o menor que 1/500 veces la distancia
entre los puntos de trabajo, tal como se muestra en la figura 41.

500

500 500
1 ‘ N . 1
N— N
X 7aN
500

>< Puntos de soporte

O  Empalmes en sitio

Figura 41. Tolerancias en la alineacion para miembros rectos empalmados en campo.

Fuente: (AISC, 2010).
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Antes de colocar o aplicar cualquier otro material, el inspector debera verificar que la
ubicacion de los elementos estructurales se encuentra en una condicion aceptable de
verticalidad, elevacion y alineacion. El profesional encargado del montaje debera espera
la aprobacion del inspector (AISC, 2010).

Tolerancias para otros elementos

La variacion permisible en la ubicacion de varillas de anclaje, pernos de fundacion y otros
elementos incrustados de acuerdo a lo especificado en los planos se establece de la
siguiente manera (AISC, 2010):

a) La variacion en la dimension de centro a centro entre dos varillas de anclaje
cualesquiera dentro un grupo no debera superar los 3 mm.

b) La variacién en la dimension de centro a centro de dos grupos adyacentes de
varillas de anclaje, no debe superar los 6 mm.

c) La variacion en la elevacion de las varillas de anclaje no debe superar los 13 mm.

d) La variacion acumulada entre los centros de los grupos de varillas de anclaje a lo
largo de la linea de una columna con multiples grupos de varillas de anclaje debe
ser igual o menor a 2 mm por cada 10 m, pero no debe exceder los 25 mm

e) La variacion en la dimension del centro de cualquier grupo de varillas de anclaje a
la linea de la columna, debe ser menor o igual a 6 mm.

Las tolerancias especificadas en los puntos b), ¢) y d) deben ser aplicadas a las
dimensiones mostradas en los planos estructurales, medidas paralela vy
perpendicularmente a la linea de columnas.

A menos que se especifique lo contrario en los documentos contractuales, las varillas de
anclaje deben colocarse de manera que su eje longitudinal quede perpendicular a la
superficie teérica de apoyo.

Cuando los elementos embebidos y materiales de conexién son parte de trabajos en otras
tareas, pero reciben elementos de acero estructural, deben ser localizados y colocados de
acuerdo a los detalles estructurales de embebido (AISC, 2010).

La ubicacioén final de los dispositivos de apoyo sera responsabilidad del constructor; sin
embargo, la variacion en la elevacion de los mismos no debe superar los 3 mm (AISC,
2010).
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Apoyo temporal de marcos

Es posible que durante el montaje de los elementos de acero estructural, sea necesario el
uso de apoyos temporales y apuntalamiento. El inspector debe identificar, en los
documentos contractuales, lo siguiente:

> El sistema de resistencia a carga lateral y la conexién del diafragma con los
elementos que proveeran la resistencia lateral y estabilidad de la estructura
completa.

» Cualquier condicion especial de montaje u otras consideraciones que sean
requeridas por el concepto de disefio, tales como el uso de puntales, gatos
hidraulicos que deben ser ajustados conforme avanza el montaje para establecer o
mantener la curvatura, posicién dentro de las tolerancias, etc.

Correccion de errores

El inspector puede permitir la correccion de desplazamientos menores con cantidades
menores de fresado, rectificado, soldadura o corte, siempre y cuando se cumpla con las
tolerancias permitidas. En el caso de que los errores que no puedan corregirse utilizando
los procedimientos mencionados anteriormente, el inspector debera solicitar al constructor
implementar las medidas correctivas pertinentes, las cuales pueden ser cambiar el
elemento, cambiar la configuracién de la conexion, etc.

Preparacion del acero estructural

Corte del material

Se debera permitir el corte térmico, manual y mecanico. Las superficies especificadas
como terminadas, deben tener una rugosidad maxima de 0.013 mm, valor medido de
acuerdo a la especificacion ASME B46.1.

Cualquier mecanismo de corte con el que se cumpla con la limitacion de rugosidad, es
permitido.

La mayoria de los procesos de corte, incluyendo el aserrado por friccién y aserrado en
frio, permiten cumplir con el requisito de rugosidad (AISC, 2010).
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Limpieza y pintura

La pintura tiene un efecto directo en la durabilidad de la estructura, permite proteger el
acero ante factores a los cuales es susceptible.

El acero, antes de ser pintado, debera limpiarse de aceites y grasas con solventes de
estas sustancias. Debera removerse cualquier tipo de suciedad.

Se deberan aplicar los productos de proteccién contra incendios, de forma inmediata a la
limpieza del elemento, debido a que la exposicion prolongada, a la intemperie y
condiciones de humedad, puede ser perjudicial para el mismo.

Se debe verificar que el constructor remueva las cascarillas de laminacién, antes de dar
acabado al elemento, debido a que posteriormente la humedad podria penetrar y por lo
tanto dar inicio al proceso de corrosion del elemento (AISC, 2010).

El inspector debera cerciorarse de que la seleccion del tipo de pintura y su aplicacion,
tome en cuenta los siguientes factores:

» La preferencia del propietario.

La vida util de la estructura.

La gravedad de la exposicion del medio ambiente.

El costo inicial y el mantenimiento de la misma.

La compatibilidad entre los diferentes procesos que componen todo el sistema de
pintura y;

Proteccion al ambiente por emanacion de gases téxicos.

YV VYV

Y

Soldaduras

Perfiles de soldadura

Todas las soldaduras, excepto aquellas excepciones que sean mencionadas
explicitamente, deberan estar libres de fisuras, solapes y las discontinuidades de perfil
inaceptables que se muestran en las figuras 42 y 43.

Soldadura de filete

Las caras de las soldaduras de filete podran ser suavemente convexas, planas o
suavemente coéncavas como se muestra en la figura 42, sin embargo el CSCR 2010 que
la superficie expuesta sea plana o levemente convexa.
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Con excepcion de la socavacion, los requisitos de perfil de la figura 42 no se aplicaran a
los extremos de soldadura discontinuas fuera de su largo efectivo.

Excepto en soldaduras del lado interior en juntas L o de esquina, la convexidad “C” (ver la
figura 42) de una soldadura en la superficie no deberd exceder los valores que se

muestran en el cuadro 42.

Cuadro 42. Limites de convexidad para soldaduras de filete.

Ancho de la cara de la soldadura o
superficie individual de cordén

Convexidad maxima (C)

W< 8mm 2 mm
8mm<W <25 mm 3mm
W > 25 mm 5 mm

Fuente: (AWS, 2004)

La figura 42 muestra los perfiles tipicamente aceptables e inaceptables para soldaduras

de filete.
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b) Perfiles aceptables de soldadura de filete

Tamano

i‘_'l'amaﬁo-_‘ i‘_Tamaﬁo-‘ i‘iTamaﬁA

Garganta Convexidad Socavacién
insuficiente excesiva excesiva

e

Tamaifio Tamafo Tamano
Solape Cateto Fusion
insuficiente incompleta

c) Perfiles inaceptables de soldadura de filete

Figura 42. Perfiles aceptables e inaceptables de soldadura de filete.

Fuente: (AWS, 2004)
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Soldaduras con bisel o a tope

Las soldaduras con bisel se deberan realizar con el menor refuerzo de cara (sobremonta).
En caso de juntas a tope o en L, el refuerzo de cara debera ser igual o menor que 3 mm
de altura. Todas las soldaduras deberan tener una transicion gradual al plano del metal
base con areas de transicion libres de socavaciones excepto cuando se indique que es
permitido.

La figura 43.a) y 43.b) muestra perfiles de soldadura en juntas con bisel a tope
tipicamente aceptables e inaceptables respectivamente.

El refuerzo “R” se mide tal como se muestra en la figura 43.a) y 43.b) no debera exceder
los 3 mm (AWS, 2004)

T,
"/ i Y ~_"
>=<{ T4 ) J \ /
4 ‘\\ \>~‘l \\ /l
l’ 1 * ’ ™ TN
— ) 0
_ [ \_/
Junta a tope en placas de igual Convexidad Garganta
)R excesiva insuficiente
—
/ ]
]
/
\ 7/
N 2z
Socavacién Solape
;::itsuaaltope en placas de espesor excesiva P!
a) Perfiles de soldadura con bisel aceptable en juntas a tope b) Perfiles de soldadura bon bisel inaceptable en juntas a tope

Figura 43. Perfiles aceptables e inaceptables de soldadura en juntas a tope.

Fuente: (AWS, 2004)

Las soldaduras a tope que requieren ser enrasadas deben terminarse de manera de no
reducir el espesor de la parte de metal base de menor espesor o0 metal de soldadura en
mas de 1 mm o 5% el espesor del material, el que sea menor.(AWS, 2004). Todas las
soldaduras a tope deben tener un refuerzo “R” minimo de 1 mm.

Soldaduras de boton

La técnica usada para hacer soldaduras en boton con procesos SMAW, GMAW, FCAW
debera hacerse de la siguiente manera.
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En soldaduras a realizarse en posicion plana, cada pasada debe depositarse alrededor de
la raiz de la junta y luego depositada a los largo de una trayectoria en espiral respecto del
centro del agujero, fundiendo y depositando un cordén de metal de soldadura en la raiz de
la junta. El arco entonces es llevado a la periferia del agujero y el procedimiento se repite
fundiendo y depositando capas sucesivas para llenar el agujero a la profundidad
requerida. La escoria debe ser completamente removida antes de comenzar la soldadura.

Para soldaduras a realizarse en posicion vertical, el arco se comienza en la raiz de la
junta del lado de abajo del agujero. El arco es interrumpido en la parte superior del
agujero, se limpia la escoria, y el proceso se repite al otro lado del agujero. Luego de
limpiar la escoria de la soldadura, se deberan depositar otras capas en forma similar para
llenar el agujero a la profundidad requerida.

Para soldaduras a realizarse en posicion sobre cabeza, el procedimiento es el mismo que
para la posicion plana, excepto que se debe permitir que la escoria se enfrie y debe ser
removida completamente luego de depositar cada corddn sucesivo hasta que el agujero
sea llenado a la profundidad requerida.

(AWS, 2004)

Soldaduras de ranura

Las soldaduras de tipo ojal se deberan realizar usando técnicas similares a aquellas
especificadas para soldaduras de botdn, excepto que en caso de que el largo de las
ranuras exceda tres veces el ancho, o si la ranura se extiende hasta el extremo de la
pieza, se deberan aplicar los requerimientos técnicos especificados para la posicioén sobre
cabeza en soldaduras de tipo boton.

Reparaciones

La remocién de metal de soldadura o porciones de metal base se podra realizar por
medios mecanizados, esmerilado, cincelado, ranurado o repelado. Se debera realizar de
manera tal que al metal de soldadura o metal base adyacente no se le produzcan
muescas o ranuras. No se debera usar el repelado por oxigeno en acero templados y
revenidos.

Los tramos de soldadura inaceptables se deberan quitar sin una remocion sustancial del
metal base. Las superficies deberan ser limpiadas cuidadosamente antes de la soldadura.
Se debera depositar metal de soldadura para compensar cualquier deficiencia en tamafio.

El inspector puede permitir que el contratista repare soldaduras inaceptables o remueva y
reemplace la totalidad de la soldadura. La soldadura reparada o reemplazada debera ser
reensayada con el método usado originalmente, y se deberd aplicar la misma técnica y
criterio de aceptabilidad para la calidad.
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En caso de que el contratista elija reparar la soldadura, debe corregirlo de acuerdo a los
siguientes criterios:

>

>

En el caso de solape, convexidad o refuerzo excesivos, el metal de soldadura en
exceso deberéa ser removido.

En soldaduras que no alcanzan el tamafio especificado o presentan socavacion,
las superficies deberan ser preparadas (ver las disposiciones de limpieza de la
soldadura) previo a depositar el metal de soldadura adicional.

Si la soldadura presenta fusién incompleta, porosidad excesiva o inclusiones de
escoria, los tramos o partes inaceptables deberan ser removidos y resoldados.
Cuando se deban reparar fisuras en la soldadura o el metal base, la extension de
la fisura debera ser evaluada mediante la aplicacion de macroataque, inspeccion
por ensayos de liquidos penetrantes (LP), particulas magnetizables (PM) u otras
técnicas adecuadas y reconocidas. La fisura y el metal base deberan ser
removidos y resoldados 50 mm hacia cada lado de los extremos o vértices de la
fisura.

(AWS, 2004)

Aprobacion

Se deberéd obtener la aprobacién previa del Inspector para ejecutar reparaciones al metal
base, fisuras mayores o en frio, reparaciones a soldaduras por electro escoria y
electrogas con defectos internos o por revision del disefio para compensar deficiencias.

Si la soldadura inaceptable no resulta accesible o presenta condiciones que hacen
peligrosa la correccion de la misma, entonces se deberan reponer las condiciones
originales removiendo soldaduras o elementos estructurales, o ambaos, previo a realizar la
correccion. Si esto no se realiza, la deficiencia se debe compensar mediante el agregado
de trabajo adicional realizado de acuerdo a un disefio revisado y aprobado.
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Reparacion del metal base con soldadura

Excepto donde la reparacion sea por razones estructurales o de otro tipo, los orificios por
punzonado o taladrado mal ubicados pueden quedar abiertos o rellenados con pernos.
Cuando se repara el metal base con soldadura, se aplicardn los siguientes
requerimientos:

a)

b)

El metal base no sometido a cargas de traccion ciclicas podra ser reparado por
soldadura, siempre y cuando el contratista prepare y siga una especificacion de
procedimiento de soldadura (EPS) de reparacion. Se debera verificar que el metal
de soldadura de la reparacion se encuentre sano mediante la evaluacién con
ensayos no destructivos (END) apropiados, cuando tales ensayos estén
especificados en los documentos del contrato para soldaduras con bisel sujetas a
esfuerzos de compresioén o traccion.

Metal base sujeto a esfuerzos de traccion ciclicas podra ser reparado por
soldadura cuando:

- El inspector apruebe la reparacion por soldadura y la EPS de reparacion.

- La EPS de reparacién es seguida durante el trabajo y se verifica que el
metal base reparado sea sano mediante métodos de END especificados en
los documentos de contrato para el ensayo de soldadura con bisel bajo
traccion, o segun lo aprobado por el Inspector.

Ademas de los requerimientos a) y b), cuando se reparan agujeros en metal base
templado y revenido mediante soldadura se deberdn seguir las siguientes
recomendaciones:

- Usar material de aporte, calor aportado y tratamiento térmico posterior a la
soldadura apropiada.

- Hacer soldaduras de muestra usando la EPS de reparacion.

- Los ensayos radiograficos de las soldaduras de muestra deberan verificar
gue las mismas se encuentren sanas segun los requerimientos.

- Un ensayo de tracciébn de seccion reducida (metal de soldadura), dos
ensayos de plegado lateral (metal de soldadura) y tres ensayos de impacto
de Charpy-V (CVN) de la Zona afectada por el calor (ZAC), con la entalla
ubicada en la region de grano grueso, tomadas de las muestras soldadas
se deberan utilizar para demostrar que el area reparada alcance los
requerimientos especificados del metal base.

d) Las superficies de soldadura deberan estar terminadas como se especifica para

superficies enrasadas.
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Limpieza de la soldadura

Limpieza durante el proceso

Se debera quitar toda la escoria de la soldadura y, el metal base adyacente debera ser
limpiado por cepillado. Este requerimiento se aplica no solo a capas sucesivas sino a
cordones sucesivos y al area del crater cuando se aplica no sélo a capas sucesivas sino a
cordones y al area del crater cuando se retoma una soldadura luego de cualquier
interrupcion. Esto, sin embargo, no debera restringir las soldaduras en botones y ranuras.

Limpieza de soldaduras terminadas

La escoria debera ser removida de todas las soldaduras terminadas y la soldadura y el
metal base adyacente deberan ser limpiados mediante cepillado u otro medio adecuado.
Las salpicaduras de fuerte adherencia que se mantienen luego de las operaciones de
limpieza podran ser aceptadas, salvo que se requiera la remocién para el propésito de
ensayos no destructivos. Las juntas soldadas no deberan ser pintadas hasta que las
soldaduras hayan sido terminadas y aceptadas.

Simbologia de soldaduras

La simbologia en la especificacién de trabajos de soldadura es una forma clara, precisa y
ordenada de entregar la informacién. La simbologia estandar que ha sido adoptada para
la mayoria de los procesos es la que se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Simbologia de soldadura.

Fuente: (INDURA)

La especificacion AWS 2.4 “Standard Symblos for Welding, Brazing, and Nondestructive
Examination” se encarga de definir la simbologia a utilizar para especificar soldadura en planos. En
la seccion de anexos se encuentra una ficha resumen elaborada por la AWS para interpretar la
simbologia.

La figura 45 muestra ejemplos de aplicacion de la simbologia estandar para soldaduras de tipo
filete.
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Tamano de un filete de tamano diferente

['50" 7600,

/

L A~

Tamario de dos filetes diferentes Longitud de un filete

Figura 45. Ejemplos de simbologia para soldadura de filete.

Fuente: (INDURA)
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La figura 46 muestra ejemplos de aplicacion de la simbologia estandar para soldaduras a tope.
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Figura 46. Ejemplo de simbologia para soldaduras a tope.

Fuente: (INDURA)

Inspeccion visual de soldaduras

Todas las soldaduras deberan ser inspeccionadas visualmente y serdn aceptables si los
criterios expuestos en el cuadro 43 son satisfechos.

Cuadro 43. Criterios de aceptacion para inspeccion visual de soldaduras.

Uniones no Uniones no Uniones
Categoria de discontinuidad y criterio de aceptacion MsUErEs iaulEres MaUErEs
cargadas cargadas (todas las
estaticamente | ciclicamente | cargas)
Prohibicién de fisuras
. X X X
La soldadura no debe tener fisuras
Fusion de soldadura / Metal base
Debe existir fusibn a través de los cordones X X X
adyacentes de metal de soldadura y entre el metal de
soldadura y el metal base
Créter en la seccién transversal
Todos los crateres deben ser llenados, excepto para X X X
los extremos de soldadura de filete discontinuos fuera
de su largo efectivo
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Categoria de discontinuidad y criterio de aceptacion

Uniones no
tubulares
cargadas

estaticamente

Uniones no
tubulares
cargadas

ciclicamente

Uniones
tubulares
(todas las

cargas)

Perfiles de soldadura

Deben cumplir con los requerimientos especificados
en la seccién de perfiles de soldadura

Tiempo de inspeccién

La inspeccion visual de soldaduras en todos los
aceros puede empezar inmediatamente después que
la soldadura terminada se haya enfriado hasta
temperatura ambiente. El criterio de aceptacion para
aceros de alta resistencia (del tipo ASTM A514,
A517, y A709 grado 100 y 100W) debe estar basado
en una inspeccion visual realizada no menos de 48
horas luego de la terminacién de la soldadura.

Soldaduras subdimensionadas

El tamafio del filete de soldadura en cualquier
soldadura continua puede ser menor que el
especificado (L) sin necesitar correccion, para los
siguientes valores (U):

Diferencia admisible
nominal respecto de
en mm Lenmm

5 2

6 2.5

8 3

Tamafio de soldadura

En todos los casos la disminucion del tamafio de la
soldadura sera < 10% del largo de la soldadura. En la
soldadura alma con ala en vigas, no se permite
subdimensionamiento en los extremos para un largo
igual a dos veces el ancho del ala.

Socavacion

Para materiales de espesores menores que 25 mm,
la socavacion sera < 1 m, excepcion: se permitira una
socavacion maxima de 2 mm en un largo acumulado
de 50 mm en cualquier tramo de 300 mm. Para
materiales de espesores = 25 mm, la socavacion
debera ser < 2 mm para cualquier largo de soldadura.

En miembros principales, la socavacion sera < 0,25
mm de profundidad cuando la soldadura es
transversal a esfuerzos de traccion bajo cualquier
condicion de cargas de disefio. La socavacion deberéa
ser < 1 mm de profundidad para los otros casos.

La longitud de socavacion acumulada de la soldadura
no puede exceder L/8, donde L es la longitud de la
soldadura.

Porosidad
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Uniones no Uniones no Uniones
. . — o L tubulares tubulares tubulares
Categoria de discontinuidad y criterio de aceptacion
9 y P cargadas cargadas (todas las
estaticamente | ciclicamente | cargas)

Las soldaduras a tope con junta biselada de
penetracion completa (JPC), transversales a la
direccion de los esfuerzos de traccién computados no
deberan tener ninguna porosidad vermicular visible.
Para todas las otras soldaduras con bisel o
soldaduras de filete, la suma de la porosidad
vermivular visible = 1 mm en diametro, sera < 10 mm
en cualquier tramo lineal de 25 mm de soldadura y <
20 mm en cualquier tramo de 300 mm de largo de
soldadura.

La frecuencia de porosidad vermicular en soldadura
de filete sera menor o igual que una cada 100 mm del
largo de la soldadura y el diametro maximo sera < 2,5
m. Excepcién: las soldaduras de filete que unen los
rigidizadores a la viga, la suma de los diametros de la X X
porosidad vermicular debera ser < 10 mm en
cualquier tramo lineal de 25 mm de soldadura y < 20
mm en cualquier tramo de 300 mm de largo de la
soldadura.

Las soldaduras a tope con JPC, transversales a la
direccion de los esfuerzos de traccion calculados no
deberan tener ninguna porosidad vermicular visible.
Para todas las otras soldaduras con bisel, la X X
frecuencia de porosidad vermicular en soldadura de
filete serd menor o igual que 1 cada 100 mm del largo
de la soldadura y el diametro maximo sera < 2,5 mm.

Fuente: (AWS, 2004)

Otros métodos de inspeccion

Existen algunos ensayos no destructivos para evaluar la integridad de las soldaduras
durante la inspeccién estructural; sin embargo cualquier evaluacién con métodos no
destructivos debe servir como respaldo y no para reemplazar la inspeccion visual.

Todas las uniones con soldadura que sean parte del sistema sismorresistente y que estén
sujetas a cargas netas de traccion, producto de la demanda sismica (amplificada y por
capacidad), deben ser evaluadas mediante ensayos no destructivos (CFIA, 2010).

Ensayos de liquidos penetrantes y particulas
magnéticas

Las soldaduras que se encuentren sujetas a éstos ensayos, ademas de la inspeccion
visual, deberadn ser evaluadas sobre la base de los requerimientos aplicables para la
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inspeccién visual. Para mayor informacion, refierase a la especificacion AWS D1.1,
seccion 6.10.

Inspeccion radiografica

Las soldaduras en las que se muestra mediante ensayo radiografico que no se alcanzan
los requerimientos de la inspeccion visual, deberan ser reparadas. Las discontinuidades
distintas a las fisuras deberan ser evaluadas como alargadas o redondas, sin tener en
cuenta el tipo de discontinuidad. Una discontinuidad alargada se define como aquella
cuyo largo excede tres veces su ancho. Una discontinuidad redonda se define como
aquella en la cual su largo es igual o menor que tres veces su ancho (puede ser
redondeada o irregular).

Para obtener mas informacion sobre los requisitos de aceptacion para inspeccion del tipo
radiogréfica, puede refiérase a la especificacion AWS D1.1, seccién 6.3.7.

Inspeccion por ultrasonido

Para ver los criterios de aceptacion de inspeccion por ultrasonido, refiérase a la
especificacion AWS D1.1, seccion 6.3.8.

Pernos

Tipo de conexiones apernadas

Conexion tipo aplastamiento

Es el tipo de conexidn en la cual la carga es resistida por cortante y aplastamiento sobre
los pernos, tal como se muestra en la figura 47.La posicion de la rosca en el plano de
corte, es un factor determinante en este tipo de conexiones, debido a que puede causar
una reduccion en la resistencia de la misma.
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F/2

F/2

Figura 47. Conexion de aplastamiento.

Fuente: (MSP, 2010)

Conexion de deslizamiento critico

Es el tipo de conexién en la cual el deslizamiento no es conveniente para la capacidad de
servicio de la estructura a la cual pertenecen dichas uniones.

La figura 48 muestra la representacion grafica de una conexiéon de deslizamiento critico.

F/2

F/2

Figura 48. Conexion de deslizamiento critico.

Fuente: (MSP, 2010)

Conexion pretensada

Es el tipo de conexion en la que el perno se estira para producir sobre éste una carga
previa de tension. Se utiliza en conexiones que deban desmontarse, pero que sean
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suficientemente sélidas como para soportar cargas de tension y de corte. La figura 49
muestra una conexion pretensada.

Figura 49. Conexion pretensada.

Fuente: elaboracién propia.
Tipos de agujero

Agujero estandar

Agujero en el cual la holgura para el tornillo es pequefa. Deben utilizarse agujeros
estdndar siempre que no se haya indicado lo contrario en planos, especificaciones o
indicaciones del profesional encargado del disefio. En la figura 50a) se muestra el agujero
estandar y en el cuadro 44 el tamafio permisible de acuerdo al diAmetro del perno.

Agujero sobredimensionado

Aquel en el cual la holgura con respecto al didmetro del perno es mayor que en los
agujeros estandar. Se pueden utilizar en uniones por rozamiento con previa autorizacion
por parte del ingeniero encargado del disefio. En la figura 50.b) se muestra el agujero
sobredimensionado y en el cuadro 44 el tamafio permisible de acuerdo al diametro del
perno.
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Agujero de ranura

Es popularmente conocido como agujero tipo “ojo chino”. Existen dos tipos:

» De ranura corta: es el tipo de agujero que se muestra en la figura 50c) y el tamafio

permisible de acuerdo al diametro del perno se muestra en el cuadro 44. Se
pueden utilizar en todas las capas de las conexiones tipo aplastamiento o de
desplazamiento critico. En el caso de las conexiones tipo aplastamiento la carga
debe ser perpendicular al eje longitudinal de la ranura, mientras que en
conexiones de desplazamiento critico la direccion no es importante

De ranura larga: es el tipo de agujero que se muestra en la figura 50.d) y el
tamafo permisible de acuerdo al diametro del perno se muestra en el cuadro 44.
Se puede utilizar solo en una de las partes de conexiones de tipo aplastamiento o
de deslizamiento critico con solo una superficie de contacto. En el caso de las
conexiones tipo aplastamiento la carga debe ser perpendicular al eje longitudinal
de la ranura, mientras que en conexiones de desplazamiento critico la direccién no
es importante.

La figura 50 muestra la representacion grafica de los tipos de agujero de uso comun.

Agujero
a) Agujero estandar Bastago del perno b) Agujero sobredimensionado
Agujero < . >
c) Agujero de ranura corta d) Agujero de ranura larga

Figura 50. Tipos de aguijero.

Fuente: elaboracién propia
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El cuadro 44 muestra las dimensiones permisibles para los distintos tipos de agujero.

Cuadro 44. Dimensiones nominales de los agujeros.

Diametro del Dimensiones del agujero [in]
perno (D) Estandar Sobredimensionado De ranura corta De ranura larga
[in] (diametro) (Diametro) (ancho x largo) (ancho x largo)
1/2 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 x 1 1/4
5/8 11/16 13/16 11/16 x 7/8 11/16 x 1 9/16
3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 x 1 7/8
7/8 15/16 11/6 15/16 x 1 1/8 15/16 x 2 3/16
1 11/16 11/4 11/16 x 1 5/16 11/1621/2
>11/8 D+1/16 D+5/16 (D+1/16) x (Dd+3/8) | (D+1/16) x (2.5D)

Fuente: (RCSC, 2009)

Espaciamiento minimo

La distancia entre los centros de agujeros estandar, sobredimensionados o de ranura, no
sera menos de 2.67 veces el diametro nominal del sujetador. La separacién
recomendable es de 3 veces el diametro (AISC, 1999).

Instalacion

El inspector debe dar énfasis a la revision del tipo de perno a utilizar, la preparacion de las
superficies de contacto, el diametro de los agujeros, el uso de arandelas y tuercas
apropiadas, la pretension requerida y cualquier otra variable que considere podia interferir
en el desempefio adecuado de la unién empernada (CFIA, 2010).

En conexiones tipo aplastamiento el inspector no debe permitir la correccién de errores de
perforacion ampliando los agujeros fuera de las dimensiones nominales mostradas en el
cuadro 44. En otros tipos de conexidn, se recomienda respetar las dimensiones del
cuadro 44; sin embargo queda a criterio del profesional la aprobacién del procedimiento.

Las conexiones apernadas no deberan ser forzadas para lograr introducir los pernos,
debido a que dicho esfuerzo podra generar fuerzas sobre la estructura para las cuales no
ha sido disefiada y podria superar los estados limite considerados en la etapa de disefio.

Los siguientes requerimientos aplican Gnicamente para verificar el proceso de ensamblaje
de los pernos y el proceso de pretension de la forma que es requerida para la instalacion.
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Técnicas de pretensado

Para verificar la tension aplicada sobre el perno (cuando éste la requiere) se debe utilizar
alguna de las siguientes técnicas:

» Giro de tuerca: consiste en tensar el perno mediante una cierta rotacion
especificada.

» Torquimetro: consiste en utilizar un instrumento que permite determinar el torque
aplicado durante la instalacién del perno. La magnitud del torque aplicado debe
estar limitado mediante una correlacién con la tension en el perno.

> Indicador de tension directo: consiste en utilizar un dispositivo que permite conocer
la tension aplicada sobre el perno.

Calibrar tension

Debe realizarse cuando los pernos se instalaran en conexiones pretensadas o de
deslizamiento critico con dos objetivos:

» Confirmar que el sujetador sera ensamblado correctamente, incluyendo la
lubricacién para instalacion pretensada.
» Confirmar el procedimiento y el uso adecuado de pretensado que se utilizara.

Deben realizarse pruebas de campo en al menos tres conectores de cada combinacién de
didmetro, longitud, grado y lote, para verificar que los métodos de pretensado con el
calibrador de tensiones para verificar que la pretension es igual 0 mayor a la especificada.
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Cuadro Ap 1. Designacién y &rea de barras de refuerzo.

Varilla # Diametro Area
3 9.5 0.71
4 12.7 1.27
5 15.9 1.96
6 19.1 2.85
7 22.2 3.88
8 25.4 5.07
9 28.6 6.41
10 32.3 7.92
11 35.8 9.58
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Cuadro Ap 2. Requisitos de laboratorio para la elongacion (en 200 mm) y doblado para barras de

refuerzo.
Barra ASTM A615 ASTM A706
N° Grado 40 Grado 60 Grado 75 Grado 80 Grado 60
E DM E DM E DM E DM E DM
3 11% | 350 | 9% | 350 | 7% | 50,0 | 7% | 50,0 14% 30,0
4 12% | 455 | 9% | 455 | 7% | 650 | 7% | 65,0 14% 39,0
5 12% | 56,0 | 9% | 560 | 7% | 80,0 | 7% | 80,0 14% 48,0
6 12% | 950 | 9% | 950 | 7% | 950 | 7% | 95,0 14% 76,0
7 - 110,0 | 8% | 110,0 | 7% | 110,0 | 7% | 110,0 | 12% 88,0
8 - 1250 | 8% | 125,0 | 7% | 1250 | 7% | 125,0 | 12% 100,0
9 - - 7% | 63,0 | 6% | 63,0 | 6% | 63,0 12% 174,0
10 - - 7% | 700 | 6% | 700 | 6% | 70,0 12% 192,0
11 - - 7% | 770 | 6% | 770 | 6% | 77,0 12% 216,0
14 - - 7% | 126,0 | 6% | 126,0 | 6% | 126,0 | 10% 344,0
18 - - 7% | 162,0 | 6% | 162,0 | 6% | 162,0 | 10% 456,0
E: Elongacién en 200 mm.
DM: Diametro de mandril de doblado.
Cuadro Ap 3. Requisitos de composicion quimica para el acero de refuerzo.
£ ASTM A706 ASTM A615
emento PMP | PMPA | PMP | PMPA
Carbon 0,3 0,33 - -
Manganeso 1,5 1,56 - -
Fosforo 0,035 0,043 0,06 0,075
Azufre 0,045 0,053 - -
Silicon 0,5 0,55 - -
PMP: porcentaje maximo permitido
PMPA: porcentaje maximo permitido en andlisis de control
Cuadro Ap 4. Tabla de recubrimientos recomendados.
Condicion Rec (mm)
Esp Per
Concreto colocado contra el suelo y expuesto 75 65
permanentemente a él
Concreto expuesto al suelo o a la intemperie:
Barras #5 0 menores 40 30
Barras #6 o mayores 50 40
Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto
con el suelo:
e Losas, muros y viguetas:
Barras #11 o0 menores 20 15
Barras #14 y #18 40 30
e Vigas, columnas:
Armadura principal, aros, espirales 40 30
e (Cascarasy placas plegadas:
Barras #5 o0 menores 20 15
Barras #6 0 mayores 13 10

Rec: recubrimiento
Esp: especificado
Per: permisible
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Cuadro Ap 5. Longitud de empalmes por traslapo para barras grado 40: clase Ay clase B.

Bﬁlrora Inferior Superior*
Clase A
210 kg/lecm2 | 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2 210 kg/cm2 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2
3 302 261 234 423 366 327
4 392 340 304 549 476 426
5 483 418 374 676 586 524
6 574 497 444 803 695 622
7 664 575 514 930 805 720
8 755 654 585 1057 915 818
9 876 758 678 1226 1062 949
10 966 837 748 1353 1171 1048
11 1087 941 842 1522 1318 1179
Clase B
3 378 328 293 492 426 381
4 492 426 381 639 554 495
5 605 524 469 787 681 609
6 719 622 557 934 809 724
7 832 721 645 1082 937 838
8 946 819 732 1229 1065 952
9 1097 950 850 1426 1235 1105
10 1210 1048 938 1573 1363 1219
11 1362 1179 1055 1770 1533 1371

* Mas de 30 cm de concreto de concreto fresco por debajo.
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Cuadro Ap 6. Longitud de empalmes por traslapo para barras grado 60: clase Ay clase B.

Bﬁlrora Inferior Superior*
Clase A
210 kg/lecm2 | 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2 210 kg/cm2 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2
3 453 392 351 634 549 491
4 589 510 456 824 714 638
5 725 627 561 1014 878 786
6 860 745 666 1205 1043 933
7 996 863 772 1395 1208 1080
8 1132 980 877 1585 1373 1228
9 1313 1137 1017 1839 1592 1424
10 1449 1255 1122 2029 1757 1571
11 1630 1412 1263 2282 1977 1768
Clase B
3 589 510 456 824 714 638
4 765 663 593 1071 928 830
5 942 816 730 1319 1142 1021
6 1119 969 866 1566 1356 1213
7 1295 1122 1003 1813 1570 1405
8 1472 1275 1140 2060 1784 1596
9 1707 1479 1322 2390 2070 1851
10 1884 1631 1459 2637 2284 2043
11 2119 1835 1642 2967 2570 2298

* Mas de 30 cm de concreto de concreto fresco por debajo.
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Cuadro Ap 7. Longitud de empalmes por traslapo en compresion.

Grado 40 Grado 60
Barra N°
f'e < 210 f'e 2210 f' < 210 f'e 2210
3 300 300 399 300
4 346 300 519 388
5 426 318 638 477
6 505 378 758 567
7 585 437 878 656
8 665 497 998 746
9 771 577 1157 865
10 851 636 1277 954
11 958 716 1436 1074

Cuadro Ap 8. Espaciamiento minimo entre traslapos.

Barra N° Espaz:rir?rrrr]l)iento
3 400
4 520
5 640
6 760
7 880
8 1000
9 1160
10 1280
11 1440
Cuadro Ap 9. Longitud de traslapo para espirales.
ZEIE N trals_gg)%t(ur‘r(:m)
3 480
4 624
5 768
6 912
7 1056
8 1200
9 1392
10 1536
11 1728
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Cuadro Ap 10. Longitud de traslapo para grado 40 con redondeo y tolerancia.

Lar (mm)
d [Minimo permisible ]
(in/8) Inferior Superior
210 kg/cm2 280 kg/cm2 350 kg/cm2 | 210 kg/cm2 | 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2
3 450 400 350 650 550 500
[430] [370] [330] [610] [530] [470]
4 600 550 500 850 750 650
[570] [490] [440] [830] [690] [620]
5 750 650 600 1050 900 800
[700] [610] [540] [990] [860] [770]
5 900 750 700 1200 1050 950
[840] [720] [650] [1180] [1020] [910]
. 1000 900 800 1400 1250 1100
[980] [840] [750] [1370] [1190] [1060]
8 1150 1000 900 1600 1400 1250
[1110] [960] [860] [1560] [1350] [1210]
9 1350 1150 1050 1850 1600 1450
[1290] [1120] [1000] [1820] [1570] [1400]
10 1450 1300 1150 2050 1800 1600
[1430] [1230] [1100] [2010] [1740] [1550]
1 1650 1450 1300 2300 2000 1800
[1610] [1390] [1240] [2260] [1960] [1750]




Cuadro Ap 11. Longitud de traslapo para grado 60 con redondeo y tolerancia.

Lar (mm)
d [Minimo permisible ]
(in/8) Inferior Superior
210 kg/cm2 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2 | 210 kg/cm2 | 280 kg/cm2 | 350 kg/cm2

3 300 300 300 450 400 350

[280] [280] [280] [400] [350] [310]
4 400 350 350 550 500 450

[370] [320] [280] [530] [460] [410]
5 500 450 400 700 600 550

[460] [400] [350] [660] [570] [500]
5 600 500 450 850 700 650

[550] [480] [420] [780] [670] [600]
. 700 600 550 950 850 750

[640] [550] [490] [910] [780] [700]
8 800 700 600 1100 950 850

[730] [630] [560] [1040] [890] [800]
9 900 800 700 1250 1100 950

[860] [740] [660] [1200] [1040] [930]
10 1000 850 750 1400 1200 1050

[950] [820] [730] [1330] [1150] [1030]
1 1100 950 850 1550 1350 1200

[1070] [920] [820] [1500] [1300] [1160]

La figura Ap 1 muestra la nomenclatura a utilizar en los cuadros Ap 12 y Ap 13.
l o
/ \|/| ¢ v
& a/ & 7
/ A

180°

Figura Ap 1. Simbologia para ganchos estandar.

90°

132




Cuadro Ap 12. Dimensiones para los ganchos estandar de acero grado 40 con redondeo y

tolerancia.
(incjg) rongitud A mm (mDm) [Mini;?p(g:mi)sible]
90° 180° 210 kg/lcm2 280 kg/lcm?2 350 kg/lcm?2
° 120 0 %0 [113%] [11?1%] [1131%]
JENENIE === ==
IEEENO= == =
6 228 76 114 [?;(;%] [2253%] [2251% ]
AN == s
8 300 100 150 [‘;%%] ;51%] [ggg]
9 348 116 232 [‘:152%] [‘;%%] [3352% ]
10 384 128 | 256 ;%%] [jgg] [ggg]
11 432 144 | 288 [228] ;%%] ;%% ]

Cuadro Ap 13. Dimensiones para

los ganchos estdndar de acero grado 60 con redondeo y

tolerancia.
_ Longitud A D , _Lag (mm_) .

d (in/8) (mm) [Minimo permisible]

90° 180° 210 kglcm2 280 kglem2 350 kgicm2

3 120 65 60 [2251%] [21%% ] [igg]
4 156 65 78 [ggg] [223% ] [2251% ]
5 192 65 96 [3;%] [33%% ] [ggg]
6 228 76 114 [‘ﬁ%] é%%] é52% ]
7 264 88 132 [Z%%] [‘ﬁ%] ég% ]
8 300 100 150 [gig] [307%] [ﬁg]
9 348 116 232 [%g%] [gig] [Z%% ]
10 384 128 256 [;38] [ggg] [553% ]
11 432 144 288 [’;28] [2%%] [%%% ]
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Cuadro Ap 14. Separacién minima del refuerzo longitudinal con tolerancia.

Con aros Con espirales
Barra N° | Separacion tetrica Sae dpne:irggloen Separacion tedrica S: dpn?irgglgn
(mm) (mm) (mm) (mm)
3 25 25 40 40
4 25 25 40 40
5 25 25 40 40
6 25 25 40 40
7 25 25 40 40
8 25 25 40 40
9 29 25 44 40
10 32 25 48 40
11 36 25 54 40

Cuadro Ap 15. Espaciamiento maximo entre aros.

Espaciamiento de aros

Espaciamiento de aros confinamiento

especial
Diametro del refuerzo transversal

N° 3 4 5 6 3 4 5 6

3 160 160 160 160 80 80 80 80
@ 4 208 208 208 208 104 104 104 104
_§ 9 5 256 256 256 256 128 128 128 128
3 f_g 6 304 304 304 304 152 152 152 152
g S 7 352 352 352 352 176 176 176 176
= é’ 8 400 400 400 400 200 200 200 200
\% 2| 9 464 464 464 464 232 232 232 232
a 10 480 512 512 512 240 256 256 256

11 480 576 576 576 240 288 288 288
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Cuadro Ap 16. Tolerancias de espaciamiento entre aros.

Peralte de viga o ]
minima dimens?én de VRIEIEIER)
(mm)
columna (mm)
200 17
250 21
300 25
350 29
400 33
450 37
500 42
550 46
600 50
650 54
700 58
750 62
800 66
850 71
900 75
950 76
1000 76
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Listas de verificacion



Proyecto:

Responsable de la
construccion:

Responsable de la

Fecha:

ID del
elemento:

inspeccion:
Referencia No
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]

Superficie de Soporte

¢Coincide el nivel de
desplante excavado con
el especificado?

Planos

¢Cumple la capacidad de
soporte con la prevista
en el disefio?

Planos

¢Esta el nivel freatico
de acuerdo con lo
previsto en el disefio?

Planos

¢El material de relleno
es el especificado?

Planos

¢Se encuentra la
superficie de soporte
limpia?

¢El nivel de
compactacioén es el
especificado?

Planos

Especificaciones

¢Hay irregularidades en
la superficie de soporte?

¢Hay agua en la
excavacion?




Referencia

o . , No .
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]
Miscelaneos
¢Coincide la ubicacidn
del elemento con la de Planos
los planos?
¢Se ajustan las
imension [
dimensiones de Planos
elemento con las
especificadas?
¢Se encuentra nivelado
Planos
el elemento?
éSe muestrearon ASTM C172

cilindros de concreto?

¢Cumple el revenimiento
del concreto con el
especificado?

Disefio mezcla
ASTM C143

Refuerzo longitudinal

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo? [45]
¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
. [45]
adherencia con el
concreto?
¢Estd completo el
numero de barras Planos
especificadas?
¢Cumple el
espaciamiento de las Planos
barras con el [50]

especificado?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo longitudinal

¢Coincide con

la norma ASTM |_A706 Planos
especificada?
A615
¢Coincide al grado de
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun las Planos
especificaciones?
¢La longitud de los Planos
traslapos es la
especificada? [51-54]
¢Es la posicidon de los Planos
traslapos la
especificada? [52-53]
¢La posicidon de los
traslapos en una misma L
seccién es menor al
50%7?
¢Cumple la longitud de Planos
desarrollo con las
o [50-51]
especificaciones?
¢Cumple la longitud de Planos
anclaje con las [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
estandar segun las PET;?S

especificaciones?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo longitudinal

éCumple el didmetro del
doblez para los ganchos
con las especificaciones?

Planos
[44]

Refuerzo transversal

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo [45]
transversal?
¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
. [45]
adherencia con el
concreto?
¢Cumple el
T Planos
espaciamiento entre
. [56]
aros con el especificado?
éCoincide con
la norma ASTM A706 Planos
especificada?
A615
¢Coincide el grado del
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el didmetro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Cumple el Planos
recubrimiento con el [45]

especificado?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo transversal

¢Esta el refuerzo

colocado segun lo Planos
especificado?
¢Cumplen los aros con
e Planos
las especificaciones de
[44]

doblado?

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

¢Cumple el nivel de
oxidacién de las
previstas?

[45]

¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
adherencia con el
concreto?

[45]

¢Esta completo el
numero de barras
especificado?

Planos

¢Cumple con el
espaciamiento de las
barras con el
especificado?

Planos
[56]

¢Cumple la ubicacién de
las barras con la
especificada?

Planos

éCoincide con
la norma ASTM | _A706

especificada?

A615

Planos

¢Coincide el grado del
acero con el
especificado?

Planos




Criterio

Referencia
[Paginas Si No
Manual]

No
aplica

Observaciones

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Esta colocado el
refuerzo segun las Planos
especificaciones?
‘Cumple lo longi
€ ar?c?a 'Z coonglgid o Planos
e o [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
. . Planos
estandar segun las [43]
especificaciones?

General de armaduras

¢Estan amarrados todos
los elementos de la
armadura?

¢Los elementos
embebidos afectan la
distribucién del
refuerzo?

[62]

¢Hay soporte que evite
que el acero se mueva
durante el colado?




Proyecto:

Responsable de la
construccion:

Responsable de la

Fecha:

ID del
elemento:

inspeccion:
Referencia No
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]
Miscelaneos
¢Coincide la ubicacion
del elemento con la de Planos
los planos?
¢Se ajustan las
dimensiones del
Planos
elemento a las
especificadas?
éSe encuentra nivelado
Planos
el elemento?
¢Se muestrearon ASTM C172

cilindros de concreto?

¢Cumple el revenimiento
del concreto con el
especificado?

Disefio mezcla
ASTM C143




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo longitudinal

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo? [45]
¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
) [45]
adherencia con el
concreto?
¢Esta completo el
numero de barras Planos
especificadas?
¢Cumple el
espaciamiento de las Planos
barras con el [50]
especificado?
A706
¢Coincide con
la norma ASTM Planos
especificada?
A615
¢Coincide al grado de
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun las Planos
especificaciones?
Hroslapos esla | Planos
especificada? [51-54]
¢Es la posicidon de los Pl
traslapos la anos
[52-53]

especificada?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo longitudinal

éLa posicidon de los
traslapos en una misma
seccion es menor al
50%7

¢Cumple la longitud de

Planos
desarrollo con las [50-51]
especificaciones?
ccumple o lorgid de | pianos
)€ co [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
. ., Planos
estandar segun las
e [43]
especificaciones?
éCumple el didmetro del
Planos
doblez para los ganchos [44]

con las especificaciones?

Refuerzo transversal

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo [45]
transversal?
¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
. [45]
adherencia con el
concreto?
¢Cumple el P
espaciamiento entre anos
o [56]
aros con el especificado?
. A706
¢Coincide con
la norma ASTM Planos

especificada?
A615




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo transversal

¢Coincide el grado del

acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Cumple el
-Ump Planos
recubrimiento con el
e [45]
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun lo Planos
especificado?
¢Cumplen los aros con
e Planos
las especificaciones de
[44]

doblado?

General de armaduras

¢Estan amarrados todos
los elementos de la
armadura?

¢Los elementos
embebidos afectan la
distribucién del
refuerzo?

[62]

¢Hay soporte que evite
que el acero se mueva
durante el colado?




Proyecto:

Responsable de la
construccion:

Responsable de la

Fecha:

ID del
elemento:

inspeccion:
Referencia No
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]
Miscelaneos
¢Coincide la ubicacion
del elemento con la de Planos
los planos?
¢Se ajustan las
dimensiones del I
elemento con las anos
especificadas?
¢éSe encuentra nivelado
Planos
el elemento?
¢Se muestrearon ASTM C172

cilindros de concreto?

¢Cumple el revenimiento
del concreto con el
especificado?

Disefio mezcla
ASTM C143

Refuerzo longitudinal

¢Cumple el nivel de
oxidacion del refuerzo?

[45]




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo longitudinal

¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la

adherencia con el [45]
concreto?
¢Esta completo el
numero de barras Planos
especificadas?
¢Cumple el
espaciamiento de las Planos
barras con el [50]
especificado?
¢Coincide con
la norma ASTM |_A706 Planos
especificada?
A615
¢Coincide al grado de
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun las Planos
especificaciones?
oot de s | pins
especificada? [51-54]
¢Es la posicidon de los
traslapos la Planos
[52-53]

especificada?

¢La posiciéon de los
traslapos en una misma
seccién es menor al
50%"7




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo longitudinal

¢Cumple la longitud de

desarrollo con las Planos
o [50-51]
especificaciones?
o ciaje conlas | Planos
e o [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
. ., Planos
estandar segun las
e [43]
especificaciones?
éCumple el didmetro del
Planos
doblez para los ganchos [44]

con las especificaciones?

Refuerzo transversal

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo [45]
transversal?
¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
) [45]
adherencia con el
concreto?
¢Cumple el
o Planos
espaciamiento entre [56]
aros con el especificado?
A706
éCoincide con
la norma ASTM Planos

especificada?
A615




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Refuerzo transversal

¢Coincide el grado del

acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
‘Cumple el
(_C_Zu npie € Planos
recubrimiento con el
ot [45]
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun lo Planos
especificado?
¢Cumplen los aros con
o Planos
las especificaciones de
[44]

doblado?

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

¢Cumple el nivel de
oxidacién de las
previstas?

[45]

¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
adherencia con el
concreto?

[45]

¢Estd completo el
numero de barras
especificado?

Planos

¢Cumple con el
espaciamiento de las
barras con el
especificado?

Planos
[56]




Criterio

Referencia
[Paginas Si No
Manual]

No
aplica

Observaciones

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

éCumple la ubicacién de
las barras con la Planos
especificada?
A706
¢Coincide con
la norma ASTM Planos
especificada?
A615
¢Coincide el grado del
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Esta colocado el
refuerzo segun las Planos
especificaciones?
Lcumple 0 ongtus e | pianos
)€ €O [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
. . Planos
estandar segun las
e [43]
especificaciones?

General de armaduras

¢El confinamiento
cumple con las
especificaciones?

Planos
[58-59]




Criterio

Referencia
[Paginas Si No
Manual]

No
aplica

Observaciones

General de armaduras

¢Estdan amarrados todos
los elementos de la
armadura?

¢Los elementos
embebidos afectan la
distribucién del
refuerzo?

[62]

éHay soporte que evite
que el acero se mueva
durante el colado?




Proyecto: Fecha:

Responsable de la ID del
construccion: elemento:

Responsable de la

inspeccion:
Referencia No
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]
Misceldaneos

¢Coincide la ubicacion
del elemento con la de Planos

los planos?

¢Se ajusta el espesor
del elemento con el Planos
especificado?

¢éSe encuentra nivelado

Planos
el elemento?

éSe muestrearon

. ASTM C172
cilindros de concreto?

¢Cumple el revenimiento Dicer |
ISEN0 MmezCla

del concre_to con el ASTM C143
especificado?

Malla de refuerzo (1)

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo? [45]




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Malla de refuerzo (1)

¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la

adherencia con el [45]
concreto?
¢Esta completo el
numero de barras Planos
especificadas?
¢Cumple el
espaciamiento de las Planos
barras con el [50]
especificado?
¢Coincide con
la norma ASTM |_A706 Planos
especificada?
A615
¢Coincide al grado de
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Cumple el
recubrimiento con el Planos
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun las Planos
especificaciones?
G | e
especificada? [51-54]
¢Es la posicidon de los P
traslapos la anos
[52-53]

especificada?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Malla de refuerzo (1)

éLa posicidon de los
traslapos en una misma
seccion es menor al
50%7

¢Cumple la longitud de
desarrollo con las
especificaciones?

Planos
[50-51]

¢Cumple la longitud de
anclaje con las
especificaciones?

Planos
[50-51]

¢Estan los ganchos
estandar segun las
especificaciones?

Planos
[43]

éCumple el didametro del
doblez para los ganchos
con las especificaciones?

Planos
[44]

Malla de refuerzo (2)

¢Cumple el nivel de
oxidacion del refuerzo?

[45]

¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
adherencia con el
concreto?

[45]

¢Esta completo el
numero de barras
especificadas?

Planos

¢Cumple el
espaciamiento de las
barras con el
especificado?

Planos
[50]

¢Coincide con A706

la norma ASTM
especificada?

A615

Planos




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Malla de refuerzo (2)

¢Coincide al grado de

acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Cumple el
recubrimiento con el Planos
especificado?
¢Esta el refuerzo
colocado segun las Planos
especificaciones?
¢La longitud de los Planos
traslapos es la (51-54]
especificada?
¢Es la posicidon de los Planos
traslapos la
especificada? [52-53]
¢La posicidon de los
traslapos en una misma L
seccién es menor al
50%?7?
¢Cumple la longitud de Planos
desarrollo con las [50-51]
especificaciones?
¢Cumple la longitud de Planos
easmcla}']?e con Ias? [50-51]
pecificaciones?
¢Estan los ganchos Planos
estandar segun las [43]
especificaciones?
éCumple el didmetro del Planos
doblez para los ganchos [44]

con las especificaciones?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

¢Coincide el didametro de

las barras con el Planos
especificado?
¢Esta colocado el
refuerzo segun las Planos
especificaciones?
¢Cumple lo longitud de
ar?cla'e conglas Planos
)€ €O [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
estandar segun las Planos
J [43]

especificaciones?

General de armaduras

¢Estan amarrados todos
los elementos de la
armadura?

¢Los elementos
embebidos afectan la
distribucién del
refuerzo?

[62]

¢Hay soporte que evite
que el acero se mueva
durante el colado?




Proyecto: Fecha:
Responsable
X ID del
de la elemento:
construccion: '
Responsable
de la
inspeccion:
Referencia No
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]
Miscelaneos
¢Coincide la ubicacién
del elemento con la de Planos
los planos?
¢El peralte de las
viguetas corresponde al Planos
especificado?
¢El tamaho de los
bloque se ajusta al Planos
especificado?
¢Estan en buen estado
los bloques de Planos
concreto/estereofon?
¢Se ajusta el espesor
del elemento al Planos
especificado?
¢Se encuentra nivelado Planos
el elemento?
¢Se muestrearon ASTM C172

cilindros de concreto?

¢Cumple el revenimiento
del concreto con el
especificado?

Disefio mezcla
ASTM C143




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Malla de refuerzo

¢Cumple el nivel de
oxidacion del refuerzo?

[45]

¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la
adherencia con el
concreto?

[45]

¢Esta completo el
numero de barras
especificadas?

Planos

¢Cumple el
espaciamiento de las
barras con el
especificado?

Planos
[50]

éCoincide con
la norma ASTM A706

especificada?

A615

Planos

¢Coincide al grado de
acero con el
especificado?

Planos

¢Coincide el diametro de
las barras con el
especificado?

Planos

¢Cumple el
recubrimiento con el
especificado?

Planos

¢Esta el refuerzo
colocado segun las
especificaciones?

Planos




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Malla de refuerzo

¢La longitud de los

traslapos es la Planos
especificada? [51-54]
¢Es la posicidon de los |
traslapos la P;nos
especificada? [52-53]
¢La posicidon de los
traslapos en una misma L
seccion es menor al
50%7?
¢Cumple la longitud de Planos
desarrollo con las
DA [50-51]
especificaciones?
ccumple 2 ongtuc | pianos
e o [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
. ., Planos
estandar segun las
e [43]
especificaciones?
éCumple el didmetro del
Planos
doblez para los ganchos [44]

con las especificaciones?

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

¢Cumple el nivel de

oxidacion del refuerzo? [45]
¢Esta libre de sustancias
que puedan afectar la [45]
adherencia con el
concreto?
¢Cumple el
espaciamiento de las Planos
barras con el [50]

especificado?




Criterio

Referencia
[Paginas
Manual]

Si

No

No
aplica

Observaciones

Previstas de refuerzo (elementos verticales)

¢Coincide con

la norma A706 Planos
ASTM
especificada?
A615
¢Coincide al grado de
acero con el Planos
especificado?
¢Coincide el diametro de
las barras con el Planos
especificado?
¢Esta colocado el
refuerzo segun las Planos
especificaciones?
ccumple 0 ongtuc 9 | pranos
€ o [50-51]
especificaciones?
¢Estan los ganchos
. ., Planos
estandar segun las [43]

especificaciones?

General de armaduras

¢Estan amarrados todos
los elementos de la
armadura?

¢Los elementos
embebidos afectan la
distribucién del
refuerzo?

[62]

¢Hay soporte que evite
que el acero se mueva
durante el colado?




Proyecto:

Responsable de la
construccion:

Responsable de la

Fecha:

ID del
elemento:

inspeccion:
Criterio Referencia Si No N_o Observaciones
[Manual] aplica
Misceldaneos
¢Coincide la ubicacion
de la conexidn con la Planos
especificada?
¢El electrodo empleado
Planos

es el especificado?

Elementos estructurales

éCoincide el acero de los

elementos con la norma Planos
ASTM especificada?
¢Estan alineados los
elementos a conectar Planos
segun lo especificado?
¢Cumplen las
dimensiones de los Planos
elementos a conectar [85-91]
con las especificadas?
¢Estan limpios los
elementos de la [107]
conexiéon?
¢Estan nivelados los
Planos

elementos




Criterio REETERER Si No N_o Observaciones
[Manual] aplica
Soldadura
¢El perfil de la soldadura Planos
es el especificado? [99-104]
¢Esta limpia? [107]
- . Planos
?
¢Tiene fisuras: [50]
¢Se fusionaron los
metales base y la [109]
soldadura?
¢Tiene crateres? [109]
¢Las dimensiones
cumplen con las [110]
especificadas?
¢Esta socavada? [110]
¢Presenta porosidad? [110-111]




Proyecto:

Responsable de la
construccion:

Responsable de la

Fecha:

ID del
elemento:

inspeccion:
Referencia No
Criterio [Paginas Si No ) Observaciones
aplica
Manual]
Miscelaneos
¢Coincide la ubicacién
de la conexidn con la Planos
especificada?
¢El tipo de conexion es Planos
el especificado? [112-113]
¢Es el tipo de agujero el Planos
especificado? [114-115]
¢Las dimensiones del
) Planos
agujero cumplen con las [115]
especificadas?
¢Los agujeros estan Planos
alineados?
¢El espaciamiento entre P
. anos
agujeros es el [115]

especificado?




Criterio

Referencia
[Paginas Si No
Manual]

No
aplica

Observaciones

Elementos estructurales

¢Coincide el acero de los
elementos con la norma
ASTM especificada?

Planos

¢Estan alineados los
elementos a conectar
segun lo especificado?

Planos

¢Cumplen las
dimensiones de los
elementos a conectar
con las especificadas?

Planos
[85-91]

¢Estan nivelados los
elementos?

Planos

Pernos

¢Coincide la resistencia
de los pernos con la
especificada?

Planos

¢La pretension aplicada
en el perno es la
especificada?

Planos




Orden de cambio



ORDEN DE CAMBIO

Proyecto: N2 Orden:

Nombre del solicitante: Numero de cédula:

Puesto del solicitante: Fecha Solicitud / /
Actividad:

Descripcidn del cambio solicitado

Afectacion en el plazo de construccion

¢Cual actividad del programa se afecta?

¢éLa actividad forma parte de la Ruta Critica? Sl: NO:
¢Cual es lafecha de entrega del cambio? Fecha Entrega / /
Afectacion en el costo de construccion

¢Afecta el presupuesto inicial? Sl: NO:
¢Cudl es el monto requerido (si es necesario)? Letras:

(Indique el monto en letras y en nimeros) Ndmeros:

¢Quién asume el pago del costo requerido?

éSe aprueba la solicitud de cambio? Sl: NO:

Firma solicitante

Firma de Ingeniero Inspector

Firma Director del Proyecto
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Simbologia soldadura

Basic Welding Symbols and Their Location Significance

Location Plug Spot or Back or £
Significance Fillet or Slot Projection Stug Seam Backing Surfacing Edge
Arrow Side N 7 L1 / ) / (629 / o ~ \ N / LU /
" Not Not % m
Other Side / ] / O / Used Q / AN Used
. ,—B— Not Not Not Not Not Not
Both Sides Used Used Used Used Used Used \Ef
oo Not Not —6\\ Not /—Q—— Not Not Not
Significance Used Used Used Used Used Used
Location Groove Scarf for
Significance Square v Bevel [1] J Flare-V Flare-Bevel Brazed Joint
Arrow Side g ; \ / /\
I N4 EAS A
Other Side AN / _R/ AN E /X v \ Ve \
| Aol Vs
Both Sides | | \ \ A \ VZ \
::’&:::NS?;? Not Not Not Not Not Not Not
O Used Used Used Used Used Used Used
Significance
Supplementary Symbols Location of Elements of a Welding Symbol
Weld-All-Around Field Weld Melt-Thru Consumable Insert Groove Angle; Included Angle
Finishing Symbol of Countersink for Plug Welds
J/ Root Opening; Depth
(G Contour Symbol of Filling for Plug
/ (Square) _ and Slot Welds
Groove Weld Siz
Backing/Sp. (R lar)) Contour Length of Weld Segment
. Flush or Flat Convex Concave Dgpth of Bevel; F Pitch (Center-to-
Backing Size or Strength S Center Spacing)
— — ~— for Certain Weld A of Weld Segments
Spacer’/'|:|' \ \ \ Specification,
Process, or Other “ R & 4 Field Weld
w
Basic Joints Ref"’@: S (E) { g g %} L-P Symbol
Identification of Arrow Side and Other Side Joint 1\ a5 Vs X"rit’l;ﬁ"'
Butt Joint Corner Joint { z H w Symbol
. e 28
Arrow of Arrow Side g:lc()":@{e dJ‘ @ B
Welding ! of Joint When (N) Reference
Symbol Arrow Side Reference [ Line Arrow
f Joint i i
of Joinf is Not Used) Number of Spot, Seam, Connecting
Reference
Stud, Plug, Slot, A
or Projection Welds Line to Arrow
Weld Side Member
Symbol ———Elements in This Area—>  of Joint or
Remain As Shown When Tail Arrow Side
: Arrow of Other and Arrow are Reversed of Joint
Other Side Welding Side <—Weld Symbols Shall Be Contained—{
of Joint Symbol of Joint Within the Length of the Reference Line
T-Joint Lap Joint Edge Joint Letter Designations
Arrow of Arrow Side of Joint Other Side | Arrow Side of Join Where letter designations are to
Welding Member be included in the tail of the welding
of Joint _/ y symbol, reference is made to
Arrow of ) Table 1, Letter Designations of
Welding | Welqing {3”‘_1 Allied Processes and
z Their Variations, of AWS A2.4-98.
= Symbol |
nei:‘?ber of >~ gt:sr American Welding Society
. e 550 N.W. LeJeune Road
Other Side I8 i o G
of Joint ~ Arrow of Welding Symbol Ll 4 of Joint Miami, Florida 33126




Typical Welding Symbols

Staggered Intermittent Fillet Welding Symbol

Double-Fillet Welding Symbol

Chain Intermittent Fillet Welding Symbol

/ Length

Fillet Weld Size:
14 | \6 5/16 [\ 2-5
3/16 4 12
o f L —— h 2;\6_ Fillet Weld Size
mission of Length Indicates that
Wel'd Iiixtends BgtwsenlAbrupt Changes Fillet Weld Siz: Length of (Length of Leg) Length of
in Direction or as Dimensioned (Length of Leg) Segments Segments
Back Welding Symbol Backing Welding Symbol

Pitch (Distance

Between Centers;
of Segments

Pitch (Distance
/  Between Centers)
of Segments

Plug Welding Symbol

Pitch (Distance
Between Centers)
of Welds

Included Angle of

Countersink —\
Plug Weld Size 30°
(Diameter of N

Hole at Root) ] 4
Depth of Filling (Omission:

Back
Weld

2nd Operation
1st Operation

N\ £ e < Backlng

2nd Operation

Indicates Filling is Complete)
Spot Welding Symbol Stud Welding Symbol Seam Welding Symbol
Increment
Number of Welds Length Pﬂch
Spot Weld S|ze P:tch Seam Weld
1/2 5\ Size
025 Pitch RSEW
RSW @
L Stud Size Number of
Process Studs Process
q Welding Symb V-Groove Welding Symbol Double-Bevel Welding Symbol

(3/16)

Groove—/ 1/8

Weld Size

Depth of
Bevel 1/8
60° ~—— Root
Groove Opening
Weld Size Groove Angle

Groove Weld Size—\
(1)
(1 1/4)
Groove Weld Snz
Arrow Points Toward
Member to be Beveled

I-Gi Welding Sy

Flare-V-Groove Welding Symbol

Symbol with Backgouging

Depth of

Bevel ‘\

Backing Weld
Backgouge

(1/4) T

Groove Weld Size

/— Groove Weld Size
N 4|

Edge Welding Symbol

Complete Joint Penetration

Muitiple Reference Lines

1st Operation On Line
Nearest Arrow

2nd Op i
3rd Operation ‘17_/

Indicates Complele Joint Penetration
of Type of Weld
or Joint Geometry

/—<CJP

1/8 |

Edge Weld—/

Size

Joint with Backing

Flash or Upset Welding Symbol

Melt-Thru Symbol

Process Reference7
xH_<FW

: 1/32 ¥ N

Root Reinforcement

—N Sy

‘R’ Indicates Backing
Removed After Welding

Convex Contour Symbol

Joint with Spacer

Flush Contour Symbol

With Modified Groove Weld Symbol

A

Double-Bevel Groove

/—i——<8ack Weld

—R

Fuente: (AWS)
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Tolerancias para ganchos

STANDARD

2.1—Reinforcing steel fabrication

For bars No. 3 through 11 (No. 10 through 36) in size,
refer to Fig. 2.1(a).

For bars No. 14 and 18 (No. 43 and 57) in size, refer to

Fig. 2.1(b).
STRAIGHT I '
2
¥ —a 2
@ '4{_(' o | 2
ki 2 A
1z M
@ z\_ )
T]_ - _J @ 3 _.u%
ot _b— ——
a
2 s | ‘
i i ® 2l ~efate- 2
® = : )
TL.. 2 | i
| - i .
® 1 e :
T I
L i e &
@ 2 a §
2
W 77— ==t
o o ® .
il P
& b
T Rl
b £ ) 2
HEE 2
e el
e == :
¥ v
TOLERANCE SYMBOLS T SEE NOTE
2 vie ANGULAR
1 = +1/2in. (15 mm) lor bar size No. 3, 4, and 5 (No. 10, 13, and 16 @ DEVIATION >
(gross length < 12 ff. € in. (3650 mmy})) 2

1 = =1 in. (25 mm) for bar size No. 3. 4, and 5 (No. 10, 13, and 16}
(gross length > 12 ft. 0 in. (3650 mmy))

1 = z1in. (25 mm} for bar size No. 6, 7, and 8 (No. 19, 22, and 25}
2 = £1in. (25 mm) Note: Al tolerances single plane and as shown.
3 = +0,-1/2in. (15 mm) Dimensions on this line are to be within tciernce shown but are not ta dit-
4 = £12in. (15 mm) {er from the opposite parallel dimension more than */2 in. {15 mm).
- Lt : : “Angular deviation—maximum = 2-1/2 degrees or = 1/2 At (40 mmvm),
Sk 11’.2 i (15{mim) fDrvdlameter 5 3.0 in. (760 mm) bu_t"no?\ess than 172 in. (15 mm) on afl ) degree hooks and bends.
5 = =1in. (25 mm) for diameter > 30 in. (766 mm} if application of positive tolerance to Type @ results in a chord length = the
e o, SOy g " £s 5 o arc or bar leagth, the bar may be shipped straight.
6 = 21.5% x 0" dimension, z: + 2 in. (50 mm) minimum Tolarances for Types 51-S6, S11, T1-T3, T6-T9 apply to bar size No. 3

through 8 (No. 10 through 25) inciusive only.

Fig. 2.1(a)—Standard fabricating tolerances for bar sizes No. 3 through 18 (No. 10 through 57).
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STANDARD

3
R E ® —
2 i STANDEE 1*
o (ISOMETRIC STANDEE 1*
VIEW) {ISOMETRIC
VIEW)
l\ —
[
' ] N
J

foat lecatiia] o
—j ) @
—

®
Hi3

L/

@ 4 < 1% * HAI
. " ® 3)
4 77 ) C )
(_f _J * o +
= - - - ) i
T®© @ ®
_ s O gy
: 1* [_ \ 1* i
1* L_i_ e s
©

AR |

TOLERANCE SYMBOLS @5
1

‘ SPIRAL

1 = +1/2in. (15 mm) for bar size No. 3, 4, and 5 (No. 10, 13, and 16
(gross length < 12 ft. 0 in. (3650 mm)}

1 = =z1in. (25 mm) for bar size No. 3, 4, and 5 (No. 10, 13, and 16
{gross length = 12 ft. 0 in. (3650 mm)) Note: All folerances single plane and as shown.

1 = =1in. (25 mm) for bar size No. 6, 7, and 8 (No. 19, 22, and 25} Dimensions on this line are to be within folerance shown but are not to

2 = +1in. (25 mm) dit(er from the opposite paraliel dimension more than 1/2 in. (15 mm}.
- LA Angular deviation—maximum =+ 2-1/2 degrees or + 1/2 in./ft (40 mm/m),

3 = +0,-1/2in. (15 mm) but not less than 1/2 in. {15 mm) on all 90 degree hooks and bends.

4 = +1/2in. (15mm If application of positive tolerance to Type 9 results in a chord tength =

. ( ) . < the arc or bar length, the bar may be shipped straight.

5 = #£1/2in. (15 mm) for diameter < 3G in. (760 mm) Tolerances for Types $1-86, S11, T1-T3, T6-T9 apply to bar size No.

5 = =1 in. (25 mm) for diameter > 30 in. (760 mm) 3 through 8 {No. 10 through 25) inclusive only.

6

+ 1.5% x "O” dimension, 2 x 2 in. (50 mm) minimum

Fig. 2.1(a) (cont.)—Standard fabricating tolerances for bar sizes No. 3 through 11 (No. 10 through 36).
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STANDARD

STRAIGHT

'-

©
N

+ U
)

®

e gl

&

1
® 7 AR 1 ' 'sse NOTE
TL 7 | 7 \]/ ANGULAR
; 1 @ 7  DEVIATION™*
| . :
® s R
ﬁ z i 4
= 7

L

—-.'
r{
; .,
b

® 1

4

1 ———— |
7
4
7
T >
7 |
d
L—-—l «»——‘—4
TOLERANCE SYMBOLS
® A1 :
QQ\ Symbol Ne. 14 (No. 43) No. 18 (No. 57)
7 + 2-1/2 i (65 mm) | +3-1/2 in. (30 mm)
? :!. 8 +2in. (50 mm) | =2 in. {50 mm)
9 +1-1/2in, (40 mm) | =2 in. (50 mm)
10 = 2% x 0" L2172 00, +3-1/2 in. (90 mm)
dimension, > {85 mm) min. min.

@ 7EQI" 7
J
P, NPT

Note: All tolerances single plane as shown.

“Saw-cut both ends—Overall length = 1/2 in. (15 mm).

“Angular deviation—Maximum + 2 1/2 degrees or = 1/2 in/ft (40 mm/m) on all 80 degree hooks and bends.

If application of positive tolerance to Type 9 resuiis in a chord length z the arc or bar length, the bar may be
shipped straight.

Fig. 2.1(b)—Standard fabricating tolerances for bar sizes No. 14 and 18 (No. 43 and 57).

Fuente: (ACI, 2006)
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Tabla para identificacion de pernos

Type 3

Bolt'Nut Type 1

ASTM A325 bolt

Three radial lines 1207
apart are optional

ASTM F1852 bolt

Three radial lines 120°
apart are optional

ASTM A490 bolt

ASTM F2280 bolt

Arcs indicate | Arcs with -3 indicate
ASTM A563 nut Grade C Grade C3

Grade DH Grade DH2

Motes:

1. X¥7 represents the manufacturer's identification mark.

2. ASTM F1852 and ASTM F2280 twist-off-type tension-control bolt assemblies are
also produced with a heavy-hex head that has similar markings.

Fuente: (RCSC, 2009)
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