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1.1.- Generalidades. 

El Palacio de Minería se encuentra ubicado en la 

Ciudad de México,en la segunda calle de Tacuba,antigua-

mente calle de San Andrésillamada así porque en el lugar 

donde se encuentra el bello edificio que perteneció a la 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes,estaba cons-

truido el Hospital de San Andrés. 

La Fachada Principal mira al Norte y ocupa toda la 

cuadra,con una extensión de 90.00 mts.,la Fachada Orien-

te que da a la calle de Filomeno Mata,tiene también una 

extensión de 90.00 mts.,en cambio la Fachada Poniente que 

da a la calle de Condesa,tiene una extensión de 81.00 mts. 

colindando al Sur,con varios edificios cuyos frentes dan 

a la Avenida Cinco de Mayo.La superficie ocupada por to-

do el edificio es de 7,606.00 m
2
. 

El Palacio de Minería es uno de los edificios mds 

notables de México y con justicia llama la atención de 

quien lo visita,por su belleza y hermosura. 

En el año de 1791,había llegado a México el escul-

tor Manuel Tolsá,nombrado director de ese ramo en la Aca 

demia de San Carlos, y su saber y vastos conocimientos 
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hicieron que el Sr.Don Fausto de Elhuyar,Director Gene- 

ral del Tribunal de Minería,lo comisionara para la for-

mación del Proyecto de la Sede del Real Seminario de Mi 

nería. 

Desde el ario de 1793 se advirtió la dificultad del 

escaso cupo de la vieja casona en las calles de Cuaterna-

la,que ocupaba el Colegio,por lo que el Tribunal de Mine 

ría adquirió de la Academia de San Carlos el terreno deno 

minado Nipaltongo,frente al viejo Hospital de San Andrés, 

en las callen de Tacuba. 

Los proyectos iniciales para la construcción de la 

sede del Colegio estuvieron a cargo de Miguel Constanzó, 

pero éstos no prosperaron, siendo los definitivos y apro 

bados los que ejecutó el insigne Manuel Tolsá. 

El señor Tolsd,presentó los planos del Colegio,el 

16 de Marzo de 1797.Las obras para la construcción del 

que pasó a denominarse Palacio de Minería,se iniciaron 

el 22 de Marzo del mismo ano. 

No habían transcurrido tres meses de iniciada la 

obra,cuando por algunas dificultades que se presentaron 

fué necesario el cambiar el proyecto.Tolsd,presentó o-

tro proyecto, con arreglo al cual está construido el 

edifício,e1 27 de Junio del citado año,quedando Tolsd, 

con el nombramiento de Director General de la Obra;los 
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trabajos de construcción del Real Seminario de Minería, 

se concluyeron el 3 de Abril de 1813. 

Esta notable obra de Tolsd,fué sin duda,la que obró 

en el animo de los miembros de la Junta de la Academia de 

San Carlos,para que el 26 de Enero de 1813,1e expidieran 

el diploma de Academico de Mérito en el ramo de Arquitec 

tura,siendo Tolsd director de Escultura. 

La construcción del majestuoso edificio representó 

una inversidn de un millón quinientos mil peeos,muy con-

siderable en esa época.E1 resultado,tal como corresponde 

a una obra ejecutada por un artista de la talla de Tolsá, 

fu4 un autentico monumento neoclásico de amplias fachadas, 

la principal de las cuales ostenta un gran pórtico al cen 

tro,con tres arcos. 

El edificio,cuyo conjunto acusa una gran severidad 

tanto interior como exteriormente,está rematado por un 

frontón de corte clásico y su pórtico es abovedado,con 

tres grandes rejas de hierro forjado que lo adornan;da pa 

so hacia el patio,una gran puerta de madera de cedro blan 

co bellamente tallada. 

El gran patio de tipo señorial,está rodeado de co-

rredores,los cuales se disponen en dos cuerpos.La artfsti 

ca escalera que conduce al piso superior,se cuenta entre 

lo mejor del edificio;su primer cuerpo es de dos rampas 
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y está adornado con florones y balaustres de cantera.La 

antigua Capilla tiene en el plafón pinturas de Jimeno y 

Planes : La Asunción de la Virgen y La Aparición de la 

Virgen de Guadalupe. 

En su conjunto,el Palacio de Minería es de estilo 

francés de la época de Luis XVI,el neoclásico,que no des 

merecería en cualquier capital europea. 

Este edificio,tal como corresponde a la concepción 

de su autor,el valenciano Tolsd,está considerado como el 

monumento neoclásico más importante de toda America. 

En 1843 se estableció en el Palacio de Minería,la 

Escuela de Ciencias Físicas y Matemáticas,que reemplazó 

al Colegio de Minería. 

En 1853 se estableció en él,la Escuela Práctica de 

Minería que continuó con la vieja tradición y para la 

que fué construido el majestuoso Palacio. 

Esa escuela estuvo funcionando en forma permanente 

hasta el arlo de 1865 en que se suspendieron sus funciones 

ya que el emperador Maximiliano,pretendió dedicar el edi-

ficio a mansión imperial. 

En 1867,ee inició la segunda etapa de gran importan 

cia para la ingeniería mexicana.Al triunfo de la Repábli 

ca,el gobierno del presidente Juárez expidió el 2 de pi 

ciembre de ese mismo nfío ltt Ley Organica de Instrucción 
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Pública en el Distrito Federal,a fin de crear un sistema 

educativo verdaderamente nacional que,partiendo de la 

escuela primaria,terminara en los niveles profesionales. 

Con la expedición de esta ley se estableció en el 

Distrito Federal la Escuela de Ingenieros,en la cual se 

instituyó la enseñanza de asignaturas para Ingenieros de 

Minas,Ingenieros Mecdnicos,Ingenieros Civiles, Ingenieros 

Topógrafos é Hidromensores é Ingenieros Geógrafos é Hi-

dr6grafos.Las carreras de Ingeniería Civil,Mecánica y To 

pográfica,fueron establecidas entonces en la Escuela de 

Minería y,con su impartición,la convirtieron en la Escue 

la Nacional de .Ingeniería. 

El desarrollo de la Ingeniería en nuestro país se 

identifica con un edificio al que confluyen sentimientos 

de unidad : el Palacio de Minería,que fue la sede del 

Real Seminario de Minas y de la Escuela Nacional de In-

geniería y ha sido cuna de tantos ilustres ingenieros 

que han entregado su ayuda y su esfuerzo al desarrollo 

de nuestro país. 

En 1954 se transladó la entonces Escuela Nacional 

de Ingeniería a la Ciudad Universitaria,adquiriendo pos 

teriormente el nombre de Facultad de Ingeniería el 23 de 

Marzo de 1959. 

Han sido numerosos los cambios de actividades a que 
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se ha dedicado el edificio,fueron varias las institucio 

nes que lo han tenido como sede,pero todas ellas,siempre 

dedicadas a la enseñanza de los más altos conceptos cien 

tíficos. 

No es pués raro que en 1803,e1 sabio Alejandro de 

Humboldt afirmara que " ninguna ciudad del Nuevo Conti-

nente,sin exceptuar a las de los Estados Unidos,presen-

ta establecimientos científicos tan grandes y tan sóli-

dos como la Ciudad de México; citaré la Escuela de Minas 

dirigida por el sabio Elhuyar,el Jardín Botánico y la 

Academia de Pintura y Escultura,conocida con el nombre de 

Academia de las Nobles Artes " 

Por orden de importancia,el sabio Humboldt cita 

en primer término a la Escuela de Minas,advirtiendo que 

ésta contribuyó a difundir el conocimiento de las cien-

cias naturales entre los hijos de México. 

En la actualidad,el Palacio de Minería es sede del 

Centro de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería 

de la U.N.A.M.,así como de numerosas sociedades gremia-

les de ingenieros y de la Academia de Ingenieria de Mé-

xico. 

En un futuro no muy lejano,el Palacio de Minería 

será la sede de un Centro de Información de Ingeniería, 

que permitirá el acceso de todos los ingenieros de Ameri 



ca a los conocimientos que ha producido y produce a dia 

rio la ingeniería mundial. 

Se ha considerado que el Palacio de Minería,cuna, 

sede y símbolo de la ingenieria mexicana,será sin duda, 

por su grandioso historial y su brillante futuro,la ca-

sa de la ingeniería de America. 



Detalle de recimentaci6n del Palacio de Minería por 

la calle de Condesa. 



EX ¡dora i n pa ra eneonl.r r 111 V t." 1 f" fi Ou 1 g n a 1 1.• 14 de 1)1 4 o 

terminado. 



Recupera i 	(1 el nivel de pi 90 terminado or igi na I 

en e ] pa t 10 princi pa 1 . 
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1.2.- Planteamiento del Problema. 

"Este magnifico edificio parece condenado a no es 

tar terminado jamás ; colocados sus cimientos en el te-

rreno húmedo del lago se han hundido,sus elegantes co-

lumnas han perdido ya casi toda la base y estan conside 

rablemente inclinadas ; por el lado de la calle de Betle 

mitas se puede notar con exactitud el grado de hundimien 

to a que ha llegado el Colegio ". 

De esta manera se expresa Manuel Rivera Cambas en 

su libro "México Pintoresco,Artistico y Monumental",para 

explicar el grado de deterioro en que se encontraba el 

Palacio de Minería. 

Ya desde su construcción se empezó a notar el efec 

to que ejerce el subsuelo de la ciudad,principalmente en 

la Fachada de la calle de Condesa,donde se puede apreciar 

la gran curvatura del edificio en sus dos primeros nive-

les,por lo que fuó necesario rectificar el trazo en el 

siguiente nivel,ya que como se puede apreciar en el lu-

gar,la curavatura que sigue la cornisa del último nivel 

es menos pronunciada que en las otras dos. 

La edificación que se comenta ha sufrido los efec- 

tos de dos de los fenómenos naturales más destructivos 
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que el ingeniero conoce,como son : una importante acti-

vidad sísmica y una alta compresibilidad del subsuelo. 

No es pues extraño el que el Palacio de Minería, 

en su emplazamiento definitivo y actual a lo largo de ca 

sí dos siglos presentase daños graves y deterioros seve-

ros a pesar de las muy limitadas obras de reparación que 

se le hicieron en fechas diversas con el proposito de re 

ducir y atenuar los efectos observados. 

Los daños principales fueron : fuertes asentamien 

tos diferenciales que dañaron muros y techos,como por e-

jemplo el caso de los muros norte y sur de la Ex-Capilla 

y del apoyo de la bóveda del mismo lugar,giros y desplo 

• mes de muros y arcac3as,por ejemplo,el Patio Principal,en 

que además de la consolidación del suelo intervinieron 

los macrosísmos que se dejaron sentir amplificando sus 

efectos en la zona centro de la ciudad,durante los últi-

mos 150 años. 

En el edificio que se daba por terminado el año de 

1813,ya en el mes de septiembre del mismo año,el Direc-

tor del Colegio hacia notar la necesidad de reparar una 

cuarteadura en un ángulo de la escalera.Esta reparación 

no vino a hacerse sirio hasta el aí-ío de 1816. 

Los asientos y desperfectos que sufría el edificio 

en aquellos años no eran bi(In conocidos y pra atenuar 



un poco el problema se le autorizó al Director del Cole-

gio,elevar el nivel de la banqueta en el callejón de Bet-

lemitas,encomendandosele esta misión al Teniente Agregado 

a Ingenieros Don Joaquín de Heredia. 

Sin embargo,en los arios subsecuentes siguió sufrien 

do movimientos el edificio de Minería,y en Marzo de 1824 

se comisionó a Joaquín de Heredia y Agustín Paz para re-

conocer el edificio y emitir el informe correspondiente. 

Asi pues en el mes de Mayo del mismo ario,Heredia y 

Paz presentaron el presupuesto de las reparaciones al e-

dificio,ascendiendo a la cantidad de 400,000 pesos. 

Pasaron los arios sin que se tomara determinación 

alguna,por lo que el edificio llegó a un grado peligroso 

de ruina cuando el Colegio se encargaba en enero de 1827, 

de todos los ramos de su administración y en esa vez fue 

ron hechas importantes reparaciones,sin embargo de las 

cuales en 1830 tuvieron principio varios desplomes y alga 

nas grandes cuarteaduras con fuertes crujidos que alarma 

ron a los vecinos,de tal manera que promovieron gestio-

nes judiciales para el remedio,solicitando indemnizacio-

nes por el perjuicio ocasionado y por el que en lo suce-

sivo pudiera resultar. 

Entonces,entre los diversos proyectos que aparecie 

ron,se trató en uno de ellos,la demolición total del edi- 
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ficio,suponiendose que no se pudieran erogar las fuertes 

cantidades que demandaban las reparaciones y más adn,cuan 

do se conoció que el deterioro había alcanzado grandes pro 

gresos con el transcurso del tiempo ; pero habiendose pre-

sentado Don Antonio Villard,ofreciendo hacer la reedifica 

ción sin alterar la forma del edificio y calculando el gas 

to en poco más de noventa y siete mil pesos,el estableci-

miento dispusó la obra después de consultar con el gobier 

no,quien contestó que : "podía el ,establecimiento tomar la 

resolución más conveniente,así como quedar inmediatamente 

encargado de atender la conservación del Seminario " 

Con motivo de la obra emprendida por Villard,se to-

mó en arrendamiento la casa número doce de la primera ca-

lle de San Francisco,hoy Hotel Iturbide,para que no se in 

terrumpieran los cursos del Seminario y se dispus6 que el 

7 de Enero de 1834 se abrieran las clases otra vez en el 

edificio de San Andrés,que estaba en obra. 

No se tienen datos precisos acerca de lo que con-

sistieron las diversas obras del presupuesto,pero por el 

plano que más tarde,en 1841,se pubiicó,se pueden notar 

los contrafuertes de los patios oriente y poniente,para 

contrarestar el desplome de varias paredes,elementos que 

en la restauración actual,se dejaron intactos porque ade 

mds de su función estructural,se consideró que ya forman 
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parte de la historia del edificio. 

Posteriormente se siguió atendiendo el edificio por 

el gobierno,quien quedó encargado directamente de 61,a1 

haberse suprimido el Tribunal de Minería y después la Jun 

ta del Estublecimiento,paru quedar conforme a la Ley de 

Instrucción Pública y su reglamento a cargo del ministe-

rio de este ramo la enseñanza impartida en la Escuela de 

Ingeniería que vino a sustituir al antiguo Seminario 6 

Colegio de Minería. 

Pero con el correr de los años,los elementos destruc 

toreo de los que hablamos anteriormente,continuaron su ne 

fasta labor en contra del bello Palacio de Mineria,asi 

pués en una litografía de 1906,se puede apreciar el apun-

talamiento del lado surponiente de la fachada de Condesa, 

por el estado ruinoso que guardaba,posteriormente,en la 

restauración actual nos dimos cuenta del porque de ese 

apuntalamiento. 

Al hacer las excavaciones necesarias para rescatar el 

nivel de piso original en la calle de Condesa,upareció 

ante nosotros una recimentación de lo que podría llamar 

se,los inicios del concreto armado en la ciudad. 

Esta recimentación consistía basicamente en losas y 

contratrabes de concreto armado con varillas lisas y a ma 

nern de estribos tenían fleje ; corría paralela a la en- 
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lle de Condesa,tanto interior como exteriormente y pa-

saba de lado a lado del grueso muro.Considerumos que el 

refuerzo de la cimentación se debió para tener una amplia 

ción en la superficie de contacto para reducir las pre-

siones que se inducen al muro y con ésto reducir tam-

bién los asentamientos. 

Como era necesario,por el proyecto arquitectónico, 

la demolición total de la misma y como una medida de pre 

visión y seguridad al futuro,en el caso de que este muro 

continuara hundiendose,se dejó una nueva "recimentación" 

a base de perfiles estructurales de acero,que atraviesan 

de lado a lado,e1 grueso muro de cimiento de la fachada 

mencionada,con unas camisas de tubo de acero de 4" de dia 

metro,cedula 40,soldadas electricamente a los perfiles 

en sus extremos,con el fin de que si es necesario,sirvan 

de quia a una serie de pilotes electrometálicos que ayu-

darían a contrarrestar el hundimiento. 

El edificio a travea de los diversos "arreglos" a 

que quedó sujeto en el pasado,sufrió serias mutilaciones 

y modificaciones que alteraron sustancialmente la traza 

original. 

Entendemos que los trabajos de referencia se hicie-

ron con los mejores propósitos,más sin emburgo,esta ex-

plicación no nos compensa por lo perdido. 
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Como ejemplos singulares de lo mencionado,basta re 

cordar las importantes modificaciones que sufrió el Patio 

Poniente con el desplazamiento del muro Norte y la adi-

ción de dos contrafuertes,los qUe se repiten en el Patio 

Oriente. 

En todo el edificio se habia perdido el piso inter-

medio que existía en el proyecto y construcción origina- 

les,entre el nivel de Planta Baja y el de Planta Alta. 

Pensamos que esta supresión fué progresiva é impu-

table a la falta de medios de conservación y mantenimien 

to,pero no por ello fué menos destructora. 

En el Patio Norponiente quedan algunas evidencias 

de elementos constructivos que fueron eliminados,pero que 

no son suficientes para intentar reconstruir lo original 

y que desgraciadamente se perdió. 

En la zona que por anos ocupó la Secretaria de Agri 

cultura y Ganaderia,las modificaciones fueron muy numero 

sao y en algunos casos trascendentes.Pero felizmente,mu-

chas de las modificaciones se hablan hecho con materiales 

endebles y perecederos,por lo que no fué muy dificil su 

eliminación,ni excesivamente compleja su restauración. 

Los fenómenos naturales también intervinieron pa-

ra alterar y transformar la geometría original do la edi 

ficación. 
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La fachada norte se caracteriza por su singular 

desplome hacia la parte interior del edificio. 

Las dos fachadas laterales,presentaban agrietamien 

tos severos,que fueron debidamente tratados y una defor-

mación muy acusada hacia su parte media,la que originaba 

que las molduras y ornamentos en piedra,tomasen una apre 

ciable curvatura. 

Pero independientemente de los asentamientos dife-

renciales,todo el edificio había tenido un hundimiento 

general muy importante,que lo desproporcionaba;ya que 

elementos arquitectónicos completos desaparecían,ante las 

sucesivas capas de pisos y pavimentos a que obligaban el 

descenso de la propia edificación. 

Pensamos que la acción sismica,como ya se expresó 

antes,también contribuyó al deterioro del edificio,pero 

su accidn destructiva,en este caso,por las propias carac 

teriticas del edificio fue afortunadamente moderada. 

Ya en nuestros dias,en los años de 1965 y 1967,se 

hicieron algunas reparaciones urgentes con un monto de 

$ 120,000.00,pero no fud sino hasta 1972 en que gracias 

a la profusa labor promovida por la Sociedad de Ex-Alum-

nos de la Facultad de Ingeniería ( S.E.F.I. ),se inició, 

en forma la restliurucién del histórico edificio,contan-

do con 11i colliborIción entuldllatn,tanto del tiector 
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cial como de la iniciativa privada,contando además con 

la valiosa ayuda de todos los ex-alumnos de la Facultad 

de Ingeniería. 

Para lograr cristalizar tan magna obra,se formó un 

Patronato que se encargaría de la recaudación de los fon 

dos necesarios para llevar a cabo la restauración del Pa 

lacio de Minería. 

El Patronato de Restauraci6n,en los últimos dos 

años se encontraba integrado por : el Dr.Guillermo Sobe-

rón Acevedo,rector de la U.N.A.M.,el Ing.Leandro Roviro-

sa Wade,Secretario de Recursos Hidráulicos,a quien le to 

có la responsabilidad de presidir este Patronato,el Ing. 

Luis E.Bracamontes,Secretario de Obras Públicas,e1 Ing. 

Antonio Dovalí Jaimes,Director de Petroleos Mexicanos,e1 

M.en C. Enrique Del Valle Calderón,Director de la Facul-

tad de Ingeniería y Presidente Honorario de S.E.F.I.,el 

C.P.Israel Garrido Payán,Tesorero de la U.N.A.M. y el 

Ing.Bernardo Quintana Arrioja,Presidente de S.E.F.I. 

El Patronato actuaba a traves del Comite de Restau-

ración que encabezaba el Ing.Francisco Noreña Casadol en 

coordinación con los ingenieros Jorge A. Boué Peña,Daniel 

Ruiz Fernández,Miguel Beltran Valenzuela, Antonio Murrie-

ta Necoechea y el Ing.Vrancisco De Pablo Galan,como Geren 

te de la Obra. 
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Para la supervisión de los trabajos,se crearon 

la Dirección Estructural,a cargo del Ing.Samuel Ruiz Gar 

cía y la Dirección Arquitectónica,a cargo del Arq.Ramón 

Torres Martínez. 

La Gerencia de la Obra,nombró para la ejecución di 

recta de los trabajos de restauración al Arq.Rafaél Es-

ponda Gaxiola como Residente de la Obra,carlo que poste 

riormente en el ano de 1976,pasó a desempeñar debido al 

infortunado desenlace del Arq.Esponda. 

Al estar trabajando ya en forma en la Restauración 

del Palacio de Minería,nos pudimos percatar del grado tan 

avanzado del deterioro en que se encontraban la totali-

dad de los entrepisos;en la mayoría de los casos,en los 

cuales el sistema se formaba de vigas de madera,tabla y 

grandes terrados,fue posible observar que las cabezas de 

las vigas se encontraban sumamente dañadas ; en donde se 

tenían bóvedas de ladrillo apoyadas en viguetas de acero, 

aquellas se encontraban fracturadas casi en su totalidad, 

en otros casos se encontraron bóvedas formadas con lámi 

na acanaladal apoyada en viguetas de acero,aquí se pudo 

observar que las láminas en muchos casos se habia corroi 

do y en otros que el empuje que la misma ejercia sobre la 

vigueta tendia a abrir la separación entre ellas,debido 

a que no se les habia dotado de un elemento adecuado pa 
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ra tomar dicho empuje. 

Se pudo observar también diversas bóvedas 6 cúpulas 

de mampostería con severos agrietamientos,los cuales fue-

ron consolidados primero y posteriormente se recubrieron 

dichas bóvedas con una membrana envolvente de concreto 

armado ; también encontramos losas de concreto armado de 

manufactura reciente,pero la mayoria en pesimas condicio 

nes,por lo que fueron demolidas,procediendose a su resti 

tución de inmediato. 

Con la narración de éstos ejemplos,he querido seña 

lar la imperiosa necesidad que había para la reposición 

de los pisos y techos del viejo Palacio de Minería,para 

así poder dotarlo de una estructura de la cual practica-

mente carecía y con ello,preservar durante muchos años 

más,la grandiosa obra de Don Manuel Tolsá,ademáa de con 

tribuir para que nuestra querida Universidad y en espe-

cial la Facultad de Ingeniería,tengan un lugar digno y 

bello donde puedan continuar su amplia labor técnica y 

humanitaria,para así seguir incrementando el acervo cul-

tural de nuestro país. 

Permitaseme hacer un breve parentesis para agrade 

cer aquí todas las atenciones que tuve de los miembros del 

Comite de Restauración,en especial de los señores inge-

nieros Francisco Noreña,?runeiseo De Pablo y Jorge Boué, 
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para el desarrollo de mi función en la grata tarea de la 

Restauración del Palacio de Minería,asf como la gran ayu 

da del Sr.Ing.Samuel Ruiz Garcla,por su amistad,su apoyo, 

sus consejos en las horas difíciles y sus enseñanzas a lo 

largo de más de cuatro años de ardua labor. 

No quisiera cerrar este parentesís sin dejar de ren 

dir un homenaje sincero a toda esa gran gama de albañiles, 

peones,carpinteros,ebanistas,electricistas,plomeros,herre 

ros,yeseros,canteros,pintores y al personal administrati 

vo,que me ayudaron en mi labor y que contribuyeron con 

su granito de arena para la realización de esta gran obra 

y en especial al Maestro de obras Luis Linares Colín,que 

a pesar de su juventud,siempre dió muestras de talento, 

empeño y amor a su trabajo. 

Solo resta decir que los trabajos de Restauración 

del Palacio de Mineria,que se iniciaron en el mes de Mar 

zo de 1972,culminaron el dia 26 de Agosto de 1976,cuan-

do en una brillante y emotiva ceremonia que se realizó en 

el Gran Auditorio conocido antiguamente como "Maternidad", 

la Sociedad de Ex-Alumnos de la Facultad de Ingeniería hi 

zó entrega de los mismos a la Universidad Nacional Autó-

noma de México,teniendo como testigo de honor de dicho 

acto al Sr.Lic.Luis Echeverría Alvarez,Fresidente Consti 

tucional de los Estados Unidos Mexicanos. 



Detalle de sistema de piso original con viguetas de 

madera. 



Aspecto que presentaban las cabezas de la viga de 

madera del sistema de piso. 



Sistema de piso formado por bovedilla y perfiles 

estructurales de acero. 



-27.- 

1.3.- Diversos Sistemas y Materiales Como Soluciones 

Posibles.  

Un si tema de piso es una combinación de elementos 

estructurales con el fin de lograr una superficie hori-

zontal de apoyo capaz de resistir las diferentes uolici 

taciones en ella aplicadas. 

Los primeros sistemas de piso construidos,y de los 

cuales tuvimos muchos ejemplos en el Palacio de Minería, 

estuvieron formados por un conjunto de tablones 6 duelas 

apoyados en vigas de madera,que a su vez transmitían las 

fuerzas a los muros de carga de considerable espesor. 

Este tipo de piso,está limitado en cuanto a la di-

mensión máxima de los claros y a la magnitud de las car-

gas que pueda soportar,ya que depende de las caracterís-

ticas de la madera y de las secciones disponibles en el 

mercado.Actualmente existen otros tipos de materiales que 

pueden sustituir con ventaja este sistema primario. 

Utilizando perfiles estructurales de acero,combi-

nados con elementos de tabique 6 ladrillo,es posible ob-

tener un piso a base de bóvedas que todavía está en uso. 

Sobre los elementos curvos así construidos,se apli 

ca un relleno de tezontle 6 de tierra y posteriormente 
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un piso de cemento,para obtener una superficie horizon—

tal.Este sistema fué profusamente utilizado en alguna 

época anterior en Palacio de Minería,lo cual pudimos 

constatar en nuestro dias.Debido a ello nos fué posible 

rescatar una gran cantidad de viguetas de acero,que pos 

teriormente se utilizaron en la Restauración del Palacio 

de Minería,como veremos en el capítulo siguiente. 

Una variante de este sistema de piso,se logra median 

te el empleo de placas de acero,con la desventaja de un 

mayor costo de los materiales.En los casos en que se ha 

usado y con el fin de reducir espesores,se le aplica una 

forma ligeramente curva,que ayuda a reducir la magnitud 

de los esfuerzos,ya que trabaja como un arco. 

El concreto reforzado ofrece una solución más eco 

nomica y con mayores posibilidades de solución,teniendo 

en cuenta los distintos casos que se pueden presentar.Aun 

que se repite el mismo principio de los pisos de madera, 

tiene una mayor facilidad de ejecución y una mayor capa 

cidad de resistencia. 

El sistema de piso que es el más usual,está forma 

do por una combinación de losa y trabes,colados monolí—

ticamente,logrando por lo tanto una mayor resistencia del 

conjunto as/ formndo.So mejora la rigidez de la losa al 

permitir la condición de continuidad sobre las trabes y 
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al incorporar a estas el espesor de la losa,se logra un 

menor peralte del conjunto comparado con alguna de las 

soluciones ya citadas. 

En este sistema de piso,para resistir un determi-

nado tipo de carga,se dispone de las siguientes varia-

bles 

a.- Espesor y armado de la losa. 

b.- Separación de las vigas 6 trabes,modificando 

por lo tanto el claro de la losa. 

c.- Dimensiones y armado de las trabes. 

d.- Resistencia del concreto. 

En concreto reforzado se puede construir también el 

tipo de losa plana que no requiere apoyarse en trabes si-

n6 directamente sobre las columnas.Tiene la ventaja de ofre 

cer una superficie plana en su parte inferior,fácil de cim 

brar y a la que es posible darle un acabado económico.Ade 

más,como su peralte total es menor que el de un sistema de 

piso formado por losas y trabes,reduce la altura total de 

la estructura de la cual forma parte. 

Se tiene también otro sistema conocido como losas 

perímetrales 6 autoportantes,reciben ese nombre ya que se 

apoyan en todo su perímetro. 

En general se arman con dos sistemas perpendicula 

res de varillas,aprovechando la resistencia compresiva del 
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concreto en ambos sentidos. 

Una gran ventaja que tienen las losas perimetrales 

es la de que se pueden calcular para una carga total in-

ferior a la que se tiene que aplicar a un entrepiso cons 

truido por nervaduras 6 vigas que trabajen en un solo sen 

tido. 

Existe también el sistema de losas planas aligera-

das en las que el refuerzo se agrupa ocupando las nerva-

duras en que se ha dividido la losa. 

Este sistema tiene dos variantes,en una las nerva 

duras son pequeñas vigas rectangulares y en la otra,son 

vigas T. 

Cuando dichas nervaduras o vigas van en ambos sen 

tidos,se conocen por losas reticulares. 

Entre las nervaduras se usan bloques huecos,6 sim-

plemente de material ligero.A veces los bloques se redu-

cen a ladrillos ligeros alternados que se colocan siguien 

do una cierta geometría 6 a moldes más grandes,que pue-

den ser de material plástico. 

Generalmente,la resistencia a la compresión que 

puedan tener los bloques no se considera en el cálculo, 

de manera que óste,en principio,es igual al de las lo-

sas mucizas,pero teniendo sólo en cuenta el espesor de 

las nervaduras. 
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Cuando sobre los bloques se cuela una losa que 

constituye como en las vigas T un elemento de compresión 

no debe ser menor de 5 cm. de espesor sí los bloques tie 

nen un máximo de 60x60 cm. y de 6.5 cm. cuando ellos 

sean de 75 x 75 cm. 

Cuando con la medida disponible de los bloques,no 

se ajusta el tamaño de la losa,es indicado aumentar el 

grueso de las nervaduras calculadas. 

Las losas hechas con bloques pueden estar constitui 

das por nervaduras que se apoyan en un solo sentido,y de 

hecho así trabajan cuando la proporción entre sus lados 

es mayor de 2 ; pero aun en este caso es indicado colo-

car en el sentido largo unas nervaduras de liga. 

Ellas evitan las grietas que por diferentes movi-

mientos aparecen a lo largo entre las nervaduras princi 

pules que,aunque no sean de peligro,dan mal aspecto,re-

parten la carga de cada nervadura principal a las vecinas 

y ligan la construcción en general. 

Es conveniente que su separación no pase de 75 cm. 

y preferentemente de 60 cm. 

Un tipo especial de sistema de piso es el formado 

por dos 6 más sistemas de vigas paralelas que se cruzan 

formando una reticula.E1 espacio entre las vigas se cu-

bre con una losa de concreto de dimensiones mínimas. 
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Cuando el claro a cubrir presenta una forma rectan 

guiar puede ser más conveniente orientar las vigas según 

dos direcciones inclinadas,con lo que se logra que todas 

las vigas sean de la misma longitud y rigidez,repartien 

dose la carga de manera uniforme entre todas las vigas 

del sistema. 

La eficiencia de cada una de estas vigas es mayor 

por estar restringidos sus desplazamientos,por otra vi-

ga. 

Un caso particular de este sistema de piso es la 

llamada "tridilosa",formada por una estructura espacial 

de acero,semejante a una armadura, y en la que la cuerda 

superior de compresión se sustituye por una losa delga-

da de concreto,con lo que el sistema se comporta como•una 

estructura mixta. 

Muy usado tambiént es el piso formado por elementos 

precolados de concreto que se apoyan sobre un sistema de 

trabes.Permite una mayor facilidad de fabricación y un 

menor tiempo de construcción junto con una mayor econo-

mía en algunas etapas del proceso constructivo. 

En este sistema de piso siempre se recomienda efec 

tuar sobre el mismo un colado de espesor minímo refor-

zandolo por temperatura,para que reparta de manera uni-

forme las cargas.De no hacerlo así,e1 comportamiento in 
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dividual de los elementos precolados ante un sistema de 

cargas,ocasionaría desplazmientos individuales entre lo 

sas contiguas y llegaría a afectar el acabado superior 

del piso en cuestión. 

En estructuras de acero,el sistema de piso usual, 

esta formado por una losa de concreto armado apoyada en 

las trabes de acero,que pueden ser armaduras,viguetas,ca 

nales,etc.A su vez la losa de concreto puede ser una lo-

sa perimetral,aligerada,etc.En este tipo de estructuras 

los pisos se utilizan como elementos para sujetar la zo-

na de compresión de las trabes y como diafragmas para la 

transmisión de fuerzas horizontales. 

Uno de los sistemas mds modernos que existen en 

la actualidades el sistema LOSACERO ROMSA,el que combi 

nando las propiedades de la lámina galvanizada acanala-

da de acero y las del concreto,constituye un nuevo sis-

tema de losa con diferentes funciones,que permite lograr 

nuevos niveles de eficiencia estructural y arquitectóni-

cat instalandose con gran rapidez y contribuyendo así al 

avance general de la obra. 
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1.4.- Soluciones Ensayadas.Ventajas é Inconvenientes  

de Cada Una . 

Mdltiples y variadas fueron las soluciones que se 

tomaron para la reestructuración de pisos y techos en el 

Palacio de Mineria,desde la tradicional losa maciza auto 

portante de concreto armado,hasta la moderna Losacero,pa 

sando por los sistemas de elementos presforzados,las mem 

branas 6 cascarones de concreto y por el sistema de losa 

de concreto apoyada en viguetas de acero. 

En las siguientes lineas haremos una descripción 

detallada de cada una de las soluciones utilizadas,asf 

como la ubicación de las mismas.Para ello,haremos uso de 

la notación que empleamos en el curso de la obra. 

Esta notación consta de una letra para identifica- 

ción del nivel y de un número para el salón.Para nombrar 

al nivel de Planta Baja se utilizó la letra A,para el ni 

vel Mezanine la letra B,para el nivel de Piso Principal, 

utilizamos la letra C y para el nivel de Azoteas,la letra D. 

En los planos que acompañan éste trabajo,se puede lo 

calizar sin dificultad cada salón,de acuerdo con lo expues 

to anteriormente. 
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1.4.1.- Losas de Elementos Presforzados. 

Al iniciarse los trabajos de reestructuración se hi 

zo uso de los sistemas a base de elementos presforzados, 

con resultados no del todo satisfactorios,en áreas afor-

tunadamente pequeñas y a manera de ensayos,los que simple 

mente demostraron ser soluciones posibles pero no convenien 

tes,a los problemas de soluci6n mdltiple enfrentados. 

Los sistemas empleados fueron : el de Bovedillas Vi-

brocomprimidas,en el salón 0-11 y el de losas de Siporex en 

los salones B-19,C-12 y en la primera etapa del piso del sa 

16n C-18 ( Ex-Capilla ). 

El sistema de Bovedillas Vibrocomprimidas esta forma 

do por vigas precoladas y pretensadas sobre las que se apo 

yan bloques huecos de concreto ligero.El piso as/ formado 

se recubre con un firme de concreto armado con malla de a-

cero.En nuestro caso,las viguetas de acero existentes en la 

obrat sustituyeron ventajosamente a las vigas pretensadas. 

El Siporex,es un concreto ligero que se surte en for 

ma de losas reforzadas prefabricadas.Se elabora con cemen- 

to,arena finamente molida y agentes químicos adicionales. 

Recibe un tratamiento con vapor a temperatura y pre 

sión elevadas con el que se termina el proceso de manufac-

tura,dando por resultado la formación de silicato monocál-

cico,compuesto químico que da al Siporex su resistencia 
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mecánica y estabilidad dimensional. 

Las losas de Siporex tienen parrillas de armado de 

tensión y compresión consistente en varillas longitudina-

les soldadas a bastones transversales.El armado está pro- 

tegido con una capa de anticorrosivo especial a base de ce 

mento y látex. 

Las losas de Siporex tienen una ranura para su jun-

teo,donde se alojan las varillas de anclaje y los bastones 

de continuidad. 

El Siporex se utilizó en el Palacio de Minería,apo-

yandolo en el patín superior de las viguetas de acero a las 

que previamente se les había soldado los elementos de ancla 

je para sujeción de las losas,colandose posteriormente un 

firme de concreto de 5 cros. de espesor,reforzandolo por tem 

peratura con Malla-Lac 66-1010. 

Entre las principales ventajas de éstos sistemas,te-

nemos que se elimina absolutamente el empleo de la cimbra 

ordinaria para una losa de concreto,lo que permite además 

un gran ahorro,ya que el desperdicio de madera,clavos,lubri 

cantes,herrajes,mano de obra especializada etc.,se elimina 

totalmente. 

Otras vent:.jas son : su rápida colocación,ligereza, 

la alta incombustibílidud,muyor limpieza de la obra. 

Con el uso de éstos sistemas,se logra además una im- 



portante reducción en los costos indirectos por : elimina 

ción de cimbra,rapidez en la colocación,eliminación de tiem 

pos muertos por fraguado de concreto,continuidad de traba-

jos subsecuentes. 

En cambio sus desventajas son que requieren de una in 

versión inicial en equipo especial de montaje,su fragili-

dad,antes de ser colocados,requiere de un cuidado especial 

de las piezas y de cierta precaución en la colocación,pero 

el mayor inconveniente desde el punto de vista estructural 

es la falta de continuidad en las losas; a su vez,las tra-

bes se encuentran sin la restricción lateral en la zona de 

compresión,que representaría una losa de concreto colada 

monoliticamente,por lo que se debe verificar la estabili-

dad de estos elementos ante efectos por pandeo. 

En vista de lo anterior,se hace imprescindible efec 

tuar sobre estos sistemas,e1 colado de un firme de concre 

to para que reparta de manera uniforme las solicitaciones 

a las que se ve sujeto el sistema.De no hacerlo así,el com 

portamiento individual de los precolados ante un sistema de 

carga puede producir desplazamientos individuales entre lo 

sas contiguas y por lo tanto la rotura del acabado supe-

rior del piso. 

1.4.2.- Losa de Concreto Armado Autoportante. 

Antes de seguir adelante,es conveniente definir lo 
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que es una losa. 

Son miembros estructurales con una de sus dimensio 

nes,su espesor,muy nequeaa comparada con las otras dos.Ge 

neralmente están sujetas a solicitaciones perpendiculares 

o contenidas en su plano medio,las primeras corresponden a 

las cargas gravitacionales y las segundas pretenden repro-

ducir la acción del sismo 6 del viento.Las losas no son 

más que placas de concreto,con ellas se forman los pisos 

de los edificios y se transmiten las cargas a las trabes de 

apoyo 6 a los muros.Estas mismas losas,cuando el edificio 

se encuentra sometido a fuerzas laterales,se comportan co 

mo vigas de diafragma sometidas a cargas en su plano medio. 

En la selección del tipo de losa ,intervienen una se 

rie de factores de carácter estructural,tales como el tipo 

de carga,la magnitud de los claros,las características de 

la estructura general,etc.,ademtis debe tomarse en cuenta 

la facilidad en el cimbrado y construcción de dichos ele 

mentos. 

De acuerdo con lo anterior,el sistema de losa de con 

creto armado autoportante,se utilizó en donde la magnitud 

de los claros era muy pequefIa y no requería el empleo de 

algun otro elemento estructural. 

En algunos casos se calcularon utilizando el método 

de igualación de flechas y en otros,debido a su gran exten 

	1 
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sión,se calcularon considerandos° el trabajo de la losa en 

el sentido del claro corto,reforzandose transversalmente por 

temperatura. 

El procedimiento constructivo que empleamos consis-

tió en lo siguiente : definir los niveles de piso terminado 

requeridos por el proyecto arquitectónico,habilitación de 

la cimbra de contacto,abrir una ranura perimetral en el mu 

ro de 15 cm. de espesor por 10 de profundidad para dar el 

apoyo necesario de la losa,hubilitación y armado del acero 

de refuerzo y posteriormente el colado de la losa. 

Es importante hacer notar que todas las losas que 

construimos,se curaron intensivamente con agua,durante ocho 

dias,con el objeto de dotar al concreto de un elemento vi-

tal en el proceso de adquisición de su resistencia. 

Los salones que se resolvieron con el sistema de losa 

de concreto armado autoportante y que corresponden u la pri 

mera etapa de la reestructuración del Palacio de Minería 

son : 13-7,13-18,13-20,B-21 y 22,B-25,B-26,B-30,B-31,C-15,C-19 

D-8 y D-15. 

1.4.3.- Losa de Concreto Armado Apoyada en Trabes. 

En una segunda etapa de reestructuración, y con ob-

jeto de reforzar y asegurar una liga adecuada entre los mu-

ros perpendiculares.los cuales,por su precaria y escasa re-

sistencia a la tensión, frecuentemente se separaban, se deci- 
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dió apoyar la losa en una trabe de borde nerimetral,que 

integrada al muro,garantizaba un reparto adecuado de la 

carga transmitida. 

La sección básica que utilizamos fué de 30 x 30 cm., 

armada con 3 varillas del # 6 en cada lecho y estribos de 

alambrón de 1/4 " p u cada 15 cm. 

En algunos casos esta sección se modificó debido a 

problemas que surgieron en la demolición de los muros pa-

ra alojar la trabe 6 bién por utilizarse ésta,como cerra-

miento de alguna puerta o ventana,haciendo los refuerzos 

necesarios en el acero,requeridos por la nueva sección. 

En otros casos,como en la así llamada zona de arcos 

del nivel mezanine ( B-33 ),en donde se tenía que soportar 

los arcos de cantera y además recibir adecuadamente la car 

ga de la losa,nuestra sección básica cambió totalmente en 

el sentido transversal,respetandose en el sentido longitu-

dinal,aunque en planos diferentes debido al escalonamiento 

de la losa en esa zona. 

En la parte sur del edificio,en donde se localiza el 

nucleo de sanitarios,la sección de la trabe cambió en el 

extremo sur a 20 x 100 cm. y en el extremo norte de la mis 

ma zona, u 30 x 50 cm.,en cambio en el pasillo B-36,1a tra 

be sur se construyó con una seccion variable y siguiendo la 

geometría de los arcos inferiores que quedaron sujetos de 

ella. 
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El cálculo de losas bajo este sistema,se basó en con 

siderar su trabajo en el sentido corto. 

Los salones resueltos con este sistema son : B-15, 

B-331 B-36,B-40,C-17,C-26,C-36,D-17 y D-36. 

Un caso de losas que merecen un comentario particular 

son las que constituyen el,pasillo principal alrededor del 

Patio y Escalera Principales ( C-28,29,30,32,33,34 y 35 ). 

Estas losas se trataron igual que las ya descritas,pe 

ro aquí el trabajo como vigas de diafragma flexionandose en 

el plano medio de la losa es franca y claramente predominante 

a la deformación por fuerza cortante,al contrario de lo que 

usualmente se consideró en el diseño de las losas de los sa 

lones.Por lo consiguiente,laa losas citadas llevaron el clá 

sico armado de una trabe de concreto armado,abatido,en este 

caso,90°. 

El refuerzo mencionado se extendió alrededor del cubo 

de la escalera monumental,encontrándose algunas barras de sec 

ción cuadrada de acero,colocadas en alguna de las reconstruc 

ciones anteriores,coincidiendo en posición con las barras re 

dondas y corrugadas de gran diametro ( 1"),que pasabamos en 

columpio de un lecho a otro de nuestras vigas diafragma sen 

siblemente horizontales. 

Las losas de azotea de los mismos pasillos,por razones 

presupuestarins,no se reestructuraron,pero afortunadamente, 



se tomaron las precauciones necesarias para que trabajando 

unicamente el marco que se construyó en el piso de los na- 

sillos,se puedan tomar los giros y desplomes de las fachadas 

interiores y que ven hacia el Patio Principal. 

En el caso de las losas de los pasillos descritas ante 

riormente,se decidió dejar la viguería que sustentaba el en-

trepiso anterior,por encontrarse en muy buen estado de con-

servación,cambiandose exclusivamente la duela,por otra de ma 

yor resistencia y que ademas sirviera como falso plafón. 

Tanto las vigas de madera,como la duela,se trataron in 

tensivamente con una solución a base de pentaclorafenol y 

clohordano,para preservarlas de la acción destructora de los 

agentes bacteriológicos. 

1.4.4.- Membranas Envolventes de Concreto Armado. 

Esta solución se empleó en aquellas zonas en donde en- 

contramos bóvedas o cúpulas de mamposteria,algunas acusando 

severos agrietamientos,como en las de la Ex-Capilla y las del 

Salón de Recepciones ( Antigua Dirección ). 

El procedimiento que se siguió en este caso consistió 

en limpiar perfectamente toda la superficie,eliminando las 

partes sueltas,enceguida se lavó toda la bóveda con objeto de 

remover las partículas sueltas del cementante anterior y pa 

ra lograr una mejor adherencia del concreto. 

Enseguida se e-!.'ectuó el tratamiento de las riversas Frie 
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tas,procediendo a su consolidación mediante la inyección y 

rejunteo de las mismas,con morteros de cemento portland y re 

sinas epóxicas para reconstituir la continuidad perdida. 

Posteriormente se trazó una retícula de 50 x 50 cm. 

para ubicar en sus intersecciones,numerosas anclas constitui 

das por pedacería de varilla corrugada del # 3,1as cuales se 

fijaron a la mampostería utilizando resinas epóxicas del ti-

po del Colma-Dar B.V.,quedando ahogadas en el concreto que se 

coló posteriormente. 

Se constituyó así una membrana envolvente de la bóveda 

existente,a la qué se le confió la resistencia total agrega 

da del peso propio de la bóveda de referencia. 

El armado del acero de refuerzo de estas membranas,tu 

ro dos variantes;en el caso de la bóveda de la Ex-Capilla 

( C-18 ) y en las del pasillo B-35,se trató de un armado del 

tipo radial,teniendo círculos concéntricos intersectadoe por 

diagonales,para así formar una retícula aproximada de 15 x 

15 cm.,utilizando para ello varillas del # 

En el Salón de Recepciones ( C-1 ),en cambio,el arma_ 

do de la membrana se realizó en forma retícular,con varillas 

del # 3 colocadari a cada 15 cm. en ambos sentidos,teniendo un 

espesor de concreto de 12 á 15 cm.en el arranque y de 6 á 8 cm. 

en la parte central. 

En las bóvedas plans que encontramos, y que no tenían 
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fracturas de consideración especial,el armado de la membra-

na,fué el de una losa típica de concreto armado,no obstante 

se decidió que tambien se ligaran con la losa,mediante las 

anclas ya tradicionales de varilla del # 3; tal es el caso 

de los salones B-23,B-24,parte del B-40 y la esquina sur-orien 

te del salón C-20,asi como los pasillos que ligan la escale-

ra de la Zona B ( ocupada anteriormente por la S.A.G.) y 

que son el B-48 y el C-44. 

1.4.5.- Losas de Concreto Armado Apoyadas en Viguetas de Acero. 

Esta soláción fué la más usual que se empleó en la 

Restauración del Palacio de Miner/al debido a los grandes cla 

ros por cubrir a la extensión de los ealones,por lo que si se 

hubiese optado por una losa maciza de concreto armado,nos hu 

biera conducido a secciones sumamente peeadas,poco convenien 

tes y antieconómicas. 

Al diseñar una losa bajo este sistema se considera la 

interacción de una losa de concreto con una viga de acero por 

medio de un dispositivo mecánico llamado conector 6 desarrolla 

dor de cortante soldado electricamente en el patín superior 

de las viguetae,para así conseguir la adecuada y deseable li-

ga entre la losa y la vigueta sustentante.La losa de concreto 

se convierte en el patín de compresión de le viga,mientras que 

la sección de acero resiste los esfuerzos de tensión,formando 

así lo que se conoce como una viga de sección compuesta. 
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Por lo general,la parte de la vigueta en tensión no 

esta ahogada en el concreto.Los conectores que utilizamos con 

mayor frecuencia,consistieron en pedazos de varilla corrugada 

del # 12,soldados al patín superior de las viguetas. 

El uso de las vigas de sección compuesta trae como con 

secuencia un ahorro en el costo de la estructura debido a que 

la hace más eficiente y con mayor rigidez,por lo que los pro-

blemas frecuentes en estructuras esbeltas ( flechas considera-

bles y vibraciones perceptibles ) desaparecen. 

Con ellas se logra que la losa desempeñe varios pape-

les al mismo tiempo,ya que no solo se usa para transmitir las 

cargas de piso a las viguetas,sino que también colabora en so-

portar la carga conjuntamente con las vigas de acero. 

Para lograr la conveniente liga entre las viguetas y 

garantizar un trabajo de conjunto más eficiente,ante las obli 

gadas cargas,puntuales y linoalos,que siempre existen y para 

las que el sistema descrito no tiene solución propia,se dis-

pusieron puntas de varilla corrugada del /1  6,soldandolas elec 

tricamente a los patines superior é inferior de las viguetas 

sucesivas. 

Estos tirantes ce dispusieron en una o dos lineas,a1 

centro o a los tercios de la luz de las viguetasI dependiendo 

de su claro. 
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Este sistema,resultó particularmente eficiente para 

absorber las elevadísimas cargas concentradas,que durante la 

ejecución de los trabajos,se aplicaron involuntariamente en 

algunas ocasiones,a las losas descritas. 

En todos los casos,las viguetas de acero,se hacían des 

cansar en una trabe perimetral de repartición de carga cons-

truida dentro de los muros.Esta trabe además,permitla el fá-

cil y económico refuerzo en una zona en donde obligadamente 

se creaba una disminución seria al espesor del muro,como con-

secuencia del espacio que las cabezas de las vigas requerían 

y que no siempre se recibían adecuadamente. 

La sección típica de la trabe de repartición de carga 

fué de 15 x 25 cm.,armada con 3 varillas del # 6 en cada lecho 

y reforzadas con estribos de alambrón de 1/4" 2',colocados a 

cada 15 cm. 

Las zonas que se resolvieron con este sistema son las 

siguientes : 

a,- Nivel B Mezanine 	5,6,9,10,11,12,14,32,34,37,38, 

39,41,44,46,50,51 y 52. 

b.- Nivel C  Principal : 2,10,13,14,16,21,22,23,24,25, 

27,37,40,43,45,45' y 46. 

c.- Nivel D Azoteas : 1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14, 

16,21,22,23,24,25,26,37,40,43,45' y 46. 

Es interesante sehalar,que en todos los casos trata- 
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mos de aprovechar las numerosas viguetas que se iban resca-

tando de la demolición de pisos y techos existentes,usando 

profusamente las así llamadas viguetas caladas,técnica esta 

que permite aperaltar 1.5 veces a la vigueta normal,con la 

consiguiente ganancia en resistencia y rigidez. 

En algunos ClIBOB,COMO en la estructuración do parte 

del piso de la Maternidad,éstas viguetas se dispusieron por 

pares,por así exigirlo el cálculo estructural y fué necesario 

unirlas mediante cordones longitudinales de soldadura en los 

patines inferiores y mediante tramos de ángulo de 3",que hi-

cieron las veces de conectores en los patines superiores. 

El uso constante y racional de estas viguetas cala-

das,nos permitió además un ahorro de 32 toneladas de vigueta 

1-16" del pedido original de 70,pnra la reestructuración de 

la zona B,ocupada anteriormente por la S.A.G. 

1.4.6. Sistema Losacero.  

Este sistema lo empleamos en las zonas que requerían 

un tratamiento especial y cuya explicación del uso que se 

le dió,se tratará ampliamente en los capítulos subsecuentes 

de este trabajo. 
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Anclaje de viguetas del sistema de piso en muro. 



Estructuración del piso del salón principal, uti-

lizando vi guetos de acero de alma abierta. 
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1.5.- Aplicación  del Sistema LOSACERO.  

La LOSACERO ROMSA,es un diafragma metálico formado de 

acero laminado en frio,la cual es rolada en continuo con una 

configuración de acanalado rectangular,cuyas propiedades vere 

mos más adelante.Este miembro al ser rolado,se le proveé de 

una serie de indentaciones y relieves que permiten la unión 

mecánica de esfuerzos rasantes entre la losacero y el concre 

to vaciado en la obra. 

La losacero en realidad,viene a ser un componente es-

tructural horizontal,que comportandose como diafragma,trans-

fiero las fuerzas sísmicas a los demás elementos estructura-

les. 

El diseño especial de la lámina consiste de una serie 

de indentaciones y relieves hechos en las caras horizonte--

les y verticales.Las indentaciones quedan definidas como á-

reas de metal en las cuales penetra el concreto y los relie 

ves se definen como áreas de metal que se introducen en la 

masa del concreto. 

La unión entre la lámina con estas corrugaciones y el 

concreto,da como resultado un trabajo de conjunto paru la 

acción de fuerzas verticales. 

Las dimensiones y localización de las corrugaciones, 
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se determinaron después de intensas investigaciones y expe-

riencias de muchos aflos,por los investigadores de Robertson 

Company en los Estados Unidos,para lograr la unión mecánica 

mencionada. 

El sistema completo,actuando en sección compuesta,con 

siste de los siguientes elementos 

1.- Piezas de LOSACERO de longitud variable por un 

ancho constante de 0.61 m.,cuya unión entre ellas 

se realiza mediante un ensamble engargolable late-

ral,aiendo las juntas transversales a tope. 

2.- Concreto hidráulico cuyo espesor y resistencia a la 

compresión varian en función de los claros y las 

cargas supuestas de proyecto. 

3.- Pernos de cortante de acero,de diametro y longitud 

variable,en función del espesor del concreto. 

4.- Trabes de apoyo estructurales,en donde se fijan las 

piezas de LOSACERO,engargoladas y soldadas a fusión 

mediante los pernos de cortante 6 soldadura de ta-

pón de 3/4 " 0. 

El sistema de instalación es así : 

a.- Se izan las secciones de LOSACERO al lugar de la 

instalación mediante el mecanismo con que se cuen 

te en la obra. 

b.- Se procede ni tendido de material haciendo a la vez 
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el machimbre de las secciones,avanzando de iz-

quierda a derecha y cubriendo primero las zonas 

mayores y regulares dejando las menores é irregu 

lares al ultimo. 

c.- Se efectua entonces el trabajo de soldadura de los 

pernos de cortante,mediante el sistema de fusión, 

con pistola eléctrica y automatica que suelda di-

chos pernos a través de la lámina galvanizada has 

ta el patín superior de las viguetas estructurales 

o trabes de acero,o bién a las placas metálicas pro 

vistas de anclas en el caso de muros o trabes de 

concreto,placas que han sido previamente ahogadas 

en dichos elementos.El número de pernos está en fun 

ción del valor del esfuerzo cortante horizontal que 

por cargas dinámicas esté actuando en un momento 

dado sobre el nivel correspondiente.Lo anterior se 

aplica a los casos en que la estructura ha sido di 

señada en trabajo compuesto con la losa que soporta; 

para los casos de estructuras de trabajo convencional 

el sistema de fijación es mediante soldaduras de 

fusión de 19 mm.V,también a través de la lámina gal 

vanizada y hasta fusionarse con el acero de la es-

tructura de soporte. 

d.- Enset7uida se hace el trabajo de tapajuntas alrededor 
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de columnas y en los bordes del piso,cerrando 

específicamente cualquier hueco que pudiera per 

mitir fugas de concreto. 

e.- Posteriormente son colocados los tapones o cie-

rres de los extremos de las unidades,que tienen 

por objeto el cerrar las canales de las mismas, 

formando así una contención al concreto,comple-

mentandose ésto con el cacheteado perimetral de 

toda la losa,incluyendo ductos,pasos y cubos in 

teriores,de una altura correspondiente al espe-

sor del concreto sobre la rasante de la lámina. 

f.- El siguiente paso es colocar en toda la extensión 

del eistema,una malla electrosoldada 66-1010 co-

mo refuerzo a tensión por contracciones de tempe-

ratura en el concreto de relleno,procurando que 

ésta quede situada al centro del espesor "A" del 

concreto. 

g.- Por último se cuela mediante los procedimientos 

convencionales,el concreto del espesor,resisten-

cia y peso especificados de antemano. 

h.- En el caso de haberse especificado apuntalamien-

to temporal,este deberá ser hecho antes del co-

lado y podra removerse una vez efectuado el fra-

guado inicial del concreto ( 6 3 7 horas ). 
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El sistema trabaja apoyandose en trabes de acero o 

de concreto.Al unir la Losacero con el patín superior de 

las viguetas,por medio de conectores de cortante,se lo--

gran todas las propiedades y características de una es-

tructura mixta,como son : menor peralte en las trabes de 

acero,reducción de altura para el renglón de acabados,con 

servandose la acción de diafragma horizontal necesaria 

ante la presencia de fuerzas horizontales debidas a sismo 

o viento. 

El mismo efecto de patín y diafragma mencionado an-

teriormente,se logra al unir la losacero con trabes de con 

creto armado o al apoyarse directamente sobre dalas ó mu-

ros de concreto 6 de tabique. 

Es importante resaltar que el galvanizado de la lámi 

na acanalada,le asegura una vida permanente en cualquier 

condición ambiental. 

El sistema LOSACERO se utilizó en el Palacio de Mine-

ría,apoyandolo en viguetas de acero mediante soldadura de 

arco eléctrico,soldando posteriormente los desarrolladores 

de cortante; al principio usamos los pernos proporcionados 

por el fabricante y ángulo de 3. x 1/4  ",pero posterior-

mente se decidió emplear tramos de varilla corrugada del 

12,por su mayor eficiencia. 

El sistema LOSACEHO se utilizó con éxito en las zonas 
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más importantes del Palacio de Mineria,las que requerían 

de un proceso constructivo sumamente elaborado y de una 

atención particular al respecto,ya que se trataba de cons 

truir una losa en donde se tenían plafones ptctoricos de 

un valor artístico sumamente apreciable y que debían pro 

tegerse adecuadamente 6 en donde teniamos bóvedas severa 

mente fracturadas,por lo que no era conveniente dejar que 

el nuevo sistema de piso gravitara sobre ellas,además,en 

ambos casos,se tenían los problemas inherentes a la cim-

bra perdida,puesto que no era factible su recuperación. 

Las zonas de referencia son : el piso y techo de la 

Ex-Capilla ( C-18 y D-18 ),el piso del salón de recepcio-

nes ( C-1 Antigua Dirección ) y el techo del salón del Mi 

nistro ( C-45 ) . 

Pasaremos ahora a describir detalladamente el uso 

que se le dió a la LOSACERO ROMSA,en las zonas arriba ci-

tadas. 

1.5.1.- Ex-Capilla.  

Al efectuar la demolición del piso ( C-18 ) de esta 

zona,para proceder a su reestructuración,encontramos una 

bóveda de doble curvatura,sobre la que gravitaba un relle 

no de tierra de un espesor considerable del orden de 30 á 

40 cros. en la parte central de la misma;esta vonn estaba 
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limitada por dos muretes de mampostería, sobre los que se 

hablan construido dos bóvedillas de ladrillo,sensiblemen 

te horizontales con el marcado proposito de no tener re-

llenos de tierra en las zonas laterales de arranque de 

la bóveda,los que hubieran alcanzado espesores mayores, 

del orden de 1.50 m. 6 más,por tratarse de las partes más 

profundas de la misma. 

El proceso constructivo consistió en demoler las b6 

vedillas de ladrillo así como los muretes,retirar todo el 

relleno de tierra y tratar ésta de la forma en que se ex 

plic6 en el capítulo anterior en el inciso 1.4.4. 

Para resolver el nuevo sistema de piso,se pensó en 

utilizar el sistema tradicional de losas de concreto ar-

mado y viguetas de acero,las cuales quedarían apoyadas en 

los muros norte y sur de la Ex-Capilla,pero pronto se de-

sechó esta idea,ya que desafortunadamente estos muros se 

encontraban sumamente dañadosl en especial el muro sur,e1 

cual descansa sobre un arco de cantera,cuyos apoyos ha—

bían perdido toda continuidad y a pesar de que se le res 

taurd totalmente,no se le tenla la confianza suficiente 

para transmitirle la carga del entrepiso. 

Por consiguiente se pensó en una solución a base de 

dos trabes maestras de concreto anmido,en el sentido 

oriente-poniente,adyncentes cada unu de ellas n1 macizo 
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del altar,que también se apoya sobre la bóveda y sobre las 

cuales apoyaríamos nuestra losa de concreto armado. 

Esta solución di6 como resultado secciones sumamente 

complicadas y antieconómicas,cuya ejecución se consideró 

poco conveniente. 

En ambos casos se tenla el problema de la cimbra,ya 

que no era factible su recuperación,con la consiguiente pér 

dida material de la misma y la de la mano de obra por utili 

zar. 

Fué entonces que se decidió emplear el nuevo sistema 

llamado LOSACERO,que con éxito se estaba empleando en el 

Palacio Nacional y en otras zonas de la Ciudad de México. 

Como LOSACERO nos daba una solución limpia y sencilla 

se pensó que la estructura de soporte de la misma fuera tam 

bién limpia y sencilla,lo que se logró a base de utilizar 

perfiles estructurales de acero. 

Esta estructura consistió en dos pares de viguetas 

1-15" pesada,apoyadas en los muros oriente y poniente de la 

zona,en la parte central se soldaron a tope,pares de vigue-

tas H-6" ya que la altura de la bóveda y el cascarón de 

concreto que la cubre no permitían utilizar otro tipo de 

perfiles. 

Posteriormente se ligaron las 11-6",mediante tensores 
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constituidos por puntas de varilla corrugada del # 6,sol-

dados electricamente en los patines de las víguetas y co-

locados al centro del claro de las mismas,con lo que ga-

rantizamos el trabajo en conjunto de todas las viguetas. 

Finalmente,en los extremos se soldaron a las viguetas 

1-15" principales,tramos de viguetas I-7",apoyadas en los 

muros y que al igual que las viguetas H,ae colocaron con 

una separación de 1.75 m.,para dar el apoyo requerido por 

la LOSACERO.Esta separación entre viguetas,tuvó una peque-

ña diferencia con la que arrojó el cálculo eutructural,pe-

ro no se consideró importante. 

Una vez terminada la estructura metálica,se procedió 

al montaje y colocación de la LOSACERO y de los elementos 

para tomar el esfuerzo cortante,efectuandose enseguida el 

armado del acero de refuerzo de la losa,exclusivamente por 

temperatura utilizando Malla-Lac 66-1010 y efectuando fi-

nalmente el vaciado del concreto con un espesor de 8 cm., 

sobre la lámina acanalada. 

Por lo que respecta al techo de la Ex-Capilla (D-18), 

el problema por resolver,era la sustitución del techo a 

dos aguas de lámina de asbesto,por una losa de concreto,ain 

afectar en lo absoluto el valioso plafón 1)/c:torio° que con 

tiene las dos dnieas pinturas que existen de Hafadl Jimeno 

y Planes. 
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En este caso se utilizó la LOSACERO,exclusivamente 

como cimbra,sin ignorar sus propiedades intrinsecas,para 

apoyar sobre ella una losa de concreto armado con el fin 

de garantizar una mayor resistencia y pensando también en 

la utilización futura de esta azotea. 

Para iniciar los trabajos de reestructuración en es-

ta zona y con el objeto de impedir la entrada del agua de 

lluvia sobre la misma,se construyó una techumbre de protec-

ción a base de una estructura tubular recubierta en todas 

sus caras con lámina de cartón. 

Se procedió entonces a desmontar las lóminas de as-

besto y los caballetes de madera.Estos caballetes descansa 

ban sobre una serie de armaduras de acerolas cuales a su 

vez estaban ligadas a las vigas de madera que sustentan el 

plafón.En consecuencia y con el fin de no lesionar en lo 

absoluto el plafón,se decidió dejar las armaduras revisan-

do y en su caso reforzando las uniones de las mismas y li-

gandolas entre si,utilizando para ello varillas longitudi-

nales del # 6 para tener una estructura independiente de 

nuestro sistema de piso y a la cual se le confió el soporte 

definitivo del plafón píctorico. 

Enseguida empezamos a sacar todo el polvo acumulado 

por años sobre el plafón,que tenla en casi toda el aren un 



-52 - 

espesor de 40 cm.,posteriormente se aspiró toda la super 

ficie con el fin de eliminar en lo posible las partículas 

de polvo. 

Después de realizado lo anterior,efectuamos el tra-

tamiento de preservación de las vigas de madera,utilizando 

la solución a base de pentaclorafenol y cloordano recomen-

dada por el Draamón Echeníque del Instituto de Biología 

de la U.N.A.M. 

Habiendose efectuado estos trabajos preliminares,e1 

siguiente paso fué recrecer los muros perimetrales para co 

ronarlos con nuestra trabe de repartición de carga y asien 

to de viguetas.En este caso la sección de la trabe fué de 

25 x 60 cms.,armandose con 6 varillas del # 6 en cada le-

cho y reforzandola con estribos dobles de dos ramas de a-

lambrón de 1/4° ?',colocados a cada 15 cms.La disposición 

de los estribos fué tal que permitid tener las varillas con 

venientemente ligadas. 

Una vez colada la trabe de repartición de carga en 

su totalidad,efectuamos el montaje de las viguetas 1-15" de 

esta zona,las cuales quedaron espaciadas a cada 1.52 m., 

encorazando sus cabezas,con otra trabe de concreto simple 

en todo el perimotro. 

Posteriormente efectuamos la colocación de la 

nn ROWA,y en cate caso tan e!Tccial,todas las uniones se 



-53- 

se sellaron con Butil-Set,para garantizar en lo absoluto 

que el agua del colado de la losa no pasarla al interior 

del plaf6n,lo que a la postre logramos. 

Con objeto de que el agua de los diversos colados 

no se transmitiera al plafón,procedimos a colocar lienzos 

de polietileno en todo el perímetro interior,lo que nos 

permitid trabajar con cierta seguridad. 

Aquí tambidn,como entodos los casos en que utiliza 

mos viguetas de acero,se efectud la conexión de desarro- 

lladores de cortante,utilizando tramos de varilla del ¡/12 

colocados a cada 30 cros. 

El armado de la losa se efectuó con varilla del # 2.5 

a cada 15 cm. en el claro corto y a cada 30 cm. en el sen 

tido largo,colandose posteriormente la losa de concreto con 

un espesor de 12 cm. sobre la lámina ROMSA. 

Es interesante hacer notar que con el fin de realizar 

inspecciones periodicas del plafón,construimos un paso de 

gato colgado de las viguetas I-15",este nos sirvió además 

durante el tiempo que laboramos en el Palacio de Minería 

y debido al especial interés personal sobre el sistema LO- 

SACERO,para observar su comportamiento,el cual puedo ase-

gurar que ha sido sumamente satisfactorio y que a la fe- 

cha se encuentra en perfectas condiciones y cumple las fun 

ciones que se le asignaron. 
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1.5.2.- Salón C-9. 

Este salón si observamos los planos del edificio vie 

ne a ser el techo correspondiente a la Biblioteca ( A-14 ), 

el cual tiene un plafón cuyo valor artístico no es muy a-

preciable,pero que se encontraba en perfectas condiciones 

por lo que no se justificaba llevar a cabo su demolición 

para posteriormente rehacerlo. 

El problema para la reestructuración del piso,con-

sistió en que las vigas de madera estaban integradas al 

plafón y de proceder a su eliminación,tendria como conse-

cuencia el deterioro del mismo. • 
Se efectuó entonces,una minuciosa inspección de cada 

una de las vigas y se encontró que en su mayoría estaban 

en buenas condiciones,cambiandose solo 3 6 4 ,cuyas cabe 

zas estaban totalmente daHadas,llevando a cabo el trata-

miento de preservación de todas las vigas. 

Se decidió por lo consiguiente resolver esta zona con 

el sistema LOSACERO,que por sus características especiales 

nos garantizaban la conservación del plafón y a la vez la 

solución estructural más conveniente del problema en cues 

tión. 

Para ello fut necesario la colocación de viruetas de 

acero laminado 1-15",que con sumo cuidado se intercalaron 

entre las virus de mt,dera,de acuerdo con la separación que 
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se obtuvó del cálculo estructural. 

Posteriormente se continuó con el procedimiento cons 

tructivo para la LOSACERO mencionado anteriormente. 

Es necesario señalar que en la parte central de es 

te salón,se utilizaron las viguetas que formaban la estruc 

tura del tragaluz,que posteriormente desapareció para a-

poyar una losa de concreto armado. 

En la zona oriente del salón,tambión se utilizó LO- 

SACERO,apoyandola en trabes de concreto y cambiando el sen 

tído del engargolado de la misma. 

1.5.3.- Salón C-1 ( Antigua Dirección ). 

Este salón viene a ser el techo del vestíbulo prin 

cipal que da acceso al edificio y que se encuentra forma-

do por tres bóvedas de doble curvatura,las cuales en la par 

te superior son practicamente planas y dejan un espacio 

muy reducido para la construcción de cualquier sistema de 

piso semejante a los comentados en el capítulo anterior. 

El antiguo piso se formaba a base de polines y due- 

la de madera,gravitando totalmente sobre las bóvedas,las 

cuales encontramos sumamente averiadas. 

En estas condiciones se decidió liberar totalmente 

al nuevo sistema de piso de las bóvedas,efectuandose la 

transmisión de la carga a través de los muros perímetrales. 
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Las bóvedas se trataron como se explicó anterior-

mente en el capítulo 1.4. 

El siguiente paso fué la construcción de la trabe 

de repartición de carga y asiento de viguetas,dejando el 

anclaje necesario del acero de refuerzo del cascarón de 

concreto que se coló posteriormente para recubrir la SU-

perficie de las bóvedas. 

El tipo de vigueta empleado,debido al poco espacio 

disponible fué la H de 6" y como consecuencia de su bajo 

momento de inercia y el gran claro a cubrir resultaron 

en numero de 35 piezas,separadas centro a centro 45 cm., 

lo que para muchos,sin analizar a fondo el problema re-

sultó una exageración,llamando a esta solución "la plan-

cha de acero". 

Posteriormente se ligaron todas las viguetas median 

te dos lineas de tensores de varilla del # 6,soldados elec 

tricamente por pares,a los patines de las mismas,colocan 

dose dichos tensores en los tercios del claro,garantizan 

do así el trabajo en conjunto de toda la estructura de so 

porte del nuevo entrepiso. 

Por las consideraciones relatadas con anterioridad 

se decidió utilizar la LOSACERO,para el nuevo piso,proce-

diendo entonces a su colocación,armado por temperatura y 

colado del concreto con un espesor de 10 cm.,sobre la ld 

mina. 
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1.5.4.- Azotea D-45. 

Esta zona corresponde al techo del salón que co-

nocimos como "el del Ministro" ,ya que eran las oficinas 

principales del Secretario de Agricultura y Ganadería, 

cuando sus instalaciones se encontraban en el Palacio de 

Minería. 

En ella Be decidid emplear el sistema LOSACERO,pa 

ra la debida protección y conservación del plafón picto 

rico del lugar. 

La LOSACERO se diseñó para trabajar en el claro que 

arrojó el cálculo estructural para la separación de las vi 

guatas que se utilizaron en esta zona;los perfiles usados 

fueron I-16".Este claro fué necesario ajustarlo debido al 

calibre y medidas de la lámina que nos surtieron,diferen 

tes de las calculadas,por esta razón se revisó entonces 

el .trabajo de la LOSACERO bajo las nuevas condiciones,en_ 

contrandose pocas diferencias con lo calculado con ante-

rioridad y garantizando también el correcto funcionamien 

to de la misma. 

Afinque la lámina se calculó utilizando todas sus 

propiedades mectinicas,se decidid emplearla como cimbra pa 

ra una losa de concreto armado,con un criterio semejante 

al que se usó en la reestructuración del techo de la Ex-

Capilla. 
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El procedimiento constructivo fud el mismo que se-

guimos en la Ex-Capilla,con algunas variantes relativas 

a la protección del plafón,al cual por criterios arqui-

tectónicos se le despojó de las armaduras de ojo y barra 

que lo sustentaban,quedando en las nuevas condiciones,so 

portando exclusivamente su peso propio. 

Estas fueron todas las zonas en que empleamos,con 

éxito,e1 sistema LOSACERO;pasaremos ahora a describir las 

principales ventajas y desventajas de ella. 

Entre las principales ventajas tenemos 

A.) Ligereza.-  El sistema LOSACERO elimina un 30 % 

en promedio,de concreto,en comparación con las 

losas tradicionales,en una misma relación cla-

ro-sobrecarga,ndemds de eliminar totalmente el 

acero de refuerzo. 

Lo anterior trae como consecuencia 

que el peso muerto total del sistema sea de al 

rededor de 100 kg./m2 menor que el de las losas 

convencionales de concreto armado. 

Esta enorme ventaja redunda directa-

mente en la disminución de secciones,peraltes y 

refuerzos en los elementos de la infra y super-

estructura,con el consecuente ahorro de capital, 

tiempo y esfuerzo. 

Otra consecuencia favorable que se de 

duce de esta ventaja es aquella que saltará al 

realizar el análisis dinámico de una estructura 

bajo los efectos de esfuerzos horizontales,ya 
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sean sísmicos ó de viento,en que la relación 

masa-altura es directamente proporcional a los 

efectos y valores de dicho andlisis.Al elimi-

nar peso,las aceleraciones logicamente serán 

menores. 

B.) Rapidez.- En función de la rapidez con que se 

puede instalar el sistema,permitiendo el cola-

do inmediato de las losas de entrepiso y en fun 

cidn de que se pueden atacar los trabajos de al 

baftilería,herrerla é instalaciones afín antes de 

haberse colado la losa inmediata superior,puede 

asegurarse que es posible lograr un ahorro efec 

tivo del tiempo total de la obra con los proce 

dimientos convencionales. 

A lo anterior se puede agregar el he 

cho en sí de que al eliminar también volumenes 

de obra,por reducción de secciones,peraltes,etc. 

se lograrán mejores rendimientos y más rapidez 

de obra. 

C.) Impermeabilidad.- LOSACERO impide filtraciones 

que pueden ocasionar deterioros en los acabados 

inferiores,para ello es menester sellar todas 

las uniones de la lámina con un producto del ti 

po Butil-Set. 

D.) Economía.- Esto se logra con la eliminación to-

tal de la cimbra de contacto,eliminando con ello 

el costo de este concepto así también como los 

tiempos de cimbrado y descimbrado. 

E.) Seguridad.- Desde que la ldmina queda instalada 

aún antes de efectuarse los colados,se forman 

plataformas seguras para los trabajadores.Además 

se obtienen drene para almacenamiento de materia 
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les,muy ótiles en obras demasiado altas 6 en 

las que el espacio es un serio problema. 

Otro factor de seguridad muy impor-

tante es el hecho de que al eliminarse la cim-

bra de madera,se eliminan los riesgos de incen 

dio,muy comunes en éstos casos. 

F.) Rendimiento y Versatilidad.- En nuestro pais, 

son muchos los casos en que la ejecución de las 

obras se realiza en zonas 6 lugares de dificil 

acceso,en donde la mano de obra especilizada pa 

ra cimbras y armado del acero de refuerzo es ca 

si nula 6 costosa. 

Usando LOSACERO,que elimina total-

mente la cimbra,chaflanes,goteros y el acero de 

refuerzo,se simplifica notablemente este proble 

maya que como se vi6 anteriormente,el sistema 

de instalación es rápido y sencillo,pudiendo 

ser realizado por soldadores de estructuras,adn 

no calificados,con un numero mucho más reducido 

de trabajadores que para los trabajos de cimbra 

do y armado tradicionales. 

En lugar del dificil transporte de 

madera para cimbra,muy voluminosa y de la vari 

lla de refuerzo,muy larga y pesada,materiales que 

a la vez de dificil control y elevado costo re-

quieren además en el caso de la madera,volver 

a retirarla de la obra,una vez concluida ésta, 

con el consiguiente desperdicio y sobrecosto de 

transportación,e1 problema se reduce a que ROMSA 

envie desde su planta en Monterrey Nvo.Le6n,has 

ta el pie de la obra misma la LOSACERO 



-61 _ 

(1.) Pruebas  de D'uemo.- Por conducto del Underwri-.  

toril] Laboratories,Inc. organización patrocinada 

por la Asociación Americana de Seguros,lu cual 

se ubica en la ciudad de Northbrook Ill.,de los 

Estados Unidos,la organización Robertson Inter-

nacional,ha llevado a cabo pruebas de "incombus-

tion" exhaustivas desde hace varios años,habien-

dose obtenido un estandar de seguridad equiva--

lente a 2 horas de resistencia al fuego directo, 

en paneles de prueba,sin que se afecten las pro 

piedades físicas ó químicas de LOSACERO,con un 

mínimo de concreto de 5 cm. de espesor y hasta 

de 3 horas con 10 cm. de espesor.Estos estanda-

res han sido registrados por Underwriter's Labo 

ratories,en su libro de especificaciones bajo 

la clave " UL Design No.267-2HR ",pdgina 367, 

edición 1970 de la 'Lista de Materiales para 

Construcción '. 

H.) Finalmente podemos concluir la descripción de las 

m1ltiples ventajas de la LOSACERO señalando que 

con ella se obtiene orden en el desarrollo de 

la obra y limpieza en la ejecución de los tra-

bajos. 

Entre las desventajas,que con una planeación adecua 

da se pueden transformar en ventajas,tenemos 

1.- En ocasiones no se tiene en existencia el cali 

bre de la ldmina que se proyectó,lo que ocasio 

na pérdida de tiempo en el gabinete,ya que es 

necesario distraer los recursos humanos para 

revisar los cálculos para el calibre disponible. 

2.- Debido a que todo el material se surte desde .tus 

instalaciones de la fábrica que se encuentran 
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en la ciudad de Monterrey N.L.,se corre el 

riesgo de retrasar los trabajos constructi 

vos por demoras en los fletes y bajo tales 

circunstancias,de nada sirve querer avanzar 

lo más rápido posible en el desarrollo de una 

obra,a1 usar LOSACERO y todas sus ventajas,si 

ésta se surte un mes 6 dos después de lo es-

tipulado. 

En consecuencia,se sugiere que Robertson 

Mexicana S.A.,cuente con una bodega en la Ciu 

dad de México,con un stock considerable de 

lámina en todos los calibres y medidas estancia 

res,para no interferir los trabajos construc-

tivos y poder estar en posibilidades de contri 

buir a sostener el ritmo adecuado de la obra. 

3.- Otro aspecto que se puede considerar como una 

desventaja,es que a pesar del galvanizado,e1 

acero de refuerzo,en este caso la propia lámi 

na,esta totalmente expuesto en su parte inferior, 

por lo que es necesario colocar bajo ella un 

falso plafón,puesto que en el caso de un incen 

dio,el calor excesivo inducido a la lámina,po 

dría ocasionar transtornos en sus funciones 

estructurales. 

En resumen,podemos considerar que LOSACERO no ea una panacea 

que nos resuelve todos nuestros problemas de entrepinos,pe-

ro por sus mdltiples ventajas,se le puede considerar como uno 

de los elementos más dtiles y nobles,en la resolución de un 

problema de sustitución de entrepisos 6 de construcción de 

los mismos en una estructura nuevo, con resultados altamente 

satisfactorios desde cualquier punto de vista. 
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1.6.- Características Mecánicas de la Losacero. 

1.6.1.- Introducción. 

Los avances de la Metalurgia y la fabricación de 

aceros de alta resistencia que se descubrieron durante el 

período de 1940 a 1950,pronto encontraron su aplicación en 

los aceros para el diseño de puentes y edificios. 

Los ingenieros habían estado en busca de aceros más 

resistentes que pudiesen soportar cargas mayores con pesos 

reducidos.A1 principio,estos aceros Be ussron dnicamente 

en aplicaciones especiales en puentes y edificios,porque 

no habían sido incorporados a las especificaciones de dise 

io de esa dpoca;los funcionarios do construcción y las ofi 

canas de caminos extendian permisos especiales para usarlas. 

El Instituto Americano de la Construcción de Acero 

( AISC ) , incluyó varios de los aceros do alta resistencia 

y baja aleación en las especificaciones adoptadas en 1961 

y revisadas en abril de 1963. 

Los aceros incluidos en las especificaciones anterio 

res han sido codificados por la Sociedad Americana para 

Ensayes y Materiales ( ASTM ) , y se les ha dado una desig-

nación estandar. 
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1.6.2.- Propiedades lecánicas. 

La mayoría de los ingenieros,estan involucrados 

principalmente en el diseno de máquinas,estructuras y pro-

ductos de varias clases.Debido a que estas construcciones 

estan usualmente sujetas a fuerzas internas,llamadas es-

fuerzos y deformaciones,las propiedades mecánicas de los 

materiales bajo la acción de estos esfuerzos y deformaciones 

para varios ambientes llegan a toner una importante conside 

ración ingenieril. 

A las propiedades macrosc6picaa,cuando estan suje-

tas a estos esfuerzos y deformaciones se les conoce como 

propiedades mecánicas.E1 estudio de las propiedades macros-

chicas esfuerzo-deformación de los materiales,puedo referir 

se a la mecánica del estado solido,de la misma forma que la 

física del estado solido se refiere al comportamiento ató-

mico y molecular de los materiales en el nivel submicrosc6 

pico.. 

Es importante el entender las propiedades mecánicas 

de los materiales ya que un alto valor de esfuerzos y defor 

maciones a los que esta sujeta una estructura,puede causar 

la falla de la misma. 

La falla puede conducir a pérdida de vidas y deman 

das costosas cuando,por ejemplo,una aeronave 6 un tren so 
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accidentan 6 bien en el colapso de un puente .Algunas veces 

las fallas no causan muertes pero involucran necesariamente 

reparaciones costosas,demoras en la operación 6 reemplazo de 

partes afectadas. 

Las propiedades mecánicas denenden,principalmente,de 

la composición química,los procesos de laminado y el trata 

miento térmico de los aceros;otros factores que las pueden 

afectar son las técnicas empleadas en las pruebas tales co 

mo la rapidez de carga de la muestra,el trabajo en frio y 

la temperatura existente al llevarse a cabo la prueba.Estos 

factores pueden producir una apreciable variedad de resul-

tados para un mismo tipo de acero. 

El espécimen de prueba usual es una probeta sometida 

a tensión, y so supone que para todos los fines prácticos, 

el comportamiento a compresión es similar al de tensión.En 

virtud de que es más sencillo efectuar la prueba de tensión 

la mayoría de las propiedades mecánicas se obtienen del dia 

grama esfuerzo-deformación a tensión,el cual se obtiene gra 

ficando los valores conocidos de los esfuerzos y deformacio 

nes para varios valores de carga de tensión. 

Un diagrama típico esfuerzo-deformación de un acero 

estructural al carbono ( figs. 1.6.1. y 1.6.2.) se caracte-

riza por la existencia de una zona inicial en la que los 

esfuerzos y deform,  cisnes estan ligados entre si linealmente 
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seguido por la llamada región plástical donde tienen lugar 

deformaciones considerables sin incremento apreciable de es 

fuerzos, y termina en una región de endurecimiento por defor 

mación,en la cual un incremento de deformación es nuevamente 

acompañado por un incremento de esfuerzo 

q'E VORNACION UNITARIAchk, 95c GN• 

Fig. 1.6.1.- curva Esfuerzo-Deormación para los 
valores mínimos del acero A-36 

La deformación unitaria plástica 1p que precede al 

endurecimiento por deformación,es de diez a veinte veces ma 

yor que la deformación unitaria correspondiente a la inicia 

ción del flujo plástico lEy en consecuencia,un miembro que 

desarrolle esta deformación plástica sufrirá grandes defor 

oraciones. 

La fluencia inicial no ea necesariamente una indicación 

de falla;por el contrario,la capacidad de fluir localmente 
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es una característica valiosa de los elementos estructura- 

les de acero • 
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Fig.1.6.2.- Curva parcial esfuerzo-deformación 
para acero A-36. 

Cuando el flujo plástico se extiende sobre una porción 

grande del miembro,esto es,cuando ya no puede considerarse 

local, la deformación se incrementa rápidamente y ocurre la 

falla en forma de una deformación excesiva o bien de un co 

lapso total de la estructura. 

PUNTO DE FLUENCIA.- Se define el punto de fluencia,como el 

esfuerzo en el material para el cual la deformación prese* 

ta un gran incremento sin que haya un aumento correspondien 

te en el esfuerzo. 

Esto queda indicado por la porción plana del diagra-

ma esfuerzo-deformación,denominada rango plástico.Algunos 

aceros presentan inicialmente un punto superior de fluencia 

pero el esfuerzo se reduce después hasta llegar a una parte 

plana,la cual se denomina esfuerzo inferior de fluencia. 

El punto superior de fluencia es el que aparece en las 
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especificaciones de diseño de todos los aceros. 

RESISTENCIA DE FLUENCIA.-  Se le define como un punto especí 

fico de la curva,que se establece trazando una paralela a la 

parte inicial elástica de la curva,defasada una cantidad igual 

a un 0.2 % de la deformación unitaria.El punto de intersección 

de esta linea y la curva esfuerzo-deformación,se toma como 

la resistencia de fluencia. 

En algunos casos ,especialmente en pruebas de produc-

ción,la resistencia de fluencia se toma como el valor corres 

pondiente a un alargamiento unitario bajo carga de 0.005 . 

RESISTENCIA A LA TENSION .- La resistencia a la tensión se 

define como el cociente de la carga axial máxima aplicada 

sobre la mueatra,dividida entre el área de la sección trans 

versal original.En algunos casos,dote,es un valor arbitrario, 

dtil para propositos de referencia,porque la resistencia real 

a la tensidn,debe basarse en la curva real esfuerzo-deforma 

ción. 

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD.-  Es el esfuerzo máximo para el 

cual los esfuerzos son directamente proporcionales a las de 

formaciones. 

MODULO DE ELASTICIDAD.-  Se define como la relación del esfuer 

zo a la deformación en la región elástica do la curva esfuer 

zo-deformación.Se determina dicho valor por medio de la pen-

diente de dicha porción elástica del dial►rama. 
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MODULO DE ELASTICIDAD  TANGENTE.-  La pendiente de la curva 

esfuerzo-deformación,trazada en cualquier punto situado a-

rriba del limite de proporcionalidad,se define como módulo 

de elásticidad tangente. 

MODULO DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.-  La pendiente de la 

curva esfuerzo-deformación en el rango de endurecimiento por 

deformación se denomina módulo de endurecimiento por defor-

mación.Tiene su valor máximo en la iniciación del rango de 

endurecimiento por deformación. 

RELACION DE POISSON.-  Se denomina relación de Poiseon 	a 

la relación entre la deformación unitaria transversal y la 

deformación unitaria longitudinal,bajo una carga axial dada. 

Este valor se considera de 0.3 dentro del rango elástico. 

MODULO DE ELASTICIDAD DE ESFUERZO CORTANTE.-  La relación del 

esfuerzo cortante a la deformación unitaria por cortante,den 

tro del rango elástico,se denomina módulo de elásticidad al 

esfuerzo cortante G y puede determinarse mediante la eme 

sión 
G 

E 

  

2 ( 1 +H) 

para aceros estructurales G es aproximadamente 925,000 Eg:/cm2. 

RESISTENCIA A LA FATIGA.- Se llama resistencia a la fatiga al 

esfuerzo al cual el acero falla bajo aplicaciones repetidas 

de carga. 
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RESISTENCIA  AL IMPACTO.-  Es una medida de la capacidad del 

material para absorber energía bajo aplicaciones rápidas de 

carga.La tenacidad es la medida comparativa de las resisten 

cias al impacto de varios aceros. 

TENACIDAD.-  Es la capacidad del material para absorber ener 

gía,segun se determina por las pruebas °standar de la ATM. 

1.6.3.- Variación do las propiedades mecánicas. 

Las propiedades mecánicas de los aceros varían am- 

pliamente con los siguientes factores 

Composición química. 

Deformación en caliente. 

Deformación en frio. 

Tratamiento térmico. 

Tratamiento termoquímico. 

1.6.3.1.- Composición química.-  El contenido de carbono deter 

mina en gran parte la dureza y los esfuerzos de ruptura y ce- 

dencia que los aceros pueden alcanzar;los aceros de bajo contenido 

de carbono son Buaves,lou de alto contenido pueden ser muy 

duros. 

La adición de otros elementos en la aleación tales 

como el manganeso,vanadio,tungsteno,etc.,mejoran en términos 

generales esas características y si las cantidades de estos 

elementos llegan a determinados valores,lep confieren propio 

dudes de resistencia o lo corrosión y conservación de sus 
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características mecánicas a altas temperaturas,00ndiciones 

en las que otros aceros las pierden. 

La composición química es muy importante para las ca-

racterísticas que pueda dar el temple a los aceros. 

1.6.3.2.- Deformación en caliente.-  Los aceros que Be defor-

man en caliente por forjado,por laminado,por eetirado,por ex 

truido,poseen características de resistencia superiores a los 

que no han sufrido esta deformación en caliente,ya que sus 

cristales se rompen o se alargan y confieren al material ma-

yor dureza y esfuerzos de ruptura y de cedencia más altos. 

1.6.3.3.- Deformación en  frio.- Los aceros pueden laminarse, 

estirarse y extruirse en frio y como en el caso do la defor-

mación en caliente,el proceso mejora la dureza,eleva el es_ 

fuerzo de ruptura y el de cedencia del metal,cuando menos en 

las capas superficiales.A1 mismo tiempo se vuelve frágil o 

sea disminuye su resilencia. 

1.6.3.4.- Tratamiento tórmico.-  Consiste en una serie de ca-

lentamientos y enfriamientos del metal a diversas temperatu-

ras durante determinados tiempos y u determinadas velocida-

des de calentamientos y enfriamientos. 

Los principales tratamientos tdnnicos son el temple,e1 

revenido s el recocido y el normalizado. 



a.- El temple consiste en elevar la temperatura del 

acero arriba de una temperatura de 700 a 900°  Celsius,man-

tener esta temperatura cierto tiempo y enseguida enfriar rads 

o menos rápidamente,en forma directa o escalonada hasta la 

temperatura ambiente.El temple confiere al acero una gran 

dureza,un elevado esfuerzo de ruptura y cedencia,pero también 

una gran fragilidades decir,una resilencia muy baja. 

b.- Para restituir al acero templado parte de la resi 

lencia que debe tener para las diversas aplicaciones,se em-

plea el tratamiento térmico conocido como revenido.Este con 

siete en elevar la temperatura a un nivel inferior al ante-

rior ( de 500 a 600°  Celsius ),mantenerla durante cierto tiem 

po y posteriormente enfriar con cierta lentitud hasta la tem 

peratura ambiente.Este tratamiento restituye al acero gran 

parte de su resilencia aunque disminuye ligeramente la du-

reza y los esfuerzos de ruptura y cedencia. 

c.- El recocido es un tratamiento térmico que consiste, 

en términos generales en llevar el acero arriba de una tem-

peratura de 9000  Celsiue,mantenerlo a esa temperatura un tiem 

po más o menos largo y después enfriarlo muy lentamente has_ 

ta la temperatura ambiente.Con este tratamiento se destruye 

la dureza del temple y los esfuerzos internos del metal pro 

~entes do un tratamiento térmico o de deformación en frio. 
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Se practican algunas variantes del recocido,para con-

ferir al acero determinadas características específicas. 

e.- El normalizado es un tratamiento térmico que con 

siete en elevar la temperatura del acero hasta un nivel li 

fieramente superior a los 900°celsius,mantener esta tempera 

tura durante un determinado tiempo y enseguida enfriar,en 

aire en calmathasta la temperatura ambiente.El normalizado 

produce en el acero una estructura homogénea. 

1.6.3.5.- Tratamientos termoquímicos.-  Los principales tra 

tamientos termoquimicos para los aceros son la cementación, 

la nitruración y la carbonitruración. 

a.- La cementación es un tratamiento termoquimico que 

se aplica a los aceros al carbono y a los aceros aleados, 

ambos de bajo contenido de carbono ( hasta 0.2 % ).La cemen 

tación consiste en enriquecer con carbono las capas externas 

del acerolhasta obtener un contenido del orden del 0.9 % . 

Esto se lograt en términos generalen,cnlentando el acero has 

ta una temperatura superior a 900°  Celsius,en presencia de 

productos con alto contenido de carbono.En esta forma,el car 

bono penetra en el acero hasta una profundidad que varía de 

0.5 a 1.5 mm.,seg1n sea el tiempo que dure el tratamiento. 

Generalmente la cementación va seguida de uno o más temples. 

b.- La nitruración consiste en calentar el acero en 
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calentar el acero en presencia de productos ricos en nitró 

geno,con el objeto de que este gas forme nitratos con el 

fierro y con los otros metales de aleación y le den propie 

dades de alta resistencia y dureza a las capas superficia-

les del metal.Para nitrurar se emplea el amoniaco,como el com 

puesto que proporciona el nitrogeno necesario para el pro-

ceso. 

El espesor de la película afectada por este procedi-

miento,resulta de gran dureza y de alta resistencia y de 

0.25 a 0.50 mm. 

c.- La combinación de los procesos de cementación y 

de nitruración se conoce como el proceso o tratamiento ter 

moquímico de carbonitruración.E1 espesor de la película en 

durecida y que al mismo tiempo es muy resistente al desgas 

te,es de 0.08 a 0.25 mm. 

1.6.4.- Aceros Estructurales . 

Con objeto de entender las variaciones en las pro-

piedades mecánicas de los diversos aceros estructurales dis 

ponibles actualmente, se les ha agrupado por tipos y resisten 

cias.Estos grupos son los de los aceros estructurales al 

carbono,acerou de alta resistencia y aceros de aleación pu 

rn construcción. 
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1.6.5.- Aceros de calibre ligero  . 

La adopción de las especificaciones del Instituto 

Americano del Hierro y el Acero ( AISI ) para el DiseHo de 

Miembros Estructurales de Lámina Delgada Formados en Frío, 

a los cuales pertenece la DOSACERO,introdujó otro grupo de 

aceros en el disefio de estructuras. 

Estos aceros se presentan en láminas y tiras de ca-

lidad estructural y son definídos,en general,por las especi 

ficaciones estandar de la A9TM. 

Los aceros específicos son : Láminas de Acero al Car 

bono de Calidad Estructural Laminadas en Blano,AMM A-245 ; 

Tiras de Acero al Carbono de Calidad Estructural Laminadas 

en Caliente,AUTM A-303 ; Láminas y Tiras de Acero de Alta 

Resistencia y Baja Aleación Laminadas en Prio,ASTM A-374 ; 

Láminas y Tiras de Acero de Alta Resistencia y Baja Aleación 

Laminadas en Caliente,ASTM A-375 y Láminas de Acero de Cali-

dad Estructural Recubiertas de Cinc ( galvanizada ) en Ro-

llos y de Longitudes Recortadae,WTM A-446. 

Estos aceros de calibre delgado tienen puntos de fluen 

cia mínimos que varían de 1760 a 3515 kg/cm2. 

Las especificaciones de Diseho AI31 también permiten 

el uso de otros materiales producidos de acuerdo con otra 

especificación,siempre y cuando dichoi materiales cumplan 
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con los requisitos químicos y mecánicos de alguna de las 

especificaciones mencionadas anteriormente. 

Se considera que los aceros incluidos en las Especi-

ficaciones de Diseño AISI tienen propiedades mecánicas ade 

cuadas para aplicaciones estructurales. 

En la figura 1.6.5.1 ,se muestra una gráfica de la 

curva esfuerzo-deformación típica para aceros de calibre li 

fiero ; éstos difieren de los aceros estructurales,porque en 

el diagrama no se muestra el punto de fluencia y la elonga 

ción bajo esfuerzos de fluencia usuales,sino que exhiben 

una curva gradual redondeada hacia afuera,sin un punto de ce 

doncia definido.La resistencia de fluencia de estos aceros 

se define por el método usual del 0.2 % de defasamiento o 

por medio del esfuerzo correspondiente a una elongación to 

tal bajo carga de 0.5 %.Cualquiera de estos métodos es apli 

cable y los resultados son aproximadamente iguales. 

La resistencia de los miembros do calibre delgado que 

fallan por pandeo depende del módulo de elasticidad de Young 

E ,en el rango inferior al límite de proporcionalidad y del 

módulo tangente Et  ,en el rango superior al límite de pro 

porcionalidad. 

Las diferentes cláusulas relativas a pandeo incluidas 

en las especificaciones AISI se han escrito suponiendo que 

el límite de proporcionalidad no es menor que el 75 4. de la 
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resistencia de fluencia mJnima especificada. 

Der-452P1 #4104 ti U I rAt A 

POIMSIMuNnil 

< 	ÁLUAMi te" TOTikt- 
SAO cut« 

Fig.1.6.5.1.- Curva esfuerzo-deformación típica para 
láminas de acero de calibre delgado. 

El uso de aceros de calibre delgado en miembros for 

mados en frio depende de la ductilidad del acerolexpresada 

por su elongación mínima.Como resultado de la operación de 

formado en frio,las propiedades mecánicas del producto ter 

minado pueden ser substancialmente direrentes de la lámina 

original,como vimos anteriormente. 

La lámina delgada de acero se usó por primera vez 

en los Estados Unidos,aproximad¿tmente en 1850,poro no evo- 
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lucion6 como un material de construcción hasta 1930.En la 

actualidad tiene muchas aplicaciones en industrias de di-

versos tipos. 

Los miembros de lámina delgada se utilizan ampliamen 

te en eatructurae sometidas a cargas ligeras y moderadast o 

bien en claros cortos. 

Para estas estructuras,sería antieconómico el utilizar 

perfiles laminados convencionales,porquo sería muy pequeño 

el esfuerzo que se desarrollaría en el perfil mínimo dispo-

nible. 

1.6.6.- LOSACERO ROMSA . 

La DOSACERO ROMSA esta fabricada de acero de bajo 

contenido de carbono de acuerdo con la norma ASTM A-446 Gra 

do A ( NOM A - 66 / 1979 ) ,para propiedades físicas y con 

la norma A2TM A-619 ( NOM - D - 267 / 1975 ) ,para propie- 

dados quimicas,con un límite aparente de fluencia de : 

Y = 3,150 kg/cm
2 

un último esfuerzo a tensión de 

pt  = 5,625 kg/cm
2 

con un porcentaje de alargamiento t = 20 % . 

Los pernos de cortante ltambión son de acero de bajo 

contenido de carbono,de acuerdo con la norma A'PM A-108-58 T, 

cumpliendo con las siguientes propiedades mecánicas 
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Esfuerzo de ruptura a la tracción F
t   
= 5,625 kg/cm2  

Límite elástico ( aparente ) 	F
Y 
 = 3,520 kg/cm2  

Elongación ( mínimo ) 	t = 	20 	% 

Estos pernos son fusionados a través de la LOSACFRO 

y penetran en el patín de la trabe mediante soldadoras de 

pistola que proporcionan además un filete de soldadura bi 

selada alrededor del perno. 

Las normas anteriormente citadas,establecen los re 

quisitos que debe cumplir la lámina de acero al carbono ro 

lada en frio y galvanizada por el proceso de inmersión en 

culiente,para uso estructural. 

La lámina para uso estructural,se clasifica en seis 

clases : A,B,C,D,E y F,de acuerdo con los requisitos mecá 

nicos del metal base.La DOSACERO corresponde a la clasifica 

cidn A. 

El acero debe cumplir,en el análisis de colada,con 

la siguiente composición química 

Elemento 	Contenido máximo en % 

Carbono 	 0.10 

Panganeso 	 0.50 

Fósforo 	 0.025 

Azufre 	 0.035 
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El metal base debe cumplir con los siguientes requi 

sitos de tensión 

a.- Límite de fluencia mínimo 	2,300 kg/cm2  

b.- Resistencia a la tensión mínima 	3,100 kg/cm
2  

c.- Alargamiento en probeta de 50 mm 

de longitud calibrada,mínimo 	20 

Las láminas deben resistir un doblez de 180°  sobre sí 

mismaslya sea transversal o longitudinalmente y a la tempe 

rotura ambiente,sin que se presenten grietas en la porción 

doblada del metal base. 

La prueba de doblado debe hacerse en láminas que ten 

gan recubrimiento. 

El diámetro interior del doblez debe tener una rela- 

ción de acuerdo al espesor de la probeta,para la LOSACERO, 

esta relación en igual de 1 - 1/2. 

En los requisitos do dureza se pide que ésta no ex-

ceda de 60 Rb l en el momento do su embarque. 

Asimismo en las normas se establecen las dimensiones 

y tolerancias ,e'1 muestreo y los métodos de prueba. 



Area terminada en el nivel mezanine recuperada. 
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1.7.- Estudio de la LOS4W10 como simple losa y formando  

sección compuesta. 

1.7.1.- Comportamiento estructural de la Losacero. 

La LOSACERO ROSA actúa en forma similar a una 

viga de acero compuesta,empleando los mismos elementos 

esenciales : viga de acero,conectores de cortante y pla 

ca de concreto. 

1.- El elemento lámina de acero actúa como viga. 

2.- Las indentaciones formadas en las caras hori 

zontales superiores y los relieves en las 

caras verticales de la lámina de acero,ac-

tdan como conectores mecánicos,transfirien 

do el corte horizontal entre el concreto y 

la lámina de acero. 

3.- Los relieves longitudinales formados en las 

paredes de cada canal de la lámina de acero, 

actúan como conectores mecánicos que enlazan 

o unen al acero y al concreto evitando la se 

paración vertical. 

4.- El concreto actúa como un elemento de compre 

sión,tambión rellena las canales y proporcio 

na una superficie de acabado plano. 

5.- La Losacero Romsa,estu diseflada para sopor-

tar la carga muerta total del concreto antes 
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del fraguado sin apuntalamiento. 

6.- Después de que el concreto es vaciado y de que 

adquiere su resistencia ,la sobrecarga de diseño 

es soportada por la sección compuesta de lámina 

y concreto. 

1.7.2.- Estudio de la LOSACERO como simple losa. 

Para ilustrar este capitulo,presentaremos el ee 

tudio de la Losacero que se utilizó en la reestitución 

de la azotea D-45 ( Salón del Ministro ) . 

Para el cálculo de la Losacero,se utilizaron las 

tablas de propiedades que proporciona Roberteon Mexicana 

S.A.,mismas que se anexan a este trabajo.Con el fin de in 

terpretar correctamente las tablas,se cuenta con las si-

guientes notas generales : 

a.- Los valores de las tablas corresponden a la so 

brecarga permisible,que incluye la carga viva 

correspondiente. 

b.- Los valores sombreados do las tablas indican la 

necesidad de apuntalamiento al centro del claro; 

todos los demás claros no requiéren apantalamien 

to. 

c.- Las sobrecargas indicadas en las tablas pueden 

ser usadas para claros sencillos o continuos. 
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Cualquier proyecto de losa compuesta debe ba-

sarse en un análisis de claro sencillo. 

d.- Las necesidades de apuntalamiento estan determi 

nadas como sigue : 

1 ) La deflexión de la lámina debida a su peso 

propio y al del concreto no debe ser mayor que 

L / 180 ó 1.9 cm. 

2 ) El esfuerzo producido por el peso propio de 

la lámina más el peso del concreto y una carga 

viva transitoria,por trabajos de construcción 

de 100 kg/m2, no debe ser mayor que 1,400 kg/cm. 

3 ) El esfuerzo producido por el peso propio de 

Loaacero más el peso del concreto y una concen 

tración de 90 kg. aplicada en un ancho de 30 cm. 

no debe ser mayor que 1.33 x 1,400 kg/cm2. 

e.- Las sobrecargas indicadas en las tablas estan 

e 
basadas en un concreto con fe  m 200 kg/cm

2
. 

f.- Todos los valores de fuerza cortante permisible 

corresponden a la unión mecánica exclusivamente; 

se ha despreciado la adherencia de contacto. 

g.- Los valores indicados en las tablas corresponden 

a la condición más desfavorable de esfuerzo por 

flexión,mdxima deflexión o corte horizontal. 
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1 ) La flexión se verifica por : 

Sin apuntalamiento : 

	

MDL 	MLL 1,1.33 x 1 400 Kg/cm2  

	

Sb 	Sbc 

	

MDL 	MLL 4! 1 400 Kg/cm2  
Sbc 

Con apuntalamiento 

Para claros con puntales,los esfuerzos inducidos 

en la lámina por su peso propio y el del concre 

to,se combinan con los esfuerzos inducidos en la 

losa compuesta;al retirar los puntales y aplicar 

las cargas de diseño. Un proceso de computación 

es usado para localizar el punto máximo de es-

fuerzo debido a la combinación de cargas anterio 

res. 

2 ) Las sobrecargas no deben deformar la losa 

compuesta más de L/360. 

3 ) Los valores de corte horizontal estan basados 

en cargas dltimas,con un factor de seguridad mí-

nimo de 2.0 . 

h.- Debe usarse una malla de temperatura 66-10 / 10. 

A continuación se presenta la nomenclatura utilizada en 

el desarrollo del cálculo de la Losacero ; 

Ec  = Módulo de elasticidad del concreto. ( Kg/cm2) 
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Es  = Módulo de elasticidad del acero.( Kg/cm2). 

Pb = Esfuerzo permisible en el acero.( Kg/cm2). 

fá = Resistencia de proyecto del concreto.(Kg/cm2) 

fe  = Esfuerzo permisible del concreto a la com— 

presión. ( Kg/cm2). 

Ie  = Nomento de inercia de la sección compuesta, 

para deflexión L/360. ( cm4  ). 

L = Claro en metros. 

n = Relación modular Es  / Ec  . 

Is  = Momento de inercia de la sección de acero. 

( cm4  )• 

Sb = Módulo de sección de la sección de acero,pa 

ra la fibra inferior. ( cm3 ). 

st  = Módulo de sección,de la sección de acero pa 

ra la fibra superior. ( cm3 N j. 

Sbc= Módulo de sección,de la sección compuesta, 

para la fibra inferior de la lámina.( cm3). 

Sce= Módulo de sección,de la sección compuesta, 

rara la fibra superior del concreto.( cm3  ). 

V
R 
= Fuerza cortante vertical,resistente. ( Kg ). 

WDL= Peso propio de la lámina y concreto. (Kg/In2) • 

WLL= Sobrecarga de la sección compuesta. ( Kg/j). 

= Deflexión al centro del claro. ( cm ). 

pasaremos ahora al cálculo de la Losacero en la azotea 

D-45. 

Primeramente obtendremos el tipo y separación de las 

viguetas de acero,pnra apoyo del sistema. 

Tenemos las siguientes cargan : 
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Peso propio lámina y concreto 

Relleno - 0.3 m. x 1,000 Kg/m3  

Entortado 0.08m. x 2,000 

Ladrillo 0.05m. x 2,000 

Carga Viva 

279.1 Kg/M2  

.00.0. 

160.0 

100.0 

100.0 

  

tomaremos 

Total : 	939.1 Kg/12  

W = 1,000 Kg/m2  

tenemos : luz = 8.00 m. ; claro (L) = 8.30 m. 

P = W L = 1,000.00 x 8.30 = 8,300 Kg/M 

PL8300 	x 8.3 x SCD.  
M = ---= 	 - 8 611.25 sep. Kg-m. 

8 	8 

M = 861 125 sep. Kg-cm. 

Sreq. - fb  

1 
sep. 

= 861 125 sep. - 567.27 

1 518 

Sxx = 0.0017 Sxx 
- 567.27 

sep. 

Como la vigueta disponible es la I-16",del manual Monte- 

rrey tenemos que : 	Sxx = 1 186 cm  

por lo que la separación entre viguetas será : 

sep. = 0.0017 x 1 186 = 2.02 m. 

por lo tanto,se propone utilizar perfiles I - 16" colo- 

cados a cada 2.00 metros. 

LOSACERO . 

I.- Se propone utilizar Losacero calibre 18,con una sobre- 

carga de 1 350 Kg/m2,cubriendo un claro de 2.00 m.,un 

espesor de concreto sobre 1q 111min2 de 0.10 m. y con- 

creto de f = 200 KF/cm2. 
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Verificar si requiere apuntalamiento. 

A.- La deflexión de la lámina debida a su peso propio 

y al del concreto,no debe ser mayor que L/180 

1.9 cm. 

De las tablas para calibre 18,tenemos 

Is  = 46.02 cm4  

WDL = 279.10 kg/m2 

d = 5 W L4 (100)3  

384 E Is 

5 x 279.1 x 24  x 1003  
384 x 2 x 106  x 46.02 

L 
= 

0.63 
200 

cm. 

- 	1.11 cm. 
177 180 

= 0.63 4 1.1141.9 

ES SATISFACTORIO 

B.- El esfuerzo debido al peso propio de la lámina,a1 
del concreto y a una carga viva transitoria de pro 
ceso de construcción de 100 kg/m2 

 
,no debe ser ma- 

yor que 1 400 kg/cm2. 

Esfuerzo en la parte alta de la lámina: 

Esfuerzo en la parte baja de la lámina : 

De la tabla para calibre 18,tenemos 

st  .= 22.04 cm. 

2 
ft- 

100WL  

8 St  

100WL- 
Ib' 8 Sb 



kg/cm2, se cumple la condición. 

Como f
t 	

fb son menores que 1 400 
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S
b = 21.39 cm3. 

W = 279.1 + 100 kg/m2  = 379.1 

100 x 379.1 x 4  
ft -x 22 

	

	
- 860.03 ¿I. 1 400 kg/cm2  

.04 

f b - 100 x 379.1 x 4  
386.16 Z1. 1 400 kg/cm

2 

8 x 21.39 

C.- El esfuerzo debido al peso propio de la lámina más 

el del concreto y el de una concentración de 90 kg. 

aplicada en un ancho de 30 cm.,no debe ser mayor que 

1.33 x 1 ,400 = 1 862 kg/cm
2
. 

Momento Máximo - 
P L (100)  

4 

vim L2  (100)  

8 

Esfuerzo en la parte alta de la lámina : 

P L (100) 	WDL L2 (100)  ft = 

4
/  St 	\ 	8 st  
3.280 8331 

	

90 x 2 x 100 	279.1 x 4 x 100 

4  ( 	
) 

22.04 	\ 	o x 21.39 
3.260 833  

= 669.64 + 633.17 

ft  = 1 302.81 L 1 862 kg/cm2  

Esfuerzo en la parte baja de la lámina 

P I, (100)  
fb /  31)  

'.2d0833 

+ .11211 L2  (100)  

90 x 2 x 100 

	

/ 	  

	

4 ( 	) 

279.1 x 4 x 100  
4 

8 x 21.39 
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fb = 690.1d + 652.41 

fb = 1 342.59 4 1 862 kg/cm2  

Como ft  y fb  son menores que 1 862 kg /cm2, 

se cumple la condición y por lo tanto el sis 

tema no requiere apuntalamiento. 

II.- Verificación de la deflexidn de la sección compuesta. 

5 WLL L4 ( 100 ) 3  

384 E Ic 

_  L (100) 
360 

De la tabla para calibre 18,tenemos 

Ic  = 943.17
4  cm . 

igualando : 

2 x 100 	5 x WLL  x 24  x (100)3  

360 	384 x2 x 106  x 943.17 

0.5555 = 0.0001 'NIKI, 

= 5 555 kg/m2 
	

1 350 kg/m 

ES SATISiJAGI'CatIO 

III.- Verificación del esfuerzo en la fibra superior del 

concreto,debido a la sobrecarga exclusivamente. 

2 
WLL L (100) 

fc - 	 
8 n See  

n = 14 

fc  = 90 kg 'cm` 

De 19 tabla 	:3cc 
	

2M.ab cm-. 
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Sustituyendo datos,tenemos 

WLL 	x 2 .  x 100 90 = 	 0.0175 WLL 
8 x 14 x 203.56 

WLL = 5 142.86 kg/m2 	1 350 kg/m2  

ES SATISFACTORIO. 

IV.- Verificación del corte debido a la sobrecarga. 

VR 	
L, 

2 

De la tabla tenemos que ; 	VR = 2 159 .00 Kg. 

sustituyendo : 

2 159 - WLL 	x 2  

2 

WLL = 2 159 kg/M2  7 1 350 kg/m
2  

E5 SATISFACTORIO. 

V.- Verificación del esfuerzo combinado 	la fibra be 

ja de la lámina,debido a su peso propio y sobrecar 

ga en la sección compuesta. 

wn L2  (100) 	+ 

8 

WLL 	(100) 	4._ 1 862 kg/cm2  
Sbc 8 Sb 

 

De las tablas para calibre 18 tenemos : 

Sb . 21.39 cm3  

Sbc 
1
3
5.97 cm3  

279.1 x 4 x 100 WLL x 4 x 100 1 862 

x 135.97 8 x 21.39 
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652.41 + 0.368 WLL  = 1 862 kg/cm2  

WLL  = 3 286.93 kg/ m2  7 1 350 kg/ m2  

ES SATISFACTORIO 

VI.- Verificación del esfuerzo en la fibra alta de la 

lámina en la sección compuesta,debido a cargas muer 

tas y sobrecarga. 

WDL  L
2 
(100) + • WLLL2 (100) 

L. 1 400 kg /cm 

8  Sbc 

sustituyendo datos tenemos : 

279.1 x 2
2 

x 100 + WLL x 22 x 100 = 1 400 

  

8 x 135.97 

102.63 + 0.368 Wya,  = 1 400 

WLL = 3 525.46 kg/m
2 	

1 350 kg/m2  

ES :SATISFACTORIO. 

CONCLUSION : 

La LOSACERO ROMSA,calibre 18,satisface 

todas las condiciones y por lo tanto soportará una 

sobrecarga de 1,350 kg/M2,en un claro de 2.00 mts., 

con un espesor de concreto arriba de la lámina de 

0.10 mts. 

1.7.3.- Losacero como sección compuesta. 

El término "sección compuesta",define un sistema en 

el cual se logra la interacción de una losa de con- 
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creto con una viga de acero por medio de un dispo-

sitivo mecánico llamado conector de cortante.La lo 

sa se convierte en el patín de compresión de la vi 

ga compuesta,mientras que la sección de acero resis 

te los esfuerzos de tensión. 

Por lo general,la parte de la viga en tensión 

no se ahoga en el concreto.Los conectorea de cortan 

te pueden ser en la forma de canales,vástagos salien 

tes o espirales y su función es transmitir el cortan 

te longitudinal del concreto al acero,y también evi 

tan que el concreto se despegue del perfil. 

Con este sistema se logra que la losa desempe 

ne varios papeles al mismo tiempo,ya que no solo 

transmite la carga del piso a la viga,sino que cola 

bora en soportar la carga conjuntamente con ésta. 

Las dimensiones de la viga de acero y de la lo 

sa de concreto se establecen considerando el momen-

to de inercia de la sección compuesta;el tipo,tama 

ño y separación de los conectores,se seleccionan de 

acuerdo con los lineamientos del comportamiento elás 

tico y la distribución del cortante longitudinal. 

1)e esta manera,la separación de los conectores se-

rá una función de la transmisión de cortante, segun 
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la expresión usual VQ / I.E1 número requerido de co 

nectores se basa en el comportamiento de la viga ba-

jo momento dltimo.El número de conectores " n ",se 

determina dividiendo la carga cortante nominal Vh  

entre la carga cortante permisible q del conector 

que se vaya a utilizar,es decir : 

V
h = 

La fuerza cortante nominal que debe usarse para 

la determinación del tipo y número de conectores es 

la menor de las fuerzas que actúan sobre el concreto 

o el acero.Si el concreto falla primero,su carga se 

valúa mediante la ecuación r 

0.85 f¿ Ac  
Vh 

2 

en donde Vh = fuerza cortante sobre los conectores. 

fl = resistencia de compresión especifi-

cada para el concreto. 

Ac  = área del patín efectivo de concreto 

Si el acero es el material critico,la fuerza cor 

tante de diseño se determina como sigue 

Vh  

As FT  

2 

donde 	AB = área total de la viga de acero 

Fy = punto de fluencia del acero 
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Las hipótesis básicas para el análisis y diseño de una. 

viga compuesta son 

a.- La losa de concreto está conectada continua 

mente a la viga de acero a todo lo largo de ésta. 

b.- El deslizamiento del conector de cortante es 

directamente propocional a la carga en el conector. 

c.- Existe una distribución lineal de las defor-

maciones unitarias a través del peralte del miembro. 

d.- La losa y la viga no se separan verticalmen 

te en ningun punto a lo largo de la viga. 

En la LOSACERO,la acción de la sección compues 

tu se logra uniendo los conectores de cortante a la 

viga y a la lámina. 

Para lograr efectividad real en el uso de la lá 

mina colocada entre el concreto y la viga de acero,es 

necesario hacer los siguientes ajustes de las propie-

dades : 

I efectivo = 	0.90 x I 

Stefectivo = 	1.00 x St 

Sbefectivo = 	1.00 x Sb 

Para verificar el factor de seguridad del momen 

to de diseíio,comparandolo con el momento ültimo,deben 

hacerse los siguientes cálculos : 
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1.- Valuar el momento último teórico de la viga com 

puesta usando el ancho efectivo de concreto igual 

a 16 t + el ancho del patín de la viga,siendo 

t el espesor del concreto sobre la superficie 

superior de la lámina. 

2.- Para tomar en cuenta la efectividad de la lámi-

na colocada entre el concreto y la viga de acero 

debe multiplicarse el valor del momento último 

te6rico,calculado segun el inciso anterior,por 

un factor de eficiencia igual a 0.90. 

3.- Dividir el momento último valuado de acuerdo con 

el inciso 2 anterior,entre el momento producido 

por la sobrecarga y pesos propios,para obtener 

el factor de seguridad del diseño particular en 

cuestión. 

4.- Un factor de seguridad de 2.0 se considera acej 

table en la práctica común de diseño de vigas 

compuesta. 



Aulas terminadas en el piso principal. 



1.8.- Estudio económico comparativo de la LOSACERO con los 

sistemas convencionales z tradicionales. 

1.8.1.- COTIZACION DE LOS MATERIALES BÁSICOS. 

Después de realizar un sondeo de la situación 

del mercado,se obtuvieron los siguientes precios pro-

medio 

a.- Acero de Refuerzo f = 4,000 kg/cm 
Y 

2 
$ 16,920.00 ton. 

b.- Concreto Premezclado fe  = 200 kg/cm
2 

resistencia normal,PVS 2,400 kg/4n3 

T.M.A. 19 mm 0. 	 1,765.50 m3  

c.- Triplay para cimbra aparente de 16 mm 

tipo intemperie de 1.22 x 2.44 m. 	392.00 m
2 

d.- Poli:1 de madera de 4" x 4" y barrote 

de 2" x 3" para cimbra,de segunda sin 

cepillar. 12.10 p-t 

e.- Malla electrosoldada de alambre de acero 

tipo 66-1010 . 25.30 m2 

f.- Clavo de acero común de 3" y 4" con 

cabeza. 25.10 kg. 

g.- Alambrón de 1/4" 0 . 21.50 kg. 

h.- Alambre recocido No.13 20.15 kg. 
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1.8.2.- ANÁLISIS DE COSTOS AUXILIARES. 

  

1.8.2.1.- Salarios Reales. 

a.- Dias no laborables en el ario : 

Domingos 	52 

Descansos por ley 	13 1/6 Enero lo,Pebrero 5, 
Marzo 21,Septiembre 16, 
Noviembre 20,Diciem-
bre lo t eada 6 años, 
Diciembre 25 y 6 dias 
de vacaciones ) 

Pérdida por lluvia 	4 

 

Total 	691/6 

b.- Dias laborables en el año 

  

  

365.000 

69.166 

Total 

c.- Dias pagados en el ano : 

Salario ( 100 % ) 

Prima del 25 % sobro 6 

dias do vacaciones. 

Aguinaldo anual 

Total 

 

295.834 

 

365.00 

1.50 

15.00 

 

 

381.50 

 

d.- Impuesto Suplementario ( antes educación ) 	1% & 

Fondo Nacional de la Vivienda 	: 5% & 

( & sobre percepción total ) 
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e.- Factor por aplicar al Salario Base para obtener el 

Salario Real 

DIAS PAGADOS 	381.500 

x 1.06 = 1.37 
295.834 

Salario Baee 

DIAS TRABAJADOS 

f.- Salarios Reales 

Categoría 

( $ / dia ) 
Pedn 	210.00 

Operador Revolvedora 	292.60 

Oficial Albañil 	307.00 

Oficial Carpintero 	285.00 

Oficial Fierrero 	295.00 

Cabo 	324.50 

Salario Real 

Baee por 1.37 

287.70 

400.86 

420.59 

390.45 

404.15 

444.57 

1.8.2.2.- Seguro Social 

CUADRILLAS  
( 1 ) 	( 2• ) 	 ( 3 ) 	( 4 ) 

Salario Base 	Salario Real 	Cuota Patronal Porcent. 

$/dia 	$/dia 	$/dia (&) 	(3) / (2) 

a.- PARA CIMBRA Y FIERRO 

	

1/4 Cabo 	324.50 	444.57/4= 111.14 	70.85/4= 17.71 

	

1 Oficial 295.00 	404.15 	64.41 

	

1 Peón 	210.00 	287.70 	56.64 

802.99 	138.76 	17.3 % 
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b.- PARA CONCRETO PREMEZCLADO 

1 Cabo 	324.50 

1 Albañil 	307.00 

8 Peones 	210.00 	287.70 x 8 = 

444.57 

420.59 

2,301.60 56.64x 8 = 

87.52 

67.03 

453.12 

c.- PARA ELEVACION DE MATERIAL 	: 

3,166.76 

CONCRETO 

607.67 19.2 % 

1 Operador 	292.60 

d.- PARA ELEVACION DE MATERIAL 	: 

400.86 

FIERRO Y MADERA 

63.89 15.9 % 

2 Peones 	210.00 	287.70 x 2 = 575.40 56.64x 2 = 113.28 19.7 % 

e.- PARA CURADO DE CONCRETO 

1 Peón 	210.00 287.70 56.64 19.7 % 

( & ) NOTA : Las cuotas patronales del Seguro Social,Clase V, 

Grado Medio,se calcularon con los siguientes 

porcentajes sobre la percepción real : 

Aplicáble al Salario Mínimo 
	

19.6875 % 

Aplicables a Salarios Superiores 

al Salario Mínimo 
	

15.9375 % 

1.8.2.3.- Costo do elevación del concreto . 

a.- Equipo 1 Malacate MECSA M-7500 	Costo de Adquisición 

capacidad 750 kg. 

motor de gasolina 12 H.P. 	3 76,436.25 

2 Vogues Mecsa 160 1. con 

llantas ( 1 10,004.50 c/u ) 	20,009.00 

1 Pluma Giratoria 	22,907.50 

1 Lote de cable,triángulo eleva- 

dor~flo y putescu 	5,445.00 
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b.- Obra de mano 

1 	Operador con salario real de $ 400.86 

Seguro Social 15.93 % 	63.89 

464.75 

c.- Cargos fijos del equipo 	 $ / hora 

( Tomados del catalogo de cargos fijos de la maquinaria 

de construcción de la C.N.I.C. ) 

$ 76,436.25 x 5.9 Malacate : 

	

	  = 	22.54 
100 x 25 dial/mes x 8 h/dia 

1 20,009.00 x 8.8 
Vogues 

	

	 8.80 
100 x 25 x 8 

$ 22,907.50 x 5.0 
Pluma 

	

	 = 	5.73 
100 x 25 x8 

1 5,445.00 x 10.3 
Cable 

 

2.80 

 

100 x 25 x 8 

39.87 

d.- Consumos : 

Gasolina : 	0.2271 1/HPh x 12 HP x 2.80 = 	7.63 

Lubricantes : 30 % del costo del combustible 	2.29 

9.92 

e.- Operación : 

464.75 $/dia : 8 horas/dia 	58.09 

107.88 
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f.- Análisis por M3. 

Ciclo : 5 min / viaje 

Volumen / viaje : 0.9 x 0.16 = 0.144 M3 

Eficiencia = 40 % ( factor de utilización ) ( & ) 

Ndmero de viajes / hora = 40 % ( 60 min/h : 5 min/viaje 

4.8 

Vol.manejado / hora 	= 4.8 viajes/h x 0.144 m
3
/ viaje 

0.69 m3/ hora 

Costo de elevación de concreto = 107.88 $/h : 0.69 m3/ h 

= 156.35 $ / m3  

( & ) NOTA : La eficiencia del 40% se considera por suponer 

que el equipo permanece en la obra durante toda la du-

ración de la mismalen tanto que su utilización es in-

termitente en ese lapso;eeto equivale . a usar un factor 

de utilización . 

1.8.2.4.- Costo de elevación de fierro y madera. 

Operación manual . 

Cuadrilla : 2 peones 

Costo por hora 	2 x 287.70 $ / dia = 71.93 

8 h/ dia 

Seguro Social 19.7 < 
	

14.17 

86.10 $/h 

Rendimiento : 2 peones manejan 50 kg.de material cada 2 min. 
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Eficiencia = 80 % 

Num.Ciclos / hora : 80 % ( 60 min/h : 2 min/ciclo ) = 24 

Peso manejado / hora : 24 ciclos / h x 50 kg/ciclo = 1.2 t. 

finalmente tenemos el costo de elevación para : 

a.- Acero de Refuerzo : 

86.10 $ / h : 1.2 ton / h 

=  71.75 	/ ton.  

B.- Madera de Cimbra : 

1 000 P.T. = 1 000 ( 3.048 )
2 
 x 0.254 dm. 

= 2 359.74 dm
3 

= 2.36 m3 

= 2.36 m3  x 0.8 ton /m3  

= 1.888 ton. 

luego entonces tenemos que el Costo de Elevación para 

Madera de Cimbra es : 

71.75 $/ton x 1.888 ton/millar P.T. 

=  135.46 $ / millar P.T.  

1.8.2.5.- Costo por Vibrado de Concreto 

a.- Equipo 	Vibrador Mecsa Mod. M-2 	Costo : 1 30,360.00 

Motor 6 HP. 

b.- Cargos Fijos : 

$ 30,360.00 x 7.9 
11.99 11/M3  

 

( 100 x 25 x8 ) h x 1.00 m3/ h 

c.- Consumos : 

gasolina = 0.2271 x 6 x 2.80 : 1.2 m3/ h = 	3.18 
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lubricantes : 30 % de 3.18 	= 0.96 

1.8.2.6.- Costo por Artesa,Botes,Palas y Carretillas. 

Madera 1.5 ",cajón 5 m2  y costados de 30 cm. 

7.7 m2 x 16.2 PT/M2 x 12.10 $/PT 

16.13 $/b
3 

250 m3 de concreto 

Hechura,clavos y reparaciones 

Botes,palas y carretillas 

1.8.2.7.- Costo de Curado . 

a.- Materiales : 

Curacreto tambo de 200 lts. 

Costo de Adquisición 	$ 2,541.55 

Rendimiento : 5.5 m
2/ 1 

Desperdicio : 	2 % 

$ 2,541.55 x 1.02 

200 1 x 5 m2/ 1 

b.- Equipo : 

Tambo,depósito ó amortización 
	0.14 

Aspersor 
	

0.14 

= 6.04 

5.00 

4.50 

15.54 $/m3  

2.59 11/12  

0.28 
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c.- Mano de Obra 

Pe6n $ 287.70 / dia 	: 50 m
2
/ dia 	= 5.75 

Seguro Social 	5.75 x 19.7 'A 	= 1.13 

6.88 8/m2  

Costo de Curado 

d.- Análisis por metro cúbico . 

9.75 $/m2  

Losas de 10 cm. de espesor macizas : 

10.00 m2/ m
3 	

x 	9.75 	/ m
2 

97.50 $/m3  

1.8.3.- ANALISIS DE COSTOS POR UNIDAD DE OBRA. 

1.8.3.1.- Cimbra en Losas 

Altura máxima sobre nivel de apoyos 3.00 m. 

CONCEPTO 	UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

Forro de triplay de 
16 mm.tipo intempe- 
rie de 1.22 x 2.44 m 

$ 392.00 / m2 	
M
2 

1.00 78.40 78.40 
5 usos 

Obra falsa ( contra- 
venteo y marcos ) Ma- 

dera de 3a. 

9.20 P.T. 
1.53 12.10 18.51 P.T. 

6 usos 

Obra falsa ( Pies dere 
chos,madrinas y cargadores) 

28.00 P.T. 
2.80 12.10 33.88 P.T. 

10 usos 
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Clavo kg 0.35 25.10 8.79 

Alambre No.18 kg 0.15 20.15 3.02 

Herramienta lote 1.00 7.13 7.13 

Diesel litro 1.00 1.00 1.00 

M.de O. Destajo 

Habilitación 1.0 m
2 

M - 1/6 85.00 14.17 
6 usos 

Cimbrado y Descim-

brado. M
2 

1.00 95.00 95.00 

Seguro Social 17.30 109.17 18.89 

Elevación del Material MIT 0.055 135.46 7.45 

1.8.3.2.- ALAMBRON 6.3 mm O  ( 

286.24 $/m2  

1/4" ) GRADO ESTRUCTURAL 

CONCEPTO- UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

Alambrón kg 1.06 21.50 22.79 

Alambre No.18 kg 0.05 20.15 1.01 

M.de O. Destajo kg 1.00 4.50 4.50 

Seguro Social % 17.30 4.50 0.78 

Elevación del Material kg 1.00 0.07 0.07 

29.15 $/kg 
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1.8.3.3.- ACERO DE REFUERZO ALTA RESISTENCIA 	F = 4000 kg/cm2) 

PARA DIAMEPROS MAYORES DE 7.9 mm. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

Varilla ton 1.07 16,920.00 18,104.40 

Alambre No.18 kg 30.00 20.15 SO4.50 

Equipo y Herramienta lote 1.00 187.09 187.09 

M.de O. Destajo ton 1.00 4,500.00 4,500.00 

Seguro Social % 17.30 4,500.00 778.50 

Elevación del Material ton 1.00 71.75 71.75 

24,246.24 $/ton 
=,-.-.1====~2=71111MWM 

1.8.3.4.- CONCRETO PREMEZCLADO fc  = 200 kg/cm
2
,RESISTENCIA NOR 

MAL PARA LOSAS DE ESTRUCTURA P.V.S. 2,400 kg/m3. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

Concreto en obra 
agregado máximo 
19 mm,incluyendo 
fletes dentro de 
la ciudad m3 1.06 1,765.50 1,871.43 

Artesa,botes,palas 
y vibrador m3 1.00 56.14 56.14 

Curado del Concreto m3 1.00 97.50  97.50 

M.de O. Destajo m3 1.00 380.00 380.00 

Seguro Social 19.20 380.00 72.96 

Elevación Material m
3 

1.00 156.35 156.35 

21634.'18 $[-m3 
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1.8.3.5.- INSTALACION DE LOSACERO ROMSA,CALIBRE 22 ACABADO GAL-

VANIZADO,INCLUYE MANEJO DEL MATERIAL,TENDIDO,AJUSTES 
Y CORTES,ENGARGOLADO Y SOLDADURA DE ZUSION DE 19 MM. 

a.- Mano de Obra : 

Cuadrilla 	Suelde Diario 	Sueldo Real 

1 Oficial Soldador 	$ 302.00 	$ 413.74 

1 Oficial Instalador 	281.95 	386.27 

3 Peones 	 210.00 	863.10 

1/4 Sobrestante 	365.85/4 	125.30 

$ 1,788.41 /dia 

Seguro Social : 17.3 % x $ 1,788.41 = 	309.39 

$ 2,097.80/dia 

Rendimiento Promedio Diario : 100.00 m2 

Costo Directo : 
$ 2,097.80 

100 
20.98 $/in2  

b.- Equipo : 

1 soldadora eléctrica de 300 amp. 

Renta diaria 	$ 250.00 : 

c.- Varios 

100 m -  = 2.50 $/m2  

Soldadura ( Electrodos ) 1 lcte 21.73 $411` 

Herramienta Menor 1 lote 22.60 $/M2  

Costo de Instalación : $ 67.81/m2 
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1.8.3.6.- APUNTALAMIENTO TEMPORAL DEL SISTEMA LOSACERO, - 

DURANTE EL COLADO, CON MADERA DE 2a. DE 4" x 4". 

Altura máxima sobre el nivel do apoyo : 3.00 m. 

Tomando como base un módulo de 2.00 m., a ejes 

por una longitud de 12.50 m, como área de in--

fluencia, tendremos: 

a.- Costo de la Madera: 

Largueros Cargadores (Polín de 4" x 4" x 8' ). 

4 x 4 x 8 x 5 = 53 1/3  P.T. 

12 

Pies Derechos a cada 140 m. 

4 x 4 x 9 x 14-- 168 	P.T. 

12 	221 1/3  P.T. 

Rendimiento : 

20 Usos. 

221.33 P.T. = 11.07 P.T. 
20 

Area de Influencia : 

12.50 x 2.00 = 25.00 m2 

Por lo tanto 
11.07 P.T. = 0.44 P.T./m2  
25.00 m2 
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b.- Análisis 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORPE 

Madera 4" x 4" P.T. 0.44 $ 12.10 $ 	5.32 

Clavo Kg. 0.08 25.10 2.01 

Alambre # 18 Kg. 0.02 20.15 0.40 

Diesel y Herramienta Lote 1.00 8.13 8.13 

Mano de Obra Destajo M2 1.00 19.80 19.80 

Seguro Social % 17.30 19.80 3.43 

$ 	39.091122  

1.8.4.- ANALISIS DE COSTO COMPARATIVO. 

Este análisis comparativo se efectuó en base a las 

zonas en donde se utilizó la Losacero y conforme a 

los planos de la obra. 

A.- Sistema de losas tradicional de concreto armado de 0.10 m. 

de espesor. 

CUBICACIONES  

ZONA CIMBRA CONCRETO ACERO DE REFUERZO 

SALON C 1 130 m2  13.80 m3  0.667 ton. 

SALON C 9 235 24.65 1.657 

SALON C 18 195 20.38 1.125 

AZOTEA D 18 275 28.59 1.940 

AZOTEA D 45 105 11.21 0.740 

TOTALES 940.00m2  98.63 m3  6.129 ton. 
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B.- Sistema LOSACERO ROMSA, en lámina galvanizada calibre 22, 

con un espesor de concreto de 0.06 m., sobre la cara supe 

rior de la lámina. 

C U B I C A C I ONES: 

ZONA LOSACERO CONCRETO MALLA LAO. 

SALON C-1 130 m2  9.69 m3 130 m2  

SALON C-9 235 17.51 235 

SALON C-18 195 14.53 195 

AZOTEA D-18 275 20.49 275 

AZOTEA D-45 

• 

105 7.82 105 

TOTALES 940.00m2  70.04 m3  940.00 m2 



O
 

E
,  

14-1 

O
 

o
 

E-• 
tí) 
O

 
o
 

1
1
2
 -

 

ts2 
E-4  

;I. 
z
 

H
 

O
-
 

O
 

O
 

•
 

O
 

O
 

V
D

 

vp 
k.9 
e
l 

01. 

O
 

-
. 

1-1 
-
I
*
 

I,-
 
-
 

e, 
,...D 

t'- 
o
. 

,-t 
1-4 
L.11 
-
 

-::. 
c
o
 

•-.1 

•
 

O
 

O
 

c
o

 
r-

 
-
 

e-% 
c.1 

c\I 
 

O
 

s.D 

- r-
 

-
 

.4
 

tn 

TOTAL 	$ 675,379.97 

PRECIO U.  

O
 

•-« 
c
0
 

O
 

C
.,  

O
 

e
 

c
n

 
("N 

O
 

Costo  promedio  directo  por  

metro  cuadrado  de  losa  B :  

• 
• 

• 
O

 
N- 

-a* 
tn 

cs 
o
' 

tn
 

‘.0 
r-v 

k.0 
r
i 

c.1 

4•4• 
N

 

CANTIDAD  

O
 

O
 

0
 

O
 

0
 

O
 

.
 

• 
• 

.
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

-,.. 
...? 

r.-- 
 

o... 
c.,  

0
,
  

CIN 

UNIDAD  

N
 

N
 

c--% 
N

 
N

 
Z

 
.-41: 

X
. 

z
 

z
 

• 

CONC EPT O 

I.-  Sistema  Loencero  ROM 
SA,  lámina  galvanizada  -  
cal.  22,  L.A.B.  en  obra.  

w 1 
a 

z -z i 
-c 	::: 

a 	
a 	

a 
o a 	

a 

r 

-4-1 	
Y

 
,0

 
0

 0
 

0
- 

o 
E

 
0

 r
. 

"J 
E

 - 
I. 

O
 C

 
H

,-1 
0
 0

 
-I o

 	
• 

N
 

0
 
0
 

4- 1  '0
 	
0

 
0 444 1.1 

4-1 
10 

O -4-1 
0 E

 	
• 

o E 
O

 O
 

o .--i 	
O

 
0 4-41 

-
 

L. E 
4.1 	

0 -4-4 
E

 o
 •

 
<4-4 	

O
 

-6-1 	
I. 

E
. U

 r -i 
-0

 	
=

 
E
 

u
 o

 
o 

•Je 
-,-i 	

-
 	
•
 

O
 1

. 	
•
 

0
 c.- 

-4-1 4-4 	
E

 
0

 0
 1-4  

4-1  O
-"

 
ri .1 

E 
0

 C
 

05 	
1.4 

0
 4

4
 	

•
 

0
 0

 	
•

 
0

 
.-4

 e
 
4

 
Si 	

ro' rn 
0 •-1  

ri V
 ri 

Q 	 o -...t 
0
 0

 • 
O 	

• 
e 4-1  e

 
4.) e e 

r. 	 C.) z0 
.-4 	

• CO 
4-, 	0 

e e -,1 
O

•
 

4-4 0
 

ir. 0 
0

 	
•

 
E

 0
 H

 
O

 	
.4. . 

e
 .1-4 

v
i 

1. E
 

1-1 -1 'O
 

c.: 
7..-* 

o. 0 
1
. 	

•
 

E
 

2 	
E
 	

cc 
O

 z
i 

<
 T

i 0
 ,--%

 
1
 0

 0
 

• 
u
 -,-( 

1 	
1-4  -4-4 

,e
i 	

• 
•
 E 

H
\
 10 

• 
l
 	

0
 

I 	
4.-1 	

E t4"..' 
H

 0
 4

-4
 

H
 00 -4-1 

>
4

1/4.o
 	 -,-4 

• 
O

 O 	
• 

1-: +) 	o 
1-, 

;.4 ,-1 
1-1 ,..0

 ,-1
 

>
 1

. O
 •

-•
 



rxviA 	• .1714111? . 41.11P mnsamuzst5~~111152"9 

. 1141131. 1711 '1,1",ty.,,,̀  •-• 	 k,?.. • 

?-• 	 .- • 	------. - - 	r 
.., f". 	''''..':;-...:•.• , 	'. ',. 	. 

i: MI11111111 . 4 

'11111111 

wit 
. 	. 	. 



-113 - 

1.9.- Conclusiones.  

A lo largo de este trabajo hemos descrito la situa-

ción que prevalecia en el Palacio de Minería y que dió o-

rigen a que la Sociedad de Ex-Alumnos de la Facultad de 

Ingeniería promoviera su restuuración,formandose así el Pa 

tronato avocado a ese fin. 

Se analizaron los diversos sistemas de piso así como 

los materiales que pudieran solucionar el problema de reati 

tución de pisos planteado. 

Se comentaron loa procedimientos conatructivoa que 

se utilizaron,aenalando sus ventajas é inconvenientes de 

cada solución adoptada. 

Como parte medular de este trabajo se analizó el efe 

tema de piso a baso de láminas de acero acanaladas galvani 

zadas,conocido como Loaacero,por el interes especial del 

autor y porque este nuevo sistema se empezaba a usar con 

éxito en varias construcciones importantes de la Ciudad de 

México. 

El estudio de la losacero se inició,conociondo en 

primer lugar sus propiedades mecánicaa,procediendo despueu 

a indicar su aplicación práctica por medio de un ejemplo nd 

merico. 
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Posteriormente se realizó un estudio económico de la Losa-

cero,haciendo la comparación con el sistema tradicional de 

losa maciza de concreto armado. 

Estamos concientes que Losacero no va a resolver abso 

lutamente todos nuestros problemae,pero consideramos que de 

todos los sistemas de pisos prefabricados,es el mejor. 

Utilizando el sistema Losacero,se logra el ahorro de un 

importante porcentaje de concreto en losns,en comparación 

con otros eistemas,que puede ser hasta de un 25 %,represen 

tando una gran ventaja económica. 

Con este sistema,es posible reducir el tiempo de cona 

trucción hasta en un 50 	cual permite tener un ahorro 

considerable en todos los conceptos relativos además del be 

neficio que representa tener la construcción en servicio 

productivo anticipadamente. 

Otra gran ventaja económica es la total eliminación 

de la cimbra que sumado a lo anterior tiene como resultado 

final un alto beneficio tanto para el constructor como para 

el propietario. 

Finalmente podemos decir que la labor realizada por la 

S E F I ,con la restauración del Palacio de Mineria,fué una 

acción loable digna de ser imitada. 

Al ser reintegrado el Palacio de Minería a la Facultad 

de Ingenieria,ha cobrado nueva vida,actualmente en el Fun- 
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ciona el Centro de Educación Continua que depende de la 

División de Estudios Superiores do la Pacultad de Ingenie 

ria y que tiene corno objetivo primordial,proporcionar me-

dios de actualización profesional en Ingeniería y facili 

tar a los profesionales en Ingeniería una formación inter 

disciplinaria. 

Tambien se ha planedo la instalación de un museo de 

Mineralogía así como la terminación del inventario y or_ 

ganización del Acervo Histórico del Palacio de Minería. 

En el Palacio de Minería tienen su sede 17 socieda-

des gremiales en las distintas ramas de la Ingenieria,la 

Academia de Ingeniería y la Fundación Javier Barros Sierra. 

Para coadyuvar en el cumplimiento de una de las fun 

ciones esenciales de la Universidad,la difusión de la cul 

tura,se ofreció a la Dirección de Difusión Cultural de la 

U.N.A.M. la posibilidad de usar los auditorios y algunas 

salas del Palacio para la celebración de actos culturales: 

conciertou,conferenciaa,exposiciones,cine-club,etc.Actual 

mente funciona una sucursal de la Libreria Universitaria. 

Ha raíz de la terminación de las obras de restttura-

ción,las actividades en el Palacio de rinería han crecido 

considerablemente,se combinen así,les labores docentes del 

Centro de Educación Contínua,la celebración de conferen-

cias,congresos 6 seminarios relacionados con la Ingenieria 
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organizados por las sociedades técnicas y los actos cul-

turales promovidos por la Dirección de Difusión Cultural 

de la U.N.A.M. y la Sociedad de Ex-Alumnos de la Facultad 

de Ingeniería. 

La nueva vide que ha cobrado el Palacio de Minería, 

merced a las actividades antes descritas ha hecho que se 

empiece a conocerlo como " La Casa de la Ingeniería en America". 
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ANEXO 2.- Tabla para al cálculo de LOSACERO cuando 
N=18 y 7̂ . 1600 Kg/m3. 
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ANEXO 	3. 

Planos arquitectonicos del Palacio de Minería 

conforme al levantamiento efectuado en 1909 por el 

Ing. Manuel F. Alvarez. 

1.- Piso bajo. 

2.- Entresuelo. 

3.- Piso alto. 
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ANEXO 

Planos arquitectonicos de la restauración del Pala-

cio de Minería 1972 - 1976. 

1.- Planta baja 	Nivel A. 

2.- Planta mezanine 	Nivel B. 

3.- Planta Alta 	Nivel C. 

4.- Planta Azotea 	Nivel D. 
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