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En atencién a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a
continuacién el tema que aprobado por esta Direccién propuso el Pro
fesor Ing. Samuel Ruiz Garcia, para que lo desarrolle como tesis en
su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL.
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Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de lo
especificado por la Ley de Profesiones, deber{ prestar Servicio Social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indispensable-
para sustentar Examen Profesional; as{ como de la disposicién de la Di
reccién General de Servicios Escolares en el sentido de que se imprima
en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo reali
zado.,
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1l.,1.- Generalidades.

El Palacio de Miner{a se encuentra ubicado en la
Ciudad de México,en la segunda calle de Tacuba,antigua-
mente calle de San Andrés,llamada as{ porque en el lugar
donde se encuentra el bello edificio que pertenecid a la
Secretar{a 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 extensién de 90,00 mts.,la Pachada Orien-
te que da a 1a calle de Filomeno Mata,tiene también una
extensidn de 90.00 mts.,en cambio la Pachada Poniente que
da a2 la calle de Condesa,tiene una extensidn de 81.00 mts,
colindando al Sur,con varios edificios cuyos frentes dan
a la Avenida Cinco de Mayo.Lsa superficie ocupada por to-
do el edificio es de 7,606.00 m?.

El Palacio de Minerfa es uno de los edificios mds
notables de México y con justicia llsma la atencidn de
quien lo visita,por su bellezu y hermosura,

En el afio de 1791,habla llegado a México el escul-
tor Manuel Tolsd,nombriado director de ese ramo en la Aca

demia de San Carlos, y su saber y vastos conocimientos




hicieron que el Sr.Don Fausto de Elhuyar,Director Gene-

ral del Tribunal de Minerfa,lo comisionara para la for-
macidén del Proyecto de la Sede del Real Seminario de Mi
neria,

Desde el afio de 1793 se advirtid la dificultad del
escaso cupo de la vieja casona en las calles de Guatema-
la,que ocupaba el Colegio,por lo que el Tribunal de Mine
ria adquirié de la Academia de San Carlos el terreno deno
minado Nipaltongo,frente al viejo Hospital de San Andrés,
en las calles de Tacuba.

Los pr;yectos iniciales para 1la construccién de 1la
sede del Coleglo estuvieron a cargo de Miguel Constanzé,
pero éstos no prosperaron,siendo los definitivos y apro
bados lo8 que ejecutd el insigne Manuel Tolsd,

El sefior Tolsd,presentd los planos del Colegio,el
16 de Marzo de 1797.148s obras para la construccidn del
que pasd & denominarse Palacio de Miner{a,se iniciaron
el 22 de Marzo del mismo aflo.

No habfan transcurrido tres meses de iniciada la
obra,cusndo por algunas dificultades que se presentaron
fué necesario el cambiar el proyecto.Tolsd,presentd o-
tro proyecto, con arreglo a1 cual estd construido el
edificio,el 27 de Junio del citado afio,quedando Tolsd,

con el nombramiento de Director General de la Obraslos




trabajos de construccién del Real Seminario de Miner{ia,
se concluyeron el 3 de Abril de 1813.

Esta notable obra de Tolsd,fué sin duda,la que obrd
en el animo de los miembros de la Junta de 1a Academia de
San Ccarlos,para que el 26 de Enero de 1813,le expidieran
el diploma de Academico de Mérito en el ramo de Arquitec
tura,siendo Tolsd director de Escultura.

La construccidén del majestuoso edificio representd
una inversién de un millén quinientos mil pesos,muy con-
siderable en esa época.El resultado,tal como corresponde
8 unae obra ejecutada por un artista de la talla de Tolsd,
fué un autentico monumento neocldsico de amplias fachadas,
la principal de las cuales ostenta un gran pértico al cen
tro,con tres arcos.

El edificio,cuyo conjunto acusa una gran severidad
tanto interior como exteriormente,estd rematado por un
frontdén de corte cldsico y su pértico 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
¢o bellamente tallada.

El zran patio de tipo sefiorial,estd rodeasdo de co-
rredores,los cuales se disponen en dos cuerpos.La artiati
ca escalera que conduce @l piso superior,se cuenta entre

lo mejor del edificiojsu primer cuerpo es de dos rampas




y estd adornado con florones y balaustres de cantera.la
antigua Capilla tiene en el plafén pinturas de Jimeno y
Planes : La Asuncién de la Virgen y La Aparicidn de la
Virgen de Guadalupe.

En su conjunto,el Palacio de Mineria es de estilo
francés de la época de Luis XVI,el neocldsico,que no des
mereceria en cualquier capital europea,

Este edificio,tal como corresponde & la concepcién
de su autor,el valenciano Tolsd,estd considerado como el
monumento neocldsico més importante de toda America.

En 1843 se establecid en el Pualacio de Minerfa,la
Escuela de Ciencios Flsicas y Matemdticas,que reemplazd
al Colegio de Mineria,

En 1853 se establecid en €1,la Escuela Prdctica de
Minerfia que continud con 1la vieja tradicién y para la
que fud construido el majestuoso Palacio.,

Esa escuela estuvo funcionando en forma permanente
hasta el afio de 1865 en que se suspendieron sus funciones
ya que el emperador Maximiliano,pretendié dedicar el edi-
ficio a mansién imperial.

En 1867,s8e inicié la segunda etapa de gran importan
cia para la ingenierfsa mexicana.Al triunfo de la Republi
ca,el gobierno del presidente Judrez expidid el 2 de Di

ciembre de ese mismo ufio lia Ley Orgunica de Instruccidn




Pdblica en el Distrito Federal,a fin de crear un sistema
educativo verdaderamente nacional que,partiendo de la
escuela primaria,terminara en los niveles profesioneales.

Con la expedicién de esta ley se establecid en el
Distrito Federal la Escuela de Ingenieros,en la cual se
instituyd la ensefianza de asignaturas para Ingenieros de
Minas,Ingenieros Mecdnicos,Ingenieros Civiles,Ingenicros
Topbgrafos é Hidromensores é Ingenieros Geégrafos é Hi-
drégrafos.Las carreras de Ingenier{a Civil,Mecdnica y To
pogrdfica,fueron establecidas entonces en la Escuela de
Minerfa y,con su imparticién,la convirtieron en la Escue
la Nacional de Ingenieria,

El desarrollo de la Ingenierfa en nuestro pa{s se
identifica con un edificio al que confluyen sentimientos
de unidad : el Palacio de Minerfa,que fue la sede del
Real Seminario de Minas y de la Escuela Nacional de In-
genierfa y ha sido cuna de tantos ilustres ingenieros
que han entregado su ayuda y su esfuerzo 8l desarrollo
de nuestro pals.

En 1954 se transladé la entonces Escuela Nacional
de Ingenierfa a la Ciudad Universitaria,adquiriendo pos
teriormente el nombre de Facultad de Ingenierfa el 23 de

Marzo de 19%9,

Han sido numerosos los cambios de nctividades a que




se ha dedicado el edificio,fueron varias las institucip
nes que lo han tenido como sede,pero todas ellas,siempre
dedicadas a le ensefianza de los mds altos conceptos cien
t{ficos.

No es pués raro que en 1803,el sabio Alejandro de
Humboldt afirmera que " ninguna ciudad del Nuevo Conti-
nente,sin exceptuar a las de los Estados Unidos,presen-
ta establecimientos cientfficos tan grandes y tan séli-
dos como la Ciudad de México; citaré la Escuela de Minas
dirigida por el sabio Elhuyar,el Jardin Botdnico 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 contribuyé a difundir el conocimiento de las cien-
cias naturales entre los hijos de México.

En la actualidad,el Palacio de Mineria es sede del
Centro de Educacién Continua de la Facultad de Ingenieria
de la U.N.A.M.,a8! 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 Miner{a
serd la sede de un Centro de Informacidén de Ingenieris,

que permitird el acceso de todos los ingenieros de Ameri




ca a los conocimientos que ha producido y produce a dia
rio la ingenierfa mundial.

Se he considerado que el Palacio de Mineria,cuna,
sede y simbolo de la ingenieria mexicana,serd sin dudas,
por su grandioso historial y su brillante futuro,la ca-

sa de la ingenieria de America.
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Detalle de recimentacidn del Palacio de Mineria

la calle de Condesa.
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Exploracidon para encontrar niveles originales de prso

terminado,
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Recuperacion del nivel de pigo terminado original

en el patio principal,




l.2.- Planteamiento del Problema.

"Este magnifico edificio parece condenado a no es
tar terminado jamds ; colocsdos sus cimientos en el te-
rreno hdmedo del lago se han hundido,sus elegantes co-
lumnas han perdido ya cas{ toda la base y estan conside
rablemente inclinadas ; por el lado de 1a calle de Betle
mitas se puede notar con exactitud el grado de hundimien
to a8 que ha llegundo el Colegio ".

De estsa manera se expres:s Manuel Riverda Cambas en
su libro "México Pintoresco,Artistico y Monumental",para
explicar el grado de deterioro en que se encontraba el
Palacio de Mineria,

Ya desde su construccién se empezd a notar el efec
to que ejerce el subsuelo de la ciudad,principalmente en
la Fachada de 1 calle de Condesa,donde se puede apreciar
la gran curvatura del edificio en sus dos primeros nive-
les,por lo que fué necesario rectificur el trazo en el
siguiente nivel,ya gue como se puede apreciar en el lu-
gar,la curavatura que sigue la cormisn del dltimo nivel
es menos pronunciada que en las otras dos.

La edificacidén que se comenta ha sufrido los efec-

t08 de dos de los fendmenos nuatursles mds destructivos




que el ingeniero conoce,como son : una importante acti-
vidad sismica y una alta compresibilidad del subsuelo.

No es pues extrafio el que el Palacio de Mineria,
en su emplazamiento definitivo y actual & lo largo de ca
sl dos siglos presentase dafios graves y deterioros seve-
ros a pesar de las muy limitadas obras de reparacidn que
se le hicieron en fechas diversas con el proposito de re
ducir y atenuar los efectos observados.

Los dafios principales fueron : fuertes asentamien
tos diferenciales que defiaron muros y techos,como por e-
Jjemplo el caso de los muros norte y sur de la Ex-Capilla
y del apoyo de la bdéveda del mismo lugar,giros y desplo
mes de muros y arcadas,por ejemplo,el Patio Principal,en
gue ademds de la consolidacidn del suelo intervinieron
los macrosismos que se dejaron sentir amplificando sus
efectos en 18 zona centro de la ciudad,durante los Ylti-
mos 150 afios.,

En el edificio que se daba por terminado el afo de
1813,y8 en el mes de septiembre del mismo afio,el Direc-
tor del Colegio haciu notar 1la necesidud de reparar una
cuarteadura en un dngulo de la escalera.Esta repuaruciédn
no vino & hacerse sino hasta el aiio de 1816,

Los asientos y desperfectos que sufria el edificio

en @quellos afios no erun bién conocidos y purd atenuar
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un poco el problema se le autorizd al Director del Cole-
gio,elevar el nivel de la banqueta en el callején de Bet-
lemitas,encomendandosele esta misidn al Teniente Agregado
a Ingenieros Don Joaquin de Heredia.

Sin embargo,en los afios subsecuentes siguid sufrien
do movimientos el edificio de Minerfa,y en Marzo de 1824
se comisiond a Joaquin de Heredia y Agustin Paz para re-
conocer el edificio y emitir el informe correspondiente.

Asi pues en el mes de Mayo del mismo afio,Heredia y
Paz presentaron el presupuesto de las reparaciones al e-
dificio,ascendiendo a la cantidad de 400,000 pesos,

Pasaron los afios sin que se tomara determinacién
alguna,por lo que el edificio llegd a un grado peligroso
de ruina cuando el Colegio se encargaba en enero de 1827,
de todos los ramos de su administracidén y en esa vez fue
ron hechas importantes reparaciones,sin embargo de las
cuales en 1830 tuvieron principio varios desplomes y algu
nas grandes cuarteaduras con fuertes crujidos gue 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 tratd en uno de ellos,ln demolicidn total del edi-




ficio,suponiendose que no se pudieran erogar las fuertes
cantidades que demandaban las reparaciones y mds adn,cuan
do se conocid que el deterioro habla alcanzado grandes pro
gresos con el transcurso del tiempo ; pero habiendose pre-
sentado Don Antonio Villard,ofreciendo hacer la reedifica
cién sin alterar la forma del edificio y calculando el gas
to en poco mds de noventa y siete mil pesos,el estableci-
miento dispusdé 1la obra después de consultar con el gobier
no,quien contestd que : "podia el ,establecimiento tomar la
resolucién mds conveniente,as! como quedar inmediatamente
encargado de atender 1o conservaciédn del Seminario ",

Con motivo de la obra emprendida por Villard,se to-
m§ en arrendamiento la casa mimero doce de la primera ca-
lle de San Francisco,hoy Hotel Iturbide,para que no se in
terrumpieran los cursos del Seminario y se dispusé que el
7 de Enero de 1834 se abrieran 1las 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 més tarde,en 1841,se publicé,se pueden notar
los contrafuertes de los patios oriente y poniente,pura
contrarestar el desplome de varins paredes,elementos gue
en 1a restauracidn actual,se dejaron intactos porgue ade

mds de su funcidn estructural,se considerd que yua formun




parte de la historia del edificio.

Posteriormente se siguid atendiendo el edificio por
el gobierno,quien aquedd encargado directamente de é1,al
haberse suprimido el Tribunal de Minerin y después la Jun
ta del Establecimiento,parua quedar conforme a la Ley de
Instruccidén Pdblica y su reglaémento a cnrgo del ministe-
rio de este ramo 14 ensefianza impartida en la Escuela de
Ingenieria que vino a sustituir al antiguo Seminario 4
Colegio de Mineria.

Pero con el correr de los nfios,los elementos destruc
tores de los que hablamos unteriormente,continuaron su ne
fasta labvor en contra del bello Palucio de Minerfn,as{
puéds en una litogruafiu de 1906,se puede aprecifr el apun-
talamiento del lado surponiente de la fachada de Condesa,
por el estado ruinoso que guardaba,posteriormente,en la
restauracidén actuasl nos dimos cuentan del porque de ese
apuntalamiento.

Al hacer las excavdciones necesarins pura rescatar el
nivel de piso original en 1ln eanlle de Condesa,upurecid
ante nosotros una recimentucidn de lo que podria llamar
se,lo8 inicios del concreto armido en la ciudad,

Esta recimentucidén consistfa basicamente en losas y
contratrabes de concreto armado con varillas lisns y a mg

nera de estribos tenian fleje 3 corr{a paraleln u la eu-
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lle de Condesa,tanto interior como exteriormente y pa-
saba de lado 4 lado del grueso muro.Considerumos que el
refuerzo de la cimentacidén se debid para tener una amplia
cién en la superficie de contacto para reducir las pre-
siones gue se inducen 8l muro y con ésto reducir tam-
bién los asentamientos.

Como era necesario,por el proyecto arguitecténico,
la demolicién total de lu misma y como una medida de pre
visidn y seguridad al futuro,en ¢l caso de que este muro
continuara hundiendose,se dejé una nueva "recimentacién®
a base de perfiles estructurales de acero,gue atraviesun
de lado a lado,el grueso muro de cimiento de la fachada
mencionada, con unas camisas de tubo de acero de 4" de dia
metro,cedulsa 40,sc0ldadas electricamente a los perfiles
en sus extremos,con el fin de gue s8{ es necesario,sirvan
de guia a2 una serie de pilotes electrometdlicos que ayu-
dar{en a contrarrestar el hundimiento.

El edificio a traves de los diversos "arreglos" a
gue guedd sujeto en el pasado,sufrid serias mutilaciones
y modificaciones que alteraron sustancialmente la traza
original,

Entendemos que los trabajos de referencid se hicie-
ron con los mejores propdésitos,mds sin emburgo,esta ex-

plicacidn no nos compenst por lo perdido.
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Como ejemplos singulares de lo mencionado,basta re
cordar las importantes modificaciones que sufrid el Patio
Poniente con el desplazamiento del muro Norte y la adi-
cidn de dos contrufuertes,los que se repiten en el Patio
Oriente.

En todo el edificio se habia perdido el piso inter-
medio que existf{m en el proyecto y construccién origina-
les,entre el nivel de Planta Baja y el de Planta Alta.

Pensamos que esta supresidn fué progresiva ¢ impu-~
table a la falta de medios ds conservacidén y mantenimien
to,pero no por elle 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 desgraciademente se perdid.

En la zona que por a8fios ocupd la Secretarfa de Agri
cultura y Ganader{a,las modificaciones fueron muy numero
sa8 y en algunos casos trascendentes.Pero felizmente,mu-
chas de las modificaciones se habfan hecho con materiales
endebles y perecederos,por lo que no fué muy diffcil su
eliminacidn,ni excesivamente compleja su restauracién,

Los fendmenos naturales también intervinieron pa-

re alterar y transformar la geometr{n original de 1lu edi

ficacidn.
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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-
macién muy acusada hacia su parte media,la que originaba
que las molduras y omamentos en piedra,tomasen una apre
ciable curvatura,

Pero independientemente de los asentamientos dife-
renciales,todo el edificio habia tenido un hundimiento
general muy importante,que lo desproporcionabajya que
elementos arquitecténicos completos desaparec{an,ante las
sucesivas capas de pisos y pavimentos a que obligaban el
descenso de la propia edificacidn.

Pensamos que la accién s{smica,como ya se expresé
antes,también contribuydé al deterioro del edificio,pero
su accidén destructiva,en este caso,por las propias carac
terfticas del edificio fue afortunadamente moderada,

Ya en nuestros dias,en los afios de 1965 y 1967,se
hicieron algunus reparaciones urgentes con un monto de
$ 120,000.00,pero no fué sino hasta 1972 en que grucias
a 1la profusu luabor promovida por la Sociedud de Ex-Alum-
nos de la Facultad de Ingenierfa ( S.E.F.1, ),se inicid,
en formu lu restuuracidn del histdérico edificio,contun-

do con lu colubornceidn entuciusta,tanto del seclor ofi-
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cial como de la iniciativa privada,contando ademds con
la valiosa ayuda de todos los ex-alumnos de la Facultad
de Ingenieria,

Para lograr cristolizar tan magna obra,se formé un
Patronato que se encargarfa de la recaudacién de los fon
dos necesarios para llevar a cabo la restauracién del Pa
lacio de Mineria.

El Patronato de Restauracién,en los dltimos dos
afios se encontruba integrado por : el Dr.Guillermo Sobe-
rén Acevedo,rector de la U.,N.A.M.,el Ing.Leandro Roviro-
sa Wade,Secretario de Recursos Hidrduliccs,a quien le to
c¢é 1la responsabilidad de presidir este Patronato,el Ing.
luis E.Bracamontes,Secretario de Obras Pdblicas,el Ing.
Antonio Doval{f Jaimes,Director de Petroleos Mexicanos,el
M.en C. Enrique Del Valle Calderén,Director de la Pacul-
tad de Ingenierfa y Presidente Honorario de S.E,F.I.,el
C.P.Israel Garrido Paydn,Tesorero de la U.N,AM. y el
Ing.Bernardo Quintana Arrioja,Presidente de S.E.FP.I.

El Patronato actuaba a traves del Comite de Restau-
racién que encabezaba el Ing.Francisco Norefia Casado,en
coordinacidn con los ingenieros Jorge A. Boué Pefia,Daniel
Ruiz Ferndndez,Miguel RBeltran Valenzuela,Antonio Murrie-
ta Necoechea y el Ing.¥rancisco De Pablo Galan,como Geren

te de la Obra,
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Para la supervisidén de los trabajos,se crearon
la Direccidn Estructural,a cargo del Ing.Samuel Rufz Gar
cfa y la Direccidn Arquitecténica,a cargo del Arg.Ramén
Torres Martinez.

La Gerencia de la Obra,nombré para la ejecucidn di
recta de los trabajos de restauracién al Arq.Rafaél Es-
ponda Gaxiola como Residente de la Obra,cargo que poste
riormente en el afio de 1976, pasé a desempefiar debido al
infortunado desenlace del Arq.Esponda.

Al estar trabajando ya en form8 en la Restauracidn
del Palacio de Minerf{a,nos pudimos percatar del grado tan
avanzado del deterioro en que se encontraban la totali-
dad de los entrepisos;en la mayorf{a 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 dafiadas ; en donde se
tenfan bdévedas de ladrillo apoyades en viguetas de acero,
aquellas se encontraban fracturadas cas{ en su totalidagd,
en otros casos se encontraron bdévedas formadas con lémi
na acanalada,apoyada en viguetas de acero,aqul se pudo
observar que les ldminos en muchos casos se habia corroi
do y en otros que el empuje que la misma ejerciu sobre la
vigueta tendiu a cbrir la separacidén entre ellas,debido

@ que no se les hubiu dotado de un elemento adecuado pa
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ra tomar dicho empuje.

Se pudo observar también diversas bévedas § cupulas
de mamposter{a con severos agrietamientos,los cuales fue-
ron consolidados primero y postériormente se recubrieron
dichas bévedas 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
tucidén de inmediato.

Con la narracidén de éstos ejemplos,he querido sefia

lar 1a imperiosa necesidad gque habis para la reposicién

de los pisos y techos del viejo Palacio de Miner{a,para
as{ poder dotarlo de una estructura de la cual practica-
mente carecf{e y con ello,preservar durante muchos afios
més,la grandiosa obra de Don Manuel Tolsd,ademds de con
tribuir para que nuestra querida Universidad y en espe-
cial la Pacultad de Ingenierfa,tengan un lugar digno y
bello donde puedan continuar su emplia labor técnica y
humanitaria,para as{ seguir incrementando el acervo cul-
tural de nuestro pals,

Permitaseme hoicer un breve parentesis para agrade
cer agul todas las atenciones que tuve de los miembros del
Comite de Restauracién,en especial de los sefiores inge-~

nieros Francisco Noreia,Fruancisco De Pablo y Jorge Boud,
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para el desarrollo de mi funcién en la grata tarea de la
Restauracidén del palacio de Mineria,as{ como la gran ayu
da del Sr.Ing.Samuel Ruiz Garcia,por su amistad,su apoyo,
sus consejos en las horas diffciles y sus ensefianzas & lo
largo de mds de cuatro afios de ardua labor,

No quisiera cerrar este parentes{s sin dejar de ren
dir un homenaje sincero a toda esa gran gama de albafiiles,
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 paras la realizacidn de esta gran obra
¥ en especial al Maestro de obras Luis Linares Colin,que
a pesar de su Jjuventud,siempre dié muestras de talento,
empefic y amor 2 su trahbajo.

Solo resta decir que los trabajos de Restauracién
del Palacio de Minerf{a,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 realizd en
el Gran Auditorio conocido antiguamente como "Matermidad",
la Sociedad de Ex-Alumnos de la Facultad de Ingenierfa hi
26 entrega de los mismos a 1la Universidad Nacional Auté-
noma de México,teniendo como testigo de honor de dicho
acto al Sr.Lic.Luis Echeverria Alvurer,FPresidente Consti

tucionul de log Lstuados Unidos Mexiconnos.
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l.3.~ Diversos Sistemas y Materieles Como Soluciones

Posibles.

Un si'tema de piso es una combinacidén de elementos
estructurales con el fin de lograr una superficie hori-
zontal de apoyo capaz de resistir las diferentes wolici
taciones en ella aplicadas.

Los primeros sistemas de piso construidos,y de los
cuales tuvimos muchos ejemplos en el Palacio de Mineria,
estuvieron formados por un conjunto de tablones 6 duelas
apoyados en vigas de madera,que a su vez transmitian las
fuerzas &8 los muros de carga de considerable espesor.

Este tipo de piso,estd limitado en cuanto & la di-
mensidn mdxima de los claros y a la magnitud de las car-
gas que pueda soportar,ya que depende de las caracter{s-
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 buse de bévedas que todavia estd en uso,

Sobre los elementos curvos as{ construidos,se upli

ca un relleno de tezontle ¢ 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 Minerfa,lo cual pudimos
constatar en nuestro dias.Debido & ello nos fué posible
rescatar una gran cantidad de viguetas de acero,que pos
teriormente se utilizaron en lo Restauracidén del Palacio
de Minerfa,como veremos en el capftulo siguiente.

Una varionte de este sistema de piso,se logra median
te el empleo de placas de acero,con lo desventaja de un
mayor costo de los materiales.En los casos en gque se ha
usado y con el fin de reducir espesores,se le aplicf una
forma ligeramente curva,que aoyuda a reducir la magnitud
de los esfuerzos,ya que trabaja como un arco,

El concreto reforzado ofrece una solucidn mds eco
nomica y con mayores posibilidades de solucién,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 ejecucidén y una mayor capa
cidad de resistencia,

El sistema de piso que es el mds usual,estd forma
do por una combinacidén de losa y trabes,colados monol{-
ticamente,logrando por lo tanto una mayor resistencia del
conjunto os{ formuado.Se mejora la rigidez de la losa &l

permitir la condicidn de continuidad sobre las trabes y
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2l incorporar a estas el espesor de la losa,se logra un
menor peralie del conjunto compsrado con alguna de las
soluciones ya citadsas,

En este sistema de piso,plra resistir un determi-
nado tipo de carga,se dispone de las siguientes varia-
bles :

a.~ Espesor y armado de la losa.

b.- Separacién de las vigas § 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-
né directamente sobre las columnas.Tiene la ventaja de ofre
cer una superficie plana en su parte inferior,fdcil de cim
brar y a la que es posible darle un acabado econdmico.Ade
mds,como su peralte total es menor que el de un sistema de
piso formado por losas y trabes,reduce lu altura total de
la estructura de la cual forma parte.

Se tiene también otro sistema conocido como losas
perimetrales § mutoportantes,reciben ese nombre ya que se
apoyan en todo su per{metro.

En general se arman con dos sistemas perpendicula

res de varillas,aprovechando la resistencis 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 @ un entrepiso cons
truido por nervaduras § vigas que trabajen en un solo sen
tido.

Existe tembién el sistema de losas planas aligera-
das en las que el refuerzo se agrupa ocup&ndo las nerva-
duras en que se ha dividido la losa.

Fste sistema tiene dos varientes,en una las nerva
duras son pequefias 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,$§ sim-
plemente de materisl ligero.A veces los blogues se redu-
cen & ladrillos ligeros alternados que se colocan siguien
do una cierta geometr{a 6§ a moldes mds grandes,que pue-
den ser de material pldstico.

Generalmente,la resistencia a la compresidn que
pueden tener 1los bloques no se considera en el cdlculo,
de munera que éste,en principio,es igual al de las lo-
sas macizas,pero teniendo sélo en cuenta el espesor de

las nervaduras,




Cuando sobre los bloques se cuela una losa que
constituye como en las vigas T un elemento de compresién
no debe ser menor de 5 cm. de espesor sl los bloques tie
nen un méximo de 60x60 cm. y de 6.5 cm. cuando ellos
sean de 75 x 75 cm.

Cuando cén la medida disponible de los bloques,no
se ajusta el tamafio de 1la losa,es indicado aumentar el
grueso de las nervaduras calculadas.

Las losas hechas con blogues pueden estar constitui
das por nervaduras que se apoyan en un solo sentido,y de
hecho as{ trabajan cuando la proporcién entre sus lados
es mayor de 2 ; pero aun en este caso e8 indicado colo-
car en el sentido largo unas nervaduras de liga,

Ellas evitan las grietass que por diferentes movi-
mientos aparecen @ lo largo entre las nervaduras prineci
pales que,aunque no sean de peligro,dan mal aspecto,re-
parten la cargs de cada nervadura principal a las vecinas
v ligan la construccidn en general.

Es conveniente que su separacidén no pase de 75 cm.
y preferentemente de 60 cm.

Un tipo especiul de sistemd de piso es el formado
por dos 4 mds sistemas de vigas paralelas que se cruzan
formando unu retficula.El espacio entre las vigas se cu-

bre con una loga de concreto de dimensiones minimas.



- 26 -

Cuando el claro a cubrir presenta una forma rectan
gular puede ser mds conveniente orientar las vigas segun
dos direcciones inclinadas,con lo que se logra que todas
las vigas sean de la misma longitud y rigidez,repartien
dose 1la carga de manera uniforme entre todas las vigas
del sistema.

Ia eficiencia de cada una de estas vigas es mayor
por estar restringidos sus desplazamientos,por otra vi-
g8 .

Un caso particular de este sistema de piso es la
llamada "tridilosa",fommada por una estructura espacial
de acero,semejante a una armadura, y en la que la cuerda
superior de compresidén se sustituye por una losa delga-
da de concreto,con lo que el sistemu se comporta como-unu
estructura mixta,

Muy usado tambidn,cs el piso formado por elementos
precolados de concreto que se apoyan sobre un sistema de
trabes.Permite una mayor facilidad de fabricacidén y un
menor tiempo de construceidn junto con una mayor econo-
mfa en algunas cstapas del proceso constructivo.

En este sistema de piso siempre se recomienda efec
tuar sobre el mismo un colado de espesor minf{mo refor-
zandolo por temperatura,parsa que reparts de manera uni-

forme las cargas.De no hacerlo as{,el comportamiento in
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dividual de los elementos precolados ante un sistema de
cargas,ocasionaria desplazmientos individumles entre lo
sas contiguas y llegarf{a a afectar el acabado superior
del piso en cuestidn.

En estructuras de acero,el sistema de piso ususal,
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 1la losa de concreto puede ser una lo-
sa perimetral,aligerada,etc,.En este tipo de estructuras
los pisos se utilizan como elementos pera sujetar la zo-
ne de compresién de las trabes y como diafragmas para la
transmisién de fuerzas horizontales.

Uno de los sistemas mds modernos que existen en
la actualided,es el sistema LOSACERO ROMSA,el que combi
nando las propiedades de la ldmina 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 arquitectdédni-
ca,instalandose con gran rapidez y contribuyendo asf{ al

avance general de 1la obra,
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l.4.- Soluciones Ensavyadus.Ventajas é Inconvenientes

de Cada Una .

Miltiples y variadas fueron las soluciones que se
tomaron para la reestructuracién de pisos y techos en el
Palacio de Minerfa,desde la tradicionual losa maciza auto
portante de concreto armado,husta 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 8cero.

En las siguientes lineas haremos una descripcién
detallada de cuda2 una de las soluciones utilizadas,as{
como la ubicacidén de las mismas.Para ello,haremos uso de
la notacidén que empleamos en el curso de la obra.

Esta notacidn consta de unu letra para identifica-
cién del nivel y de un mimero para el salén.Para nombrar
al nivel de Planta Buja se utilizd la letra A,pura el ni

vel Nezanine 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 acompufiun éste trabajo,se puede lo
calizar sin dificultud cada salédn,de acuerdo con lo expues

to anteriommente.
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l.4.1.- Losas de Elementos Presforzados.

Al iniciarse los trabgjos de reestructuracién se hi
zo uso de los sistemas a base de elementos presforzados,
con resultados no del todo satisfactorios,en dreas afor-
tunadamente pequefilas y a manera de ensayos,los que simple
mente demostraron ser soluciones posibles pero no convenien
tes,a los problemas de solucidén miltiple enfrentados.

Los sistemas empleados fueron : el de Bovedillas Vi-
brocomprimidas,en el saldén C-1l1l y el de losas de Siporex en
los salones B-19,C-12 y en la primera etapa del piso del sg
186n ¢-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
obra,sustituyeron ventajosamente & lus 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 ugentes qufmicos adicionales,

Recibe un tratamiento con vapor a temperatura y pre
8ién elevadas con el que se termina el proceso de manufac-
tura,dando por resultudo la formacidn de silicato monocdl-

cico,compuesto quimico que da ul Siporex su resistencia
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mecdnicé y estabilidad dimensional.

Las losas de Siporex tienen parrillas de armedo de
tensidn y compresidn consistente en varillas longitudina-
les soldadas a bastones transversales.El armado estd pro-
tegido con unaz capa de anticorrosivo especinl a base de ce
mento y létex.

Las losas de Siporex tienen un2 ranura para su jun-
teo,donde se alojan las varillas de anclaje y los bastones
de continuidad.

El Siporex se utilizdé en el Palacio de Mineria,apo-
yvandolo en el patin superior de las viguetus de acero a las
que previamente se les habia soldado los elementos de ancla
je para sujecidn de las losas,colandose posteriormente un
firme de concreto de 5 cms. de espesor,reforzandolo por tem
peratura con Malla-Luc 66-1010,

Entre las principzles ventujus de éstos sistemas,te-
nemos (ue se elimina ubsolutamente el empleo de lu cimbra
ordintria purs unu loga de concreto,lo que permite ademds
un gran ahorro,yd yue ¢l desperdicio de madera,clavos,lubri
cantes,herrujes,m.no de obra especiulizada etc.,se elimina

totalmente,

Otruas ventijus son : su rdpidu colocacidn,ligereza,

la altu incombucstitvilidad,muyor limpierze de la obra.

Con el uso de éstos sistemus,ce logra ademds unu im-




portante reduccidn en los costos indirectos por : eliminz
cidén de cimbra,rapidez en la colocacién,eliminacidn de tiem
pos muertos por fraguado de concreto,continuidad de traba-
jos subsecuentes.

En cambio sus desventajas son que requieren de una in
versidén inicial en equipo especial de montaje,su fragili-
dad,antes de ser colocados,requiere de un cuidado especiul
de las piezas y de cierta precaucidn en la colocacidn,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 restriccidn lateral en la zona de
compresién,que representar{a 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 huce imprescindible efec
tuar sobre estos sistemas,el colado de un firme de concre
to para que reparta de menera uniforme las solicitaciones
a las que se ve sujeto el sistema.De no hacerlo as{,el com
portamiento individual de los precoludos ante un sistema de
carga puede producir desplazamientos individuales entre lo
sas contiguas y por lo tanto la roturua del acabado supe-
rior del pisc.

1,4.2.~ Losa de Concreto Armado Autoportunte.

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

Son miembros estructurales con unz de sus dimensio
nes,su espesor,muy bnequefia compurada con las otras dos.Ge
neralmente estdn sujetas @ solicitaciones perpendiculares
o contenidas en su plano medio,las primeras corresponden a
las cargas gravitacionales y las segundas pretenden repro-
ducir 1a accidn del sismo § del viento.Las losas no son
mds que placas de concreto,con ellas se forman los piscs
de los edificios y se transmiten las curgas a las trabes de
apoyo § a los muros.Estas mismas losas,cuando el edificio
se encuentra sometido & fuerzas laterales,se comportan co
mo vigas de diafragma sometidas a cargas en su plano medio.

En la seleccidn del tipo de losa ,intervienen una se
rie de factores de cardcter estructural,tales como el tipo
de carga,la mognitud de los claros,lus caracteristicuas de
la estructura general,etc.,ademds debe tomarse en cuenta
la facilidad en el cimbrado y construccidén de dichos ele
mentos.

De acuerdo con lo anterior,el sistema de losa de con
creto armido uutoportunte,se utilizd en donde la magnitud
de los claros era muy pequeiia y no requeria el empleo gde
algun otro elemento estructural.

En alyunos cugos se culcultron utilizando ¢l método

de igualacidn de flechus y en otros,debido 0 su gran exton




sién,se culcularon considerandose el trubajo de la losa en
el sentido del claro corto,reforzandose transversalmente por
temperatura.

El procedimiento constructivo que empleamos consis-
tié en lo siguiente : definir los niveles de piso temminado
requeridos por el proyecto arquitectdnico,habilitacidn de
la cimbra de contucto,abrir und ranura perimetral en el mu
ro de 15 cm. de espesor por 10 de profundidad para dar el
apoyo necesario de la losa,habilitacién y armudo del acero
de refuerzo y posteriormente el coludo de lu 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 ndquisicidén 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 reestructuracidén del Pulacio de Minerfa
son : B-7,B-18,B-20,B-21 y 22,B-25,B-26,B-30,B-31,C-15,C-19
-8 y D-15.

l.4e3.~- Losa de Concreto Armado Apoyads en Trabes.

Fn una segunda etapa de reestructuracién, y con ob-
jeto de reforzar y asegurdr uni liga adecuada entre los mu-
ros perpendiculsares.los cuales,por su precaria y escust re-

sistencia a lu tensidn,frecuentemente se separabun,se deci-—
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didé apoyar la losa en unu trabe de borde perimetral,que
integrada al muro,gurantizaba un reparto adecuado de 12
cargua transmitida.

La seccidédn bédsicu que utilizamos fué de 30 x 30 cm.,
armada con 3 varillas del # 6 en cida lecho y estribos de
alambrén de 1/4 " @ a cada 15 cm.

En 2lgunos casos esta seccidn se modificéd debido a
problemas que surgieron en la demolicidén de los muros pa-
ra alojar la trobe 6 bién por utilizarse ésta,como cerra-
miento de alguna puerta o ventana,haciendo los refuerzos
necesarios en el acero,requeridos por la nueva seccidn.

En otros casos,como en la as{ llamada zona de urcos
del nivel mezanine ( B-33 ),en donde se tenfa que soportar
los arcos de cantera y ademds recibir cdecuadamente la car
ga de lua loBa,nuestra seccidn bdsica cambid totalmente en
el sentido transversul,respetandose en el sentido longitu-
dinal,aunque en planos diferentes debido &l escelonamiento
de la losa en esu zona.,

En la parte sur del edificio,en donde se localiza el
nucleo de suniterios,la seccidn de la trabe cambid en el
extremo sur a 20 x 100 cm, y en el extremo norte de la mis
ma zon&, 2 30 x 50 cm.,en cambio en el pusillo B-36,la tra
be sur se construyd con una seccfon vuriuble v siguiendo lu
geometrin de los urcos inferiores que queduron sujetos de

ellu'
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El cédlculo de losas bajo este sistema,se baséd en con
siderar su trabajo en el sentido corto.

Los salones resueltos con este sistema son : B-15,
B-33,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 gque 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 aqul el trabajo como vigas de diafragma flexionandose en
el plano medio de la losa es franca y claramente predominante
8 la deformacién por fuerza cortante,al contrario de lo gue
usualmente se consideré en el disefio de las losas de los sa
lones.Por lo consiguiente,las losas citadas llevaron el clé
sico armado de una itrabe de concreto armado,abatido,en este
caso,90°.

El refuerzo mencionado se extendid alrededor del cubo
de 1as escalera monumental,encontrdndose algunus berras de sec
cidn cuadrada de acero,colocadus en alguna de lus reconstruc
ciones anteriores,coincidiendo en posicidén con las barras re
dondas y corrugedas de gran diametro ( 1"),que pasabamos en
columpio de un lecho a otro de nuestras vigus diafragme sen
siblemente horizontales.

Isas losas de dzotea de los mismos pasillos,por razones

presupuestarias,no se reestructuraron,pero afortunademente,




se tomuron las precauciones necesariss para que trabajando
unicumente el marco que ge construyd en el piso de los pa-
sillos,se puedan tomar los giros y desplomes de las fachadas
interiores y que ven hacia el Patio Principal.,

« el caso de las losas de los pasillos descritas ante
riormente,se decidid dejar la viguerls que sustentaba el en-
trepiso anterior,por encontrarse en muy buen estado de con-
servacidn,cambiandose exclusivamente la duela,por otra de ma
yor resistencim y que ademds sirviera como falso plafdn.

Tanto las viges de mudera,como la duela,se trataron in
tensivemente con una solucidn a base de pentaclorafenol y
clohordano, para preservarles de lé accidn destructora de los

cgentes bacterioldgicos.

l.4.4.~ Membranas Envolventes de Concreto Armado.

Esta solucidn se empled en aquellas zonas en donde en-
contramos bdévedaes o curulas de mamvosteriu,ulgunas acucando
severos ugrietumientos,como en lus de la Ex-Cupilla y las del
5aldén de Recepeciones ( antiguu Direccidn ).

El procedimiento que se siguid cn este caso consistid
en limpiar perfectamente toda la superficie,eliminando las
pertes sueltas,enceguidu se lavd toda la bdveda con objeto de
remover lus partfculas sueltes del cementante unterior y jeli}
ra lograr unu mejor wdherencia del concreto,

Enseguida se efectud el trntamiento de lus diversns grie
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tas,procediendo a su consolidacidén mediunte la inyeccidn y
rejunteo de las mismas,con morteros de cemento portland y re
sinas epéxicas para reconstituir la continuided perdida.

Posteriormente se trazé una reticula de 50 x 50 cm.
para ubicar en sus intersecciones,numerosas anclas constitui
das por pedacer{a de varilla corrugada del # 3,las cuales se
fijaron a la mamposteria utilizando resinas epdxicas del ti-
po del Colma-Dur B.V.,quedando ahogadas en el concreto que se
colé posteriormente,

Se constituyd as{ una membrana envolvente de la bdveda
existente,a 1la qué se le confié la resistencia total agregs
da del peso propio de la bdveda de referencia.

El armado del acero de refuerzo de estas membranas, tu
vo dos variantes;en el caso de 1la bdveda de la Ex-Capilla
( c-18 ) y en 1las del pasillo B-35,8e treté de un armado del
tipo radial,teniendo circulos concéntricos intersectudos por
diagonales,para as{ formar una retf{cula aproximada de 15 x
15 cm.,utilizando para ello varillas del # _.

En el S5alén de Recepciones ( C-1 ),en cambio,el arma-
do de la membrana se realizd en forma retfcular,con varillas
del # 3 colocadas a cedn 1% cm, en ambos sentidos,teniendo un
espesor de concreto de 12 4 15 cm.en el arranque y de 6 4 8 cm.

en la purte centrel.

En las bdévedns plants que encontramos, y que no teninn




- 38 -

fracturas de consideracidn especial,el armado de la membra-
na,fué el de une losa tipica de concreto armado,no obstante

se decidié que tambien se ligaran con 1la 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 saldn C-20,asf como los pasillos que ligan la escale-
ra de la Zona B ( ocupada anteriormente por la S.A.G.) ¥

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

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

Esta solucién fué le mds usual que se empled en 1a
Reatauracién del Palacio de Miner{a,debido @ los grandes cla
ros por cubrir & la extensién de los salones,por lo que sBi Be
hubiese optado por una lose maciza de concreto armado,nos hu
biera conducido & secciones sumamente pesadas,poco convenien
tes y antiecondmices.

Al digefiar una losa bajo este sistema se considera la
interaccién de una losa de concreto con una viga de &cero por
medio de un dispositivo mecdnico llamado conector & desarrolla
dor de cortante soldado electricamente en el patin superior
de las viguetas,para as{ conseguir la adecuada y deseable 1li-
ge entre 1la losa y la vigueta sustentuante.Lu lose de concreto
se convierte en el patin de compresidn de la viga,mientras que
la seccidn de acero resiste los esfuerzos de tensién,formando

us{ lo que se conoce como una viga de seccidn compuesta,




Por lo general,las purte de la vigueta en tensidn no

esta shoguda en el concreto.Los conectores que utilizamos con
mayor frecuencia,consistieron en pedazos de varilla corrugada

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

El uso de las vigas de seccién compuesta trae como con
secuencia un shorro en el costo de la estructura debido 8 que
la hace mds eficiente y con mayor rigidez,por lo que los pro-
blemas frecuentes en estructuras esbeltas ( flechas considers-
bles y vibraciones perceptibles ) desaparecen,

Con ellas se logra que lua losa desempefle varios pape-
les 2l mismo tiempo,ye que no solo se usa para transmitir las
cargas de piso a las vigueteés,sino que también colabora en so-
portar la carga conjuntamente con las viguas de acero.

Para lograr la conveniente liga entre las viguetas y
garantizar un trabajo de conjunto mds eficiente,ante las obli
gadas cargas,puntuales y lineales,que siempre existen y para
las que el sistema descrito no tiene solucidn propia,se dis-
pusieron puntas de varilla corruguada del # 6,soldandolas elec
tricamente a los patines superior é inferior de las viguetas
sucesivaa,

Estos tirantes ce dispusieron en una o dos lineas,ul

centro o a los tercios de la luz de lus viguetas,dependiendo

de su claro.
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Este sistema,resultd particularmente eficiente para
absorber las elevadisimmes cargas concentradas,qyue durante la
ejecucidn de los trabajos,se aplicaron involuntariamente en
algunas ocasiones,a las losas descritas,

En todos los casos,las viguetas de acero,se hacfan des
cansar en una trabe perimetral de reparticidn de carga cons-
truida dentro de los muros.Esta trabe ademds,permitfn el fd-
¢il y econdmico refuerzo en una zona en donde obligadamente
se creaba una disminucidn serias al espesor del muro,como con-
secuencia del espacio que las cabezas de 1las vigus requerian
y que no sliempre se recibfan adecuadamente.

I8 seccidn ti{pica de la trabe de reparticidn de carga
fué de 15 x 25 cm.,armada con 3 varillas del # 6 en cada lecho
y reforzadas con estribos de alambrdén de 1/4" ¢,colocados a
cada 15 cm,

las zonas que se resolvieron con este sistema son las
siguientes :

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

39’41'44’46'50'51 _V 520

b.- Nivel C Principal : ?2,10,13,14,16,21,22,23,24,25,
27)37140143)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 sefialar,que en todos los casog trata-
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mos de aprovechar las numerosas viguetas que se iban resca-
tando de la demolicidn de pisos y techos existentes,usando
profusamente las as{ llamadas viguetas caladas,técnica esta
que permite aperaltar 1.5 veces a la vigueta normal,con la
consiguiente ganancia en resistencia y rigidez.

En slgunos casos,como en la estructuracidn de parte
del piso de la Maternidad,dstas viguetas se dispusieron por
pares,por asf{ exigirlo el cdlculo estructural y fué necesario
unirlas mediante cordones longitudinales de soldiadura en los
patines inferiores y mediante tramos de dngulo de 3",que hi-
cieron las veces de conectores en los patines superiores.

El uso constante y raciongl de estas viguetas cala-
das,nos permitié ademds un shorro de 32 toneladas de vigueta
1-16" del pedido original de 70,para la reestructuracién de

la zona B,ocupadsa enteriormente por la S.A.G.

1.,4,6. Sistema Losacero.

Este sistema lo emplesmos en las zonas gue requeri{an
un tratamiento especial y cuya explicwcidn del uso que se

le did,se tratard asmpliamente en los cap{tulos subsecuentes

de este trabajo.
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1.5.- Aplicacidn del Sistema LOSACERO.

La LOSACERO ROMSA,es un diafragma metdlico formado de
acero laminado en frio,la cual es rolada en continuo con una
configuracién de acanalado rectangular,cuyas propiedades vere
mos mds adelante.Este miembro al ser rolado,se le proveé de
una serie de indentaciones y relieves que permiten la unidn
mecdnica 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-
fiere las fuerzas sismicas & los demds clementos estructura-

len,

El disefio especial de la ldmina consiste de una serie
de indentamciones y relieves hechos en las caras horizonta--
les y verticeles.Las indentaciones quedan definidas como d-
reas de metal en las cuales penetra el concreto y los relie
ves se definen como dreas de metal que se introducen en la
masa del concreto.

La unidén entre la ldmina con estas corrugaciones y el
concreto,da como resultado un trabajo de conjunto paru la
accién de fuerzas verticales,

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

riencias de muchos afios,por los investigadores de Robertson

Company en los Estados Unidos,para lograr la unién mecdnica

mencionada.

El sistema completo,actuando en seccién compuesta,con

giste de los siguientes elementos :

1;-

Piezas de TOSACERO de longitud variable por un
ancho constante de 0.61 m.,cuya unién entre ellas
ge realiza mediante un ensamble engargolable late-
ral,siendo las juntas transversales a tope.
Concreto hidrdulico cuyo espesor y resistencia o la
compresidn varian en funcidn de los claros y las
cargas supuestas de proyecto.

Pernos de cortante de acero,de diametro y longitud
variable,en funcidn del espesor del concreto.
Trabes de apoyo estructurales,en donde se fijan las
piezas de LOSACERO,engargoladas y soldadas a fusidn
mediante los pernos de cortante 6 soldadura de ta-

pén de 3/4 » (.

El sistema de instalacidn es asi :

s

Do

Se izan las gecciones de LOSACERO 21 lugar de 1la
instalacién mediante el mecanismo con que se cuen

te en la obra.

Se procede nl tendido de materinl haciendo 8 1a vez




de~
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el machimbre de las secciones,uvanzando de iz-
quierda a derecha y cubriendo primero las zonas
mayores y regulares dejando las menores é irregu
lares al dltimo.

Se efectua entonces el trabajo de soldadura de los
pernos de cortante,mediante el sistema de fusidn,
con pistola eléctrica y automatica que suelda di-
chos pernos a truvés de la ldmina galvanizada has
ta el patin superior de las viguetas estructurales
o trabes de acero,o bién a las placas metdlicas pro
vistas de anclas en el caso de muros o trabes de
concreto,placas que han sido previamente ahogadas
en dichos elementos.El nimero de pernos estd en fun
cidén del valor del esfuerzo cortante horizontal que
por cargas dindmicas esté actuindo en un momento
dado sobre el nivel correspondiente.lLo anterior se
aplicn a los casos en que la estructura ha sido di
sefiada en trabajo compuesto con la losa que soporta:
para los casos de estructuras de trabajo convencional
el sistema de fijucidn es mediante soldaduras de
fusién de 19 mm.g,también a través de lu ldmina gal
vanizada y hasta fusionarse con el acero de la es-
tructura de soporte.

Fnseguida se hace el trabujo de tapajuntas alrededor




fo-

de columnas y en los bordes del piso,cerrando
espec{ficamente cualquier hueco que pudiera per
mitir fugas de concreto.

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 asi una contensidn 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 ldmina,
El siguiente paso es colocar en toda la extensidén
del sistema,una malla electrosoldada 66-1010 co-
mo refuerzo 2 tensién por contracciones de tempe-
ratura en el concreto de relleno,procurando que
ésta quede situada al centro del espesor "A" del
concreto.

Por dltimo se cuela mediante los procedimientos
convencionales,el concreto del espesor,resisten-
cia y peso especificandos de antemano.

En el capo de haberse especificado apuntalamien-
to temporal,este deberd ser hecho antes del co-
lado y podra removerse una vez efectuado el fra-

guado inicial del concreto ( 6 4 7 horas ).
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El sistema trabaja apoyandose en trabes de acero o
de concreto.Al unir la Losacero con el patin superior de
las viguetas,por medio de conectores de cortante,se lo--
gran todas las propiedades y caracteristicas de una es-
tructura mixta,como son : menor peralte en las trabes de
acero,reduccién de altura para el rengldén de acabados,con
servandose la accién de diafragma horizontal necesaria
ante la presencia de fuerzas horizontales debidas & slismo
o viento.

El mismo efecto de patin y diafragma mencionado an-
teriormente,se logra al unir la losacero con trabes de con
creto armado o 4l apoyurse directamente sobre dalas 6 mu-
ros de concreto & de tabique.

Es importunte resaltar que el golvanizedo de la 1dmi
na acznalada,le asegura unn vida permanente en cualquier
condicién ambiental.

El sistema LOSACERO se utilizdé en el Pulacio de Mine-—
ria,apoyandolo en viguetus de acero mediante soldadura de
arco eléctrico,soldando posteriormente los desarrolladores
de cortantej al principio usamos los pernos proporcionados
por el fabricante y dngulo de 3" x 1/4 ",pero posterior-
mente se decidié emplear tramos de vurilla corrugada del
# 12,por su mayor eficiencia.

¥l sistema LOSACIRO se utilizd con éxito en las ~onns
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mds importantes del Palacio de Minerfa,lus que requerian
de un proceso constructivo sumamente elaborado y de una
atencidn particular al respecto,ya que se trataba de cons
truir una losa en donde se tenfan plafones plctoricos de
un valor artistico sumamente apreciable y que debfan pro
tegerse adecuadamente 6 en donde teniamos bdvedas severs
mente fracturadas,por 1o gue no era conveniente dejar que
el nuevo sistems de piso gravitara sobre ellas,ademds,en
ambos casos,se ten{an log problemas inherentes a la cim-
bra perdida,puesto que no era factible su recuperacidn.

Las zonas de referencia son : el piso y techo de la
Ex-Capilla ( C-18 y D-18 ),el piso del salén de recepcio-
nes ( C-1 Antigua Direccidn ) y el techo del salén del Mi
nistro ( C-45 ) .

Pasaremos ahora a4 describir detalladamente el uso

que se le did a la TOSACERO ROMSA,en las zonas arriba ci-

tadas.

1.5.1.~ Ex-Capilla.

Al efectuar la demolicidén del piso ( C-18 ) de esta
zona,para proceder a su reestructuracidn,encontramos une
bdéveda de doble curvatura,sobre la que gravitaba un relle
no de tierra de un espesor considerable del orden de 30 4

A0 cms. en 1o parte centrnl de la mismajesta ronn estaba
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limitada por dos muretes de mamposter{a,sobre los que se
habfan construido dos bévedillas de ladrillo,sensiblemen
te horizontales con el marcado proposito de no tener re-
llenos de tierra en las zonas laterales de arranque de

la bdéveda,los que hubieran alcanzado espesores muyores,
del orden de 1.50 m. 6 mds,por tratarse de las partes mds
profundas de la misma.

El proceso constructivo consistié en demoler las bd
vedillas de ladrillo as{ como los muretes,retirar todo el
relleno de tierra y tratar ésta de la forma en que se eX
plicé en el capftulo anterior en el inciso 1l.4.4.

Para resolver el nuevo sistema de piso,se pensd en
utilizar el sistema tradicionsl de losas de concreto ar-
mado y viguetas de acero,las cuales quedarian apoyadas en
los muros norte y sur de la Ex-Caepilla,pero pronto se de-
sechd esta idea,ya que desafortunadamente estos muros se
encontraban sumamente dafiados,en eapecial el muro sur,el
cual descansa sobre un arco de cantera,cuyos apoyos ha--
bian perdido toda continuidad y a pesar de que se le res
tauré totalmente,no se le tenla lu confimnza suficiente
para transmitirle la carga del entrepiso.

Por consiguiente se pensd en una solucidn a base de
dos trabes maestrus de concreto armndo,cn el gentido

oriente-poniente,adyncentes cudn unu de ellng 4l macizo
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del altar,que tembidn se cpova sobre la bdveda y sobre las
cuales apoyar{amos nuestra losa de concreto armado.

Esta solucién did como resultado secciones sumamente
complicadas y antiecondmicas,cuya ejecucidn se consideré
poco conveniente.

En ambos casos se tenia el problema de la cimbra,ya
que no era factible su recuperacidén,con la consiguiente pér
dide material de la misma y la de la mano de obra por utili
Z8T.

Pué entonces que se decidid emplear el nuevo sistema

llamado IOSACERO,que con €éxito se estaba empleando en el
Palacio Nacional y en otras zonas de 1la Ciudad de México,

Como LOSACERO nos daba una solucidén limpia y sencilla
se pensd que la estructura de soporte de la misma fuera tam
bidn limpis y sencilla,lo que se logrd a base de utilizar
perfiles estructurales de acero.

Esta estructura consistid en dos pnres de viguetas
I-15" pesada,apoyadas en los muros oriente y poniente de la
zona,en la parte central se soldaron a tope,pures de vigue-
tas H-6" ya que la altura de la bdveda y el cascardn de
concreto que la cubre no permitfan utilizar otro tipo de
perfiles.,

Posteriormente se ligaron las H-6",mediante tensores
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constituidos por puntas de varilla corrugada del # 6,so0l-~
dados electricamente en los patines de las viguetas 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
I-15" principales,tramos de viguetas I-7",apoyadas en los
miros y que al igual que las viguetas H,se colocaron con
una separdacién de 1.75 m.,para dar el apoyo requerido por
la IOSACERO.Esta separacidén entre viguetas,tuvé una peque-
fla diferencia con la que arrojé el cdlculo estructural,pe-
ro no se considerd importante.

Una vez terminada 1a estructura metdlica,se procedid
al montaje y colocacién 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 ldmina acanalada.

Por lo que respecta sl techo de la Ex-Capilla (D-18),
el problemsa por resolver,era la sustitucidén del techo a
dos aguas de ldmina de asbesto,por una losa de conecreto,sin
afectar en lo absoluto el valioso plafén pfcetorico que con
tiene las dos Unicas pinturas que existen de Rafadl Jimeno

y Planes.




En este caso se utilizdé 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 utilizacidn futura de esta azotea.

Para iniciar los trabajos de reestructuracidén en es-
ta zona y con el objeto de impedir la entrada del agua de
lluvia sobre la misma,se construyd una techumbre de protec-
cidén 8 base de una estructura tubular recubierta en todas
sus caras con ldmina de cartén.

Se procedid entonces a desmontar las ldminas de as-
besto y los caballetes de madera.Estos caballetes descansa
ban sobre una serie de armaduras de fdcero,las cuales a su
vez estaban ligadas a las vigas de madera que sustentan el
plafén.En consecuencia y con el fin de no lesionar en lo
absoluto el plafdn,se decidid dejur los armaduras revisan-
do y en su caso reforzando las uniones de lap 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 confid el soporte
definitivo del plafén pictorico.

Enseguida empezumos & sacdr todo el polve acumulado

por afiog sobre el plafdn,yue tenin en cusi toda el dAren un




espesor de 40 cm.,posteriormente se aspiré toda la super
ficie con el fin de eliminar en lo posible las particulas
de polvo.

Después de realizado lo anterior,efectuamos el tra-
tamiento de preservacidn de las vigas de madera,utilizando
la solucién a base de pentaclorafenol y cloordano recomen-
dada por el Dr.Ramén Echenique del Instituto de Biologia
de la U.N.A.M.

Habiendose efectuado estos trabajos preliminares,el
siguiente paso fué recrecer los muros perimetrales para co
ronarlos con nuestra trabe de reparticidn de carga y asien
to de viguetas.En este caso 1a seccidén 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-
lambrdén de 1/4" @,colocados a cada 15 cms.La disposicidn
de los estribos fué tal que permitid tener las varillas con
venientemente ligadas.

Una vez colada la trabe de reparticidén de carga en
su totalidad,efectuamos el montaje de las viguctas I-15" de
esta zona,las cuales quedaron espaciadas & cada 1,52 m.,
encorazando sus cabezas,con otra trabe de concreto simple
en todo el perimetro.

Posteriormente efectuamos la colocacidn de 1n ldmi-

ne ROWMGA,y on este citso tan espeeial,todas las uniones ge

i [}
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se sellaron con Butil-Set,pura garantizar en lo absoluto
que el agua del colado de la losa no pasaria al interior
del plafdn,lo que a la postre logramos.

Con objeto de que el agua de los diversos colados
no se transmitiera al plafdén,procedimos a colocar lienzos
de polietileno en todo el per{metro interior,lo que nos
permitidé trabajar con cierta seguridad.

Aqu{ también,como en todos los casos en que utiliza
mos viguetas de acero,se efectud la conexién de desarro-
lladores de cortante,utilizando tramos de varilla del #12
colocados & cada 30 cms.

El armado de la losa se efectud 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 ldmina ROMSA.

Es interesante hucer notar que con el fin de realizar
inspecciones periodicas del plafén,construimos un paso de
gato colgado de las viguetas I-15",este nos sirvié ademds
durante el tiempo que laboramos cn el Palacio de Miner{a
y debido al especinl interés personal sobre el sistema 10-
SACERO,para observar su comportamiento,el cual puedo ase-

gurar que ha sido sumamente satisfuctorio y que a la fe-
cha se encuentra en perfectas condiciones y cumple las fun

ciones que se le asignaron.




1.5.2.~ Salén C-9.

Este salén si observamos los planos del edificio vie
ne a8 ser el techo correspondiente a la Biblioteca ( A-14 ),
el cual tiene un plafén cuyo valor art{stico no es muy a-
preciable,pero que se encontraba en perfectas condiciones
por lo que no se justificaba llevar a cabo su demoliciédn
para posteriormente rehacerlo.

El problema para la reestructuracién del piso,con-
gistid en que las vigas de madera estaban integradas al
plafdn y de proceder a su eliminacién,tendria como conse-
cuencia el deterioro del mismo.

e efectud entonces,una minuciosa inspeccidn de cada
una de las vigas y se encontird que en su mayorf{a estaban
en buenas condiciones,cambiundose solo 3 6 4 ,cuyes cabe
zag estaban totalmente dafindas,llevando 8 cabo el trata-
miento de preservacién de todas las vigas,

Se decidié por lo consiguiente resolver esta zona con
el sistema LOSACERO,que por sus caracteristicas especiales
nos garantizaban la conservacién del plafdn y a la vez la
solucidn estructural méds conveniente del problema en cues
tién,

Para ello fué necesario la colocacién de viguetas de
acero luminado I-15",que con sumo cuidndo se intercalaron

entre las vigus de medern,de ncuerdo con 1ln sepuriciédn que
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se obtuvé del cdlculo estructural,

Posteriormente se continudé con el procedimiento cons
tructivo para la LOSACERC mencionado anteriormente.

Es necesario sefialar que en la parte central de es
te salén,se utilizaron las viguetas que formaban la estruc
tura del tragaluz,que posteriormente desaparecid para a-

poyar una losa de concreto armado.

En la zona oriente del salén,también se utilizdé LO-
SACERO,apoyandola en trabes de concreto y cambiando el sen

tido del engargolado de la misma.

1e5¢3e~ Salén C-1 ( Antigua Direccidn ).

Este salén viene a ser el techo del vestfbulo prin
cipal que da acceso al edificio y que se encuentra forma-
do por tres bévedas de doble curvaturs,las cuales en la par
te superior son practicamente planas y dejan un espacio
muy reducido para 1la construccién de cualquier sistema de
piso memejante a los comentudos en el capftulo anterior.

Bl antiguo piso se formaba & buse de polines y due-
la de madera,gravitando totalmente sobre las bdvedas,las
cuales encontramos sumamente averiadas.

En estas condiciones se decidié liberar totalmente
al nuevo sistema de piso de las bévedas,efectuandose 1la

transmisidén de la cargn a través de los muros perimetrales.
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Las bdévedas se¢ trataron como se explicdéd anterior-
mente en el capitulo 1.4.

El siguiente paso fué la construccidén de la trabe
de reparticidn de cerga y asiento de viguetas,dejando el
anclaje necesario del acero de refuerzo del cascardén de
concreto que se cold posteriormente para recubrir la su-
perficie de las bévedas.

El tipo de vigueta empleado,debido &1 poco espacio
disponible fué la H de 6" y como consecuencia de su bagjo
momento de inercia y el gran claro o cubrir resultaron
en nimero de 35 piezas,separadas centro a centro 45 cm.,
lo gque para muchos,sin uanalizar a fondo el problema re-
sultd una exageracién,llamando a esta solucién "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,colocag
dose dichos tensores en los tercios del claro,garantizan
do as{ el trabajo en conjunto de toda la estructura de 80
porte del nuevo entrepiso.

Por las consideraciones relatadas con anterioridad
se decidid utilizar la LOSACERO,pura el nuevo piso,proce-
diendo entonces 2 su colociacidn,armado por temperaturn y

colado del concreto con un espesor de 10 cm.,sobre la 14

mina.,




- 57 -

1.5.4.~ Azotea D-45.

Esta zona corresponde ©l techo del saldén gque co-
nocimos como "el del Ministro",ya que eran las oficinas
principales del Secretario de Agricultura y Ganaderia,
cuando sus instalaciones se encontraban en el Palacio de
Mineria.

En ella se decidid emplear el sistemsa IOSACERO,ptt
ra la debida proteccidén y conservacidn del plafdén plcto
rico del lugar.

La IOSACERO se disefié para trabajar en el claro que
arrojé el cdlculo estructural para la separacidén de las vi
guetas que se utilizaron en esta zonaj;los perfiles usados
fueron I-16%.Este claro fué necesario ajustarlo debido al
calibre y medidas de la ldmina que nos surtieron,diferen
tes de las calculadas,por esta razdén se revisd entonces
el trabajo de la LOSACERO bajo las nuevas condiciones,en_
contrandose pocas diferencins con lo calculado con ante-
rioridad y garantizando también el correcto funcionamien
to de la misma.

Adngue la ldmina se calculd utilizando todas sus
propiedades mecdnicas,se decidid emplearla como cimbra pa
ra uni losa de concreto armado,con un criterio semejante

al que se usd en la reestructuracién del techo de la Ex-

Capilla,
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El procedimiento constructivo fué el mismo que se-

guimos en la Ex-Capilla,con algunas variantes relativas

a la proteccidn del plafén,al cual por criterios argui-

tectdnicos se le despojd de las armaduras de ojo y barra

que lo sustentaban,quedando en las nuevas condiciones,so

portando exclusivamente sBu peso propio.

Estas fueron todas las zonas en que empleamos,con

éxito,el sistemn 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 comparacién con las
losas tradicionales,en una misma relacidn cla-
ro~-sobrecarga,ademds de eliminur totalmente el
acero de refuerzo.

Lo anterior trae como consecuencia
que el peso muerto total del sistema sea de al
rededor de 100 kg./m? menor que el de las losas
convencionales de concreto armado.

Esta enorme ventaja redunda directu—
mente en la disminucidn de secciones,peraltes vy
refuerzos en los elementos de la infra y super-
eatructura,con el consccuente ahorro de capital,
tiempo y esfuervo.

Otra consecuencin favoruble aque se de
duce de esta ventaja es aguella que salturd al
realizar el andlisis dindmico de una estructura

bajo los efectos de esfuerros horirzontales,va
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sean sismicos 6 de viento,en que la relacidn
masa-altura es directamente proporcional a los
efectos y valores de dicho andlisis,Al elimi-
nar peso,las aceleraciones logicamente serdn

menores.

B.} Ravpidez.~ En funcidn de la rapidez con que se
puede instalar el sistema,permitiendo el cola-
do inmediato de las losas de entrepiso y en fun
cién de que se pueden atacar los trabajos de al
bafiiler{fa,herreria ¢ instalaciones audn 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 s8{ de que al eliminar también volumenes
de obra,por reduccién de secciones,peraltes,etc,
se logrardn mejores rendimientos y mds rapidez
de obra.

C.) Impermeabilidud.- LOSACERO impide filtraciones

que pueden ocasionar deterioros en los acabados
inferiores,para ello es menester sellar todas
las uniones de la ldmina con un producto del ti
po Butil-Set.

D.) Economfa.- Esto se logra con la eliminacidn to-
tal de la cimbra de contacto,eliminando con ello
el costo de este concepto as{ también como los
tiempos de cimbrado y descimbrado.

E.) Seguridad.- Desde que la ldmina queda instalada
adn antes de e¢fectunrse low colados,se forman
plataformas sepurus purn loa trabajadores.Adends

se obtienen drens pura almucenamiento de materin
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les,muy dtiles en obras demasiado altas § en
las que el espacio es un serio problema.

Otro factor de seguridad muy impor-
tante es el hecho de gue al eliminarse la cim-
bra de madera,se eliminan los riesgos de incen
dio,muy comunes en éstos casos.

Rendimiento y Versatilidad.- En nuestro pals,

son muchos los casos en que la ejecucidén de las
obras se realiza en zonas 6 lugares de diffcil
acceso,en donde la mano de obra especilizada pa
ra cimbras y armado del acero de refuerzo es ca
si nula § costosa.

Usando LOSACERO,que elimina total-
mente la cimbra,chaflanes,goteros y el acero de
refuerzo,se simplifica notablemente este proble
ma,ya que como se vié anteriommente,el sistema
de instalacién es rdpido y sencillo,pudiendo
ser realizado por soldadores de estructuras,audn
no calificados,con un ndmero mucho mds reducido
de trabajadores que para los trabajos de cimbra
do y armado tradicionales.

En lugar del diffcil transporte de
modera 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 ademds en el caso de la madera,volver
a retirarlia de la obra,una vez concluida ésta,
con el consiguiente desperdicio y sobrecosto de
transportacidén,el problema se reduce a que ROMSA
envie desde su planta en Monterrey Nvo.Ledn,hag
ta el pie de 1o obra misma 1a LOSACERO solieitn-

da.
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G.) Pruebus de Iuego.- Por conducto del Underwri-

ter's Laborutories,Inc. organizacidn patrocinada
por la Asociacidn Americuna de Seguros,la cual
se ubice en la ciudad de Northbrook Ill.,de los
Estados Unidos,la organizacidén Robertson Inter-
nacional,ha llevado 2 cabo pruebas de "incombus-
tion" exhaustivas desde hace varios afios,habien-
dose obtenido un estandar de seguridad equiva--
lente & 2 horas de resistencia al fuego direcfo,
en paneles de prueba,sin que se afecten las pro
piedades fisicas 6 gquimicas de LOSACERO,con un
minimo 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,
edicién 1970 de la 'Lista de Materiales para
Construccidn ',

H.) Finalmente podemos concluir la descripcidn de las
miltiples ventajas de la LOSACERO sefialando que
con ella se obtiene orden en el desarrollo de
la obra y limpievs en la ejecucidn de los tra-
bujos,

Entre las desventajas,que con uni planeacidn adecus

da se pueden transformar en ventajas,tenemos

l.- En ocusiones no se tiene en existencia el cali
bre de la ldmina yue se proyectd,lo que ocasio
na pérdida de tiempo en el gabinete,ya que es
necesario distraer los recursos huminos para
revisar los cdleulos para el calibre disponible.

2+~ Debido a que todo el muterinl se surte desde lus

instalaciones de la fibrica gque 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 méds rdpido posible en el desarrollo de una
obra,al usar LOSACERO y todas sus ventajas,si
ésta se surte un mes 4§ dos despuéds de lo es-
tipulado.

En consecuencia,se suglere que Robertson
Mexicana S.A.,cuente con una bodega en la Ciu
dad de Néxico,con un stock considerable de
ldmina en todos los calibres y medidas estanda
res,para no interferir los trabajos construc-
tivos y poder estar en posibilidades de contri
buir a sostener el riimo adecuado de la obra.

3.- Otro aspecto que se puede considerar como una
desventaja,es que a pesar del galvanizado,el

acero de refuerzo,en esie caso la propia ldmi

na,esta totalmente expuesto en su parte inferior,

por lo que e8 necesario colocar bajo ella un
falso plafén,puesto que en el caso de un incen
dio,el calor excesivo inducido & la ldmina,po
drfa ocasionar transtornos en sus funciones
estructurales.,
En resumen,podemos considerar que LOSACERO no es unu panacea
que nos resuclve todos nuestros problemas de entrepisos,pe-
ro por sus miltiples ventajas,se le puede considerar como uno
de los elementos mds dtiles y nobles,en la resolucién de un
problema de sustitucidn de entrepisos 8 de construccién de
los mismos en unua estructura nuevu,con resultados altamente

satisfactorios desde cualquier punto de vistu,
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1.6.- Caracter{sticas Mecédnicas de la Losacero,

1.6.1.~ Introduccién.

Los avances de la Metalurgfa y la fabricacidén de
aceros de alta resistencia que se descubrieron durante el
periodo de 1940 a 1950,pronto encontraron su aplicacién en
los aceros para el diseifio de puentes y edificios.

Los ingenieros hablan estudo en busca de aceros mds
reslstentes que pudiesen soportar cargas mayores con vesos
reducidos.Al princivio,estos aceros se usaron dnicamente
en aplicaciones especiales en puentes y edificios,porqgue
no habfan sido incorporados a las especificeciones de dise_
flo de esa épocajlos funcionarios de construccién y las ofi
cinas de caminos extendian vermisos especiales pars usarlas,

El Instituto Americano de la Construcciédn de Acero
( AISC ) , incluyd varios de los uceros de alta resistencia
y baja sleacidn 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 Americuna para
Ensayes y Materiales ( ASTM ) , v se les ha dado una desig-

nacidn estanduar,
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l.6.,2.~ Propiedades liecdnicas.

La mayvoria de los ingenieros,estan involucrados
principalmente en el disefio de mdquinas,estructuras y pro-
ductos de varias cluses.Debido a que estas construcciones
estan usualmente sujetas a fuerzas internas,llamadas es-
fuerzos y deformaciones,las propiedades mecdnicas de los
materiales bajo la acciédn de estos esfuerzos y deformaciones
para varios ambientes llegan a tener una importante conside
racidén ingenieril.

A las propiedades macroscépicas,cuando estan suje-
teas a estos esfuerzos y deformaciones se les conoce como
propiedades mecdnicas.El estudio de las propiedades macros-
cédpicas esfuerzo-deformacién de los materiales,puede referir
se a la mecdnica del estado solido,de la misma forma que 1la
fi{sica del estado solido sbe refiere al comportamiento atd-
mico y molecular de los materiales en el nivel submicroscd
pico._

Es importante el entender las propiedades mecdnicas
de los materiules ya que un alto valor de esfuerros y defor
maciones a los que esta sujeta unu estructura,puede causar
la falla de la misma.

La fulla puede conducir a pérdida de vidas y deman

dus costosas cuando,por ejemplo,unu aeronave 6 un tren se




- 65 -

accidentan 6 bien en el colapso de un puente.Algunas veces
las felles no causan muertes pero involucran necesariamente
reparaciones costosas,demoras en la operacidén 6 reemplazo de
partes afectades.

Las propiedudes mecdnicas devenden,principalmente,de
la composicién quimica,los procesos de laminado y el trata
miento téimico de los ucerosiotros fuctores que las pueden
afecter son las técnicas empleadas en las pruebas tales co
mo la rapidez de carga de la muestras,el trabajo en frio y
la temperatura existente al llevarse a cabo le prueba.Estos
factores pueden producir una aprecisble variedad de resul-
tados pars un mismo tipo de acero,

El espécimen de prueba usual es una probeta sometida
a tensidn, y se supone que para todos los fines prdcticos,
el comportamiento a compresidn es similar al de tensidn.En
virtud de que es mds sencillo efectuar le prueba de tensidn
la mayoria de lae propiedudes mecdnicns se obtienen del dia
grame esfuerzo-deformacidn a tensidn,el cual se obtiene gra
ficando los valores conocidos de loas esfuerzos y deformacio
nes para verios valores de carge de tensién.

Un disgrama t{pico esfuerzo-deformacidn de un acero
estructural nl carbono ( figs. 1.,6,1. v 1.6.2.) se caracte-
riza por la existencia de una zona inicinl en la que los

esfuerzon y deformr ciones estan lipgodos entre 81 lineulmente
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seguido por la llamada regién pléstica,donde tienen luger

deformaciones considerables sin incremento apreciable de es
fuerzos, y termina en una regidn de endurecimiento por defor
macidn,en la cual un incremento de deformacién es nuevamente

acompeaiiado por un incremento de esfuerzo
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Pig. l1.6.1.~ Curva Esfuerzo-Deformacién para los
valores mf{nimos del acero A-36
1a deformacidn unitaria pldstica E:'pque precede al
endurecimiento por deformacidén,es de diez a veinte veces ma
yor que la deformacidn unitaria correspondiente a la inicia
cién del flujo pléstico £y en consecuencia,un miembro que
desarrolle esta deformacidén pldstice sufrird grandes defor
maciones.
La fluencia inicial no es necesarimmente una indicacién

de fallajpor el contrario,le capacidad de fluir localmente
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es unu caracteristica valiosa de los elementos estructura-

les de acero .,
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Cuando el flujo pldstico se extiende sobre una porcidn
grande del miembro,esto es,cuando ya no puede considerarse
local,la deformacién se incrementa rdpidamente y ocurre la
falla en forma de una deformacidn excesiva o bien de un co
lapso total de la estructura,

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

esfuerzo en el material pura el cual la deformacién presem
ta un gran incremento sin que hava un sumento correspondien
te en el esfuerzo.

Esto queda indicado por la porcidn plana del diagra-
ma esfuerzo-deformacidn,denominada rango pléstico.Alfunos
aceros presenten inicionlmente un punto superior de fluencia
pero el esfuerzo se reduce después hastu llegar a una parte
plana,la cual se denomina esfuerzo inferior de fluenciua,

El munto superior de fluencia es el que uparece en las
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especificaciones de disefio de todos los aceros,

RESISIENRCIA DE PLUENCIA.- Se le define como un punto eepeci
fico de la curva,que se establece trazando una paralela a la
parte inicial eldetica de la curva,defasada una cantidad igual
aun 0.2 % de 1la deformacidén unitaria.El punto de interseccidn
de esta linea y 1a curva esfuerzo-deformacién,se toma como

la resistencia de fluencia.

En algunos casos ,especialmente en pruebas de produc-
cién,la resistencia de fluencia se tome como el valor corres
pondiente 8 un alargamiento unitario bajo carga de 0.005 .
RESISTENCIA A LA TENSION .- La resistencia a la tensidn se
define como el cociente de la carga axial mdxima aplicada
sobre la muestra,dividida entre el drea de la seccidén trans
versal original.En alpgunos casos,éste,es un valor arbitrario,
ytil para propositos de referencia,porque la resistencia real
a8 la tensidn,debe basarse en la curva renl esfuerzo-deforma

cidn.

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD.- Es el enfuerzo mdximo para el

cual los esfuerzos son directamente proporcionales a las de
formaciones,

MODULO DE ELASTICIDAD.~ Se define como lu relacién del esfuer
zo a la deformacién en lu regidn e¢ldstica de la curva esfuer
zo-deformacién.Se determinu dicho valor por medio de la pen-

diente de dicho porcidn eldsticu del Adiapgrama,




NODULO DE ELASFICIDAD TAUGENIE.- La pendiente de la curva

esfuerzo-deformacidn,trazada en cualquier punto situado a-
rriba del lf{mite de proporcionalidad,se define como médulo

de eldsticidad tangente.

MODULO DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.- La pendiente de la

curva esfuerzo-deformacidn en el rango de endurecimiento por
deformacién se denomina médulo de endurecimiento por defor-
macién.Tiene su valor mdximo en 1la iniciacién del rango de
endurecimiento por deformacidn.

RELACION DE POISSON.- Se denomina reliacidn de Poisson a

la relacidn entre la deformacidn unitaria transversal y la
deformacién unitaria longitudinal,bajo una carga axiasl dada.
Este valor se considera de 0.3 dentro del rango eldstico.

MODUIO DE ELASTICIDAD DE ESFUERZQ CORTANTE.- La relacién del

esfuerzo cortunte a la deformacidn unitarin por cortante,den
tro del rango eldstico,se denominu méddulo de eldsticidad al

esfuerzo cortante G y pucde determinnrse mediante 1la expre

sidn R

2(14+4)

G.—

Para aceros estructurales G es aproximadamente 925,000 Kg/cm?,

RESIOTENCIA A LA PATIGA.- Se llamu resistencia a la fatiga al

esfuerzo al cual el acero fulla bajo aplicuaciones repetidas

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

material para absorber energia bajoc aplicaciones rdpidas de
carga.la tenacidad es la medide comparativae de las resisten
cias al impacto de varios aceros.

TENACIDAD.~ Es 1la capacidad del material para absorber ener

gla,segun se determine por las pruebas estandar de la ASTM.

1.6.3.- Variacidén de las propledades mecdnicas.

las propiedades mecdnicas de los aceros varfan am-
pliemente con los siguientes factores

Composicién quimica.

Deformacién en caliente.

Deformacién en frio,

Tratamiento térmico.

Tratamiento termogufmico.

1.6.3.1.,—~ Composicidn gufmica.- E1 contenido de carbono deter

mina en gran parte 1la dureza y los esfuerzos de ruptura y ce-
dencia que los aceros pueden alcanzarj;los acero2 de bajo contenido
de carbono son suaves,los de alto contenids pueden ser muy
duros.

La adicién de otros elementos en la aleacidn tales
como el manganeso,vanudio,tungsteno,etc.,mejoran en términos
generales esag cardcter{sticus y oi las cuntidades de estos
elementos llegan a determinndos valoreo,les confieren propie

dades de resistenciu o lu corrosidn y conservacidn de sug




- 71 =

caracterf{sticas mecdnicas a altas temperaturas,ocondiciones
en las que otros uceros las pierden.
La composicién quimica es muy importante para las ca-

racter{sticas que pueda dar el temple a los aceros.

1.6.3,2.~ Deformacién en caliente.- Los aceros que se defor-

man en caliente por forjado,por laminado,por estirado,por eXx
truido,poseen caracterfsticas de resistencia superiores a los
que no han ocufrido esta deformacién en culiente,ya que sus
cristales se rompen o se alargan y confieren al material ma-

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

le643.3.~ Deformacién en frio.- Los aceros pueden laminarse,

estirarse y extruirse en frio y como en el caso de la defor-
macién en caliente,el proceso mejora la dureza,eleva el es-
fuerzo de ruptura y el de cedencio del metal,cuando menos en
las capas superficiales.Al mismo tiempo se wvuelve frdgil o

sed disminuye su resilencia,

1.6.3¢4.- Pratomiento térmico.~ Consiste en una serie de ca-

lentamientos y enfriamientos del metol a diversas temperatu-
ras durante determinodos tiempos y v determinadas velocida-
des de calentamientos y enfriamientos,

Los principnales tratamientos térmicos son el temple,el

revenido,el recocidn v ¢l normulizado.
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a.- El1 temple consiste en elevar la temperatura del
acero arriba de una temperatura de 700 a 9000 Celsius,man~
tener esta temperatura cierto tiempo y enseguida enfriar mds
o menos rdpidemente,en forma directa o escalonada hasta la
temperatura ambiente.El temple confiere al acero una gran
dureza,un elevedo esfuerzo de ruptura y cedencia,pero también
una gran fragilidad,es decir,una resilencia muy baja.

b.~ Para restituir al acero templado parte de la resi
lencia que debe tener para les diversas aplicaciones,se em-
plea el tratamiento térmico conocido como revenido.Este con
siste en elevar la temperatura a un nivel inferior al ante~
rior ( de 500 s 600° Celsius ),mantenerls durante cierto tiem
po y posteriormente enfriar non clertsa lentitud hasta la tem
perstura ambiente.Este tratemiento restituye al acero gran
parte de su resilencia aunque disminuye ligeramente la du-
reza y los esfuerzos de ruptura y cedencia,

c.- Bl recocido es un tratamiento térmico que consiste,
en términos generules en llevaer el scero arriba de una tem-
peratura de 900° celsius,mantencrlo u esa temperatura un tiem
po mds o menos largo y después enfriarlo muy lentoemente has.
ta la temperaturn ambiente.Con este tratamiento se destruye
la dureza del temple y 165 esfuerzos internos del metal pro

venientes de un tratoamiento tdrmico o de deformacién en frio.
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Se practicun algunns varientes del recocido,para con-
ferir al acero determinadas caracter{sticas especificas.

8.~ El normalizado es un tratamiento térmico que con
siste en elevar la temperatura del acero hasta un nivel 1i
geramente superior & los 900°celsiua,mantener esta tempera
tura durante un determinado tiempo y enseguida enfriar,en
aire en calma,hasta la temperatura ambiente.El normealizado

produce en el acero uno estructura homogénen,

1.6.3.5.~ Tratamientos termoquimicos.~ Los principales tra

tamientos termoquimicos para los aceros son la cementacidn,
1la nitruracién y la carbonitruracién.

8.~ La cementacidn es un tratamiento termoquimico que
se aplica a los aceros Al carbono y 8 los aceros aleados,
ambos de bajo contenido de carbono ( hasta 0.2 % ).La cemen
tacidén consiste en enriquecer con carbono las capas externas
del acero,hasta obtener un contenido del orden del 0,9 % .
Esto se logra,en términos generales,calentando el acero huag
ta una temperatura superior a 900° Celsius,en presencia de
productos con alto contenido de curbono,+ esta forma,el car
bono penetra en el ncero husta unag profundidad que var{n de
0.5 a 1.5 mn.,segdn seu el tiempo que dure el tratamiento,
Generalmente la cementacidn va sepuido de uno o mds temples,

b.~ La nitrurucidn consiste en calentar el ucero en
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calentar el acero en presencia de productos ricos en nitrd

geno,con el objeto de que eate gas forme nitratos con el
fierro y con los otros metales de anleacidn y le den propie
dades de olta resistencisa y dureza 2 las capas superficia-
les del metal.Para nitrurar se emplea el amoniuaco,como el com
puesto que proporciona el nitrogeno necesario para el pro-
ceso.,

Bl espesor de la pelicula afectada por este procedi-
miento,resulta de gran dureza y de alta resistencia y de
0.25 a 0,50 mm.

c.- ILa combinacidn de los procesos de cementacidn y
de nitruracién se conoce como el proceso o tratamiento ter
moqui{mico de carbonitruracién.Bl espesor de la pelfcula en
durecida y que al mismo tiempo es muy resistente al desgas

te,e5 de 0.08 a 0.25 mm,

1.6¢4.~ Aceros Estructurales .

Con objeto de entender las variaciones en las pro-
piedades mecénices de los diversos aceros estructurales dis
ponibles actualmente,se les ha agrupado por tipos y resisten
cias.Estos grupos son los de los nceros estructurales al
carbono,dcerou de altn resistencia y aceros de aleacidn pu

ra congtruecidn.
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1.6.5.~ Aceros de colibre ligero .

La adopcidn de las especificaciones del Instituto
Americano del Hierro y el Acero ( AISI )‘para el Disefio de
Miembros Estructurales de ILdmina Delgada Formados en Prio,

a los cuales pertenece la IOSACERO,introdujé otro grupo de
dceros en el diseflo de estructuras.

Estos aceros se presentan en ldminas y tiras de ca-
lidad estructural y son definidos,en general,por las especi
ficaciones estandar de la ASTM.

Los aceros espec{ficos son : Ldminas de Acero sl Car
bono de Calidad Estructural Laminadas en Plano,ASTM A-245 ;
Tiras de Acero al Carbono de Calidad Estructural Laminadas
en Caliente,ASTM A-303 ; Ldminas y Tiras de Acero de Alta
Resistencin y Baja Aleacidén Laminadas en Prio,ASTM A-374 :
Ldminas y Tiras de Acero de Alte Resistencia y Baja Aleacién
Laminadas en Caliente,ASTH A-375 y LAmince de Acero de Cali-
dad Estructural Recubiertas de Cinc ( galvanizada ) en Ro-
llos y de Longitudes Recortadas,ASTM A-446.

Estos aceros de celibre delgndo tienen puntos de flueg
cia minimos que varfan de 1760 a 3%1% kg/bmz.
Las especificociones de Diseiio AISI también permiten

el usgo de otros materinles producidos de acuerdo con otra

especificacidn,siempre ¥ cuando dichous materisles cumplan
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con los requisitos quimicos y meecdnicos de alguna de las
especificaciones mencionadas anteriormente.

Se considera que los aceros incluidos en les Especi-
ficaclones de Disefio AISI tienen propiedades mecédnicas ade
cuadas para aplicaciones estructurales.

En la figura 1.6.5.1 ,se muestra una grdfica de la
curvea esfuerzo-deformacidén tipica para aceros de calibre 1i
gero ;3 éstos difieren de los aceros estructurales,poryue en
el diagrama no se muestra el punto de fluencia y la elonga
cién bajo esfuerzos de fluencia usuales,sino que exhiben
una curva gradual redondeada hacia afuera,sin un punto de ce
dencia definido.la resistencim de fluencia de estos aceros
se define por el método usual del 0.2 % de defasamiento o
por medio del esfuerzo correspondiente a una elongacidn to
tal bajo carga de 0.5 %.Cualquicra de estos métodos es apli
cable y los resultados son aproximadamente ipuales,

La resistencio de los miembros de calibre delgndo que
fallan por pandeo denende del mddulo de elasticidad de Young
E ,en el rango inferior al 1l{mite de proporcionalidad y del
médulo tangente E; ,en el rango superior al 1lfmite de pro
porcionalidad.

las diferentes cldusulas relativas & pandeo incluidas
en lap especificaciones ATSI se hun eserito suponiendo gue

el 1limite de proporcionnlidnd no es menor que el 75 ' de 1la
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resistencia de fluencia minima esnecificada.
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Fig.l.6.5.1.- Curva esfuerzo-deformacién tipica para
ldminas de acero de calibre delgudo,

El uso de aceros de calibre delpade en miembros for
mados en frio depoende de la ductilidad del ecero,exvresada
por su elongncidn minima.Como resultado de la operacidn de
formado en frio,las propieduades mecdnicas del producto ter
minado pueden ser substancinlmente diterentes de la ldmina
original,como vimos anteriormente.

La ldmina delpuda de acero se usd por primera ver

en los Estados Unidos,aproximadumente en 1850,pero no evo-
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luciond como un material de construccién hasta 1930.En la
actualidad tiene muchas aplicaciones en industrias de di-
versos tipos.

Los miembros de ldmina delgada se utilizan ampliamen
te en emtructurae sometidas a cargas ligeras y moderadas,o
bien en claros cortos.

Para estas estructuras,serfa antiecondmico el utilizar
perfiles laminados convencionsles,porgue seria my pequefio

el esfuerzo que se desarrollar{a en el perfil minimo dispo-

nible.

1.6,6.~ LOSACERO ROMSA .
La IOSACERO ROMSA esta fabricada de acero de bajo
contenido de carbono de ucuerdo con la norma ASTH A-446 Gra
do A ( BOM B - 66 / 1979 ) ,para propiedudes fisicas y con
la norme ASTM A-619 ( NOM - B - 267 / 1975 ) ,pora propie-
dades qui{micas,con un limite aparente de fluencia de :

FV = 3,150 kg/cm2

un Yltimo esfuerzo a tensién de :
P, = 5,625 kg/on
con un porcentaje de alargamiento t = 20 % .
Los pernos de cortante,también son de acero de tajo
contenido de carbono,de uacuerdo con la norma ASTM A-108-58 7,

cunpliendo con lau siguientes proniedades mecdnicus

.
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Esfuerzo de ruptura a la traccién P

i

5,625 kg/cm2

Limite eldstico ( aparente ) P 3,520 kg/cm2

Elongacidén ( minimo ) t 20 %

Eston pernos son fusionados a través de la IOSACKRO
y penetran en el patin de la trabe mediante soldadoras de
pistola que provorcionun ademds un filete de soldadura bi

selada alrededor del nerno.

Las normas anteriormente citudas,establecen los re
quisitos que debe cumplir la ldmina de acero al earbono ro
lada en frio y galvunizada por el proceso de immersidn en
culiente,para uso estructural.

Im ldmina para uso estructural,se clasifica en seis
clases : A,B,C,D,E y F,de acuerdo con los requisitos mecd
nicos del metal base.La IOGACERO corresponde a la clasifica
cidn A.

Ll acero debe cumplir en el undlisis de colada,con

lu sipguiente composicidn qufimica

Elemento Contenido médximo en %
Carbono 0.10
Nanganeso 0.50
rédsforo 0.0?5

Azufre 0.035
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El metal buse debe cumplir con los siguientes requi

sitos de tensién :

a.- LImite de fluencia mfnimo 2,300 kg/cm?

2
b.— Resistencia a 1la tensién minima 3,100 kg/cm

cs+~ Alargamiento en nrobeta de 50 mm

de longitud calibrada,minimo 20 %

Las ldminas deben resistir un doblez de 180° sobre sf
mismas,ya sea transversal o longitudinalmente y a la tempe
ratura ambiente,pin que se presenten grietas en la porcidn

doblada del metal bease.

La prueba de doblado debe hacerse en ldminas que ten
gan recubrimiento.

El didmetro interior del doblez debe tener una rela-
cién de acuerdo al espesor de la probeta,para la LOSACERO,

esta relacidn es Lfgual de 1 - 1/2,

En los requisitos de dureza se plde que ésta no ex-
ceda de 60 Ry ,en el momento de su cmbarque.
Asimismo en las normas se establecen las dimensiones

y tolerancias el muestreo y los métodos de vrueba,




Area terminada en el nivel mezanine recuperada,
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1.7~ Estudio de la LOSACKRO como simple losa y formando

N

seccidn compuesta,

l1.7.1.~ Comportamiento estructural de la Losacero.

La LOSACKRO ROMSA actin 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.~ E1 elemento ldmina de acero actda como viga.

2.~ Las Iindentaciones formedas en las caras hori

vwontales superiores v los relieves en las
caras verticales de lu lémina de acero,ac-
tdan como conectores mecdnicos,transfirien
do el corte horizontal entre el concreto y
la ldmina de acero.

3.~ Los relieves longitudinales formados en las

paredes de cada cuanal de la ldmina de acero,
actian como conectores mecdnicos que enlazan
o unen 8l acero y al concreto evitando la se
paracidén vertical.

4.~ E1l concreto actya como un elemento de compre

sidn,también rellena las conales y proporcio
na unr puperficie de acabado plano.

5.~ La Losacero Romsa,estn disefiada para sonor-

tar la curpa muerta totul del conecreto 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 disefio
es soportada por la seccidn compuesta de ldmina
y concrefo,
1.7.2.~ BEstudio de la LOSACERO como simple losa.
Para ilustrar este capitulo,presentaremos el es
tudio de la Losacero que se utilizé en la reestitucidn
de la azotea D-45 ( 5alén del Ministro ) .
Pura el cdlculo de la TLosacero,se utilizaron las
tablas de propiedades que proporciona Robertson Mexicana
S.A.,mismas que se anexan a este trabajo.Con el fin de in
terpret;r correctamente las tablas,se cuenta con las Bi-
gulentes notus generanles :
a.~ Los valores de las tablas corresponden a la so
brecarga permisible,que incluye la carga viva
correspondiente.

b.~ Los valores sombreados de las tablas indican 1la
necesidad de apuntalamiento al centro del claro;
todos los demds claros no requiéren apuntalamien
to.

¢.~ Las sobrecargas indicadus en las tablas pueden

ser usadas para claros sencillos o continuos.
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Cualquier provecto de losa compuesta debe ba-
sarse en un andlisis de claro sencillo.

Las necenidades de apuntalamiento esten determi
nadas como sigue :

1 ) ILe deflexién de 1o ldnina debida a su peso
propio y al del concreto no debe ser mayor que
L /1804 1.9 cm.

2 ) El esfuerzo producido por el peso propio de
la ldmina mds el peso del concreto y una carga
viva transitoria,por trabajos de construccidn

de 100 kg/hz, no debe ser mayor que 1,400 kg/bm?
3 )} El esfuerzo producido por el peso propio de
Losacero mds el peso del concreto y une concen
tracién de 90 kg. aplicada en un ancho de 30 cm,
no debe ger mayor que 1.33 x 1,400 kg/bmg.

Las sobrecargas indicodzs en las tablas estan
biasadas en un concreto con fé = 200 kg/cma.
Todos los valores de fuerza cortante permisible
corresponden 8 la unién mecdnica exclusivamente;
se ha despreciado la adherencia de contacto,

Los valores indicados en las tablas corresponden
8 la condicién mds desfavorable de esfuerzo por

flexién,médximn deflexidn o corte horizontal,
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1 ) La flexidn se verifica por :

Sin apuntalamiento :

Mpr + MLL £1.33 x 1 400 Kg/cm?
Sh She

MDL + ML
Sbe

Con apuntalamiento :

£ 1 400 Kg/cm?

Para claros con puntales,los esfuerzos inducidos
en la ldmina por su peso propio y el del concre
to,8e combinan con los esfuerzos inducidos en la
losa compuestaj;al retirar los puntales y aplicar
las cargas de disefio. Un proceso de computacidén
es usudo para localizor el punto mdximo de es-
fuerzo debido a la combinacidn de cargas anterio
res.,
2 ) Las sobrecargas no deben deformar la losa
compuesta mds de L/360,
3 ) Los valores de corte horizontal estan basados
en cargas dltimas,con un factor de seguridad mi-
nimo de 2.0 .
h.- Debe usarse una malla de temperatura 66-10 / 10.
A continuscidén se presenta 1o nomenclatura utilizada en
el desarrollo del cdlculo de la Losacero ¢

e = Mddulo de elasticidad del concreto. ( Kg/cmg)
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Eg = Mdédulo de elasticidad del acero.( Kg/cme).
Fp, = Esfuerzo permisible en el acero.( Kg/cmz).
f§ = Resistencia de proyecto del concreto.(Kg/cme)
f, = Esfuerzo nermisible del concreto a la com-

nresidén. ( Kg/ch).
I, = Momento de inercia de la seccidn compuesta,

para deflexidn LL/360. ( cm? )e

L = Claro en metros.

n = Relacidén modular Eg / E¢ .«

Ig = homento de inercia de la seccidn de acero.
( em? ).

Sy, = Médulo de seccidn de la seccidn de acero,pa
ra la fibra inferior. ( cm3 )e

St = Médulo de seccidn,de 1lu seccidn de acero pa
ra la fibra superior. ( cm3 ).

Spe= Médulo de seccidn,de la seccién compuesta,
para 1la fibra inferior de 1lg ldmina.( cm3).

Sce= Médulo de seccidn,de 1la seccidédn comnuesta,
pira la fibra superior del concreto.( cm3 ).

Vp = Fuerza cortante verticul,resistente. ( Kg )

Wpr= Peso propio de la ldmina y concreto, (Kg/hg).

Wyy,= Sobrecarga de la seccidén compuesta. ( Kg/mg).

A = Deflexién al centro del cliuro. ( cm ),
Pasaremos ahora al cdlculo de la Losicero en la azotea
D-4%.,

Primeramente obtendremos el tivo y separacidén de las
viguetas de «cero,pira upoyo del sistema.

'fenemos las siguientes cargas
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Peso propio ldminu v concreto 279.1 Kg/h2
Relleno - 0.3 m. x 1,000 Kg/m> 100.0 "
Entortado 0.08m. x 2,000 ¢ 160.0 "
Ladrillo 0.05m. x 2,000 100.0 "
Carga Viva 100.0 "

Potal 939.1 Kg/m?
tomaremos w = 1,000 Kg/hg

tenemos : luz = 8.00 m. 3 claro (L) = 8.30 m.

P=wIL=1,000.00 x 8.30 = 8,300 Kg/m
M= Lpeo 2300 X A3 X 9eR: . 5 611,05 sep. Ke-m.
M = 861 125 sep. Kg-cm.
M .. 861 125 sev.
req. b 1 516 P
e S — S = 0,0017 s
SeP. - Tgr.ey Sxx = 0.0017 Sxx

Como 1la vigueta disponible es la I-16",del manual Monte-
rrey tenemos que : Sxx = 1 186 cm?
por lo que 1la sepuaracidén entre viguetus serd :
sev. = 0,0017 x 1186 = 2.02 m.
por lo tanto,se propone utilizar perfiles I - 16" colo-
cados a cada 2,00 metros,
LOSACERO .
I.~ Se pnropone utilizar Losacero cualibre 18,con una sobre-
curgu de 1 350 Kg/mg,cubriendo un claro de ?2.00 m.,un
esnesor de concreto sobre 14 1dminn de 0.10 m. v con-

creto de f§ = 200 K /em©
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Verificar si requiere apuntalamiento.

A.~ La deflexidn de la ldmina debida a su peso pronio

y al del concreto,no debe ser mayor que 1/180 ¢
1.9 cm.

De las tablas para calibre 18,tenemos :

Iy = 46.02 cn®
Wpr, = 279.10 kg/m®
L 14(100)3

384 E 1Is

A - 5x219.1 x 24 x 100°
T 7384 x 2 x 10° x 46.02

= 0;63 Cl,
L 200
?ﬁﬂf" 180 = 1.11 cm.

P

= 0.63 £ 1,1141.9
©" RS SACISFACTORIO

B.- El1 esfuerzo debido al peso propio de la ldmina,sl
del concreto y a una cargu viva transitoria de pro
ceso de construccién de 100 kg/mg,no debe ser ma-

yor que 1 400 kg/cmz.

2
Esfuerzo en la parte alta de la ldminas fi= 239%9-
t
100W1°
Esfuerzo en la narte baja de la ldmina . fy= 8
Sh

De la tabln para calibre 18,tenemos

8y = 22.04 em,
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Sp = 21.39 cm,
W o= 279.1 4 100 = 2379.1 kg/m’
o= SO X IBLXE L h5.16 4 1 400 kg /om”

Yy x 21.39

Como ft v fy, son menores que 1 400

kg/cm?, se cumple la condicidn.

El esfuerzo debido al peso propio de la ldmina mds
el del concreto v el de une concentracidén de 90 kg.
aplicada en un ancho de 30 cm.,no debe ser mayor que
1.33 x 1 400 = 1 862 kg/cme.

P L (100) . _wpy 12 (100)
8

Momento Mdximo = 7

Esfuerzo en la parte alta de la ldmina

_P L (100) N YIng, Le (100)

T

L T 8 s
4( 1,280 cm) t
_ 90 x 2 x 100 2719,1 x 4 x 100
o 55,04 * b x 21.39
( 31,260 633
= 669.64 + 633.17
n
fy = 1 302.81 £ 1662 kg/em'

Esfuerzo en la parte baja de la ldmina

5

g = 20 (100 . Wpp 12 (100)
4(1/00&)15) ¢ 5b
50 x 2 ? X 1_()_(1 . _P19.1 x 4 x 100

8 x 21,39
4( 2 %om
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690.16 4+ 652.41

L]
=
1]

1 342.59 <& 1 862 kg/em’

Como fy ¥ f, son menores que 1 562 kg/cmz,

se cumple la condicidn vy nor lo tanto el sis

tema no requiere apunialumiento.
II.- Verificacién de le deflexién de la seccidn compuesia.

A -5 1 (100)3
364 E Ta

L (100)
A = 360

De 1a tabla para calibre 18,tenemos :

I, = 943.17 cm?,
igualando :
, . . 4 3
2 x100 _ % x W, x 2 x (100)
360 34 x 2 x 10° x 943.17
0.5555 = 0.0001 Wy,
W = 5 555 kp/m? > 1 350 kp/m?
LL > - i

ES SATTSHACYORIO

II1.- Verificacidn del esfueryo en 1a fibra superior del

concreto,debido n la sobrecarga exclusivumente.

vy, ¥ (100)

8 n See
n = 14

90 kg ‘cm”

-
(o]
i

De 1a tablu See — 703,060 cmz.



- 90 -

Sustituyendo duatos,tenemos

90 - WLL X ?? x 100
8 x 14 x 203.86

= 0.0175 WLL

5 142.86 kg/m° > 1 350 kg/m2

1}

WLL
ES5 SAYISFACTORIO.
IV.~ Verificacidén del corte debido o la sobrecarga.

vy = wlé L

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

Wiy x 2
2

2 159

Wip, = 2 159 ke 1 350 ke/m?
ES 5ATISPACTORIO.

V.- Verificncidn del esfuerzo combinuddo 2n la fibra ba
Ja de 1la ldmina,debido a su peso propio y sobrecar

ga en la seccidn compucsta,

2 . 2
Wpy, I° (100) Wi 1 (100)
8 5, 4 Spe

£, 1 862 kg/cm?

De las tablas paran ealibre 18 tenemos :

S, = 21.39 cm?
= g 3
Sbc” 135‘9, cm
°79.1 x 4 x 100 + VWL x 4 x 100

= 1 862

8 x 21.3¢9 8 x 13%5.47
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652,41 + 0.368 Wy, = 1 862 kg/em?

Wpp = 3 286.93 kg/m® P 1350 kg/u’
ES SATISFACTORIO
VI.- Verificacidn del esfuerzo en la fibra alta de la

ldmina en la seccidn compuesta,debido a cargas muer

tas y sobrecarga.

2
W I° (100) + wpp ©2 (100)

£ 1 400 kg/cm®
8 Spe

sustituyendo datos tenemos :

279.1 x 2° x 100 4 Wpp x 2° x 100

- 1 400
8 x 135.97
102.63 + 0.368 WLL = 1 400
- oL . 2 . 2
W = 3 525.46 ka/m > 1350 kg/m

ES GATISFACTORIO.
CONCLUSION :

La LOSACERO ROMSA,cnlibre 18,satisface
todas las condiclones y por lo tanto soportard una
sobrecurga de 1,3%0 kg/hg,en un claro de 2.00 mts.,
con un espesor de concreto arriba de la ldmina de

0.10 mts,

y

1.7.3.- Losacero como scccidn compuesta.
E1l término "seccidn compuesta®,define un sistema en

el cual se logrt 1a interucecidn de una losa de con-
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creto con una viga de acero por medio de un dispo-

sitivo mecdnico llamado conector de cortante.la lo

sa se convierte en el patin de compresién de la vi

ga compuesta,mientras que la seccidn de acero resis
te los esfuerzos de tensién.

Por lo general,la parte de la viga en tensidn
no se ahogu en el concreto.los conectores de cortan
te pueden ser en la forma de canales,vdstagos salien
tes o espirales y su funcidn es transmitir el cortan
te longitudinal del concreto al acero,y también evi
tan que el concreto se despepgue del perfil.

Con este sistema se logra que la losa desempe
nie varios papeles al mismo tiempo,ya aue 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 lg
sa de concreto se establecen considerando el momen-
to de inercia de la seccién compuestajel tipo,tuma
flo y separacién de los conectores,se seleccionan de
acuerdo con los lineamientos del comportamiento elég
tico y la distribucidén del cortante longitudinal.

De estu manera,ld separacidn de loo conectores se~

rd uni funcién de la trunsmisidn de cortante, semun
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la expresién usual VQ / I.El ndmero requerido de co
nectores se busa en el comportamiento de la viga bha-
jo momento dltimo.El nimero de conectores " n ",se
determina dividiendo la carga cortante nominal V)
entre la carga cortante permisible gq del conector

que se vaya a utilizar,es decir :

La fuerza cortante nominal que debe usarse para
la determinacidn del tipo y numero de conectores es
1a menor de las fuerzas que actian sobre el concreto
0 el acero.Si el concreto falla primero,su cargas se

valda medimante 1a ecuacidén -«
0.85 £ A,
2

Vh -

en donde Vi fuerza cortante sobre los conectores.

f4 = resistencia de compresidn especifi-

cada para el concreto.

o>
Q
t

= drea del patin efectivo de concreto
Si el acero es el material critico,la fuerza cor
tante de disefio se determina como sigue
Ag Py
2

Vh=

donde Ag = dreu total de lu viga de acero

= punto de {luencia del acero

=1
-]
i
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Las hipétesis bdsicas para el undlisis y disefio de una
viga compuesta son :

a.~ La losa de concreto estd 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 distribucién 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 accidn de la seccidén compues
ta se logra uniendo los conectores de cortante a la
viga y a la ldmina.

Para lograr efectividnd real en el uso de la 14
mina colocadu entre el concreto y la viga de acero,es

necesario hucer los siguientes ajustes de las propie-

dades
I efectivo = 0.90 x 1
Sgefectivo = 1.00 x 5y
Spefectivo = 1.00 x 5

Para verificar el factor de seguridad del momen
to de disefio,compurandolo con el momento dltimo,deben

hacerse los siguientes cdlculos




lo"'

4.~

Valuar el momento dltimo teérico de la viga com
puestsa usindo el ancho efectivo de concreto igual
a 16 t + el ancho del patin de la viga,siendo

t el espesor del concreto sobre la superficie
superior de la ldmina.

Para tomar en cuenta 1la efectividad de la ldmi-
na colocada entre el concreto y la viga de acero
debe multiplicaree el valor del momento ltimo
tedrico,calculado segun el inciso anterior,por
un factor de eficiencia igual a 0.90,

Dividir el momento Ultimo valuado de acuerdo con
el inciso 2 anterior,entre el momento producido
por la sobrecargna y pesos propios,para obtener
el factor de seguridad del disefio part{cular en
cuestidn.

Un factor de seguridad de 2.0 se considera acep
table en la prdctica comin de disefio de vigas

compuesta,




[l
K [ R

Aulas terminadas en el piso principal,
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1.8,~ Estudio econdmico comparativo de la LOSACERO con los

gistemas convencionales X tradicionales.

1.8.1.- COTIZACION DE LOS MATERIALES BASICOS.
Después de realizar un sondeo de la situacidn
del mercado,se obtuvieron losg siguientes precios pro-
medio :
8.~ Acero de Refuerzo fy= 4,000 kg/cm2 $ 16,920.00 ton.

L]
b.~ Concreto Premezclado f, = 200 kg/cm2
resistencia normal,Pvs 2,400 kg/‘m3

TM.A. 19 mn @ 1,765.50 m>
c.~ Triplay para cimbra aparente de 16 mm

tipo intemperie de 1.22 x 2.44 m, 392.00 m2
ds— Polin de madera de 4" x 4" y barrote

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

cepillar. 12,10 p-4
e,~ lMalla electrosolduda de alambre de acero

2

tipo 66-~1010 . 25,30 m
f.~ Clavo de ascero comin de 3" y 4" con

cabezi. 25,10 kg.
g€e- Alumbrén de 1/4" ¢ . 21.50 kg.
he.-~ Alambre recocido No.l% 20.15 kg.
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1.8.2.- ANALISIS DE COSTOS AUXILIARES.

108.201.— S&larios RealeB.

a.- Dias no laborables en el afio

Domingos 52

Descansos por ley 13 1/6 ( Enero lo,Febrero 5,
Merzo 21,Septiembre 16,
Noviembre 20,Diciem-
bre lo,cada 6 gfios,
Diciembre 25 y 6 dias
de vacaciones )

Pérdida por lluvia 4

Total 69 1,6

b.- Dias laborables en el afio :

365,000
) 69.166
Total 295.834
ce.-~ Dios pagandos en el afio
Salario ( 100 % ) 365.00
Prima del 25 ¥ sobre 6
dias de vacaciones. 1.50
Aguinaldo anual 15,00
Total T381.50

d.- Impuesto Suplementario ( antes educacién ) ;: 1% &

Pondo Nucional de la Vivienda : 5% &

"( & sobre percepcién total )




1/4 Cabo

1 Peén

e.~ Pactor por aplicar al Salario Base para obtener el
Salario Real

DIAS PAGADOS

DIAS TRABAJADOS

f.~ Salarios Reales

8.~ PARA CIMBRA Y FIERRO

324,50

1 0ficianl 295,00

210.00

381.500

295.834

Categoria Salario Base
($/dia)
Pedn 210.00
Operador Revolvedora 292 .60
0ficial Albafiil 307.00
Oficial Carpintero 285.00
0ficial Fierrero 295,00
Cabo 324 «50
1 08 .2 02 - Seguro Social
CUADRILLAS :
(1) (2)
Salario Base Salario Renl
$/dia $/din

444.57/4= 111.14

404,15

287.70

802.99

X 1.06 =

1.37

Salario Real
( Base por 1.37 )
287.70

400.86
420,59
390.45
404.15

444,57

(3)

Cuota Patronal

$/dia (&)

70.85/4= 17.71
64,41

56 .64

138,76

(4)

Porcent,

(3) / (2)

17.3 %
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be~ PARA CONCRETO PREMEZCILADO

1 Cabo 324,50 444,57 87.52

1 Albenil 307.00 420,59 67,03

8 Peones 210,00 287.70 x 8 = 2,301.60 56.64x 8 = 453,12
3,166.76 607.67 19.2 %

c.~ PARA ELEVACION DE MATERIAL : CONCRETO

1 Operador 292,60 400.86
d.-~ PARA ELEVACIOR DE MATERIAL : PFIERRO Y MADERA
2 Peones 210,00 287.70 x 2 =  575.40 56.64x 2 =

a,~ PARA CURADO DE CONCRETO

1 Peén 210,00 287.70

63.89 15.9 %

113.28 19,7 %

56.64 19.7 %

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

Grado Medio,se calcularon con los siguientes

porcentajes sobre la percepcién real
Aplicable al Salario Minimo

Aplicables a Salarios Superiores

al Salerio Minimo

1.8,2.3.~ CoBto de elevacidn del concreto .

.
.

19.6875 %

15.9375 %

8.~ Equipo 1 Malacate MECSA M-7500 Costo de Adquisicién
capacidad 750 kg.
motor de gasolina 12 H,P. 76,436.25
2 Vogues Mecsa 160 1. con
llantas ( § 10,004.50 c/ ) 20,009,00
1 Pluma Giratoria 22,907,.50
1 Lote de cable,tridngulo eleva-

dox, uncho y patescae 5,445.00
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be~ 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 construccidén de la C.N.I.C. )
$ 76,436.25 x 5.9

Malacate : = 22.54
100 x 25 dias/mes x 8 h/dia
$ 20,009.00 x 8.8
Vogues = 8.80
100 x 25 x 8
$ 229907¢50 X 5.0
Pluma : = 5.73
100 x 25 x 8
‘ 5,445000 X 10.3
Cedble : = 2.80
100 x 25 x 8
39.87
d.~ Consumos
Gagolina : 0.2271 1/HPh x 12 HP x 2.80 = 7.63
Inbricantes : 30 % del costo del combustible 2,29
9.92
8.~ Operacidn :
464.75 §/dia : 8 horas/dia 58.09
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f.- Andlisis por M3.
Cielo : 5 min / viaje
Volumen / visje : 0.9 x 0.16 = 0.144 M3
Eficiencia = 40 ¢ ( factor de utilizacidén ) ( & )
Nimero de viajes / hora = 40 % ( 60 min/h : 5 min/viaje )

4.8

il

Vol.manejado / hora 4,8 viajes/h x 0,144 m3/ viaje

= 0.69 m3/ hora

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

= 156.35 $ / m°

( & ) NOTA : La eficiencia del 40% se considera por suponer
que el equipo permanece en la obra durante toda la du-
racién de la misma,en tanto que su utilizacién es in-
termitente en ese lapsojesto equivale-a usar un factor
de utilizacidn .

1.8.2.4.- Costo de elevacién de fierro y madera,

Operacidén manual .

Curdrilla : 2 peones

Costo por hora : 2 x287.70 § / dia 71.93
8 h/ dia
Seguro Social 19,7 % 14.17
86,10 $/n

Rendimiento : 2 peones manejan 50 kg.de material cada 2 min.
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Eficiencia = 80 4

]

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 elevacién para :

8.~ Acero de Refuerzo :

86,10 8 /h : 1l.2ton /n

71.75 8 / ton.

B.~ Madera de Cimbra

1 000 P.Ts = 1 000 ( 3.048 )2 x 0.254 dm.
= 2 359.74 dm3
= 2.3 n°
= 2.36 m3 x 0.8 ton /m3

1.888 ton.
luego entonces tenemos que el Costo de Flevacién para
Madera de Dimbra es :

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

= 135.46 § / millar P.D.

1.8.2.5.,~ Costo por Vibrado de Concreto

a8+~ Equipo : Vibrador Mecsa Mod. M-2 Costo ; § 30,360.00
fotor 6 HP.

b.~ Cargos Fijos :

( 100 x 25 x 8 ) h x1.00 m3/ h
c.~ Consumos
gasolina = 0.2271 x 6 x 2,80 : 1.2 m°/ h = 3.18
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lubricantes : 30 % de 3.18

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

Nadera 1.5 ",cajdén 5 m2 y costados de 30 cm.

77 m2 x 16.2 PT/hz x 12.10 $/PT

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 Adquisicidn $ 2,541.55
Rendimiento : 5.5 m2/ 1
Desperdicio : 249

‘ 2'541055 x 1.02

2001 x5 m°/ 1
be~ Bquipo :

Tambo,depdsito 6 amortizacidn

Aspersor

= 0096
16.13 3/h3
= 6004
5.00
4.50
15054 3/m3
2.59 $/n°
0.14
0.14

0,28
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c.- Mano de Obra :

Peén $ 287.70 / dia : 50 m2/ dia

5.75
Seguro Social 5.75 x 19.7 %

1.13

6.88 8/m°

Costo de Curado 9.75 §/m?

e o o e o o e
=t 5t

de- Andlisis por metro cuUbico .

Losos de 10 cm. de espesor macizas :

2
10.00 n°/ m> x 9.75 8 /m° = 97.50 $/m>
1.8.3.- ANRALISIS DE COSTOS POR UNIDAD DE OBRA.
1.8.3.1.~ Cimbra en Losas
Altura méxima sobre nivel de apoyos 3.00 m.
CONCEPTO UNIDAD CANT IDAD PRECIO IMPORTE
Forro de tripley de
16 mm.tipo intempe-
rie de 1.22 x 2.44 m
2

$ 2,00 m

392.00 / M 1.00 78.40 78,40

5 usos
Obra falsa ( contra-
venteo y marcos ) ma-
dera de 3a.
9,20 P.T.
—_— P.T, 1.53 12,10 18.51

6 usos
Obra falsa ( Pies dere
chos,madrinas y cargadores)
28.00 }‘.'l‘.

F.l. 2.80 12.10 313.88

10 usos o
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Clavo ke 0.35 25.10 8.79
Alambre No.l8 ke 0.15 20.15 3.02
Herramienta lote 1.00 T.13 7.13
Diesgel litro 1.00 1.00 1.00
M.de 0. Destajo
Habilitacidén 1.0 m2 9
e 1/6 85.00 14.17

6 usos
Cimbrado y Descim-
brado. M2 1.00 95.00 95,00
Seguro Social % 17.30 109.17 18.89

Elevacién del Naterial NPT 0.055 135.46 T.45

286.24 $/m2

moomooToRES=

1,8.3¢2.~ ALAMBRON 6.3 mm & ( 1/4" ) GRADO ESTRUCITURAL

CONCEPTO- UNIDAD CANYIDAD PRECIO IMPORTE

Alambrén kg 1.06 21,50 22.79

Alambre No.l8 kg 0.05 20,15 1.01

M.de 0, Destajo kg 1.00 4,50 4.50

Seguro Social % 17.30 4,50 0.78

Elevacidén del Material kg 1,00 0,07 0,07
29.15 $/kg
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1.8.3.3¢~ ACERO DE REFUERZ0 AITA RESISTENCIA (FV= 4000 kg/bmz)
PARA DIAWELIROS LAYORES DE 7.9 mm.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Varilla ton 1,07 16,920,00 18,104.40
Alambre No.l8 kg 30.00 20.15 604.50
Bquipo 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 778450
Elevacidén del Material ton 1.00 71.75 71.75

24,246.24 $/ton

= =

1.8.3.4.~ CONCRETO PREMEZCLADO fo = 200 kg/em®,RESISTENCIA NOR_
MAL PARA TOSAS DE ESTRUCTURA P.V.S. 2,400 kg/m°.

CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Concreto en obra
agregado mdximo

19 mm,incluyendo
fletes dentro de

12 ciudad m> 1.06  1,765.50  1,871.43
Artesa,botes,palas 3

y vibrador m 1.00 56.14 56.14
Curado del Concreto  m> 1.00 97.50 97.50
M.de 0. Destajo n> 1.00 380.00 380,00
Seguro Social % 19,20 380,00 72.96
Elevacidén Material m3 1.00 156 .35 156.35

_.2,634.38 8/ m

|
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1.8.3.5+~ INSTALACION DE LOSACERO ROMSA,CALIBRE 22 ACABADQ GAI-
VANIZADO,INCLUYE MANEJO DEL MATERIAL,TENDIDO,AJUSTES
Y CORTES,ENGARGOTLADO Y SOLDADURA DE PUSION DE 19 XK.

8,~ Mano de Obra

Cuadrilla Suelde Diario Sueldo Real
1 Oficiel Soldador $ 302.00 $ 413.74
1 Oficial Instalador 281.95 3186.27
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 20.98 S/hz
100
be- Equipo :
1 soldadora eldctrica de 300 amp.
Renta diaria § 250,00 ; 100 me = 2.50 8/'m2
c.- Varios
Soldadura ( Electrodos ) 1 lcte 21.73 s/m2
Herramienta Menor 1 lote 22,60 8/h2

costo de Instalacidn : § 67.81/h2




1.8.3.6.~
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APUNT ALAMIENTO TEMPORAL DEL SISTEMA LOSACERO, -
DURANTE EL COLADO, CON MADERA DE 2a. DE 4" x 4",
Altura mdxima sobre el nivel de apoyo : 3.00 m.
Tomando como base un médulo de 2,00 m.,, a ejes
por una longitud de 12.50 m, como drea de in--

fluencia, tendremos:

8.~ Costo de la Madera:

Largueros Cargadores (Polin de 4" x 4* x §' ).

4 x4 x8x5= 53 1/3 p,T.

12

Pies Derechos a cada 1,00 m,

4 x4 x9x14= 168 P.T.
12 221 1/3 Pp.7.

Rendimiento :

20 Usos,

221.33 P-T- = 11.07 PoTo
20

Area de Influencia :

12,50 x 2.00 = 25.00 m2

Por lo tanto

11.07 PoTs = 0,44 P.T. /02
25,00 m°



b.- Andlisis

CONCEPTO UNIDAD

Madera 4" x 4n P.T. 0.44
Clavo Kg. 0.08
Alembre # 18 Kg. 0.02
Diesel y Herramienta TLote 1.00
Mano de Obra Destajo M2 1.00
Seguro Sociael % 17.30

1.8.4.~ ANALISIS DE COSTO COMPARATIVO.

CANTIDAD PRECIO IMPORLE

$ 12.10 $ 5.32

25.10 2.01
20.15 0.40
8.13 8.13

19.80 19.80

19.80 3.43

$ 39.09/m2

Este andlisis comparativo se efectud en base a las

zonas en donde se utilizé la Losacero y conforme &

los planos de la obra,

J

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

SAION C 18 195 20.38 1.125

AZOTEA D 18 275 28.59 1.940

AZOTEA D 45 105 11.21 0.740

TOTALES 940,00m° 98.63 m3 6.129 ton.




cCcoSsSTO DIRECT O,
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U, IMPORTE
Je~ Cimbra aparente con-
forme al andlisis 1.8.3.1] M2 940,00 8 286.24 $ 269,065,60
JX,~ Concreto f'c
200 Kg/cma\ conforme al
anhlisis 1.8.3.4. M3 98,63 2,634,138 259,828,89
III.~ Acero de refuerzo
A.R. fy 4 000 Kg/cm2, con
forme al andlisis 1.8.3.3.] Ton. 6413 24, 246,24 148,629.45
TOTAL 677,523.94
Costo Promedio Directo por
ey . I )
metro cuadrado de losa A : § 677,523.94 = 22077 8/M°

n
940,00M"

- OIT -
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B.~ Sistema LOSACERO ROMSA, en ldmina gelvanizada calibre 22,
con un espesor de concreto de 0.06 m., sobre la cara supe

rior de le ldmina.

CUBICACIONES:

20N A LOSACERO CONCRET0 MALIA DAC.
SALON C-1 130 m2 9.69 m3 130 m°
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
TO0TALES 940.00m? 70.04 m3 940.00 m?




CcCosTO

DIRETCTO.

CONGCGEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO U.

IMPORTE

I,- Sistema Losacero ROM
SA, lémina galvanizada -
cal. 22, L.A.B., en obra.

940,00

$ 390.00

8 366,600.00

II.- Instalacién del sis
tema Losacero, conforme
al un‘iliﬂi. 1.8.3.5.

I11.~ Concreto f'c 200
Kg/cm2, conforme al ana-
liﬂiﬂ 1.8.3.1‘.

IV.- Malla eloctrosoldada
66~10110, conforme al anh

lisis 1-8. 1.

Y.~ Apuntalamiento tempo-
ral durante el colado, -~
conforme al anhlisis -

1.81306-

M3

M“

M@

940.00

70.04

940,00

940.00

67.81

2,634,138

25.30

39.09

63,741.40

18",511097

23,782.00

36,744,60

TOTAL

$ 675,379.97

Costo promedio directo por

metro cuadrado de

losu B :

940,00 M2,

§ 675,379.97

ctt
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1.9.-~ Conclusiones.

A lo largo de este trabajo hemos descrito la situa-
cidn que prevalecia en el Palucio de NMinerfa y que diéd o-
rigen a que la Socledad de Ex-Alumnos de la Pacultad de
Ingenier{a promoviera su restauracién,formandose as{ el Pa
tronato avocado a ese fin,

Se anallizaron los diversos sistemas de plso as{ como
los materiales que pudleran solucionar el problema de resti
tucidén de pisos planteado,

Se comentaron los procedimientos constructivos que
se utilizaron,seilalando sus ventajas € inconvenigntea de
cada solucidén adoptada.

Como parte medular de este trabajo se analizd el sis
tema de piso & base de ldminas de acero acanaladas galvani
zadas,conocido como Losacero,por el interes especinl del

autor y porque este nuevo sistema se empezaba & usar con
€xito en varias construcciones importontes de la Ciudad de
México.

E1l estudio de la losacero se inicid,conociendo en

primer lugar sus proviedades mecdnicas,nrocediendo desnuet

& indicar su aplicacidn prdctica por medio de un ejemplo nd

merico.
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Poateriormente se realizd un estudio econdmico de la Losa-
cero,haciendo la comparacidén con el sistema tradicional de
losa maciza de concreto armado.

Estamos concientes que Losacero no va a resolver abso
lutamente todog nuestros problemas,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 losas,en comparacién
con otros sistemas,que puede ser hasta de un 25 %,repreaeg
tando una gran ventaja econdmica.

Con este sistema,es posible reducir el tiempo de cons
truccidén hasta en un 50 %,1lo0 cual permite tener un ahorro
considerable en todos los conceptos relativos ademds del be
neficio que representa tener la construcecidn en servicio .
productivo anticipadamente.

Otra gran ventaja econdmica es la total eliminacidn

de la cimbra que sumado & lo anterior tiene como resultado
finel un elto beneficio tanto para el constructor como para
el propietario.

Finalmente podemos decir que la labor realizada por 1la
S EFI ,con la restauracidn del ralacio de Ninerfa,fué una
accidn loable digna de ser imitada.

Al ser reintegrado el Fralacio de Kinerf{a a lua Pucultad

de Ingenierfa,hn cobrado nueva vida,actunlmente en el {un-
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ciona el Centro de Educacién Continua que depende de la
Divisidén de Lstudios Superiores de la Facultad de Ingenie
ria y que tiene como objetivo primordial,proporcionar me-
dios de actualizacién profesional en Ingenieria y facili
tar a los profesionales en Ingenierfa una formacidén inter
disciwlinaria,

Tambien se ha planedo 1lu instulacidén de un museo de
Mineralogfa as! como la terminecidn del inventario y or-
ganizacidén del Acervo Histdérico del Falacio de MNineria,

En el Paluacio de Minerfa tienen su sede 17 socieda-
des gremiales en las distintus ramas de la Ingenier{a,la
Academia de Ingenierfu y la Pundacidén Javier Barros Sierra,

Para coadyuvar en el cumplimiento de una de lus fun
ciones esenciales de la Universidad,la difusidén de lu cul
tura,se ofrecid & 1a Direccidn de Difusiédn Culturul de la
U.NsA.M. 14 posibilidad de usar los zuditorios y algunas
salas del palacio vnara la celebracidn de actos culturanles:
conclertos,conferencius,exposiciones,cine-club,ete,Actual
mente funciona una sucursul de la Librerfa Universituria.

He rufz de la terminecidn de 1li:s obrus de restuurs-
cidn,les actividades en el Palacio de Minerfa han crecido
considerablemente,se combinun asf{,las lubores docentes del
Centro de Educacidédn c¢onti{nua,la celebracidn de conferen-

cias,congresos & seminurios relacionndos con la Ingenieria
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organizados por las sociedades técnicas y los uctos cul-

turales promovidos por la Direccidn de Difusidn Cultural

de la U.N.AJMM. ¥y 1la Sociedad de Ex-Alumnos de la Facultad

de Ingenier{a,

La nueva vide que ha cobrado el Palacio de Miner{a,
merced a las actividades antes descritas ha hecho que se

emplece a conocerlo como " La Casa de la Ingenierf{a en America"
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ANEX0 1.- Tabla para el calculo de LOSACERO cuando
N=14 y 7% =2300 Kg/m3.

TABLA DE PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA POR METRO DE ANCHO

N - 14 17 - 200 Kgem? PESO VOLUMETRICO - 2300 Kg/m®
T 1 E£SPE: T -
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ANEXO 2.- Tabla para el cAlculo de LOSACERO cuando

N=18 y 7" =

1600 Kg/m3.

TABLA DE PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA POR METRD DE ANCHO

i, - 200 Ky/em'* PESO VOLUMETRICO 1600 Kg/m’
PESO  [pemacte| S, s, Eely 5., She Vi | W
Kg/m? em? em’ em’ YA | oem® cm? cm’ Ky | Kgrm®
cm
5 I 18050 | 6104 | 4085 | 1300 | 1122
G | 24500 175307174946 | 1461|1283
9.70 2458 ; 1240 | 10N 8 | 47185 1 10862 | 6780 | 1805 | 160.0
] . 3 e AU TR T RTINS 1022
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15.20 4602 | 2139 | 22.04 175,75 | 101.65_|_1/90 | 1668
R R . . 170,32 | 13122 1 213271 9w
7720|7339 | 1343 |24
19.00 60,35 | 2720 | 3075 D412 1 BA.80 | 1476 {1385
34, 1225717178 | 103
I R 181.48 ] 158 72 2004} 2075
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A A Gem A 8rm A= 10cm
22 | 20 16 ?n ; m l 16
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2079 | 2089 | 2123 7108 {2875 ."nm "ogs1 laag) |
1733\ 17435 1767 3 179) )397 23u2 2379 T
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ANEXDO 3.

Planos arquitectonicos del Palacio de Mineria
conforme al levantamiento efectuado en 1909 por el

Ing. Manuecl F. Alvarez.

1.- Piso bajo.

2.~ Entresuclo.

3.- Piso alto.
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ANEXO i,

Planos arquitectonicos de la restauracion del Pala-~

cio de Mineria 1972 - 1976.

1.~ Planta baja Nivel A.
2.~ Flanta mezaninec Nivel B.
3.~ Planta Alta Nivel C.

t.- Planta Azotea Nivel D.
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