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I.- INTRODUCCION

Una de las ramas principales de la Ingenierfa Civil es la
Ingenierfa Estructural, cuya finalidad es el disefio y la cone-

truccién de estructuras.

Una sstructura puede concebirse como un sistema, es decir,
como un conjunto de partes o componentes que se combinan en a=
na foraa ordenada para cumplir una funecién dada. La funcién -
pueds ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrsar un -
sspacio, como en los distintos tinos de edificios} o contener-
un empuje, como en loe muros de retencidém, tanques o silos, la
sstructura debe cumplir la funcién a la que estd destinada, -
con un grado de sezuridad razonabls y de manera que en las con
diciones normales de servicio tenga un comportamiente adecuam
do. Ademds, debe tenerse en cuenta otros requisitos, tales co
mo mantensr el costo dentro de ifinites econdmicos y satisfacer

determinadas exigencias sstédticaa,

Bn el desempedo de la funcién a la que ecté destinada, la
estructura estard sujeta a una serie de acciones o cargas que-
debe ser capaz de sovortar., La funcién esencial de nn 6uente,
por ejemplo, eés salvar un claro, facilitando el paso de vehfcu

los sobre un obstdculo.

(1) Por "Condiciones de Servicio o de Trabajo" se entiende las
condicionss de carga que se suovone serdn las existentes du

rants el uso normal de una estructura,
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Para realizar esta funcién la estructura deberd ser capaz
de resistir no solamente el peso de los vehiculos sinc tambidnm

su peso propio, asf{ como los efsctos de acciones tales como al
viento, los sismos y el empuje del agua. Consideraciones seme ~
Jsntes se pusden hacer a propésito de un edificio, una presa o

cualquier otra estructurs.

Son elementos sstructurales t{picos el tensor, qus transmi
te cargas de tensién; la viga, que transmite cargas transversa-
“1les a su ejs; la losa, que distribuye cargas que actfan trans -
versalmente al plano formado por sus dimensionss mayores, y el
muro, que resiste cargas verticales al mismo tiempo que cargas
horizontales que pueden actuar tanto en su planc como normalss
alél. Bstos elementos a vecss se presentan aislados, pero gene

ralmente forman varte de estructuras mds comnlejas,

Al disefiar una eatructurs para quﬁ cunpla una detsrminads
funcién, el proysctista se ve confrontade con tode un conjunte
‘do problemas. ;Qué forma estructural serd la més adecuada? ;Uh
.arco? 4Un marco rfgido? sUha estructura colgante? sQué mata.-
rial es el més apropiado? . Elegida una forma estructural debe-
rén cuantificarse las acciones que se supone actusrdn sobre &—
1lla. Despuds serd necssario escoger las dimensiones de las diw
versas componentes de la sstructura de manera que £sta pueda --—
cumplir su funcién con una probabilidad razonable de que no
queds fuera de servicio durante su vida 4til por rotura o por -

alguna otra causa, como, por sjemplo, la deformacién exceeiva,
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todos estos problemas deberfn resolverse dentro de ciertas limji
taciones econfmicas y estdticas.,

La elsccién de una forma estructural dads, implica la elec-
cién del material con que se piense realizar la estructura, Al
hacer esta eleccién, sl proyectista debe tensr en cuenta las ca
racter{sticas de la mano de obra y el equipo disponible, as{ co
10 tambidn el nrocedimiento de construccién mds adecuado para =
el caso. Después de elegir provicionalmente una estructuracién,
86 le idealiza para estudiar los aefectos de las solicitaciones-

.8 las que pusde estar sometida.

Bsta idealizacién es necesaria, porque el problema real --

siempre os mds complejo que lo que es prdctico analizar,

La fase final del diseflo consiste en comunicar los resulta
dos del oroceso descrito a las personas que van a sjecutar la o
bra. L& comunicacién de los datos necesarios para la realiza-
cién del disefio se hace mediante planos y esvecificaciones, E8
te asnacto final no debe descuidarse, puesto que el disconer de
planos claros y sencillos, y de esnsecificaciones concretas, evi

ta errores y confusiones a los comstructores,

Para mayor sencillez, en las considersacionss ante r;iores Be
han tratado los sistemnas estructurales como sistenas indepen-—
disentes. De hecho toda estructura no es esino un subsigtema de~
algin sistema mds comvlejos un edificio, un comolejo industrial,
un sistema hidrdulico, de caminos o de comunicacidn‘ urbana, -
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En un edificio, vpor ejemplo, vusden distingnirse varios subsis-
tenas, ademds del estructural: las instalaciones eléctricas, =
las de. plomerfa y el aire acondicionado, los elevadores, y los-

acabados arquitécténicos, la ventanerfa, ete.

Sepfin el enfoque de sistenas, en el disedo del sistema to-
tal debe tenerse en cuenta la interaccién entre todos los sube-
sistenas, De esta manera, en el disefio del subsistema estructu
ral deben considerarse no solaments los aspectos de eficiencia-
estructural, 2ino tambidn la relacién de la estructura con los-
demds subsiateras, Por 6jemplo, pusde sar nacesario pravér pa-
so8 para instalacionss que impliquen mayor consumo de materia—
les que el estrictamente necesario desde el punto de vista 6B

tructural.

Por otra parte, los enfoques globales o de conjunto, implf
citos en la concepcién de los edificios como sistemas, pueden -
conducir a soluciones de gran eficiencia en las que los compow
nentes estructurales del sistema se diseflan de ranera qus reali
cen otras funciones, ademds de las estrictamente sstructurales,
As{ un muro de carga puede ser también un elemento arquitecténi

co de fachada y servir de elemento rfgidizante,
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En un edificio, por e jemplo, oueden distinguirse varios subsis-
temas, adends del eetructural: las instalaciones elfctricas, -
las de. plomerfa y el airs acondicionado, los elevadores, y los-—
acabados arquitdcténicos, la ventanerfa, ste.

Segln el enfoque de sistemas, en el disedo del sistema to-
tal debe tenerse en cuenta la interaccién entre todos los sub-—
sigtenas, De esta manera, en el disefio del subsistema estructu
ral deben considerarse noxgolamente los asgpectos de eficiencia-
estructural, sino tanbidn 1a relacién de la estructura con los~
dem&e subsisteras. Por ejemplo, pusde ser necssario prevér pa-
gos vara instalaciones que impliquen mayor consuno de materig-——
les que el estrictamente necesario desde el punto de vista 68~

tructural.

Por otra parte, los enfoques globales o ds conjunto, implf
citos an la concepcién de los edificios como sistemas, pueden -
conducir a soluciones de gran eficiencia en las que los compo=-
nantes estructurales del sistema se diseifilan de ranera que regli
can otras funciones, ademds de las estrictamente sstructurales,
As{ un mure de carga puede ser también un elemento arquitecténi

co de fachada y servir de elemento rfgidizante.
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XI.- ESTRUCTURAS DE CONCRET0Q

Las estructuras de concreto reforzado poseen ciertas carac
terfsticas que se derivan de los orocedimientos constructivos a
tilizados en su fabricacién y que los distingusn de las estruc-

turas de otros materiales.

Bl concreto se fabrica en estado pldstico, lo qus obliga a
utilizar moldes que lo soporten mientras adquiere resistencia -~
suficiente para'que la estructura sea autosoportante, Esta ca-
racter{stica exige ciertas restricciones, pero al mismo tiempo-
aporta algunas ventajes, Por ejemplo, una des §stac es su "mol-
deabilidad”, propiedad que brinda al nroyectista gran libertdd-
en la eleccién de formas, y gracias @ esto es posible construir
estructuras tales como los cascérones, que con cualquier otro -
material serfan muy dificiles de obtener,

Otra caracterfstica imoortante ee la facilidad con que nue
de lograrse la continuidad sn la estructura, con todas las ven-
tajas que £sto suvone, Existen dos procsdimientos princivales-.
para construir estructuras de concreto., Cuando loe elementos =
sstructurales ss forman an su posicién definitiva, se dice que-
1la estructura ha sido colocada "in sifu" 0 colocada en su lugar,
Si se fabrican en un luger distinto al de su posicién definiti-
va en la estructura, el procedimiento recibe el nombre de prefa
bricacién.

Para el primer procsdimiento e¢s necesaria uaa esscuencia de
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terminada de operacidn@a, ya que para iniciar cada etapa es ng
cesario esperar a que se haya concluido la antérior. Por ejem
plo, no puede procederéo 8 la construccién de un nivel en un 8
dificio hasta que el nivel inferior haya adquirido la resisten
cia adecuada. Ademds, es necesario a menudo construir obras -
falsas muy elaboradas y transportar el concreto fresco de lu~
gar de fabricacién a su vosicién definitiva, operaciones que -

influyen decisivamente en el costo.

Con el ssgundo procedimiento.se sconomiza tanto en la o=
bra felsa como en el transporte. del concreto fresco y se pue=-
den realizar simultaneamente varias etapas de construccién. =
Sin embargo, ests procsdimiento presenta el inconvenients del-
costo adicional de montaje y transports de los eclementos prefa
bri éﬁdos Y, a’deméa,*.el‘ brdblema de desarrollar conexiones efec
tivas entre los slementos. ‘

Para elegir cual de estas dos alternativas es la mejor sa
tomardn en cuenta las ventajas econémicas, constructivas y téc

nicas que puedsn obtenerse sen cada caso,
Caracterfsticas generalss del concrsto y del acero.

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido -
de la mezclw, en proporcionss determinadas, de cemento, agrega
doa'_y agua; El cemento y el agua forman una pasta que rodea a
los agregados, constituyendo un material heterogénso. Algunas
veces se ailaden ciertas sustancias, llamadas aditives o adicio

nantes, que mejoran o modifican algunas propiedades del concre



to.

El concreto simple, sin refusrzo, es resistente a la compre
8ién, pero es débil en tensién, lo gue limita su aplicabilidad
como material estructural. Para resistir tensiones, es necesa—
rio el emoleo de acero de refusrgo, generalmente en forma de ba-
rras, colocando en las zonas donde se nyevd que se desarrollardn
tensiones bajo las solicitaciones de servicio, Bl acero restrin
ge el desarrollo de las grietas originedas por 1la poca resisten~

cia a la tensién del concreto.

El uso del refuerzo no estd restringido a la finalidad ante
rior. También se emplea en zones de compresién par: aumentar la
resistencia del elemento reforzado, pare reducir las deformacio~
nas debidas a cargas de larga duracién y para proporcionar confi
namiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su -

resistencia a la compresién.

La combinacién de concreto simple con refuerzo constituye =~

lo que se llama concreto reforzado..

Para dimensionar estructuras de concreto reforzado 68 nece-
sario utilizar métodoe que perritan combinar el concreto simnle-
y el acero, de tal manera que se aproverchen sn forma recional y-

sconémica las caracteristicas especimles de cada uno de sllos.

Para conocsr el comportamiento del concreto simple es nece-~
sario determinar las curvas esfusrzo-defomacién correspondiene

tes a los distintos tinoa de acciones a que puede estar sujeto.-



En el caso mds general serd necesario analizar todas las combina
ciones de acciones & que puede estar sujeto un elemento. Hasta-
la fecha, sflo se han establecido las relaciones esfuerzo-defor-
macién pares las combinaciones mds comunes. Asf, se han hecho es
tudios sobre el comportemiento del concreto sujeto a estados uni
axiales de compresidén y tensién, a estados biaxiales de compre~-

8i6n y tensidén, y a estados triaxiales de compresidn,
Curvas esfuerzo-Deformacién

Las curvas esfuerzo~daformacién se obtiensn del ensays ds =
prismas sujetos a carga axial repartida uniformemente en la seoce
cién transversal mediante una pleca rfgida. Los valores del Es-
fuerzo resultan de dividir la carga totsl aplicada P, entre el 4
rea de la seccién transversal del prisma, A, y reoresentan valo-
res nromedio obtenidos bajo la hipbtesis de que la distribucidn~
de deformaciones es uniforme y de que las caracterf{sticas esfuer
zo-deformacién del concreto son constantes en toda ia masa, El-:
valor de la deformacién unitaria,&,, es la relacidén entre el -a—
cortemianto totel, a, y la longitud de medicién, 1.

Puesto que el conereto es un material heterogéneo, lo ante-
rior es una idealizacién del fendémeno. Segfin 1la distridbucién -
de la pasta y del agrersado en la masa, los esfuerzos, considera-
dos como la carga sovortada en un 4rea diferencisl, veriardin en-
cada seccifn. Sin embargo, esta variacidn no es significativa -

desde el punto de vista del diseflo estructural.

- Curva T{pica Bajo carga de corta duracién
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La curva que se vresenta en la figura (2.%) corresponds a un
ensaye efectuado en un tiempo relativamente corto, del orden de~
unos cuantos minutos desde 1la iniciamcién hasta el colavso. Se -
puede apreciar que el concreto no es un meterial eldstico ¥y que -
la varte inicial de estas curvas no es nunca rigurosemente recta.
Sin emba§go, 8in cometerse un gran error pueds considerarse una -
vorcién recta hastas aproximadamente el 40 por ciento de la carga-
méxima. Se observa, ademds, que la curva llega a un méximo y des
pués tiens una rama descendente., El colapso se produce Comunmen-

te & nna carga menor que la médxima,

En e) ansaye de prismas o cilindros de concreto simple, la -
carga mdxima se alcanza a una deformacién unitarie del orden de -
0.002. El1 colanso del prisma, que corresponds al extremo de la -
rama descendente, se presenta er ensayes de corta duracién a de--
formaciones que varfan entre 0,003 y 0,007, segin las condiciones
del sspdcimen y de la méquina de ensaye.

EFECTO DE LA EDAD

Debido a2l proceso continuo de hidratacién del cemento, &l =
concreto aumenta su capacided de carge con la edad. Este proceso
de hidratacién puede ser mds o menos efectivo, segdin sean las con
diciones de intercambio de azua con el ambientas, despuds del coe-
‘Yado. Por lo tanto, el aumento de capacidad de carga del concre-

to devende de las condiciones de curado a travds del tiemvo.

Ia figura (2,2) muastra curvas eafuerzo-deformacién de cilin

dros de 15 x 30 cm., fabricados de un mismo concreto y ensayados-



a distintas edades. Todos los cilindros fusron curndos en las
mismas condicionss hasta el dfa del ensaye, Las curvas Be ob-
tuvieron aplicando incrementos de deformacién constantes. Se-~
determinan as{ ramnas descendentes mds extendidas que las obte-
nidas comfdnmente bajo incrementos constantes de carga., Se ous
de observar que la deformacién unitaria para la carga mdxima,-

es del orden de 0,0015 a 0,0020.

El aumento de resistencia con la edéd.depende teambién del
tivo de cemento, Bobre todo a edades tempranas. La figurs - -
(2.3) muestra el aumento de resistencia con la eded para cilin
dros de 15 x 30 cm., hechos con cemento normal (tipo I), y de-
alta resistencia inicial (tipo III), que son los dos tipos més
empleados en estructuras de concreto reforzedo. Despuds de =
los primeros tres meses, el aumento en resistencia es relativa

mente pequefio.
EPECTOS DEL TIEMPO EN EL CONCRETO ENDURECIDO

Cuando se aplica una carga @ un esnécimen de concreto, €8
te adquiere una deformacién inicial.' 51 1a.carga pe rmaile ¢o &~
plicada, la deformacidén aumenta con el tiempo, afin cuando no =
ss incremente 1la carga. Las deformaciones que ocurren con e6l~-
tiempo en el concreto se deben esencialmente a dos causess con
traceién y flujo plédstico..

fa figura (2.4) muestra una curva tfpica deformacién-tiem
po de un espdcimen de concreto bajo carga constante., La forma

de la curva y las magnitudes relativas son aproximadamente las
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mismas, sea la accién de flsxién, compresién, tensién o torsién.
En el sje vertical se muestra la deformacién y en el horizontal,

el tiempo, ambas variables en sscala aritmdtica,

Se puede ver que 81 anlicar la carga en un tiempo relativa-
mente pequefio, el concreto sufre una deformacién inicial, que oa
ra efectos pridcticos se puede considerar como instantdnea. Si =
se mantiens la carga, 8l concreto sigue defomédndose, con una ve
locidad de ‘deformacién grande al princioio, que disminuye gro——
dualmente con el tiempo. Aungue para sfectos prédcticos puede -
considerarse que la curva tiande a ser asintética respecto a una
horizontal, se ha comprobado que la deformacién sigus aumsntande
afin degpuds de muchos afies. Sin embargo, aproximadamsnte sl 90 %
des la deformacidn total ocurre durante el primer aflo de aplicae
¢idn ds la carga..

31 en cierto momento se descarga el espdcimen, se produce -
una recupsracién instantanea, seguid’s ds una recuperacién lenta,
La recupsracidn nunca as total; siempre quedara una defomacién
psrmansntas,

En la figura 2.4 la curva de trazo continuo representa las
deformacionea de un aspdcimen sujeto a8 una eargé congstants, la =
cual es retirada despuds de cierto tiempo. La linea de trazo ip-
terrumpido representa las deformaciones qus produce sl tismpo sn
un espéciman sin carga. Las ordenadas ds esta curva son las de——

formaciones debidas a construccién.

Para afectos de diseflo estructural Re basta con conocer las

leformaciones iniciales o instanténeas; sn muchos casos interssm
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ain mds estimar la magnitud de la deformacidn total, incluyendo
los efectos del tismpo. En vigss sujetas a carga constante se =
han observado deflexiones totalee de dos a c¢inco veces mayores -

que las medidas inmediataments despuds de aplicada la carga.

Contraccién,

Las deformmaciones por contraccidn se deben ssencialments a
cambios en sl contenido de agua del concreto a lo largo del tiem
po. El agua de la mezcla se va svaporando 6 hidrata al cemento.
Bsto produce cambios volumétricos en le sstructura interns del -

concreto, que a su vez producsn deformaciones,

Los factores que mds afectan son la cantidad original de —-
agua en la megzcla y las condiciones ambientales especialmente a
edades tampreanas, Como generalmonta un concreto de alta resisten
cia tiene menos que el segundo. Asimismo, un concreto en ambian~
ts hiimedo se contrasrd menos que en ambisnte seco. ‘

Para la misma relacién agua/cemento, la construccién varfa
con la cantidad de pasta por unidad de volumen, Una mezcla rica
en pasta (cemsnto mds agua) se contraeyd mfs que otra pobre., -
La contraccidn tiende a producir esfuerzos dsbidos a las restrig
ciones al libre desplazamianto del eleménto que exiaten en gene-
ral en la zealidad. 831 el concreto pudiera encogerse librements,

1la contraccién no producirfa ni esfusrzos ni gristas,

3i sl curado inicial del concreto se hace muy cuidgdosamen-
te, disminuird el efecto dé la contraccifn, Se puede' estimar que
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las deformaciones unitarias debidas a contraccién varfan entre -
0.0002 y 0.001 . Normmalments, la mayor parte de la deformacién -

por contraccién ocurre en los primsros meases,
Flujo plédstico.

El flujo pldstico es un fenémeno relacionado con la aplica~
¢ién de una carga. Se trata esencialments de un fenémeno de dew
formacién bajo carge continua, debido a un reacomodo intermo de
las partfchlas que ocurre al mismo tiempo que la hidratacién desl

cemento,

Las deformaciones por flujo pldestico son proporcionales al
nivel de cargas, hasta niveles del orden del 50% ds la resisten

¢ia., Para niveles mayores la relacién ya no es proporcional,

Como el flujo pléstico se deba en gran parts a deformacionss
de la pasta de cemento, la cantidad ds 4sta por unidad des volumen

88 una variable importante,

Otros factores que afectan a las deformaciones por flujo —-—
pléstico son las propiedades de los materiales constituyentes —
del concreto, las proporciones de la mezcla y la humedad ambiente.

Es importante mencionar que, como el flujo pléstico aumenta
con sl nivel de carga, este fendmeno tiende a aliviar las zonas
de méximo esfusrzo y, por lo tanto, a uniformizar los eafusrzos

en al elesmento.

Fatiga,
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Caando un elemento falla, después de un ndmero muy grande -
de repeticiones de cargs, Be dice que ha fallado en fatiga. Este
tipo de solicitaciones tiene importancia préctica, ya que elemen
tos com6 vigas de pusntey durmientes de ferrocarril o cinmentse-
cioﬁes de maquinaria estdn sujetos a muchas ztpaticiohee de car-
&a. Cuando & un slemento de concreto se le aplican compresiones
del orden de 1la mitad de su reaistencia estdtica, falls después
de anroximadaments disz millones de repeticionss de carga. Ss ha
encontrado tambidn que si la carga se aplica fntercalando psrfo-
dos de reposo, el nimero de ciclos necesario paras producir la fa
1la aumenta considerablementa..

Algunas caracterfsticas de los aceros ds refuerzo.

El acero pare reforzar concreto se utiliza en distintas for
mas, La més comdn es la barra o varilla que es fabrica tanto de
acero laminado en caliente como de acero trabajado en frfo., Bn =

las figuras 2,5 y 2.6 ses musstran curvas de ambos tipos de acero,

Los didmetros ﬁeuales de las varillas br&ducidua en México
varfan de 1/4™ a 1 3/2" ., Todas las varillas, con sexcepcién del
alambrén de 1/4", tieren corrugaciones en la superficie, para =
me jorar su adherencia al concreto. La figura 2.7 proporciona de-
tos sobre las caracterfsticas principales de varillas de refuer-
g0, as{ como la nomenclatura usada para identificarlas.

Gensralments el tipo de acero se caracteriza por el 1imite
o esfuerzo de fluencia, Bsts 1{mite se aprecia claramsnte en las

curvas esfusrzo-deformacién de varillas laminadas en caliente, =
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como 8¢ ve en la figura 2.5. Bl acero trabajado en frio no tiens
un 1{mite de fluencia bien definido. En este cmso, ¢l l{mite de
fluencia suele definirse trazando una paralela a la parte recta
de la curva esfuerzo-deformaciédn desde ur valor de la deformacidén
unitaria de 0,002; la interseccién de esta parslela con la curvas
define el limite de fluencia.

Dimensionamiento.

Uno de los aspectos fundamentales del diseilo de una estruc-
tura es el dimensionamiento de los diversoe elementos que la iﬂ_
tegran,

El dimensionamiento de piezas de concreto reforzado se defi
ne ccmo 1la determinacién de sus propisdades geométricas y ds la

cantidad y posicién del acero de refuerzo.

En el diseflo préctico de elementos de concreto reforzadc es
usual seguir las recomendaciones de algin Reglamento de Construc
ciones. Alguvos de los més com@nmente usados en México son el Re
glamento del Distrito Pederal, el del American “oncrete Institute
v el de la Comisién Pedersl de Blectricidad,

Obseyvaciones generales sobre el dimensionsmiento.

Dada la cantidad de variables que interviensn no es posible

establecer un conjunto de reglas rf{gidas para dimensionar. Sin =
embargo, existen unos cuantos principios generales que conviesne

redpatar.
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Pundamentalments, debe buscarse la sencillez constructive y
la uniformidad, y deben svitarse las discontinuidades tanto en -
les dimensionss del elemento de concreto cumo en la distribucién
dsl refuerzo del mismo. Los cambios bruscos de ssccién no suslen
ser convenientes por otra parte la sencillez constructiva condu-
ce a tiempos de ejscucidn menores y costos de mano de obre infe-

riores..

Uha manera de lograr sencillez y rapidez constructiva es es
tandarizando secciones en el mayor grado posible, no solamente -

en las estructuras prefabricadas, donds. esto es obvio, sino tam-
biédn en las estructuras coladas en el lugar y como ¢8 natural, -

conviens que los elementos estructurales tengan formas geométri-

cag sencillas..

También es aconsejable la estandarizacién de los detalles -
de refusrzo, de manerm que pusda reducirse 2 un minima el némero
de barras des caracterfsticas distintas, esta estandarizacién fa=
cilita las lebores de habilitado y de colocacién, al mismo tien-
po que al detallar el refuerzo debe buscarse sismpre que los ele

mentos resulten de comportamiento dfctil,

Una de las ventajas del concreto reforzado como material es

tructural radica en la facilidad con qus pusde variarse la resis
tencie de los slementos a 1o largo de su 6je longitudinales, con

ol fin de ajustar dicha resistencia & la magnitud de las acciones
intemes., Por sjemplo, en una viga librements apoyada, sujeta a
carga unifomente distribuide, el momento flexibhants es méximo
en 61 centro de)l claro y muy pequefio cerca de los apoyos., Por leo
tanto, se requisre mayor resistencia a flexién en el centro del
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claro que en otras secciones de la viga,

Bato puede lograrss disminuysndo sl ndmeyo de varillas del
refurzo de flexién cerca de los apoyos y sademés al cortar las va
rillas longitudinales, se disminuye 8l peso total del acero de -

refuérzo, lo cual redunda en sconomfa de materiales,

Bl corte de varillas y, en general, todas las recomsndacio-
nes relativas a colocacién de varillas, formacién ds ganchos en
los extremos, formacién y colocacién de estribos, y otros aspso-
tos similares, pueden denominarse detallado del refuerzo. E1l de-
tallado dsl refuerzo tisne importancia no dnicamente para lograr
sconvafs en la cantidad de refuerzy, sino también para conseguir

estructuras de comportamiento adecuada,

Existen ciertos criterios para sstablecer normas gensrales
gsobre detullado del refusrzo. Con base en estos criterios, se -
han detallado recomendacionss especificas que s incluysn en los
reglamentos de construccién. Méds importante que &l conocimiento
completo de todas las recomendaciones de un reglamento &5 tener
en cuenta los criterios generales para lograr estructuras de com

portamisnto adecuado,
41 gunos de estos criterios son los siguientess

a) Los armados deben ser sencillos, '
b) No debe haber congsstionamiento del refuerzo.- 9i la ~
cantidad de acero 68 excesiva y no se dejen separacio-

nes suficientss entrs las varillas, se defiomlta el co
lado del concreto ¥y la estructurs pueds debilitarse de
bido & la foxmacién de huecos,
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¢) El refuerzo debe tener recubrimientos adecuados.
El recubrimiento protege al acero de dos agentes: la -
erosién y sl fuego. La magnitud del recubrimiento dsbe
fijarse, por lo tanto, segfin la importancia de sstos —
agentes agresivos, Debe preverse siempre un recubri—e
miento suficientements grande, a pesar de que el ancho
de grietas es mayor mientras mayor sea el recubrimien-
to.

d) Las varillas deben estar ancladas.
Debe vigilarse que siempre existan longitudes de ancla
Jo suficientes para desarrollar el esfusrzo de fluencia.

6) Las estructuras deben toner un comportamiento dfictil.
Estb se logra limitando los porcentajes ds refuerzo de -
flexién y cuidando los detalles de anclaje de varillas
¥ del refusrzo transversal por cortante.

Proporcionamiento de las Mezclas de Concreto,

Bl p:oporcionamiento de una mezcla para concreto involucrs
la determinacidén de las proporciones adecuadas de cemento, agre-
gados y agua, adomds dé cualquier otro elsmento adicionado para
producir un concreto qus tenga las propiedades deseadas,

Fl agregado fino y el grusso constituyen del orden del 75 =
al 80 por ciento de la masa y se unen entre s{ para formar un -
cuerpo s8élido por la solidificacién de la pasta hecha con cemen~
to y agua. El agua sirve para dos fines, Causa la hidratacién del
cemento en una masa sélida, y le ga al concreto'fraecolla sufi-—

cisnte plasticidad para permitir su adaptacién a cualquier forma
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Si se utiliza una cantidad excesiva de agua se diluye la -
pasta y se debilita el concreto., Si se utiliza una cantidad nini
ma de cemsnto, no habrd la suficiente pasta para unir entrs af -
todas las partfculas del agregado, y la resistancia dél concreto
resultard afsctada. Por lo tanto, es obvio que la correcta canti
dad de agua en la elaborac;6n del concreto debs ser la minima -

necesaria pars daerle al concreto la suficiente plasticidad,.

Un concreto econémico que posea las propiedades requeridas,
puede producirse utilizando loe tamafios mds grandes de sgregado
grueso y la menor cantidad de agua. Los grandes trozos de agrega
do ya estén unidos por 1la naturaleza y no requisxren de cemento -
para ests fin, Si el contsnido de agua se mantisns bajo, la re—-
sistencia de la pasta de cemanto serd alta ¥ podrd producirse un
concreto fuerte con menos cemento.

Manejo y transporte del concreto, Rl método que se utiliza~
rd en el manejo y transports del concreto debe seleccionarse poe-
ra realizar varios fines, incluyendes '

1.~ Bconomfa. .

2.~ Bvitar la segregacién.

3.~ Colocacién final antes de que el concreto llegue a su =

fraguado inicial.

El concreto puede mgnejarse y transportarse con carretillas;
cucharonss manejados con grias, torres de levantamiento o cables;
dvetos; transportadores de banda; camiones de mezclado en trfnsi
to o ds volteo bombas y tube;'ina. Cada método qus tiens sus ven-
tajas y desventajas, es adacuadc\para smplearse en clertas condi

ciones,



Para reducir la segregacién, 61 concreto debe flhir vertical
mente haciam abajo ruando se descarga sn loe moldes o de una unie-

dced de equipo a otro,

Colocacién del concreto. Si el concreto ss cuela sobre tie-
rra, la tierra debe estar lo suficientemente himada para svitar
qus ls robs el agua al concreto, Si el colado se hace sobre 0 -
cercano & un concreto ya fraguado, debe limpiarse concianzudamen
te la superficie del concrato viejo, preferiblements con aire a
alta presién y con su chorro de agua y cepillos de alambre, La -
superficie debe estar mojada, pero no se permitira la oxistoncia

de charcos de agua.

Imediatements después de haber colado el concreto, debe -
compactarss a mano o con un vibrador mecdnico para sliminar va—

ciosn,

La principal ventaja del vibrador es que permite la utiliza
cifén de un concreto mds seco. Entre las ventajas de vibrar el -
concreto estén las sigulentes:

1.- Ia reduccién en sl agua psrmite una reduccién en el ce-
mento y en 8l agregado fino ya que se necesita una menor
cantidad de pasta de cemento.

2.- El menor contenido de agua reduce el enjutamisnto y los

| vac{os. ’

3.~ El concreto més seco reduce el costo de terminacién de
1s superficie,

4.~ La vibracién mecdnica pusde reemplazar & ocho obreros -

que hagen el vibrado & mano. _ _
5,=--El menor contenido de agua aumenta la resistencia del

concreto.
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6.~ La mezcla mds seca permite la remocién de la cimdbra con
mayor rapideg, lo cual puede reducir el costo de la cim

bra.

Para que el concreto obtengsa su mdAxima resistencia y otras
propiedades deseables, debe curarse con una humedad adecuada y a
una temperatura favorable. E1l no tener estas condiciones pusde -

dar como resultado un concreto de calidad inferior.

El curado debe evitar la pérdida de la humedad inicial, o

reemplazar la humedad evaporada,

El concreto debe colocarse a una temperatura no menor de —
40 ¢P ni mayor de 80 °P. Una tempsratura inferio; reducird la resis
tencia dltima. Cuando el croncreto se cuels an lugares frios, -
por lo general serd necesario precalentar el agua, los agregados,
o ambos, a fin de que la temperatura inicial assgure un pronto -
fraguado y aumento en la resistencia., E1 procalentamiento del =
agua es el método més efectivo para proporcionar la temperatursa

requsarida,

Cuando el ¢oncreto se cuela en climas cflidos, puede ser ne
cesario preanfriar el concreto, asto se puede lograr de una for-
ma ffcil si se agregan cubos de hielo a el agua que se (tilizara

para la mezcla,
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III.~ ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO .

Aunque la primera proposicién para aplicar el presforzado -
al concreto se hizo desde 1886 en los Bstados Unidos, no fue si-
no hasta los afios treinta que, como resultado de 1os~estudioé -
del ingeniero francds Eugene PFreyssinet, el concreto presforzado

llegb a mer una realidad prictica,

El presforzado pusde definirses sn términos generales como =
6l precargado de una estructura, antes de la aplicacién de las -
cargas de diseﬁo requeridas, hacho en forma tal que mejors su =

,compoxtamiento general

Aunque los principibs ¥y las técnicas del presforzado se han
aplicado a estructuras dé muchos tivos y materiales la aplica---
cién mds comdn ha tenido lugar en el diseflo del concreto estructn
ral, En esencia, ¢l concreto és un material que trabaja a compre
sién. Su resistencie a la tensidén es mucho mds baja que a la com
presidén por eso al diseflar se le deja fuera de consideracidn, ——
.Por tanto, el presforzado del econcreto implica naturalmente la
'aplicacién de una carga compresiva, previa a la aplicacién deo —
las cargas, en forma tal que se reduzcan o eliminen los esfusr--

gzos de tensién que de otra forma ocurrirfan,

Sin embargo, a medida que se ha desarrollado el conocimiento
de asta forma de construccién, se ha wvisto ciaramenta que 8sta -
concepcién es innecesariamsnte restrictiva, y en la prédctica ac-
tual de disefio.se permite que haya esfuerzos de tensién en el -
goncreto, y hasta cierto agrietamiento limitado. Haciendo variar
1a magnitud del presfue'rzo compresivo puede limitarse al grado =
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deseado el nfimero y el ancho de las grietas, igualments pueds -
controlarse la deflaxién del miembro.

Pero no es sélo por las condiciones de eervicio me joradas -
que &l preaforzado ha alcanzado importancia. Por sl control del
agrietamiento y 1a deflexién bajo las cargas de ssrvicio, 61 ww—
presforzado hace posible emplesar el econdémico y efié:az refuerza
de scero de alta roeistenciav a la tensibn, y concreto de aslta —
resigtencia. Bn vigas presforzadas, sl alto ssfuerzo en al acsro
no va acompaiiado por grietas anché.a en 6l concreto, porque H8 G~
plica al acerc gran parte del esfuerzo antes de ser anclado al -
concreta, y antes des que se aplique ls carga al miembro,

Tla deflexidén de las vigas ordinarias de concreto amado es-
t4 ligada tambidn directamente a los esfusrzoa, 51 se pormitie——
ran esfuerzos muy grandes, las daformmaciones acompafiantss, tame—
bién grandes, que ocurrir{an en sl concreto y en el acero, produ
cirfan insvitablements grandes rotaciones ds las secciones trans
versales & lo largo del miembro, las cuales se traducirfan direc
teamente a grandes defléxiones. Predeformando el refusrzo de alts
resistencia a 1la tensién de las vigas presforzadas, se evitan —
las grandoa- rotaciones y deflexiones que ocurrirfan en otras con
diciones,

Pn consscuencia, no es s8élo por 1a mejor{a del comportamian
to bajo la carga de servicio, por sl control del agristamiento =~

y de la delfexién, por lo que el concreto presforzado es conve~—
niente, sino también porgue pemmita la utilizacién de materiales
eficientes ‘da alta resistencia. Pusden usarse miembros ds menoe
yes dimensiones y méds ligeros. Se reduce 1la relacién ds la carga

muerta & 1a carga viva, ss aumentan los claros y ss amplfa consi .
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derablements la gama de aplicaciones posibles del concreta @Bw—

tructural,.

Se pusden ilustrar muchas caracter{sticas importantes del -
presforzado por medio de un ejemplo simple. Considérese primero
la viga simple de concreto sin refuerzo que aparece en la figura
3.1 a. Esta soporta una sola carga concentrada en el centro de
su claro, (Se despreciarf aquf el peso propio del miembro). Cone
forme la carga W se aplica gradualmente, se inducen esfuerzos =
longitudinales de flexién.

Suponiendo que se esfusrza el concreto solamente dentre de
" gu intervalo eldstico la distribucién de los esfusrzos de fle—
xién a la mitad del claro serd lineal, como ss ilustra,.

A une carga relativamente baja, sl esfusrzo de tensién que
8¢ origina en el concreto en la parte inferior del miembro alcan
zard el valor de la resistencia del material a la tensién, fr, ¥y
ses formard una grieta. Como no existe restricciédn alguna contra
la extensién de la grieta hacia arriba, el miembro fallard total

mente y se derrumbard sin aumentar mds la carga,

Considéress ahora una vigs identica, en esencia, como la de
la figura 3,1b en la cual se introducs una fuerza axial longitu-
dinal P antes de aplicar un asfuerzo compresivo axial uniforme -
fc = P/Ac, siendo Ac el 4rea de la seccién traunsversal del comn =
creto, Bs claro que la fuerza quede ajustarse en cuanto a magni-
tud, de manera que, al aplicar la carga transversal Q, la suposi
cién de esfuerzos debidos a P y Q dé como resultado un esfuerzo
de tensién cero en la parts inferior de la viga como ss ilustra.



20
0 2, 2/
’ —_— o [ _L A B + !j - 7
fvauy A XN 'f ? AN YA 0
3 / A medlo claco ,‘
o - ]
[, Enlosexvemos  /J,

2]

= N S R A AV l,
3 A medlo claro

/, /

g .- 0

I Entorentremos /,

fe)’

Figura 3. 1 Esquemas alternativos para presforzar una viga rectangular de concre-
to, a) Viga de concreto simple. b) Viga presforzads axialmente, ¢) Viga presfor-
fada excéntricamente. d) Vigs presforzads con excentricidad variable, ¢) Etapa
de carga balanceada para viga con excentricidad variable,
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El esfuerzo de tensidn que obre en el concrsto pusde eliminarse

de esta manera, o reducirse a unas cantidad sspacificada,

Pero serfa méds 1légico aplicar la fusrza presforzante cerca
de la parte inferior de la viga, paras compemsar con mayor eficien

cia la tensién inducida por la carga,

Por ejemplo, una posible sspecificacién de disefio pedrfa -
ser introducir la compresifén mdxima en ls parte infsrior del miem
bro sin ocacionar tensién en la parte superior, al actuar solamen
te la fuerza presforzants, Se puede demostrar fdcilments que, pa-
ra una viga de seccidén trensversal rectangular, el punto de apli-
cainqwcqyypspondiente de la fuerza estd en el punto inferior del
tercio medio del permlte de la seccién., La carga P, con el mismo
valor que antes, pero aplicada con excentricidad ¢ = h/6 respeoc=
to al centroide del concreto, producird una distribucién de es -
fusrzo compresivo longitudinal que varfa desde cero en el borde
superior hasta un valor mdximo de 2fc = (P/Ac) +(Pecy/Ic), en el
inferior, sisndo fc el esfuerzo en el concreto en ¢l centroide de
la sscciédn, C, la distancia del centroide del concreto a la cara
inferior del concreto ¢ Ic el momento de inercia de la seccién -
transversal como se mueatra en la figura 3.lc . El esfuerzo en -
1la parte inferior serd exactamente 1igual al doble del v4lor pro-
ducido antes por el presforzadoe axial.

Conse cuentementes, la c¢arga transversal puede ser ahora del -
doble qus antes, o sea, 2q, ¥y no dar origen a esfuerzos de ten

sién,

Al describir el sfecto del presforzado sn el ejemplo ants -
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rior, se implicé que la viga respondfa en una forma eldstica li-
neal, y que ara vdlido el principio de la suverposicidn. Bsto re

quiere que la viga psrmanerzca sin agristamientos, y qus tanto el
concreto como el acero se ssfuercen solemsnte dentro de sus in -
tervalos eldsticos., Este puede ser el caso hasta aproximadamente
el nivel de la carga de servicio, e3 decir, el peso propio real

del miembro mds las cargas suverpuestas de las que pueda espsrar
se razonablemente que actusn durants la vida del miembro, Psro =
si las cargas sufrisran un incremento ulterior, los ssfusrzos de
tensién resultantes rebasarfan linealments la resistencia del —
concreto a la tensién, y se formardn grietas. Bstas no ocasiona~
rian 1a falla gracias a la presancia del acero, y las cargas ge=-
neralmente pueden aumentarse bastante mds all& de la carga de =~

agrietamiento sin ocasionar problemas,
Modalidades del presfugrzo»

Pomando en cusnta si la etapa de colado es antes o después
del tensado de los tendonss de presfuerze y ademéds &s la anulem-
cién ds los esfuerzos de tensién es total o parcial se tisnen —e

las siguientes modalidades del presfusrzo.
1.~ Elementos pretensados,

Son slementos prefabricados en los cuales los tohdonas 8o -
tensan antes de colocar el concreto, estos elementos casi 8iel
Pre son isostédticos con cables de trayectoria recta, en los qus
la acecién del presfuerzo eés interna o sea que el anclaje es por

adherencia,
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_ Adicionalmente #stos elementos pueden ser total o parcial -
mente pretensados,

2,~ Elementos Postensados,

Son elementos prefabricados o colados en la obra, isostdti~
cos o hiperaétdticos, cuyos tendones de presfuerzo casi siempre
son de trayectoria curva, En este tipo de elementos los cables -
ge tensan despuds de colar el concreto, sn elles la accién del -
presfuerzo es externa, es decir, los tendones de presfusrzo se

anclan mecdnicamente,

Estos elementos también pueden ser total o parcialmente pos

tensados,
3.~ Elesmentos pretensados - Poastensados,

Son elementos prefabricados en los cuales sl tensado de =
unos tendonas se raaliza antas del colado del concreto y otros -
despuds. Ademéds pueden ser pretensados-postensados total o paT—-
ciglments,

Loa elementos parcialments presforzados son aquellos en los
que se utiliza acero de refuarzo presforzado y no presforzado, =
cuya combinacién psrmite provesr una adecuada resistencia a la -
flexién.

Bajo clerto nivel de cargas de servicio los elemeﬁtos par -

cialmente presforzados se agrietan, por lo que es necesario colo

car acero de refuerzo ordinario en la zona de tensifn a fin ds =
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restringir las grietas y con’ello la excesiva corrosién del ace-
0,

Bste tipo de elementos son mds esbeltos y mdS 1ligeros que -
los de concrsto reforzado, pudiendoss con ello librar claros més

grandes y ademds soportar cargas de mayor magnitud.

La mayorfa de los elementos parcialmente presforzados son =
prstensados y rara vez son nretensados-~poatensados pués en aste

cago se tiensn costos adicionales muy altos.

Por medio del presfuerzo parcial ss pueden disefiar elementos
cuyo compnortamiento mejorara en algunos aspsctos a ¢l de los ele-
mentos totalments presforzados, sin embargo, en zonas con madio
ambiente extremadamsnte agresivo su uso no es convenisnte, por -
lo ques en estas condiciones son aventajardos por los totalmente «

preeforzados.
Ductilidad,

Los rasultados de orusbas llsvadas a cabo son elamentos pﬁz
cialmente opresforzados, demusstran que estos elementos son.mda -
ddctiles que los elementos totalmente. presforzados, lo cual se -
debe & 1la incluridn de varillas de refuerzo ordinario, sin embar
g0, no es recomendabls dissdar miembros sobre reforzados o con -
poca cantidad de acero ya que ¢8.08 elementos presentan falles -
de tipno frdzil. '

Materiales.
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Aunque las caracterfsticas generales de log materiales son
bien conocidas por los estudiantes de inganierfa Bstructurasl y-
los ingenieyos en la préctica, algunas propicdades eépociales -
son de gran importancia en el disefio de concreto presforzado. -
En realidad, fue la no consideracién de algunas de estas prooie
dadas especiales la que provocé la falta de &xito en 10s orime-
ros esfusrzos en concreto presforzado. Por ejemnlo, fue solo ~
hesta después que Preyssinet establecié la importencia de la de
pendencia del tismpo de la contreccién y el escurrimiento plés-
tico del concreto que se pudieron construir con éxito estructu-

ras de concreto presforzado,.

El uso de acero de muy alta resistencia para el nresfuerzo
es necesario por razones ffsicar bdesicar, Las propiedadess mécg
nicas de eate acers tal como lo revelan las curvas de esfusrzo-
deformacién,'éon algo diferentes de aquellas del acero conven—
cional usado pars el refuerzo del concreto., Adicionalmente a =
gu alta resistencia, se debe tomar en cuenta las diferenciss de
ductibilidad, carencia de un.punto de fluencia bien definido, ¥

otras caracterf{sticas de gran importancia técnica.

El: concreto empleado en miembros presforzados es normalmen
"te de resistencia mdc alta que el de las estructures no oresfor

zadas,

La razén para el fracaso de la mayorfa de los primeros in-
tentos en concieto oresforzado, fue la falla de emplear aceros-
con inadecuado nivel de esfuerzo-deformacién. Los -cambios de -
longitud, funcién del tiempo, ocasionados por la contraccién y-

[
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i

el escurrimiento oldstico del concreto, fueron de tai;ﬁqﬁnitnd'

que eliminaron el ore=fuerzo en al acaro.

Existen tres formas comunes en les cuales se emplea sl a-
cero como tendones en concreto presforzado: slsmbres redondos-
estirados en frf{o, cable trenzado y verillas de un acero de a-
leacién. Los slambres y los cables trenzados tienen una resisg
ten-ia a la tensién de mds o menos 250,000 Lb/pulg? (1720 N/mm¥
en tanto que la resistencia de las varillas de aleacién ectd -
entre los 145,000 Lb/pulg" y 160,000 Lb/pulg* (1,000 N/mm* y -
1,100 N/mm* ) dependiendo del grado,

Resulta instructivo comparar en tdrminos gensrales, lae =~
curvas de esfuerzo-deformacién a tensién de varillar de refuer
~0 ordinarias con les de aceros t{picos para el oresfusrzo, =
tal como se hace en la firura 3,2, Latc diferencias mfe noto~-
bles son el mucho mds elevado 1limte eléético proporcional y la:
resistencia disponible en alambres redondos y en varillas de &
leacién usados como presfuerzos, y la substancialmente méds ba-
ja ductibilidad,

El acero de presfusrzo no presenta un esfuerzo de fluencia
bien definido. El lfmite provnorcional para alambres redondos-
(y vara cables hechos con tales alambres) estd elrededor de =
las 200 kilolibras/pulgl, o sea 5 veces el punto de fluencia -
de las varillas del grado 40.

El esfuerzo de falla para el alambre que se muestira es de
. 250 kilolibras/vulg*, casi cuatro veces que el de las varillas
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de grado 40, pero la deforracién en la falla es solamente la ter
cera parte., Las varillas de aleacidén tienen caracterfsticas si-
~ileres a aquellas de los slambres redondos o de los cables tren
zados, pero sus l{mites provorcionales y resistencies son 30 a -

40 por ciento menores,

La ductilided, medida como la deformecién total en el momen

to de falla, es significativamente menor para loe grados mayores,
Relajamiento del Acero,

Cuando el acero dsl presfucrzo se le esfusrza hasta los ni-

veles que son usuales durante el tensado inicia) y al actuar las
carges de servicio, se presente una propisded que ne conoce como

relajamiento, El relajamiento se define como le pérdida de eg—
fuerzo en un material esforzado mantanido con longitud constan-
te. (El mismo fenémeno bdcico se conoce con 8l nombre de esCu—
rrimiento vléstico cuando se define en términos de un cambio de-

longitud de un material que estd sujeto & esfuerzo constants,)
El relajamiento no es un fenémeno que ocurrs sen un perfode
de tismpo corto. De la svidencia que se tiens disponible resulta
que continfia casi indefinidaments, aunque a una wvelocidad decre-
ciente. o '

Tipos de concreto.

Por muchas razones el concreto que se uss en 1a construccién
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presforzada se caracteriza por una mayor resistencia que aquel -
que se smplea an el concreto reforzado ordinario. Se le somets =
fuerzas més altas, y por 1o tanto un aumento en su calidad gene-
ralmente conduce a rosultados més econémicos, Bl use de concrete
de altae resistencia pemite la reduccién de las dimensiones de -
la ssccién de los miembros a un mfnimo. Se logran ahorros signi-
ficativos en cargs musrta, y grandes claros resultsn técnica y -
sconémicaments posibles. L[as objetables dsflexiones y el agrista
miento, que de otra manera estarfan ssociados con el emplea d& =
miembros asbaltos sujetos a elevados esfuerzos, puedsn controlar
ge con facilidad mediants el pruefueizoz

Bxisten otras ventajas. Bl concreto de alta resistencia tie
ne un médulo de elasticidad mds alto que el concreto de baja re-
sistencia, de tal manera que se reduce cueslquier pérdida de 1a -
fuerza pretensora debida al acortamiento eléstico del concreto..
Las perdidas por escurrimiento pléstico que son aproximadamente
proporcionalss a las perdidas eldsticas, son tambidn menores. -
Loa elevados safuarzom de aplastamiento que sxisten en las inme-
diaciones de los anclajes de los tendones de miembros postensge
dos Be pusden tomar mAs facilmente, y se pusden reducir el tamado
y 61 costo de los dispositivos de anclaje. En el caso de los els
mentos pretensados, una mayor adherencia resulta en una redugew
cién de la longitud de desarrollo requerida para transmitir 1s -
fuerza pretensors de los cables de concreto. Pinalments, un con-
creto de alta resistsncis a la compresién, tiene también uns me-
yor resistencia & la tensidén, de tal manera que se disminuye la
formacién de gristas debidas a la flexién y s la tensién diago-—

nal,
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Perdids parcial de la fuerzs de presforrado

Las pérdidas en la fuerza pretensora se pusden agrupar en 2
categorias: agquellas que ocurren inmediatamente durante la cons-
truccién del miembro, y aquellas que ocurren a travds de un ex—-
tenso perfodo de tiempo. La fuerza de presfusrzo del gato 1’3, —
puede reducirse inmediamtamente debido a las péxrdidas por friccidn,
deslizamisnto del anclaje, y 81 acortamidnto eldstico del concrs
to comprimido. La fuerza pretensorm después de ocurridas estas -
pérdidas se ha denominado fuerza pretensora inicisl Py . A medi-
da en que transcurrs sl tismpo, la fuerza se resduce mds gradual-
ments, primero rdpidamente y luego mds lentaments, debido a los
cambios de longitud provenientes de la contraccidn y el flujo ~
pléstico del concreto y debido al relajamiento del acsro altamen
ts esforzado.

Despuée de un psrfodo de muchos meses, o afdn afios, los cam-
bios posteriores en los ssfuerzos llegon g ser insignificantes,
y s8¢ alcanza una fusrza pretensora cagi constante, BEsta se defi-

. ne como la fuerza pretensora efectiva P,.

La fuerza en el gato Pj' serd 1la mayor de todas las fuerzas
que actuardn en el tendén de acero durante lm vida normal del -
piembro, y 1la opsracién del tensado puesde considerarse como una

prueba sobrs el compartimiento del tendén.

Para los8 miemhbros pretensados, P'j; nunca actfia en el concre—
to, ®ino dnicamente en los ahclajes permanentes de 1a cama del -
colado. La tensién se reduce a lo largo de la longitud del cable
por la friccifn que ocurre en los puntos-de cambio de direccién
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del cable y en las cimbras extremas de la viga, Adicionalmente,
la fuerza en el acero se reduce, immediatamente despuds de lg ~—
transferencia, por el acortamiento eldstico del concreto.

Para miembros postensados, la fusrza del gato se aplica =ee
realmente en el concrsto durante el tensado, pero s8lo sxists —
con su valor total en el extremo del miembro donds se realiza sl
tensado. Inmediastemente despuds de la transferencia, la fusrzg =

postensors se reduce por el deslizaemisento del anclaje.

Son de interds primario la fuerza pretensora inicial Py, in
mediataments despuds de la transferencia, y la fusrza pretensors
efectiva P,, despuds de ocurridas todas las perdidas, éstas ss -
relacionan mediante la ecuacién:

'P‘OIBP:'L,-

Todas las pérdidas dependientes del tismpo, especificaments
agquellas debidas al flujo pldstico, a la contraccién, y al rela-

Jamisnto, todos los cuales afectan tanto a 1los miembros pretensas

dos como a los postensados, ss incluyen en el cosficiente R.

La estimacién de las pérdidas se puede afectuar en variee

niveles diferentss. Para la mayorfa de los casos, en &1 disefio -
préctico, no s necesita un cdlculo detallado de las pdrdidas.

]

Es posible adoptar cantidades globales razonablemente precisas —
para las pédrdidas del presfuerzo. Tales expresionss se encuontrﬁn
incluidas en los comentarios del cédigo ACI, en la Especificacién
Proviéional AASHTO' para pusntes y en otros documesntos..

Para los casos en que s4 requisra mayor precisién, es nece-
sario estimar las pérdidas por separado tomando en considerzcién
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las condiciones espsciales de la geometrfa del miembro, las pro-
piedades de los matsriales, y los métodos constructivos que se =
apliquen.

Construccién Precolada.

En varias decadas pasadas, en Buropa y en los Estados Unidos
se ha ocurrido sl desarrollo del concreto presforzado sn ramas ab
solutaments diferentss., En europa, en donds la relacidn entre el
costo por mano de obra y el costo por materiales ha sido relativa
mente bajo, la realizacién de novedomas proyectos, dnicos en su
clase, ha sido econémicaments factible. S8 usaron sofisticadas -
técnicae de disefio y construccién para lograr el médximo ashorro -
on materiales. En los Estados Uhidos, en donde por contrastesn -
con frecusncia la demanda de mano de obra especiamlizada sobrepe~
sa a la oferta, las condiclones econémicas fueron de tal natura-
leza que se vio mds favorecida la estandarizacién de la construgc
cién, substituyendo la mano de obra en aitq por la produccifn en

planta de‘partea precoladas,

Aunque la mano de obra ya no es escasa, actualments 8¢ em -
plea méds a menudo el concreto precolado cuyas ventajas se este-—
blecen claramente, Debido a la produccién masive, s¢ requiers de
menos cantidad de mano de obra local no sspecializeda, la cuall —

es mds barata que la especializada de la comstruccibn mévil,.

El concreto de gran calidad y alta resistencia es mds facil
de obtener. Las formmas complicadas de las ssccionss transversn -~
‘168 se vuslven ec3n6micamento factibles con el empleo repetitivoe
de cimbras metdlicas o de fibra de vidrio. La obra puede tranascu
rrir con mayor independencia del clima y de las estaciones. La -
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duracién des 1a construccién in situ ses reduce debido‘a la prefo~
bricacién de las partes, 1o cual es unas consideracién de impor——

tancia sn lugarss congsstionados,

Se han desarrollado muchos tipos de miembros precolados,, y
se han dedicado muchos esfuerzos para disefilar las conexiones de
los miembros precolados, de forma tal gque se cumplan los requeri
mientos estructurales y se simplifiquen los procedimientos de ——
construccién al grado méximo., Por razonss de economfa, siempre -

que sea posible se usan miembros y conexiones estédndar.
Miembros precolados para edificios.

Se han desarrollado pars edificios algunas formas més o me-
nosa estdndar de unidades precoladas. Aun cuando a la fecha no se
encuentran completamente estandarizadas, se encuentran ampliamen
te dispoﬁibles con psquefias variaciones locales, Al mismo tiempo,
el procedimiento del precolado es lo suficientemente adantable -
como para que se puedan producir econémicaments las formas espe-
ciales, siempre que el nimero de repeticiones de cada unidad.see
suficientemente grande. Esto es particularmente importante por -
ejemplo, pera los paneles de muros exteriores, para los cusles-

Bse necesita uni gran variedad de tratamientos arquitecténicos..
A.~- Unidades para pisos y techos.

Tal vesz la mds comfn de las formas estdndar para edificios
sea el tablero de piso o cubierta an doble T la doble T, es alta
mente funcional, ya que no solamente cumple con los réquisitos -

estructurales, sino que tambidn proporciona una dtil superficie




plana. Con frecusncia se smplea una losa Buparior da acabado da
2 pulg., colocada in sitw sobre sl patfn suverior para proporcio

nar una superficis de acsbado suave, La acciédn compuesta resul -

tante aumenta tanto la rigidez como la resistsncia.

También son amplismente usadas psrs pisos y cubiertos los
varios tipos de losas de corazén huecos

Ia seccién de T simple se emplea con frecdoncia pera cleros
més largos y carges més pesadat: en edificios teles como edificios

de estecionemientos, auditorios, pimnacios, y comedorss,.

Cuando el concreto se cuela contra cimbras de acero liso o
fibre de vidrio, tal como generalmente es el ceso pare los miem—
bros de los tipom que se acmban de describir, y cuando se cuida
el proporcionamiento de la mezcla y el vibrado después de su ¢o~
looacién, 61 miembro resultante tiene una superficie que es muy
lisa y durd. C on frecuencia esta se deja sxpuesta en la estruc
tura terminada sin ningdn otro acabado adicional que no sea pin-

turs.
B.- Vigas y Trabes,

Se han producido vigas y trabes de mughas formas para los -
miembros astructurales principales en los -sdificios de concreto
presforzado precolado. Las formas y dimensiones de estos mism~a—
bros no son estédndar como lo fue para 1las unidades de tablero. -
La gsometria de la seccién transversal estd dictaminada no solse
ments por los requerimientos de carga y claro, sino a menudo por
la necesidad de proporcionar un largero o ménsule continua para

el apopo extremo de las unidades de tablero precoledas, formande
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un entarimado & 90 grados. En las figuras se pueden ver seccio -

neg transversales I y T invertidas tipicas,
L/ S Columnas,

Las columnas asf como las vigas y trabes de piso son a meny
do precoladas, pusden ser presforzedos pero con méds frecusncie ~
son reforzadas convencionaimente, aun cuando el resto de la obrm
sea presforzada, lLas secciones transversnles rectangulares son -

las més comunes, pero se han empleado formas poco ucuales parn =

propdsitos especiales, Las columnas son precoladas en posicién

horizontal simplificando grandemente los trabajos de cimbrado.
D.~ Paneles de muro de fechada,

Se han empleado muchos tipos de paneles de muro paya 6nce =
rrar edificios de uno o mis pisos., Estos pueden mervir solaments
como revestimiento, pero a menudo los muros tienen capacidad por
tante, y brindan apoyo vertical e lo0s pisos y cubiertas. Adicio~
nalmente, prestando cuidadosa atencién a los detalles pueden pro
porcionar resistencia efectiva a las fudrzas laterales de 108 =
edificios,

Tembiédn s usan pénelec de muroe plenos, sstos pueden tener
varios tratemientos supsrficiales incluyendo la exposicién del ~

agregado y las superficies con cierto patrén.

Detalles de Conexién

Por naturaleza, las ectructuras de concreto coledas in situ

tienden a ser monolfticas y continuas., Las conexionze, en el sen
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tido de que tsngan que unir dos piezas separadas, ocurren rara -
mente en este tipo de construccion..Por otro lado, las estructu-
ras precoladas se asemsjan & la construccidén en el acero en sl -
sentido de que la estructura final consiste en &1 snsamble de un
gran némero de metros prefabricados que se conectan unosg con o -

tros en el lugar ds la obra.

Para las estructuras de concreto precolado, las conexiones
se nueden detallar de tal forma que transmitan dnicements las -
fuerzes de gravedad, o las fuerzas de gravedad y horizontales o
los momentogs qus provocan estas fuerzas, En el dltimo caso, se -
obtiene una estructura continua similar a la construccién coleda
in situ, y a las conexiones necesarias para lograr tal continui-
dad mediante el empleo apropiado de dispositivos metdlicos espe-
cialec, refuerzo de continuidad y concreto para transmitir los -
ecfuerzos de terracerfes, compresién yﬁcortante, a veces ps las
denomina conexiones duras, Al contrario, las conexiones que trans
miten regccién en una sols direccidén, anflogas a los pedestales
de oescilacidr o a los rodillos en las estructuras de acero, pero
que pemmiten una centidad limitada de movimiento para 1librar wee
otras fuerzac, tales como lms componentes horizontales de la reac

¢ién, son conocidos como conexiones blandas,

En muchas conexiones precoladas se usan las placas de aesien

to, ercladas adecuadaﬁente dentro de los miembros conectados pe~
re assgurar la distribucién y uniformidsd rezonable de las presio

nes de apoyo. S5i estas plecas de¢ asiento.:son de acero y las pla~
cas de 1o miembros que se consctan son unidas con egoldadura, el
resultado es una conexién dure en sentido de que por lo menos se

transmiten las fuerzas horizontales as{ como las verticeles. Por
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otro lado, son comunss los detalles de apoyo que perciten la li-~
beracién de fuerzas horizontalee,'talesrcomdflpsfcqjines de tetrs
fluoretilena (TPE), los cuales eliminan’ la fiicciéh en los apoyos
de une mensra efectiva. S

Las estructuras de concreto prucoladd7éé sencuentren sujetas
a cambios dimenziorales provenientes del flujo pléstico y ds 1le
y de la contraccién, adicionclmente & los debidos & la temveratu
ra, mientras que las estructuras de acero s8lo vresenten varig—
clones dimensionzles producides por la temneratura. En los iri -
cios del desarrollo de la construcciln precolads existid la ten-
dencis el uso extensivo de conexiones blandas con el objeto de =
permitir le ocurrencia de estos cambios dimensionales sin causar
fuerzas de restriccidn més recientes con conexionss suaves indi-
can que les estructurae resultantes tienden & tener insuficiente
registencin 2 las fuerzas laterasles, tales como a las sfemicas,
Por esa razén la tendencis actual es hacia el uso de las conaxig
nes duras con un altc grado deccontinuidad, Bn las conexiones de
esta clase, se deben adoptar precauciones para recistir & las —=
fuerczes de restriccién causadas por los cambioe volum€tricos. En
el codigo ACI se encuentran unas cuantas recomendeciores especi-
ficas relativas al disefo de Ias conexionss de miembros precolse
dos, debido a que este ¥ipo da construccién es considerzda como

algo especial..
Xplicaciones.

Yves Guyon observé hace muchos afios que probablemsnte no -
exieta problema estructural pare el cual el presfuerzo pusda no
brinderle una solucién. Las diversas aplicaciones del concreto -

presforzado descritas recientemente en la literaturs técnica y -



an la prensa sn gensral confiman la veracidad de ests ohserva ~
cién,

Los miembros y estructuras que se describirdén en las pdginas
siguientes sirven para ilustrar la variedad de circunstanciss del
disefio en las cuales se puede emplear ventajosamente el concrete
presforzado. Debido & las limitaciones de espacio, ee describirén

aplicacionis espec{ficas en los términos més generales,
A.~ Puentes,

El concreto precforzado ha desmostrado ser técnicaments ven
tajoso, econémicamente competitivo, y ecteticamente superior pa-
ra puentes, desde las estructuras de claros muy cortos que emple-
&n componentes precolados estdndnr, hasta las trabes atirantadas
con cables y las trabes de seccién cajén continuas con longitudes
de claros cercanas a los 1000 pies, Casi todos los puentes de con
creto, adn los de claros relativamente cortos, son ashora presfor
zados,

+Log claros de puentes de hasta de 1CO pies & menudo congip-
ten de unidades precolades tales como las mostradas en seéeién -
transversal en la figurs 3.3, Estas unidader ofrecen un bajo -~
coeto inicial, un mantenimiento mfnimo y una construcciédn rdpida
y fdcil., Iichas trebes son por lo seneral pretensadas., Las uni
dades se colocan una a lado de la otra y por 1o fenersl s pOS=—
tensan leteralmente. Para claros en carreteras, se puede 8plie-
car directamente una carpsta asf4ltica de rodadura en la parte -
guperior del concreto precolado, Z2n alrunos casos se proporcio—

re una losa colsda in situ pars losrar la accién compuesta,
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No se pneden nsar trabes precoladas para claros mucho mayo-
res que 120 pies debido a los problemas de la transportacién y -
creacién do_unidodes grandes y pesadas., Por otro lado, existe u

ne tendencia definida al emnleo de claros mds largos en puentes.

Pare vtaq_urbanas elevadas, los gresndes claros facilitan el
acceso y ninimizan la obstruccién de les actividades por debajo.-
El interds de la oroteccién del ambiente ha conducido a la selec
cién de grandes cleros en los viaductos continuos, En 108 ¢rue-
ces de rfos, los pilares intermedios pueden ser imposibles deabi-

do 8 los requerimientos de espacio libre nara la na.egacibn,
B.~ Cascerones y losas plegedas.

En una estructnra de cascarén bien disefiada, las cATEAS —-
son an sn mayor parte resistidas por fuerzas de membrana gque ac-
tdan en el plano tang:ncial a la sunerficie del cascarén en cual
quier punto. Los esfuerzos princionales de tensién, en donde ~ -
quiera que existsn, son propensos & causar 2grietemiento en la -
cdscara de concreto, y vueden afecter adversamente su comvorte-—
wiento., Una concepcién obvia es cancelar estos esfuerzos de ten

8ién mediante el presfusrzo.

Las ventejas del Presfuerzo de cascaronss son imnortantes,=—
Al svitaer el epristemiento bajo el estedo de cargas de servicio,
el cascarén satisface mds intimamente la suposicién que generale
mente gse race en el andlisis acerca del hecho de que la estructu
‘ra no estd agrietada y es eldstica. Con el presfusrzo las defle

xiones ss nueden minimizar dando como resultado el evitsmiento -
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de log esfuerzos secundarios. Kl acero requerido se coloca mas
convenientemente en la forms de tendones de alta tensién que de
varillas de refuerzo ordinario. lLes dreas de acero no colmmente
8on menores, y por lo tanto de méds fhecil scomodo dentro d&l pox
lo general pequeilo espesor del cascarén, sino que es posible -
usar el refuerzo corrido £in empalmes {reslepados, los cuales =

son con frecuencia fuertes ce problemas cuando Se empleen vari-—

1llae de refuerzo gruesoc.
G~ Armaduras y Marcos especiales,

El concreto presforzado no ha sido empleado a menudo para-~
~ estructuras tipo armadura, pero se han producido unos cuantos -
diseflos sorprendentemente exitosos, ‘

D.- Torree pars reservarios de agus..

Los tanques elevados para reservarios de agua SON UNA «—ee '
atraccién princivwal en los horizontes de las colectividades w—
grerdes y pequeflas muy frecuentemsnts se disefian basdndose dni-
camente en las condiciones de serviclio y sconémicas, ‘rdemds de
decempoeilar su funcién, una torre para egua bien diseflads pueds
ser un stractivo estético pars cuslquisr regién.

—

B.~ Recipientes de contencién nuclear,

Bl desarrollo de la energf{a nuclsar pars la generacién de
energfa eldctrica ha dado como resultedo la apmciéﬁ Je nueves
aplicaciones para el concreto preaforzado.
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Se emplean dos tipos de estructuras de concreto presforzado
postensado para reactores., En el primer tipo, todo el circulte
de presién que abraza al reactor y calienta & los intercambismdo
res se coloca dentra de un recipiente reactor de concreto pres—
forzado, siempre dentro de paredss de concreto masivo, sujetés
e comprecidn triexial mediante &1 postensado., Bl segunds tipe -
de Ia estructura para ¢l resctor es un recipiente contenedor, -
diseflado para proteger el ambients del escape rediactive en eL
caso de un ecoidente sn la planta..

F.~ Pavimentos.

m cra@ienté aumento del volumen del tréfico y el peso de

Yas losaa‘da los pavimentos de concreto ambos en carreterss y -

~ en asropusrtos demandan mejoraa en 6l disefioc y en la construc -
cién de pavimentos. Los pavimentos convencionales se diseflan ba
sdndose en el bajo médulo de ruptura del concreto; de esta mane
ra no pusde utilizerse la alta resistencia & la compresién del
neterial. Quando se incluye el mcero, se intenta controlar y Qig
tyibuir el agrietamiento an el concreto, pero no eliminarlo. Por
otro lado, la &xperiancia indica que &l detarioro del pavimento
usualmente smpisza en las gristas y en las juntas transversalas

Bn los pavimentos: de concroto'praaforzado longitudinal, =
fluctuacién de ssfusrzos debide al peso de las cargas de rueds
permanece en el rango de compresién. Se elimina el sgrietemien-
to y- lae juntas transversales son dimminuidas en nénero o slimi
nadas aompletamente, dando como resultade una mayor vide del pa
vimento, Adicionalménte,.roa costos 8e pueden reducir disminu—

Yendo el espesor de la losa.



-5l -

G.. Bstructuras marinas,

Bl concreto presforzado ha sncontrndo frecuente aplicacién

en los aflos recientes en estructurae marinas de todos Yae  tipos.

Estas van desde las rutinarias construcoiones de diques marfti-

mos hasta los barcos tanques de concreto presforzado.

AT

corparar la construccién en concreto preeforzado pora

Iz instalecifa con un difeflo alternativo en acero, se notaron -
Ias siguientes vantajasg

8)
b)

a)
ay

&)

£)
g)
h)

Costo inicial de construccién més bajo.

Caracter{sticas de durabilidad superiores en ¢l ambisnte
del agua marine.

Comportamiento dfictil al ser ssveramente sobrecargedas,
Bxenta de dafios bajo cargas de fatigs..

Bxcslentses propiedades bajo temperaturas extremadamente
bajas,

Comportamiento ‘uuporior a la exposicién al fuego,
Pacilidad de reparar los daﬁ‘ba producidos sn choques,
No se requiere el secado en dique seco en intervalos re
gulares para inspeccidén, reparacién y mantenimientos, -
Aungque las anteriores aplicaciones del presfusrzo se —
pueden considerar las més . importantes, exibton menos im

'portantes tanmbidn son utilizadas con frecusncis como sons

Pilotes

Anclajes par= rocs y suelo
Durmisntes de ferrocerril
Postes de servicio

Torres y mMil»

Uns de las carscteristicas exclusivas del disefio del con-
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e¢reto presforzado es la libertad de podsr escoger las proporcio
nes de la secocién transversal y las dimensiones sn forma tal de
gcomodarse a los requ:luitoﬁ aspecinlens de la obra sn cusstiédn.
Bl diseffados de acero se encuentra limitado a escoger un nfmero
disponible de seccionss transversalss, por lo gensral simétricas
En el disefio en madera, casi sin sxcepcidén se smplsan las ssccio
nes mctimgulares. Psro en el caso del concreto presforzado, ne
solements puede cambiarse el peralte del miembiv, sino tambidn
variarse el eepesor del alma y los anchoe y espesor de los pati
nes, independientements, con el objeto ds lograr uns viga que -
tenga las proporcionss casi ideales para un caso dado.
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IV.— ESTRUCTURAS METALICAS

Los avances de la metalurgfa y la fubricacién de aceros de
altas resistencias que s¢ descubrieron durante el perfodo de -
1940 a 1950,pronto encontrnron su aplicacidn en loa aceros para
el diseflo de puentes y edificios. los ingenieros hubi{an estado
en busca de aceros més resistentes que pudiesen roportur mayo--
res cargas, con pesos reducidoe. Al principio, estos aceros de
alta resistencia se usaron dnicemente en aplicaciones empecime-
les en puentes y edificios, porque no habfan sido incorporados-
a las especificaciones de disefio en esa época; los funcionurios
de construccién y las oficinas de caminos extendfan permisos es
peciales para usarlos. Conforme se iban acumulundo exyerien---
cias y a medida que mfs disefiadores solicitiban el uso de estos
«ceros nis resistentes, se fueron incorporandio a lae especifica

cionea-paru'puentea y edificios.

El Instituto Americano de la Construccidén de Acero (AISC)-
incluy$ verios de los aceros de alta resistencia y bajn aleaw—-
cién en las especificaciones adoptsdas en noviembre de¢ 1961 y -
reviaadas en 2bril de 1963. Ila adopcidn de estas especificacio
nes por lss agencirg municipales, estetales y federales en lose
Estados Unidos, permitié el uso, en aquel pais, de los aceros de
alta resistencia, como parte normel del procedimiento de disefio.
1a Asocincién imericana de Puncionarios de carreteras e-tétalea‘

(AASHO) también incorporé estos sceros a sus especificaciones -

para puentes.
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Los aceros inclufdos en lam especificaciones anteriores han
sido codificados por la Sociedad Americana para Ens:yes y Matewr—
riales (ASTM), y se les ha dado una designacién estdndar. Aunque
exiaten mucﬁoa tipos de aceros disponibles para usarse en el di-
sefio estructural, hay algunos que 'no se han inclufdo en las espe

cificaciones, ya que son consicerados propiedad de la compaiifa

que los produce,
Propiesdades Mecdnicas.

las propiedades mecénicas dependen, princijalmente, de la

composicién quimice, los procesos de laminado y el tratamiento

térmico de los aceros; otros factorea que pueden afectar estas

propiedades son las técnicas empleadas en las pruebas, tales co-
mo la rapidez de carga de la muestra, las condiciones y geometri
a de la muestra, etc. Estos factores pueden producir una apre——

ciable variedad de resultados para un mismo tipo de acero.

El espécimen de prueba usual es una muestra sometida a ten~
g8ién, y se supone que para todos los fines grictices el comporta
miento a compresiln es similar al comportemiento a tensidn. .Da-
do que es mfs sencillo llevar a cabo la prueba de tensién, la ma
yor{a de las propiedades mecdnicas se toman del dizgrama esfuer-

zo~deformacidn a tensidn.

Un diagrama t{pico esfuerzo-deformacién de un acero estruc-
tural al carbono(figuras 4.1 y 4.2) se caracteriza por. la exis—
tencia de una zona inicial ea la que esfuerzos y deformaciones =
estdn relacionados entre s{ linealmente, seguida por la llamada-

regién pldstica, donde tienen lugar deformaciones éonsidergbles;
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ain incremento apreciable de eafusrcos, y termina ea una regidn
de ®nturecimiento gor deformacién, en la cual en incremento de-
 deformacidn 88 nuevamente acompaifiado por un tncremento de es—-——
Lfuerzo.

Ta derofmacién unitaria pldatica 5} que preceds al endure~
cimiento por da:ormaciﬁn es de diez a veinte veces mayor que li
deformacidn unitaria correspondiente a la iniclacién del flujo=-
pléstica,i%,, y por lo tanto, un miembro que desarrolle esta de
formacidn pldstica sufrird grandes deformaciones,

Ia fluencia inicial ao es necesariamente uns indicacidn de
Talls, jor el contrario, la capacidad de fluir localments em una
caracteristica valiosa de los elementos estructurales de acero.

Cuando el flujo pldstico se extiende sobre una porcidén gran
de del miembro, esto es, cuando ya no puede considerarse looal,

| 1a deformacifn se incrementa répidamente y ocurre la falla en -

| formm de ﬁna deformacidn excasiva, o bien, de un colapso totsl-

de la estructura.

Ba la figura 4.2 ge indica una porcién del diagrama esfuer
zo-deformacidn, hasta el punto en que se inicia el endurecimien
to por deformacifin, 1a cual -es aplicable para todos 108 acerom-
.de construccidn que tienen un punto de fluencia definido. Los~
acsros Bl carbono tratados y templados y'los aceros de aleacidn,
no exhiben un punto de fluemcia bien definido como se inaica ui
1a figura 4.3.
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Efectos de la temperatura en las propiedades mec4nicas.

Las propiedades mecdnicas de los aceros a altas temperaturss
se han investigado, principalmente tomando como base un serviciep-
oontfnuo a temperaturas altas, tal como el que experimentan o+ &
quipos de procesos quimicos y las turbinas, por lo taanto, hay dis
ponible una gran cantidad de informacién para este tipo de aplica
ciones de los aceros. Se han llevado a cabo también investigacip
nes sobre las propiedades mecdnicas de los aceros eatructﬁralea -
sometidos & exposiciones rdpidas a temperaturas elevadas y se es-
tén haciendo investigaciones para determinar el comportamiento de
los aceros de alta resistencia bajo condiciones de temperaturas g

levadas de corta duraciénm,

El médulo de elasticidad del acero estructural disminuye coa
forme aumenta la temperatura, hasta una tempefaturu de 485°c, di-
cha reduccidn es aproximadamente 1lineal e igual a 45,700 kg/cm® -
por cada 4o°c, mientras que arriba de los 485°c disminuye en una-

relacién mucho mayor.

La relacidén de Polsson del acero se mantiene esencinlmente -

constante para temperaturas hasta da_soo°c.

Aunque el flujo pldstico (un cambio de dimensién bajo carga-
constante) d§1 acero a temperaturas normales es generalmente des-
preciable, a temperaturas elevadas y bajo cargas sostenidas las -
deformaciones por fluencia pléstica son ya significativos y no —
puedeh seguirse ignorando.
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£a un hecho reconocido que la inform:ucidn sobre las proyieda
des del acero sometido a temperaturas elevadas de corta duracién-
no pueden aplicarse directamente para deterzinar la clasificacidn
de resistencia al fuego de un conjunto formado por columnns, Vie=
gas y trabes,

El comportamiento de los miembros de un edificio bejo condie~
ciones de exposicibn al fuego se valda usualmente smobre la base-
de su comportamiento especificadas en las Normas ASTM B-1ll9, .

Aceros Estructurales.

Con objeto de comprender las variacionea en lus propiedades~
mecdnicas de los diversos aceros estructurales disponibles en la=-
actualidau, se les puede agrugar gor tipos y resistencias, parn =
facilitar su estuiio. Estos grupos sont

~ aceros estructurales al carbono.
- aceros de alta resistencia y bajo aleacién.
- aceros al carbono tratados y templados.

- aceros de aleucién para conatruccidn.

, Aceros estructurales al carbono. Estos aceros dependen de -
la cantidad de carbono usado gara desarroller su resistencin, a -
través de un rango amplio de espesores. El primer tijo de esta =
categoria, el A7, fue por muchos afios el princi,al acero ompieado
para la construccibén de ,uentes y edificios, aunque se desurroll$
srincipalmente para usarse en construcciones remuchadas y atorni-
lladas, tumbién se usé en edificios soldados en los que las carges
podfan consicerarse estdticas o no dinfmicas. Los disefiudores Ge

puentes prefirieron un acero més estrictameate controlado en cuan
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to al contenido de carbono, y la industria metaldrgica desarroll
un tigo de acero, designado A 373, con caracter{sticas mejoradas-
de soldabilidad.

En 1960 la industria del acero anuncié un acero 21 carbono-
me jorado, el ASTM A36, con un puﬁto de fluencia mds elevado y une
contenido de carbono adecuado para proplsitos de soldadura. Des-
de el advenimiento de este tipo de acero, loa A7 y A373 fueron a-
nulados por la ASTM y, por lo tanto, ya no se especifican en el -~

disefio de estructuras,

Aceros de Alta resistencia y baja alescidén. Este grupo de a
- geros incluye va:rios niveles de resistencia y tumbién aceros cu--
~ yas composiciones quimicas se varf{an para aadajtarse a los diferen
tes requisitos de construccidn. lLa resistencia deseada se obtie-

ne por medio de elementos de aleacidn.

As{, segdn el caso, puede existir unu necesidad espec{fica -
de un acero pars conatruccidén remachsda, atornillada o ara cons~-
truccidn soldada, o para mayor resistencia a la corrosifa y que =

tenga, al mismo tiempo, caracterfsticas de soldabilidad adecuadas,

El punto de fluencia de estos aceros varfa de acuerdo con =

"loa diferentes espesores del material.

De los tioos ASTM, se recomienda el A440 como acero ecdndmi-
co pars construccidn remachada y atornillada. El A441 se recomien
da para conatruccién soldada y el tipo A242 se considera general-

mente como un acero cuya resistencia a la corrosién, bajo cond j~—-



ciones atmosféricas, es igual o mayor del doble que lu del acero

estructural al carbono.

Aceros al carbono tratudos y templados., Se ha introducido-
un nuevo tipo de acero estructurul, desarrollado para cubrir los
requisitos de resistencia éamgrendidoe entre los 3515 y los=~ - =
7030 Kg/bm‘. Algunos de estos aceros son propiedad de empresas-
fun_idoras y a la fecha no se les ha asignuco una clasificacidn-
en l= iSTH. Se pueden obtener de condicién normulizada o templa
dos y tratados, y su resistencia depende de la cantidad de carbo
no, 'a través de un proceso de templado y tratamiento térmico, Su
resistencia mfnima de fluencia, medida por efecto de su alarga--
miento bajo carga, es de 5625 Kg/cm® y au resistencia mfnima a -
tensién es de 7030 Kg/ca®, para placas con espesores husta de- -

3/4 de pulgada, inclusive,

Aceros de aleacidén tratiudos y templados. Estos aceros re--
quieren, ademds del carbono, de varios elementos de aleacidn y de
tratamiento térmicos para obtener sus elevadas resistencias de -
fluencia y de tensién., De manera similer a los aceros de alta -
resistencia y baja aleacidén, estos aceros tienen diferentes nive

les de resistencia para diferen‘es es esores.

Ios aceros de zleacidén templados y tratados son soldables y
tienen une resistwncia a la corroeidén atmosférica equivalente al
doble de 1s del acero estructural al carbono, también se usan, -
con ligeras modificzciones ex su composicién quinica, en condi-~

ciones que requieran resistencia a la abrasién por impacto. e

»
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den conseguirse en placas, perfiles laminados y barras, y el in=
geniero debe averiguar en cuales de estas formas planea usarlo -
en sus diseﬁoa y determinar la disponibilidad de cada una de ew-

- 11as en los niveles de resistencia que requiere.

Otros tipos de aceros. Exiaten literalmente miles de aceros
diferentes que se producen todos los dfas para servir a las mu-—
chas y varindas necesidades esyecinles de las industrizs de manu
factura y de construccidn, muchos de esios aceros no son adecua-
dos gara proysésitos de construccién, ya sea por el alto costo- -
del material y de la fabricacién, porque no tienen la suficiente
ductilidad o porque carecen de tenacidad adecuada. Se han desa=-
rrollado algunos aceros para aplicaciones espec{ficas, tales co-
mo el HY—SO para cascos de submarinos, proyectiles y equipo espa

cial, o aplicaciodea en ferrocarriles, etc.

Aceros de calibre delgado. ILa adoycidn de las especifica--
cionea AISI para el Digsefio de Miembros Estructurales de limina -
Delgada Formados ea Prfo, introdujo otro grupo de aceros en el =
disefio de estructuras. Estos aceros se pregsentan en ldminas y -
tiras de calidad estructural y son definidos, en general, por -
las especificaciones est{ndar de la ASTM,

Los aceros especi{ficos son: Iéminas de Acero al carbono de-
calidad éatructural laminadas en plano, ASTM A245, tiras de Ace-
ro al carbono de calidad Estructural laminadas en caliente, ASTY
A303, ldminas y tiras de Acero de Alta Resistencia y Baja Alea~—-
cién laminadas en frio, ASTN A374, ldminus y tiras de Acero de -
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Alta resistencia y Baja Aleacién l=zminadas en caliente, ASTM A37S,
y ld4minas de icero de Calidad Estructural recubiertas de Cinc - -
(Galvanizadas), en Rollos y de longitudes Recortadas, ASTM A446.

Estos aceroa de calibre delgado tienen puntos de fluencia-mi
nimos que varfan de 1,760 a },51% Kg/cm?,

‘Alambres y Cables. Los alambres y cables eatdn siendo usadoa
para aplicaciones estructurales ea edificioa, como soyortes de pi
sos y techos suspendidos. Los cables se definen como miembrog~ -
flexibles a tenaidn, consisfentea de uno o mda gruyo de alambres,
torones o cuerdas. Un torén es un arreglo de alambres colocados-
helicoidalmente alrededor de un alambre ceatral para obtener uﬁa-
seccibn eimétrica, y un cadble es un conjunto de torones colocados
también helicoidalmente alrededor de un nicleo formado, & su veg,
ya sea por un tordd, por otro cable de alambrea, o por un cable -
de fibras. Los cnbles de alambres con micleo de fibra se emplean
casi totalmente yara propdasitos de izaje, Los torones y cables- =
con ndcleos de torones o nicleos indepyendientes de cable de alam=

brea son los que se usan para aplicaciones estructurales.

Un alambre se define como una extensidn aimple y continua de
metal, obtenida por estirado en frfo a sartir de varillas de ace-
ro de alto contenido de carbono laminadas en caliente y cuys com~
poeicidén quimica es eatrictumente controlada. Aunque pueden usar
se varios tipos de acéro, el mis comin para aplicaciones estructu
rales es el alambre galvanizado para puentes, el cual también se-
usa jara hacer torones y cables )ara puentes,




Materiales fundidos.

Existen ocasiones en que hay que disefiar accesorios o estruc

turas especiales, como bases o soportes de maquinaria, y sartes -

que
sar]
8itq

"aitl

no pueden hacerse por otros métodos, por lo que resulta nece-~

Lo proyectarlas como piezas fundidas. Existen para este propd

» dos tipos de aceros

a) Fundicionea de Acero al Carbono de Resistencis Baja y Me-
diana para Aplicaciones Generales, ASTM A27, Grado 65 - 35.

b) Pundiciones de Acero de Alta Resistencia para Propésitos-
Estructurales, ASTM Al48 Grado 80 - 50.

Piezas Forjadas.

Existen algunos componentes estructuralesa, tales como dispo-

vos de expansién pafﬂ pisos- de guentea,-asientos'y mecedoras—

. par

vigas y trabes de puentes, y otras pilezas compactas fuerte--

mente gargadaa, que pueden hacerse por medio de un proceso de for

" Jad

» La eleccidn del tiyo de forja depende del esfuerzo de dise

~fio y del servicio impuesto.

Aceros para remaches,

.Bxisten tres especificaciones ASTM que cubren los aceros pa-

. fa remachest Aceros Estructurales pars Remaches Al#l, Acoro Eg—we

trug

ral

tural de Alta Resistencia para Remaches A195 y Acero Estructu
de Aleacidn de Alta Resistencia para Remaches A502.



Aceros para Tornillos.

Bxisten cuatro tipos de aceros para tornillos que se usan con
propdasitos estructurales, designados por la ASTM como: tornillos -
de Acero de Alta Resistencia pars Juntas Estructurales A325; torni
1llos y vdstagos con tuercas adecuadas de Acero de Aleacidn templa-
‘do y tratado A354 Grado BC. Especificacidn para sujetadores de A-
cerc al Bajo Carbono, Roscados Interna y Externamente, A307 y tor-
nillos de acero de Aleacidn templado y tratado para Juntas Estruc=-
turales de Acero, A490.

Ias propiedades de resistencia de estos aceroe son iguales o~
mayores que les del tipo de acero estructural para el cual se iecg
miendan,

Practura frdgil y fatiga.

En el disefio de puentes y edificios, el término "falla” se in
terpreta como la presencia de "deformaciones y deflexiones excesi-
vas”; la falla total, o colapso general, dedbe cuidarse siempre, -
Pambidn. es deseable que las eatructuras de los edificios tengan- -
piempre la suficiente reserva de resistencia yara que 10s ocupan-~
tes puedan evacuarlos con seguridad en 6asoa de omergencia. Cuan~
‘do se trata de puentes, y Yy las deformaciones exceaivas se hacen vie

sibles, son un aviso para cerrarlos al trdnsito.

Por tento, los puentea, odificioa, barcos y otras estructuras
utilizadas por la gente son diaeﬂadoa para lo que pudiera dafinir-



se como falla dictil o pldstica, ya que los tiyos de falla repenti
nas o abruptas son totalmente indeseables. Sin embargo, bajo cier
tas circunstancias llega a presentarse este tipo de falla repenti-
nas, las que han sido atribuides, ya sea a fractura frdgil o a fa-

tiga.

-

El comportamiento fr4gil y las fracturas de tipo quebradizo- -
son originados por altos esfuerzos de tensidn, elevados porcentajes
~ de carbono, aplicacién rdpida de lad cargas y ypresencia de muescas.
Una falla gquebradiza tiene una apariehcia cristalina por el hecho-
de que cada cristal tiende a fracturarse en un solo plano. En cam
bio, una fractura por cortante tiene una apariéncia fibrosa en vir
tud del deslizamiento de cada una de las sugerficies fracturadas -

gobre la obra,

Se le designa con el nombre de "fatiga" al fendmeno consisten
te en la falla o ruptura del metal bajo un esfuerzo considerable--
mente menor que su resistencia a la tensién o a la fluencia, cuan-

do eatd sujeto a cargas cfslicas o repetidas,:

Conexiones.

Tipos de sujetadores.

Remaches. Se llama remache a una pieza de seccién transver—
"sal circular de acero dictil forjado en el sitio para unir entre -
s{ varias piezas de acero. El remache se fabrica con una cabeza =~
Aeapecial, que se denomina cabeza manufacturada, y se ingtala median

te una pistola remachadora la cual forma otra cabeza, durante law~- -
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instalacién. BEl proceaso completo se le da el nombre de remachado.
El remachado es esencialmente un proceso de forja, que se ha desa
rrollado partiendo de un proceso de martillado a mano hasta lle-~
gar al método actual de colocacién a mdquina.

Los remaches se describen segin le manera y el lugar donde -
se colocan. Por ejemplo, la mayorfa de los remaches qQue 8se usan-
en trabajos de acerd estructural se colocan en caliente, ya sea =
en el taller o:en el campo, por lo que se conocen como remaches —

de campo o de tallsr colocados en caliente.

Ios remaches se calientan mediante un horno o fragua de car-
bén o de gns, o bien con un calentador eléctrico, ya calientes se
inserten en los agujeros punzonados o barrenados de las piezas de-~
acero que se van a conectar, y la pistola remachadora forma la ca
beza mientras se ejerce presidn en el lado opuesto para mantener-
8l remache en su sitio. Como ei remache caliente estd en el esta
do pldstico, cuando se coloca usualmente se expande bajo la pree-
sién del martillo y llena totalmente el agujero; después, al en—
friarase, tieande a encogerse, tanto longitudinal como diametralmen
te., la tendencia del remache a encogerse en longitud es cortada-
en gran parte por las placas, de esta manera se pgroduce tensién en
el vistago del remacke y compresién entre las placas. Esta ace=w=
cién de compresidn se denomina raccidén de apriete” y origina una-
resistencia por friceién contra el deslizamiento de las placas. -
la disminucién en el didmetrc del remache se debe en parte al en-
cogimiento a medida que se enfria j'an parte al efecto de Poisson
del material en tensidén longitudinal. De este modo, los remaches
hincados en caliente pueden quedar de ﬁn tamaflo menor que el del-
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agujero, aunque en muchos casos el encogimiento es imperceptible

Los remaches colocados en frfo se instalan a temperatura am
biente y requieren de grandes preaiones para formar la cabeza y-
completar el proceso. El proceso de hincado en frfo puede aplie
carse de menera mds conveniente a remaches de tamafios requefios, -
entre 1/2 y 7/8 de pulgada de didmetro. Aunque el hincado en- -
frfo aumenta la resistencia del remache y elimina la necesidad =
de calentado, el proceso se ve limitado por el equipo necesario-

y la inconveniencia de usarlo en el cémpo.

Tornillos, Un tornillo, es un pasador de metal con una ca=-
beza formada en un extremo y'el vdatago roscado en el otro, para
recibir una tuerca. Los tornillos se usan para unir entre gi= -
piezés de metal, inserténdolos a travds de agujeros hechos en dai
chas piezas y apretando la tuerca en el extremo roscado. Los -~
tornillos estructurales pueden clasificarse de acuerdo con las -
siguientes caracterfsticas: tipo de vdstago -sin acabar o maquing
do, material y resistencla~ acero estructural ordinario o de al-
ta resistencia, forma de la cabeza y de la tuerca -cuadrada o he
xagonal, normal o pesada, paso y tipo de la rosca- esténdar, grue
sa o fina.

Bajo la cabeza del tornillo y bajo la tuerca se usan comin-
mente rondanas de acero. Con el objeto de distribuir la presidéa
de apriete en el miembro atornillado y para evitar que la parte-
roscada del tornillo se apoye directamente sobre las piezas co—

nectadas,
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Pasadores. Algunas veces se usa un 30lo pasador cilf{ndrico
de acero para conectar miembros que deben tener una rotsciép re-
lativa entre uno y otro. Se supone que el pasador gira libremen
te en la conexidn, por tanto, no es deseable la accidn de ayrie~
te debida a la tensidn inicial. Como se emplea un solo pasador-
en una conexidn que de otro modo requer{a varios tormillos o re-
maches,“sh tamafio es generalmente mayor que el de les tornillos~

o remaches mencionados,

Los pasadores para yropésitos est}ucturales se hacen de acg
ro sstructural al carbono, forjedo y maquinado a dimensiones e--

xactas.

El tipo mds comin de pasador tiene extremos roscados y dos-
tuercas remetidas, atornilladas en los extremos para mantenerlo~
en su sitio. Para pasadores mayores de 10 pulpgadas de didmetro,
es preferible usar un perno largo que ase a través de’él y de u
nas tapas remeticdas, fijéndolos de esta manera entre sf. Esato e
limina el uso de grandes tuercas de cierre. Para pasadores mis~
pequeﬂoa} que llevan cergas ligeras, puede forjarse una cabeza ~
en un extremo o insertarse una chaveta en el otro, o bien pueden

uaarse dos chavetas, una an cada extiremo.

Conexiones soldadas. La soldadura es el proceso de conec~-
tar piezas de metal entre sl por medio de la aylicacién de calor,
ya sea con o sin presién. Esta definicién se aplica a una gran-

variedad de procesos, qué var{an desde las soldaduras simples por
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calentamiento y fusién de metalez blandos, hasta las soldaduras

bajo el agua. -

El tipo de soldadura méds comdin en trabajos de acero estruc
tural es la soldadura por fus{én que es un método para conectar
plezas por medio de metal fundido. Se sujeta un alambre o vari
1lla esgecfal a8 un calor intenso en su extremo, el cual se funde
y deposita el metal fundido en el punto donde se desea efectuar
la conexidn. El metal base también se funde localmente y se u-

ne con el metal depositado formando una conexién soldada.

En trabajos de acero estructural se usa casi exclusivamente
la soldadura de arco metdlico. Para estructuras eapeciales, ta
les como estructuras a buse de 1l4mina de acero, puede'Usarae la
soldadura de resistencia, la de rFns y la soldadura por calenta-
miento y fusién de metule¢a blandoa, yueden usarse para partes -

especiales y para accesorios que requieran soldaduras pequeflas.

Proceso de soldadura

Soldadura a presidns

Soldadura de forja
. Soldadura Thermit a preaién o
Soldadura de resistencia (corriente altetna)”ﬂ
Soldadura de resistencia (corriente contipua) - sbidg
duras de costura y de punto.



Soldadura de fuai&nﬁ(éin Qréﬁidn)

'Soldadura de arco metflico (corriente alterna y continua)
"~con proteccidn, sin proteccidn, sumergida. manual y -
automftica. . . fﬁ o

Soldadura de arco de carbono =-con y éin prdtéééiéﬁ.
Soldadura de arco en gas inerte. | :
Soldadura de arco en hidrégeno atémico.

Soldadura de gas (aire u oxiacetileno).

Soldadura Thermit,

Soldadura por calentamiento y fusidén de metales blandos.

De fusibn eléctrica.
De fusidn al horno.
De fusién con ges.

Por inmersidén.

Tipos de Conexiones Soldadas.

Existen cinco tipos bdsicos de juntus soldadas: a tope, de~ -
traslape, en "T", de borde y de esquina, as{ como cuatro tipos bdsi
cos de soldaduras: de preparacién, de filete, de tapén y de ranura,

como se muestra en la figura 4.4,

Miembros Estructurales y Conexiones.

Una estructura reticular convencional sst4 compuesta de miem~

bros unidos entre s{ yor medio de conexiones. Un miembro puede -
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Conexiones soldadas: (a) tipos de juntas, (b) tipos de soldadura,
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Secciones tpices de scero: («) pestiles laminados y (B) micmbros snnados,

- FIGURA 4-5
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ser un perfil laminado estdndar o bien estar formado por varios

- perfiles unidos. por soldadura, remaches o tornilloa, figura 4.5,

Los miembros pueden transmitir cuatro tipos fundamentales-

de cargas y se les clasifica de acuerdo con ellos, figura 4.6.

a) Tensores, 108 cuales transmiten cargas de tensidn.
b) Columnas, que transmiten cargas de compresién,
¢) Trabes o vigas, que transmiten cargas txransversales,

d) BEjes o flechas, que trnnsmiten cargas de torsidn.

En la prdctica es raro que un miembro transmita cargas de -
un solo tiypo, aun en el caso de un miembro horizontal o diagonal
sometido a tensidn y conectado por medio de pasadores, éate se~
ve sujeto a una pequefla flexidn, debido a su yropio peso. Pore
consipuiente, la mayorfa de los miembros transmiten una combina

cién de flexidn, torsién y tensién o compresién axial,

Precuentemente, cuando los miembros estdn sometidos & la -
accién de cargas combinadas, una de ellas es mds importante y -~
gobierna el diseflo, por tanto, los elementba‘aatructurales pue~
den dosificarse y estudiarse, de acuerdo con sua cargas predomi

nantes,

ILa ¢opstruccién de estructuras de acero implica la inter--
venéidn de propietarios, disefladores, fatricantes y constructo-
res, En primer término, disefladores y propietarios deden lle-
gar a un acuerdo en cuanto a los requisitos generales del pro—

yecto, basados en ellos, los disefladores preparan planos y espe
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cificaciones que describen @l proyecto en detalle. Estos planos
y especificaciones sirven a fabricantes y conatructores para = =
construir la estructura, en este proceso, las especificaciones -
Juegan un papel importante ya que definen normas de calidad acep
tables para los materiales y la mano de otra, tanto en fabricaw

ocidn como en montaje.

Fabricacidn,

Los conceptos a considerar en la fabricacién son los siguien
tes:

a) BExactitud y tolerancias en las dimensiones de las piezas.,
Si datas son excesivamente rigurosus, el costo aumentard

necesariamente,

b) Risidez de miembros grandes. Debido al gran tanaflo de -

~ los miembros, no es posible conservarlos exactamente rec
tos, las desviaciones con respecto a su forma teérica -
pueden conservarse dentro de ciertos lfmites que no a=-
fectardn su utilidad estructural. '

¢) M&todos para el enderazado del material y de los miembros
fabricados. Fl método comin es usar una prensa que tra
baje a temperatura ambiente, lo cual se define como "en=-
derezado en frio", la aplicacidn de calor en un €rea redu
cida de la pieza, por medio de un soylete de oxfgeno, es
un método menos usado. Ambos métodos originan esfuerzos

residuales en el miembro enderezado.
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Tipos de micmbros: (4) tirantc, (b) columna, (¢) vigs, (d) eje de tomibn.

PIGURA 4~6.
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Montaje.

Ia etapa siguiente a la fabricacién es el transporte de las
partes estructurales y ensamblee al lugar de la obra, por medio-
de camiones, géndolas de ferrocarril o barcazas. Al llegar son-
descargadas y almacenadas, o bien colocadas directamente en su -
posicién definitiva, por medio de gatos, malacates o rodilles, a8
justéndolos a sus sojortes o a las yartes adyacentes de la estruc

tura, gor dltimo se fijan germanentemente en su lugar,

Las consideraclones m4s importantes al llevar a cabo estas-
operaciones es la seguridad de los trabajadores y de los materia

les, as{ como la economfa y la rapidez de montaje.

Los métodos usados en el montaje de estructuras de acero va
r{an segdn el tipo y tamado de la estructura, las condiciones =
del lugar, disponibilidad de equipo y 1la preferencia del monta--

dor,

Montaje de edificlios de varios pisos. Generalmente estos e
dificios se montan en tramos de 2 piscs cada uno. Desyués de -~
términada la cimentacifn se levantan las columnus, se colocan SO
bre las placas de tase y se atornillan en su lugar, es costumbre
contraventear lateralmente las columnas durnute el montaje hasta
que se completa la estructura. Una vez instaladas las columnas-
se izan las vigas y trabes yara ajustarlas a éstas y se atorai~-

llan provisionalmente, Tan pronto como se colocan.en su lugar =
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las trabes de toda una planta, se plomean las columnas, se nive~-
lan las trabes, y se conectan permanentemente las partes entre sf
por medio de remaches, tornillos o soldadura seguin sea el caso,-
Cuando se completa un tramo se comienza el siguiente, repitiendo
la secuencia del primero.” Los edificios de 30 a 60 m de altura-
se pueden montar usando gruas montadas sobre camién, pero para e
dificios de mayor altura se necesitan plumas o gruas esyeciales,
las cuales son izadas al nivel superior de cada marco terminado-

a medida que progresa la construccién del edificio.

¥Montaje de edificios industriales. Los edificios industria
les de uno o dos pisos ae.montan generalmente con gruas. Se en-
sambla y conecta cada nave segdn se va moviendo la grua a lo lar
go del edificio. |

Montaje de puentes de armadura. Ur procedimiento comin pa-
ra el montaje de este tipo de puentes es ensamblar la armadura -
en el lugar, usando una obra falsa por debajo de ella y erigién-
dola miembro, por miembro. Se colocan primero las cuerdas infew-
riores a las que se fija a continuacién el sistema de piso, y se
continda desyués con los miembros del alma, cuerda superior y- -
contra venteo. A veces resulta mds econdémico el uso de una arma
« dura auxiliar ligera que puede colocarse en posicidn en cada uno
de los claros mediante barcazas en vez de construir obras falsas
para todos ellos. Otra alternativa es ensamblur cada claro de -
armadura en tierra y llevarlo en barcazas a su posicién final pa

ra montarla. *
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Montaje en voladizo para puentes. Para claros largos de puen
tes en arco o con voladizos a menudo resulta econémico montarlo en
voladizo, partiendo de las orillas o de’las rampas de acercamiento.
Se construye 8l puente desde los soportes hacia quera, miembro =
por miembro. la omisién de la obra falss sobre desfiladeros pro--
fundos o corrientes de agua produce grzndes ahorros, aungue & ve-—=
ces se tenga que reforzar loa miembroa del puente para soportar los

gafuerzos de montaje.
Proteccidn .Contra el Puego.

Las estructurass metdlicas de los edificios deben protegerse =
contra los riesgos de incendios, aunque usualmente se clagifican -
como incombustibles y proporcionan una seguridad razonable en cier
toas tipos de edificios.

Los objetivos de esta proteccién contra el fuego son: permi-—-
tir la evacuacidén rdpida y segura de los ocupantea durante el in-~
cendio, contridbuir a la seguridad de los bomberos que lo combaten~
y a la de las propiedades adyacentes, evitar la propagacidn del -
fuego, y reducir al minimo las pérdidas econdmicas de las propieda

des afectadas por éate.

La resistencia del acero al fuego puede aumentarse mediante -
la aplicacién de revestimientos protectores como concreto, yeso, ~

vermiculita, roceadurns de asbesto y pinturas especiales.

Las especificaciones establecen el nllmero de horas de protec~
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cién al fuego (clasificacién al fuego) que se requieren yara las
diferentes partes de le éstructura. tales como pisos, trabes, vi

gas, columnas, divisionea.~etc.

Proteccidn contra la Corrosién.

Ios factores mds importantes para determinar la resistencia
a la corrosién incluyen el ambiente f{sico y quimico en que mse -
encuentra el material, la composicién de dicho material, y la de
fensa o proteccidn que tiene contre el contacto con los elemen—-

tos dafiinos del medio ambiente,

Aunque un espesor mayor puede aumentar en cierto grado la -
durabilidad de una estructura de acero en presencia de la corro-
8ién, los Ynicos medios efectivos de eviturla.son el uso de ele-
mentoa de aleacién tales como: cromo o cobre y/o pintura de plo-
mo, cromato o aluminio, o bien el uso de revestimientos especia-

les tales como Cinc o asfalto.

Cuando los miembros de acero no estén exyuestos a los efec-
tos alternados de humedecimiento y secado y a cambios extremos =-
de temperatura, una capa delgads de pintura aplicada adecuada~—

mente as suficiente pars asegurar una durabilidad excelents.



V.~ ESTRUCTURAS DB MADERA.

Consideraciones generales sobre la madera como material de

construcecibn,

La madera fue el primer material de que dispuso sl hombre

con resistencias comparables & la tensién y 2 1a compresién.

Son muchas las caracterfsticas de 1la madera que la hacen —
atractiva como material de construccién, Es relativaments fécil
de trabajar con herramientas sencillas, y esto pemite una gran
diversidad de seccionss y formas, Su variada textura natural tie
ne cuaslidades decorativas muy aprsciadas, Puede ser pintaeda fé-
cilmente. Su durabilidad en condiciones adecuadas, es considera

ble, aunque no taen notabls como la de los materiales pdtrecs,

Como desventajes pueden mencionarse las siguientes, Aungue
en su estado natural la madera se pressenta en formas prismdticas
rectas, que se prestan a la fdcil elaboracién de elementos es -
tructurales como vigas y columnas, sus escuadr{as y longitudas

son limitadas.

En ciertos smbientes su durabilidad deja que desear. Es sus
ceptiblo.h los ataquss de algunos hongos ¢ insegtos. Sufre cam-—
bios volumétricos con las variaciones de humedad. Sus propieds
vdos resiatentes eon muy variables. Su resistencia a los incen -
dios es inferior a la del concreto asunque comparable 2 la del -
acero, sino superior, Ju deformabilidad es mayor que la de otros

materiales, Las c@rgas de larga duracién producen dsformaciones
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+ permanentas,
Composicién, desarrollo y estructura de la madera,

Un 4rbol estd integrado por rafz, tronco, ramas y hojas. =
La madera, como se denomina al material orgdnico de que esencial
mente estdn formados los drboles, estd constituida por un conjun

to de células huecas de foma tubular, cominmente llamadas ———

"fi.ras",

Las ¢dlulas en su mayorfa, estén orientadas en direccién pa
ralela al 4rbol, Ademds de las células radiales por la foxma en
que estdn orientadas. Asf{, en forma esquemdtica puede uno imagi
narse la madera como un haz de células tubulares, orientadss en
.direccién paralela al eje del Arbol, con otros haces radiales de
cubos mds pequefios, orientados en direccién perpendicular al haz
longitudinal, '

Desde el punto de vista de su composicién quimica, la mads
ra estd constituida principalmente por carbono (50 por ciento),
hidrégeno (6 por cien to), y oxfgeno (43 por ciento). Los por -
centajes dados son v#lorea promadio, Estos elementos forman dos
compusstos bdsicos: la celulosa, en una proporcién de 50 a 60 -
por ciento, y la lignina, en una proporcién de 20 a 35 por cien
to. Ademdis existen otroc carbohidratos y algunas sustancias mi-

.Darales,

La celulosa, qus tiene una estructura cristaline, forma el
esqueleto de las paredes de las fibras de la madera. Los crista

les de c¢slulosa estdn ligados entre sf por 1la lignima, SUBtAn~~
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cia smorfa de composicién muy complsja a base de combinaciones .
de carbohidratos, que rigidizan la estructura intsrna de 128 ==

fibras y actda como cementante uniéndolas entre af.

Parte de las cdlulas qus van formando el tronco de un dﬁol
vermanecen activas durante cierto tiempo, participando en el pro
cepo vital. Estas cédlulas vivas se sncusntran en la regién del
tronco denominada albura. A medida que el drbol va crecisndo las
células do la parte interior de la albura se van volviendo insc.
tivas y se convierten en duramen o madera des corazén, cuya fun-
cién es exclusivamente la de proporcionar soports estructural al
érbol. Desde el punto de vista de resistencia, la albura y el du
ramen son parscidos, Sin embargo la madera del duremen es mds du
radera que la de la albura porqus es menos susceprible a los a-

gentes que provocan la putrefaccién.

En la literatura sobrs madsra se encuentra con frecuencia
la expresién grano de la madera, se usa con acepciones diversas,
Aaf, por sjemplo, se habla de madera de grano fino o cerrado, o
de grano grueso, segdn la separacién de los anillos de crecimieg
to. También se utiliza para describir la orientacidén de las fi-
bras respecto a los lados de una pieza, distinguiéndose entre -

madera de grano recto o de grano atravésado. figura 5.1
Propiedades mecénicas.
Consideraciunes generales,

Ia estructura peculiar de la madera, descrita en la seccién
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antérior, explica su naturaleza hetefog‘nou y anisftropa. En e-
fecto, sus caracter{sticas f{sicas varfan de un punto a otro y
sus caracteristicas resistentss varfan segfin la direccién consi
derada, La madera pusde idealizarse como un material ortotrépi-
co en sl qus se distinguen tres direcciones mecédnicas o sstruc—
turales, perpendiculares entre 8f, que coinciden con las direo=
cionse longitudinal, radial y tangencial del 4rbol. Por lo tan-
to, con rigor serfa necesario considerar tres juegzos ds propie-
dades mecdnicas, una por cada ejs. Sin embargo, les propiedades
en los sentidos tangencial y radial no difieren significativa -~
ments ds manera que para los efectos prdcticos desl disefio de LY:]
tructuras de madera basta distinguir entre propiedades paralelas

al grana o la fibra y propiedades pesrpendiculares al grano,

Las relaciones esfuerzo-deformacién de la madera son muy =
variables segin la especie, la forma en que se hace el snsaye,
el tipo de accidn a que estd sujeta, las caracter{sticas de cre
cimiento y otros factores. En genaral, cualquisra qus sea el ti
po de esfuerzo, la forma de las grdficas esfuerzo-deformacién -
son semejantes a la que se muestra cualitativamente en la figura
5.2 + La primera parte de la grdfice es prdcticemente recta de
menera que pusde suponerse propdrcionalidad diiecta entre asfuer
sos y deformaciones, como én un material eldstico ideal. A par-
tir del 1fmite de proporcionalidad, que suele corresponder a un
esfusrzo relativements alto, las relaciones esfuérzo—defonmacién

dejan de ser lineales,

Pactores que influyen en el comportamiento mecdnico de la

made ra,

e

_ la resistencia y el comportanmiento de la madera bajo diver
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sas acciones mecénicas es muy variable. A continuacién se analj
zan los principales faciores que afectan lae propiedades resin
tentes de la madera.

Hensidad.- Uho de los factoress que méds influyen en la resig
tencia de la madera e8 su densidad o peso volumétrico. Por ello

a vecea se toma la densidad como un fndice confiable de la resig
tencia.

Contenido de humedad.- El contenido de humedad se define -
como el peso del agua expresado como un porcentajg del peso de
la madera sece en horno, Bn el 4rbol vivo puede llagar a ser del
orden de 200 % ,

La condicion en que tode sl agua libre ha sido ¢liminada -
mientras que las paredes de las cédlulas aun estén saturados se
1lama punto de saturacién de las fibras. El contenido de humedad
correspondiente a esta condicién varfa entre 25% y 30%, Para con
tenidos de humedad superiores al del punto de saturacién, la re
sistencia permenece constante, Sin embargo cuande bor medio del
secado se reduce el contenido ds humedad a un nivel inferior al
correnpondiente al punto de aaturaci&ﬁ de las fibras la mayorfa
de las propiedades resistentes de la madera mejotan, Esto me de

be principalmente a dos causasg
1) F1 fortalecimiento de la estructura.
2) El incremsnto sn la cantidad de materia por unidad de -

volumen debido a la contracciln originada por el aecada.

Para efectos de eleccifn ds esfuerzos permisibles suele dig



tinguirse sntre madera "seca" y madera “hémeda®™,

Inclinacién del grano.- La resistencia diaminuye cuanto ma
yor ¢8 1a inclinacién del grano con respecto a la dirsccién lon
gitudinal de la pieza.

Nudos.~ Loe nudos tienen su origen en la forxmacifn de las
rames en sl tronco del 4rbel vivo, Disminuyen la resistencia -
porque producen discontinuidades sn unas fibras y altsran 18 «
orientacién de otras.

1

Rejaduree.~ Son separacliones longitudinales entre las f£1i -
bras. Pueden ssr de diversos tipos. Las més importantes son las
rajaduras anulares que Sigusn la curvatura de los anillos de ~-
crecimiento y se originan en el 4rbol vivo, y las rajaduras ra-
diales, perpsndiculares a los anillos de erecimiento, que son -
producidas por defectos de secado consistentes en una elimina ~
cién demasiado rdpida de la humedad. Las rajaduras afectan de -
manera particular la resistencia s esfuerzos rasantes. Son espe
cialmenta psrjudiciales cuando se presentan en la zona de €B~e—
fuerzos»cortantaé méximos de vigas y en los detalles de cone e

xién de los extremoa de slsmantos asujetos a tensién,

Temperatura.- La resistencia de la maders disminuye en for
me aproximadamants lineal al sumentar la temperatura. No es rge
comeﬁdabla que la madsra se encuenire en condiciones de servicio
a temperaturas superiores a unos 50 C puesto que estas tempera-

tﬁraa pueden ocasionar defios permanentes,

Duracién de la carga.- La resistancia de la madera disminu
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ye considerablemente con la duracién de la carga. Cuanto mayor

es la duracién de 1la aplicacién de una carga, menor serd el ve-
lor qua debe alcanzar le carga paras producir le falla., Bajo car
ga sostanida la deformacién de la madera sigue aumentando duran

ts cisrto tiempo hasta que se estabiliza o se rompa la pieza,

Maderas Maxicanaa,

Las maderase mexjicanas ason de una gran variedasd, Pusden di-
vidirse en tres grandes grupost

1) Las con{feras.- como al oyamsl y el pino, qus son las =
mds comunments usadas en obras civiles, como sspecinl
mente para obras falsas y cimbras,

2) Las maderas de Arboles ds hojas caduca,- como la oncina
y el roble, mds pesadas que resistentes que la mayorfe
de las conf{feras y,

3) Zspecies tropicales.- Ds gran resistencia y dureza, muy

apreciadas para ebanistsrfa y avebados aparentss,

Las escuadr{as més comunes son las eiguiantear
Seccién

Vigas 4" x 8" , I x 6™

Tablonss mds de 2" de espesor

Table o dusla menos de 2% de espesor

Polines 4" x 4%

En algunas obras civiles, como en las estructuras pars pusnm
tes provisionales o para musiles marfiimos se utilizan sscuadrfas

mayores que las dadas anteriorments, En ocasiones, sobrs todo P2
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r® olementos verticales, los troncos se empleaan en su forma nae
tural, sin aserrar,

Las longitudes usuales varfan segén 1a escuadrfa. Los poli
nes, por ejemplo, suelen tener de txes 2 cinco metros, misntras

que las vigas pueden tener longitudes mayores,.
Usos estructurales de la madera.

Armaduras. '

La figura 5.3 muestra los tipos de armaduras de meyor em -
pleo en la construccién. '

Por lo general se construys totalmente de madera con la -
excepcidén del metal usado en 108 permos y llaves que forman las
uniones‘y empalmes,

Las cuardas superfior ¢ infarior y los miembros diagonales
en tensifn se componen, por lo general, de dos o mds miembros =
debidamente espaciados, mientras que los montantes, en compre -

8ién, son de una sola pieza maciza,
Tableros y pusntes de madera.

Log puentes de madera pueden dividirse en dos cleses gene-

rales, a sabsr.

Puentes sobrs caballetes o puentes de armaduras, Un puente
sobre caballetes generalmente consiste de varios caballetes, y
en su forma més sinple se fomma por pilotes que a la vez sirven
de cimiento y columna. 3in embargo, en muchos puentes de cmba -
1lete se colocan primero los pilotes y se rematan con una cabs-
za de concreto a nivel del suslo, sobre esta cimentacién de pilo
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tos se construyen los caballstes, debidamente contraventsados,

En uno o en otro tipo de puente, la madera debe ser tratae
da a presién con algunas sustancias protectoras aprobadas, de &
cusrdo con la prdctice actual y para las condiciones ds intemps
rie a que estard sujeta la sstructura. Ademds, las partes de —
las piezas ya tratadas, que hublesen quedado expusstas por cor-
tes en el carpo, deben recibir un tratamiento de proteccién ade
cuado para hacerlas tan durasdsras como al resto de la estructu-
ra. Los pilotes que se cortan, gensralments se protagen con v&-
rias manos ds creosota calientes y brea, y un remate de lédmina -

galvanizada,

Los tableros de los puentes generalmente estén construidos
por un sistema de vigas, con un piso formado por tablones o ma-
dera l4minada, o bien con una composicién de madera-éoncroto. -
colocada en forma continua. Bsta fltima forma, que combina la ~
capacidad de le madera pars resistir tracciones, y del concreto

para resistir esfuerzos de compresién, ha tenido gran éxito,

Cimbras de madera.,- Las cimbras son necesarias para moldear
todos los elemenios de concreto; su uso 68 momentdneo, se ocupan
dnicamente mientras el concreto adquiere la resistencia adecuada

para autosusteniarsa.
Aplicaciones especiales de la maders.

1a madera tiene inconvenientes qus imponen ciertas limite~
cionss a su utilidad como material estructural: fundementalmente
su naturaleza snisétropa y falta de uniformidad de sus propieda-
des resistentes, Para obviar estos inconvenientes j abrir nuevos
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canpos de aplicacién de la madera, la técnica moderna ha busce~

do nusvas formas de utilizarla. Dos reaslizaciones relativamente

reclentes son el triplay y la madera laminada y encolada,
Triplay,.

Bl tripley o maderaz contrachapada, se obtiene cortendoc ma-
dera ablandada por maceracién en capas delgadas que luego Se —
unen & presidén con aglutinantes. Al combinar las capas que for-
man sl triplay de manera que la orientacién de las fibras de las
diversas capas seen nomales entre sf, se obtiens un material -
pricticamente i8étropo en el plano, es decir, con caracter{sti-

cas anflogas en las direscciones longitudinal y transversal,
Madera léminada y sncolaaa.

Los eleméntoa 14minados estén formados por tablas encola =
- das, con sus fibras en la misma dirsccién. Para obtener piezas

de dirensiones importantes las tablas de cada capa se pueden —
unir a tops, Como la cola utilizada sn las juntas es por lo me
nos tean fuserte como la madera misma, el comportamiento de pie -

zas leminadas ss semejante al de plezas macizas.
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¥I.- MUROS DE CARGA.

Las propiedades mecénicas de la mamposterfa son més varia-——-
bles y diffciles de predecir que las de otros materiales estructu
rales, Eato es debido al poco control que se tiene sobre las pro-
piedades de los materiales componentes y sobre los procedimientos
de construccién empleados.

Propiedades de los materisles compomentes, .

Los Morteros.

los morteros son mezclas pldsticas aglomerantes, que resultan de -
combinar aresa y agua con un material cementante que puede ser ce
mento, cal, yeso, o una mezcla de estos materiales,

Las principales propiedades de los morteros son su resisten~
cia a la compresién y tensién, adhersacia con la piedra, médulo -
de electricidad, trabajabilidad, repides de fraguado, s impermea-
bilidad. Otra caracterf{stica importante es su retencién de agus,-
es decir, su capncidéd\paru evitar que la pieza por unir sbsorba
el agua necesaria para el fraguado del mortero., El fndice de resi
tencis mdés generalmente aceptado, es la resistencia a compresién -
cbtenida en un cubo de cinco ca. de lado,

Los morteros de yeso tienen resistencias muy bajas, fraguada
muy répido y 8élo se usan en modalides constructivas especiales.
Los morteros que contienen més de un material cementante se cono-'
cen como morteros bastardos o mixtos. Son ampliamente usados los-
morteros con cemento y cal, ya que reunen las ventain-.de loa doa
materiales dando lugar a mezclas de buena resistencis ¥ tiabujn-
bilidad. Tambien se usan cementantes premesclados, como los llama
dos cementos de albafiilerfia que contienen cemento, ¢cal y aditivos
plastificadores. Otro mortero mixto es la mezcla des cal, arena Y

arcilla usada para pegar adobes.



- 94 =

La variabilidad en las resistencias que se ob;iénen para un
proporcionamiento dado es considerable debido a que la dosifica-
cién se hace por volumen y sin controlar la calidad de agus.

Laa propiedades naturales.

Las unidades de piedra se utilizan sin labrar o ladbradas,

En México suelen distinguirse los siguientes tipos de mam -
posterfa de acuerdo con la forma en que ha sido labrada la piedm
(rig. 6.1). .

a) Mamposterfa de primera. La piedra se labra en paralelepl

pedos regulares con su cara expueita en forma rectangular
Lams unidades de piedra de este tipo reciben el nombre de
sillares.

b) Mamposter{a de segunda. La piedra se labra en yaralelepf{
pedos de forms variable siguiendo la configuracién natu-
ral con que llega de la cantera.

¢) ¥amposter{a de tercera. La piedra se utiliza en 1a forma
irregular con que llega de la cantera, auanque procurando
que la cara expuesta sea aproximadamente plana.

Las forma de la curva carga-deformacién es variable aegﬁn el tip

de piedrs; en general el comportamiento no es lineal,

las piedras artificiales,

Exiate una cran variedad de piedras artificiales que se uti
lizan en la construccién, Estas difieren entre s{ tanto por la m
teria prima utilizada, como por las caracter{sticas geométricas -

‘de las piezas y por los procedimientos de fabricacién empleados.

las materias primas mfs comunes son el bdarro, el concreto, -

con agregados normales o ligeros, y la arena con cal. Los proce=
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dimientos de conatruccifn son muy variadbles: desde loa artesans.
les, como el cocido ea hermo para los tabiques comunes, hasta --
los muy industrializados (vidbrocompactacidn, para los bloques de
concreto, y extrusidn, para el bloque hueco de darrc).la forma =
o8 prismdtica pero con distintas relaciones entre las dimencione

Las piezas pueden ser macizas o con huecos verticales u horizom ~
tales.,

El adobe es un material de gran importancia en el medio ru-
ral. Se trata de un tabiqus de barro sin cocer, mezclado con fi-

bras de diastintos tipos ( eatiércol, paja, hojas, etc.) y soca--
dos al aire lidre,

El tabique de suelo _cemento es un material que se ha empe-
zado a desarrollar recientemente y que parece de interés por su

bajo costo, Se fabrica mezclando suelos de clertas caracterfstie
cas con cemento portland,

Propiedades mecdnicaes del conjunto piedra-mortero.

las propledades mecénicas de.la mamposterfa pueden deducire
se Y8 sem del estudio de los materiales componentes,pledra y moxr
tero, o del ensayes directo de probetas compuestos. La primera —-
forma 6s ovidentemente menos precisa debido al gran mimero de va
riables que intervienen en ol problema y s la dificultad de tomar
en cuenta la interacciém entre los dos materiales,

La veriabilidad que mis importantemente influye em la resis
tencis de 1a mamposterfs es la resistencis 0 compresifn axial de
las piezasz individuales, )

Lo resistencia del mortero es significativa mélo cuando és~
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ts o8 muy iaferior a la de la piedrs.

Cuando la succidm de la piedra es muy alta se sxtrae del nax
tefo,‘reduciendoao su resistencia y adherencia, as{ como 1la resia
tencis del conjunto piedra-mortero., Por esto es conveniente satu
rer las piedras que tengan mucha succién, como &l tabique recoci

do, antes de colocarse,

Otras variables que afectan a la resistencia son la fluides
del mortero ( morteros poco fluidos no pueden colocarse en Capas
de espesor uniforme, lo qus da origen concenyraciones de esfuer-
zos) el espesor de la junta, el aparejo y la calidad de la mano -

de odbra.

Relacién esfuerzo - deformacién. La relacidn esfuerzo - deforma-
- oién registrads en ensayss de pilas sujetas a compresién tiensn

una pendiente aproximadamente constante hasta la falla; 38lo pa-
ra plezas y morteros de muy baja resistencia la curva tiends a -
ser parabdlica. La rigidez del conjunto es generalmente mepor -
que las de les piexas y la del mortero consideradas independient

mente,

Ia figura 6.2 muestra curvas tipicas obtenidas de los ensa-

yos. !

Las mamposterfas de piedras naturales junto con la maders, -
fueron los primeros materiales usados en la construccién de ele=~
mentoz a compresién. Muchas han sido las columnas de nampos te——
rfa que Be han construido, debido a los grandes esfuersos de com
_prdaidn que pueden resistir. Su uso ss ha restringido por el al-
to eosto de obtencidn y elsboracién de estos materiales, as{ co-

mo la pocs resistencia a la tensidn que puede soportar,



- 97 -
El diafragma o muro, es un caso particular de columnss a ls
que muchas veces sustituye con ventaja. los materiales mfs usa--

dos son concreto armado, tabique y block hueco de distfntas medi

das.

El tipo de solicitaciones més frecuente en un muro, en la -
carga vertical uniformements repartida, siempre es conveniente -
que las cargas verticales, se repartan sobre el muro por medio de

una trabe rfgida, para evitar concentraciones de esfuerzos y 2
grietamientos.

En un muro sometido a fuerzas laterales, se presentan l{nem
de tensidén diagonal con una inclinacién de 45' aproximasdamente, -
El muro fallard al formarse grietas inclinadas que siguen las dai
recciones de tensién mdxima. Una vez que aparecen las primeras =
grietas, la capacidad resistente del muro disminuye de manera im
portante.

El comportamiente del muro ante fuerza lateral se mane jard
8l se limita o confina por wmedio de marcos de acero o ds concred
que impiden la falla por tensidn diagonal, en la zona cercana a -~

las esquinas,

En la actualidad este tipo de construccién, debido & su eco
nonfa es utilizado en edificios de habitacidn de poca altura en -
los que los muros utilizados como divisionea interiores, tambien
se aprovechan como elementos de carga. Se supone que eutoﬁ muros
no ae van a destruir posteriormente, ya que forman parte integral
de la estructura. En este tipo de construccién los muros suelen
ser de tabique, confinados en una estructura de dalas y castilloa
Su espesor puede alcanzar vaiores précticos, méximos de 28 cm. O
éﬁaionalmente se requiere la presencia de una columna aislada --

que ayude s trasladar las cargas.
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Al aumentar la altura de los edificios, el grueso
ros también aumenta 1o que origina una pérdida de Zrea
vez més grande. Por este motivo se suprimen algunos de

generalmente interiores, sustituyédndoloas por columnas,
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VIX.- ESTRUCTURAS MIXTAS.

Combinacién de acero y madera,

Vigas armadas.

Debido a que las vigas de acero estructural se consiguen -
con facilidad en la mayor parte de las regioens del pa{s, las -
vigas amadas (o atirantadas) de madera ses usan poco. Los cua ~
tro tipos usuales se muestran en la figura 7.1 . En los tipos =
ilustrados en la figura 7.1 a y 7.1lc, los miembros a tensién —
gituados debajo de la vigs son varillas de acero o de hisrro —
dulce., Las torma puntas, o miembros verticales, son usualments

de madara,

Bn los tipos mostrados en las figuras 7.1 b y 7.1 4 en los
que los miembros astdn colocados sencima de 1la viga, loe miem -

bros estén a tensién y pueden emplearse varillas,
Vigas compuestas de triplay.

Puaden diseflarse vigas eatrucfuralee compussatas y sncola -
das con la forma de vigas de cajbn, de vigas en I o de dobls I,
como Be muestra en las figuras 7.1h, i y j. En estas vigas el -
miembro del alma es de triplay, los patines pueden ser piezas
s6lidas o laminadas.

Vigas con slementos metdliéos;

lLas vigas compusstas con elementos metdlicos se éonstruyon

sujstando entre #{ vigas de madera con secciones de acero, unas
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al lado de otras, Aunque fueron comunes sn el pasado, B8u uso se

ha eliminado por 1la aparicién de las viges de acero estructursal.
Combinacién de acero y de concreto.

BEn lass estructuras mixtas, normalmente se combina sl acero
con el concreto, ya 8sea para proteccién del acero o como camplg

mento para el servicio de la estructura..

Como proteccidn del acero estructural el caso méds comfn es
el ravestimienfo de concreto de los miembros de acero tales co-
mo columnas, trabes, vigas,nervaduras, etc., para avitai- la co-
rrocién y la accién del fuego en caso de incendio.

I.- Columnas de acero estructural y concreto.

a) Columnas recubisrtas solo para proteccién contra incen-
dio.

Para temperaturas arriba de 1000 C es recomendable una
proteccién que dure méds de 2 horas. En caso de edificios altos
(6 pisos o mds), se recomienda una proteccién que dure 4 horas.
" El espesor del recubrimiento generalmente es de 10 a 15 cm. de-
pendiendo del ancho y espesor de los patines o lados del perfil

estructural aegdﬁ sea el caso,
| El amado mfnimo del recubrimiento, no necesariaments debe
ré resistir las altas temperaturas ya que lo importants es pre—

gservar el acero estructural. (figura T.2).

b) Columnas recubiertas como elementos de refuerzo.

Normalmante se usa este tipo de columnas compuestas de ace
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ro y concreto en casos de remodelamiento donde sxiste una sobre
carga en las columnas originalments de acero, también se smplasn
cuando Be requiere rigidizar las columnss o bien en satrusturas

ds concreto donde sa dessa reducir la seccidédn de las columnas..

La interaccién entre el concreto y el acero Se logra pOT =
medio de unm dispositive mecdnico llarado conector de cortante.

Los consctores de cortante pusden ser on la forma de cana~
les, véstagos salientes o espirales y sirven para transmitir el
cortante longitudinal del concreto al acero, as{ como tembidn —
oara svitar que el concreto se despegue del perfil,.

¢) Columnas rellenas de concreto.

Bstas columnes son menos comunes en adificilos, Este relleneo

pueds ser de concreto simple o reforzado,
2.~ Trabes, Vigas y Nervadurss,

a) Trabes recubisrtas sélo por protecciéa.
Los recubrimientos y armados requeridos, serdn los mis-
mos que se indicaron para el caso de columnes (fig. 7.3).
b) Trabes recubisrtas para sdportar las cargas conjuntamen
te con el acero.
Se presentan dos casos de sste tipo de elementoe compuestos,
El primer caso ocurre cuando en una estructura de concresto, Be
requiere reducir el peralts de las vigas o nervaduras, y el Bse—
gundo caso cuando sn una estructura existents, se necesita incre
mentar la rigidez o capacidad de carga de las vVigas. is @acerYo.
En el primer ceso, convisne que la viga di acero quede dentro de
la loza para minimizar el psralts total y eliminar la necesidad

de los consctores por cortante. Figuras 7.4
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En el megundo caso, los espesores y armados mfnimos del re
cubrimiento se determinan con el mismo critserio que en sl caso

de columnas,.

3.~ liosas de concreto sobre elemsntos de acero oetmcturﬁl:.

Como complemento de las estructuras y para su servicio, las

‘soluciones més comunes, se sncuentran en loeas de pisg, escale

Yas y muros,

)

b)

Losas sobre trabes, vigas y nervaduras de acaro.

Eate caso ¢s8 muy com@n y frecuents sn los edificies, don
de Be tengan 'ehtmpigoe y techosa de concreto sobre esw.
tructuras. de é.cero.

Losas sobre limine acanalada.

Existen en 6l mercado productos de lédmina acanalada ex~
nofesas pare cimbrado, y en el caso de estructuras de -
acero, bastard fijer la l4mina con algunos puntos de 80l
dadura, solo para evitar su deslizamiento durante &1 co-
lado del concreto. Pigura 7.5

4.~ Escaleras® de acero estructural y concreto.

a) Alfardas de acere estructural y escalgnes de concreto.

Bn las plantas industriales son muy comunes las sscale-
ras de acero estructural con escalones de regillas, Sin
smbargo aunque en menor escala, se utilizan frecusnte -
mente escaleras de alfardas de acsro estructural y esca
lones de concreto, que son mds sconémicas qus las regi-
llas,’ '
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‘Los escalones de concreto pueden ser de dos tipos: de -~
concreto precolado simplemente yeforzado Y con marco de
acero, En muchos edificios pfdblicos y adn particulares,

8e llegan a ver estea tipo de escaleras,
5.=- Muros des concreto con sstructuras de acsro.

a) Como elementos de rigidez,
Se sncusntran gsneralmente sn el perimetro del edifi
cio, donde pueden suministrar mayor rigidez al edifj
c¢io, contra movimientos laterales causados por la ac
cién de cismos ¢ empuje de viento.

b) ¥uros como elsmentos estéticos,
Gensralmente cuando los muros operan como slementos
estéticos dnicemente, dstos se hacen en piezas preco
ladas que posteriormente ss fijan a 1s sstructura, -
Esto pemite obtener un mejor acabado de la superfi-
cie, ya sea lisa o con grabade, ¢ incluso sl se des =

sen, un agregado expuscto,
6.~ Ménsulas de acero estructural en columnas de concreto.

Se presentan normzlmente en agquellos caros en que Be &Sopor
ta un equipo ligaro (tuberfas transportadores, etc.) que se fija

con mayor facilidad y rapidez en el progrsma de conztruccién.

Te= Rejillas de piso.

Como cubiertas de drensaje.
Es el casoc mds comin en pisos de concreto, donde se requise

ren drenes abiertos, pero que 2 la vez, se pueca transitar sobre



-
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ellos,. o
‘Be~ Estructurss mixtas,

Las estructuras mixtas se encuentren cada vez con mayor -
frecuencia. como ejemvlos se citan las estructuras de elemantos
verticales de concrete y tacho de acero estructural. Sistemas de
pieo o entrepicos de concreto reforzado con columnas de acero,
torres de concreto (como elementos rigidizentes de un edificio)
ocon estruoturas de acero, etc..

a) Cimentacién de concreto y estructura de acero,

Aceptando a los cimientos conmo elementoe estructurales,
se puede decir que este tipo de estructura mixta es la
més comin en los edificios cuye superestructura es de -
acero (con cimentacién de concreto).

En estas estructurss existen dos formas de desplantar
las columnes de acero: la primera consiste en desplan -
tar directamente sobre el concreto, y la segunda en de-
Jar un espacio que se rellena posteriommente &l montaje,
con mortero de cemento y aditivo controlador de contrac
ciones de fraguado,

El primer sistema requiere una buena supervisién de 1la
fabricacién de las columnas de acero y acabado de la su
perficie de la cimentacién, de manersz que se haciente —
adecuadamenta la columna y quede la placa base totalmexn
te en contacto con el concreto. '

La ventaja que se obtiena en este caso es la rapidez de
montaje de las columnas.

El segundo sisteman es el més comfin y pemite tolerancias

en la fabricacién de las columnas y de sus cimentaciones,
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c)
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Bstructuras de concreto con techo de acero sstructural.
Es frecuente este tipo de astructura mixts en almacenes

¥y bodegas.

Bstructuras con columnas de acero y sntrepisos de con -
creto presforzado o reforzado.

Bs un sistemn voco conocido sn México pero vieto con mu
cha frecusncie en 5,E,U,U, Fs el sistema conocido como
"Lift-slab” o losas levantadas.

El sistema "Lift-slab" consists en eregir las columnas
y colar todos los pisos en el suelo. Posteriorments ns
Jevantan y fijan en su lugar. Desde luego 6l problema -~
critico se presenta en las conexiones de la 108a CON =
las columnas.

Sin embargo, este nroblema se ha resuelto combinando a
la estructuracién una torre de rigidez, donde se ldcali
zan normalmente los servicios, eacalsras y slevadores -
del edificio..

En el ceso de edificios con columnas de acsro y entrepi
gos de concreto soportados por trabes prasforzadas, el
presfuerzo se conecta a las columnas, de manera que se
forme un marco resicstente a las cargas,

El problema que tiene ests sistema es5 el de los momentos

generados en les columnas debido al presfuerzo.
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VIII.~ CONCIUSIONES

Evidentemente uno de los aspectos fundamentales del disedo
es el conocimiento de las solicitaciones que zctdan sobre las -
estructuras, S1i este conocimiento es inadecuaco resultan indti
les los refinamientos que pueden lograrse en el andlisis y di--

mensionamiento.

Por otra parte en el ,roceso de estructurzcién, se escoge-
el material mds adecuado para construir la estructurz y se debe
ré disponer de los mnteriales o elementos estructurales de tal-
manera que se obtenga una solucién Sptima dentro de las fronte-

ras fijadas al problema.

Algunos de log factores que intervienen en la determinge—~

cidn de la estructura méds adecuada son;

a) Proyecto arquitecténico. Este a su vez estd regido en-
tre otros factores.~ Por la funcionalicad de la cona=--
truccién. En el proyecto arquitecténico se fijirén di-
menaiones generales minimas, alturas o desniveles, dis-
tribuciones de los elementos, eté. que ceberdn tener co

mo finulidad un funcionamiento 4,timc de la construce—ee-

cidn.

b) solicituciones. Las solicitaciones dependen fundamen-~
talmente del destino de la construccidén de la zona geo=~

grifica en la que estf loczlizada la eatruétura, etc. -
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Bl tipo, magnitud y distribucidn de las solicituciones
definirdn, en muchos casos, los materiales, la distri-

bucidn de elementos y la forma estructural.

c) Bconomfa. Teniendo en cuenta touos los factores que in
tervienen en el yroyecto estructural, habrd que optimi
zar la solucién. Considerando los distintos materia--
les estructurnles, posiblea dimensiones de los claros,
plazo de ejecucidn, etc. y estableciendo las consecuen
cias de una posible falla, se podrd obtener una solu-~-~
cién Sptima,

d) Solucién constructiva. Ia solucidn estructural por a-
doptar, tendrd que ser fdcilmente realizable dentro de
las limitaciones proypias que exiatan _ara la obtencidn
de materiales, disponibilidad de wagquinaria y obra de—
mano, velocidad de ejecucidn, etc. Muchos son los pro
yectos que & pesar de cumplir con las condiciones de =
los puntos anteriores, no han poaido reulizarse o sim=

_plemente lo han encarecido por no haber tomado en cuea

ta el proceso comstruciiva.

Como ejemplo podrfamos citar el siguiente caso, on una es
tructura para edificio, las columnas y vigas pueden dimensioce=
narse de tal manera que se obtengan secciones mf{nimas para re-
sistir las solicit..ciones impuestzs. Esta solucién puede supo
ner innumerables secciones dé¢ los elementos estructurales en -

un mfinimo piso de la estructura. De este modo; sunque se eco-
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nomice en materiales, se encarece el proyectd por concepfb de

mano de obra y de cimbra en general.
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