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I.- INTRODUCCIOR 

Una de las ramas princi pele e de la Ingenie ria C1 vil e a la 

Ingeniería Estructural, cuya finalidad ee el diaefto 7 la cons

truccicSn de estruct11ras. 

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, 

como un conjunto de partes o componentes que se combinan en a

na forna ordenada para cumplir una función dada. La función -

puede ser: salvar un claro, como en los puentee; encerrar un -

eeoacio, como en loe distintos tinos de edificios; o contene?'"

un empuje, como en loe ~uros de retenci6n, tanques o siloe. La 

estructura debe c•.unplir la f•mci6n a la que está destinada, 

con un grado de ee~uridad razonable y de manera que en las coa 

diciones nonnalee de servicio tenga un comnortamiento adecu! 

do. Además, debe tenerse en cuenta otros reqnisitoe, tales C2, 

mo mantener el costo dentro de l:!mites econdmicos y satisfacer 

determinadas exigencias est,ticae. 

En el desempe~o de la funci6n a la que eet' destinada, la 

estructura estará sujeta a una serie de acciones o cargas que

debe ser capaz de soportar. La funcicSn esencial de •.m 1'uente, 

por ejemplo, es salvar un claro, facilitando el paso de veh!c~ 

los sobre un obstáculo. 

(l) Por "Condiciones de Servicio o de Trabajo" se entiende las 

condiciones de carga que se sunone serán las existentes du . -
rante el 11eo nonnal de una estructura. 



2-

P•ra realizar eeta funci6n la estructura deber4 sf!.r C&J>az 

de resistir no solamente el peso de los vehículos sinu tambi&tr 

su peso propio, as! como los efectos de acciones tales como el 

viento, los· sismos y el empuje del agua. Consideraciones seme -

j.utes se pueden hacer a propósito de un edificio, una presa ~ 

cualquier otra estructura. 

Son elementos estructurales t!picoe el tensor, que transm!. 

te cargae de tensi6n; la viga, que transmite cargas transversa

les a su eje; la losa, que distribuye cargas que actdan trans -

versalmente al plano formado por sus dimensiones mayores, y el 

muro, que resiste cargas verticales al mismo tiempo qu~ cargas 

horizontales que pueden actuar tanto en su plano como normales 

a ,l. Estos elementos a veces se presentan aislados, pero gen!. 

ralmente forman oarte de estructuras más comolejas. 

Al disef'lar una estructura para que cumpla una determinada 

funci6n, el proyectista se ve confrontado con todo- un conjunto

de problemas. ¿Qu& foma estructural seri la más adecuada?" ¿Uh 

arco? ¿Un marco· rígido? ¿Una estructura colgante? ¿Qut( mate. -

rial es el más apropiado? • Elegida una forma estructural debe

r4n cuantificarse las acciones que se supone actuarán sobre s-

lla. Despu&s seri necesario escoger las dimensiones de las di~ 

versas componentes de la estructura de manera que &eta pueda -

cumplir su funci6n con una probabilidad razonable de que no -

quede fuera de servicio durante su vida dtil por rotura o por -

alguna otra causa, como, por ejemplo, la defonnaci6n excesiva, 
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todos estos problemas debertS.n resolverse dentro de ciertas lim! 

taciones econ6micae 1 eetlticas. 

La elecci6n de una forma estructural dada, implica la eleo

cicSn del material con que se piense realizar la estructura. U 

hacer esta e le cci6n, el ?royectista debe tener en cuenta las C!!. 

racter!sticas de la mano de obra y &l equipo disponible, ae! e~ 

~o tambiln el nrocedimiento de construcci6n más adecuado para -

el caso. Despuis de elegir orovicionalmente una estructuraci6n, 

se le idealiza oara estudiar loe efectos de las solicitarionee

a las que puede estar sometida. 

Beta idealizaci6n es neceearia, porque el oroblema real -

siempre es más complejo que lo que es prilctico analizar. 

La fase final del diseño consiste en comunicar los l'tleult!!, 

dos del oroceso descrito a las personas que van a ejecutar la 2. 

bra. La comunicaci6n de los datos necesarios para la realiza~ 

ci6n del diseífo se hace mediante planos y ee"Oecificaciones. E!, 

te senecto final no debe descuidarse, puesto que el disooner de 

olanoa claros y sencillos, y de esnecificaciones concretas, eV!, 

ta errores y confusiones a los constructores. 

Para mayor sencillez, en las consideraciones ante1:"1oree se 

han tratado loa siste~as estructurales como sistemas indepen--

dientes. De hecho toda estructura no es eino un subsistema de

algdn sist~ma m~s com'Olejos ,un edifieio, un comolejo industM.al, 

un sistema hidráulico, de caminos o de comu .. ú.cacidn urbana. 
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En un edificio, '!)Or ej<!rnplo, oueden disting•lirse varios subsis

te::ias, ade::iás del eetruct·1ral1 las in!'!talaciones el,ctricas, 

las de. plomería 1 el aire acondicionado, los elevadores, 1 loe

acabados arquit,~t6nicos, la ventaner!a, etc. 

Se~Wi el enfoque de sistercaa, en el diseilo del siste'Da to

tal debe tenerse en cuenta la interacc16n entre todos los sub-

sisteiaas. De esta manera, en el diseño del s•ibeistema estruct~ 

ral deben considerarse no solamente los aspectos de eficiencia

estru~ural, sino ta~bi'n la relaci6n de la estructura con los

dem4s subsiste~as. Por ejemplo, -puede ser necesario prever pa

sos para instalaciones q11e impliquen mayor cons•uno de materia

les que el estrictamente necesario desde el punto de vista es

tructural. 

Por otra parte, los enfoques gl01bales o de conjunto, implf. 

citos en la concepci6n de los edificios como sü'ltemas, pueden -

conducir a soluciones de gran efici~ncia en las que los comno-

nentes estructurales del siste'.!la se diseñan de r..anera que real!. 

cen otras funciones, ademi:ls de las estri~amente estructurales. 

As! un muro de carga puede ser tambid'n un elemento arquitect6n!_ 

co de fachada y servir de elemento r!gidizante. 
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As! un muro de carga puede ser tambi'n un elemento arquitect6n!., 

co de fachada y servir de elemento r!gidizante. 
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II.- BSTRUC!UBAS DB (l)NCRB'fO 

Las estructurae de concreto reforzado poseen ciertas cara!!. 

ter!sticas que se derivan de los orocedimientoe constructivos ~ 

tilizados en su fabricaci6n y que los distinguen de las estruc

turas de otros materiales. 

Rl concreto se fabrica en estado nlástico, lo que obliga a 

utilizar moldes que lo so'Porten mientras adquiere resistencia -

suficiente para que la estructura sea autosoportante, Beta ca

racterística eXige ciertas restricciones, pero al rr.ismo tiem'l)o

aoorta algunas ventajas. Por ejemplo, una de 'etas es su "mol

deabilidad", propiedad que brinda al oroyectista gran libertád

en la elecci6n de fonnas, y gracias a esto es posible construir 

estructuras tales como los cascarones, que con cualquier otro -

material serían muy dificiles de obtener. 

Otra característica imnortante es la facilidad con que pu~ 

de lograrse la continuidad en la estructura, con todas las ven

tajas que 'sto suoone. Existen dos procedimientos princioalee-. 

para construir estructuras de concreto. Cuando loe elementos -

estructurales se fonnan en su posicidn definitiva, se dice que

la estructura ha sido colocada "in situ" o colocada en su lugar. 

Si se fabrican en un lugar distinto al de su posici6n definiti

va en la estructura, el procedimiento recibe el nombre de pref! 

bricaci6n. 

Para el nrimer t>rocedirniento ea necesaria uaa secuencia d!. 
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teminada de operaciones, ya que para iniciar cada etaµa es D!. 

cesario eepe rar a que se haya concluido la anterior. Por eje!!!. 

plo, no nuede procederse a la conetrucci6n de un nivel en un e 

dificio hasta que el nivel inferior baya adquirido la resiste!! 

cia adecuada. Además, es necesario a menudo construir obras -

falsas muy elaboradas y transportar el concreto fresco de lu-

gar de fabricaci6n a su nosici6n definitiva, operaciones que -

influyen decisivamente en el costo. 

Con el segundo procedimiento se e'cono!lliza tanto en la o-

bra falsa como en el transporte. del concreto fresco y se pue-

den realizar simultanea~ente varias etaoas de construcci6n. 

Sin e:nbargo, este procedimiento presenta el incon11eniente del

coeto adicional de montaje 1 transporte de loe elementos t>refa . . . . . . -
bricados y, adeauls;. el problema de desarrollar conexiones efe~ 

tivas entre los elementos~ 

Para elegir cual de estas dos alternativas ea la mejor se 

tomani.n en cuenta las ventajas econ6micas, constructivas y t'! 

nicas que pueden obtenerse en cada caso. 

ciracter!sticas generalas del concreto y del acero. 

El concreto es un material p'treo, artificial, obtenido -

de la mezcla, en proporciones determinadas, de cemento, ag:re~ 

dos y agua. Bl cemento 1 el agua fonnan una pasta que rodea a 

los agregados, constituyendo Wl material heterog\(neo. Algunas 

veces se anaden ciertas sustancias, llamadas aditivos o adici~ 

nantes, que. mejoran o modifican algunas propiedades del concl'!. 
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El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compJ'!.. 

ai6n, pero es dtl'bil en tensi6n, lo que limita su aplicabilidad -

como material estructural. Para resistir tensiones, es neceea~ 

rio el emoleo de acero de refuerzo, generalmente en forma de ba

rras, colocando en las zonas donde se orevl que se desarrollarán 

tensiones bajo las solicitaciones de servicio. El acero restri~ 

ge el desarrollo de las grietee originadas por le ooca resisten

cia a la tensi6n del concreto. 

El uso del refuerzo no eatlf restringido a la finalidad ant!_ 

rior. Tambitl'n se emplea en zonas de compresi6n par<' aumentar la 

resistencia del elemento reforzado, pare reducir las deformacio

nqs debidas a cargas de larga durac16n y para proporcionar conf1 

namiento lateral al concreto, lo que indirectamente awnenta su -

resistencia a la compreei6n. 

La combinaci6n de concreto simple con refderzo constituye -

lo ~ue se llama concreto reforzado •• 

Para dimensionar estructuras de concreto reforzado ea nece

sario utilizar mtl'todos que pernitan combinar el concreto eimnle-

1 el acero, de tal manera que se a'Orover.hen en forma racional y

econ6mica las caracter!aticae especiales de cada uno de ellos. 

Para conocer el comport~iento del conc~to eimple es nece

sario determinar las curvaa esfuerzo-defonnaci6n correepondien-

tee a los disti.ntos tiooe de acciones a que puede estar sujeto.-
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En el caso más general será necesario analizar todas las combiD!, 

ciones de acciones a que. puede estar sujeto un elemento. Hasta

la fecha, scSlo se. han establecido las relaciones esfuerzo-def'ol'

maci6n para las combinaciones más comunes. As{, se han hecho e!, 

tudios sobre el comportemiento del concreto sujeto a estados un!, 

axiales de compresi6n y tensi6n, a estados biaxiales de compre~ 

si6n y tensi6n, y a estados triaxialee de compreei6n. 

Curvas esfuerzo-De formac16n 

Las curvas esfuerzo-deformaci6n se obtienen del ensaye de -

prismas sujetos a carga axial repartida uniformemente en la seo

ci6n transversal mediante una placa rígida. Los valores del Es

fuerzo resultan de dividir la carga total aplicada P, entre el ! 
rea de la secci6n transversal del prisma, A, y representan valo

res promedio obtenidos bajo la hip6tesis de que la distribuci6n

de deformaciones es uniforme y de que las características esfue! 

zo-defonnaci6n del concreto son constantes en toda la masa. El-· 

valor de la deformacicSn unitaria,~, es la relaci6n entre el ·a

cortamiento totel, a, y la longitud de medicicSn, l. 

Puesto que·e1 concreto es un material hetero~neo, lo ante

rior es una idealizaci6n del fen6meno. Seg6n la distribuci6n -

de la pasta y del agreeado en la masa, los esfuerzos, considera.

dos como la carga soportada en un área diferencial, variarán en

cada secci6n. Sin embargo, esta variación no es significativa -

desde el punto de vista del diseñ'.o estructural. 

Curva Hpica Bajo carga de corta duraci6ri. 
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La curva que se presenta en la figura (2.1) corresponde a un 

ensaye efectuado en un tiempo relativamente corto, del orden de

unos cuantos minutos desde la iniciaci6n hasta el colanso. Se 

puede apreciar que el concreto no es un material elástico y aue -

la uarte inicial de estas curvas no es nunca rigurosamente re cta. 

Sin embargo, sin cometerse un gran error puede considerarse una -

norci6n recta hasta aproximada~ente el 40 por ciento de la carga

máxima. Se observa, además, que la curva llega a un máximo y de~ 

pu~s tiene una rama descendente. El colapso se produce comunmen

te a 1.ma carga menor que le. máxima. 

En el ensaye de prismas o cilindros de concreto simple, la -

carga m~xima se alcanza a una defonnaci6n unitaria del orden de -

0.002. El colanso del prisma, que corresponde al extremo de la -

rama descendente, se presenta ec ensayos de corta duración a de~ 

formaciones que varían entre 0.003 y 0.007, seg&n las condiciones 

del esp,cimen 1 de la máquina de ensaye. 

EFECTO DE LA EDAD 

Debido al proceso continuo de hidrataci6n de 1 cemento, el -

concreto aumenta su capacided de carga con la edad. Este proceso 

de hidrataci6n puede ser más o menos efectivo, seg&n sean las co~ 

diciones de intercambio de a.1?ua con el ambiente, despulfs del CQP.

lado. Por lo tanto, el aumento de capacidad de carga del concre

to depende de las condiciones de curado a trav's del tiemoo. 

La figura (2.2) mu~stra curvas esfuerzo-defonnaci6n de cili!! 

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



a distintas edades. Todos loe cilindros fueron curados en las 

mismas condiciones hAsta el día del ensaye. La.e ~urvae se ob

tuvieron ao !.i cando incrementos de ó.efo:rmaci6n constante e. se
dete r:ninan a8! ra:nas descendentes m&s extendidas que lRs obte

nidas comt1nmente bajo incrementos constantes de carga. Se oue 

de observar que la defoI'l!laci6n unitaria para la carga máxima,

es del orden de 0.0015 a 0.0020. 

El aumento de resistencia con la edad depende t8J1lbiln del 

tioo de cemento, sobre todo a edades tempranas. La figura - -

(2.3) muestra el aumento de resistencia. con la ede.d para cili!'! 

droe de 15 x 30 cm., hechos con cemento normal (tillO I), 7 de-

alta resistencia. inicial (tipo III), que son los dos ti pos mlie 

empleados en estructuras de concreto reforzado. Desputfs de 

los primeros tres meses, el awnento en resistencia ee relativ!, 

mente pequet'lo. 

EFECTOS DEL TIEl.fPO EN EL OON'CRETO ENDUllECIDO 

Cuando se aplica una carga a un esn~cimen de concreto, 1! 

te adq·1iere una deformaci6n inicial. Si la carga permanece a

plicada, la deformaci6n aumenta con el tiempo, adn cuando no -

se incremente la carga. Las defonnaciones que ocurren con el

tiempo en el concreto se deben esencialmente a dos caueees co~ 

tracci6n y flujo plástico •. 

La figura (2. 4) muestra, una curva t!pica det'or.naci6n-tie!!!, 

po de un esplcimen de concreto bajo carga constante. La torma 

de la curva y las magnitudes relativas son aproximadamente las 
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mismas, sea la acci6n de flexi6n, compresi6n, tens16n o torsi6n. 

En el eje vertical se muestra la defonnaci6n 1 en el horizontal, 

el tiempo, ambas variables en escala aritmitica. 

Se puede ver que al aolicar la carga en un tiempo relativa

mente pequeño, el concreto sufre una defonnaci6n inicial, que º! 

ra efectos ~rdcticos se puede considerar como instantán~a. Si -

se mantiene la carga, el concreto sigue dofonnándose, con una ve 

locidad de·deformaci6n grnnde al princioio, que disminuye gra--

dualmente con el tiempo. Aunque ~ara efectos prácticos puede 

confliderarse que la curva. tiende a ser asint6tica respecto a una 

horizontal, a& ha comprobado que la deformac16n sigue aumentando 

at1n despulfe de muchos afl.os. S1n embargo, aproximadamente el 90 f. 
de la deformaci6n total ocurre durante el primer aflio de aplica.-

c16n de la carga •. 

51 en cierto momento se descarga el esp&cimen, se produc• -

una recuperaci6n instantanea, seguida de una recuperaci6n lenta. 

ta rec:uperaci6n nunca es totaJ;; siempre quedara una defo:nnaci6n 

permanente. 

En la figura 2. 4 la curva de trazo continuo representa las 

deformaciones de un esp,cimen sujeto a una carga constante, la -

cual es retirada despu&s de cierto tiempo. La l!nea de trazo in

terrumpido representa las deformaciones que produce el tiempo en 

un eep&cimen sin carga. Las ordenadas de esta curva son las de-

formaciones debidas a construcci6n. 

Pllra efectos de diseño estructural D~ basta con conocer las 

:ietozmaciones iniciales o instantáneas; en muchos casos interesa 
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aún más estimar la magnitud de la defonnaci6n total, incluyendo 

los efectos del tiempo. En vigas sujetas a carga constante se -

han observado denerlones total.es de dos a cinco veces mayons -

que laa medidas inmediatamente deepu~s de aplicada la carga. 

Contracci6n. 

Las defonnaciones por contraccitSn se deben esencialmente a 

cambios en el contenido de agua del concreto a lo largo del tie! 

po. El agua de la mezcla se va eva~orando e hidrata al cement~. 

Esto produce cambios volum,tricoe en la estructura interna del -

concreto, que a su vez producen defo:nnacionee. 

Los factores que m4s afectan son la cantidad original de 

agua en la mezcla y las condiciones ambientales especialmente a 

edades tempranas. Como generalmente un concreto de alta -resiste!!" 

cia tiene menos que el segundo. Asimismo, un concreto en ambieD-o 

te hdmedo se contraerá menos que en ambiente seco. 

Para la misma relaci6n agua/cemento, la construccidn var!a 

con la cantidad de pasta por unidad de volumen. Una mezcla rica 

en pasta (cemento mlls agua) se contraer4 m!s que otra pobre. -

La contracci6n tiende a producir esfuerzos debidos a las reetri~ 

ciones al libre desplazamiento del elemento que existen en gene

ral en la realidad. Si el concreto pudiera encogerse libremente, 

la contracci6n no produciría ni es~uerzoe ni grietas. 

Si el curado inicial del concreto se hace m~ cuidadosamen

te, disminuirá el e.facto de la contracci6n. Se puede' estiJllar que 
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las deformaciones unitarias debidas a contracci6n var!an entre -

0.0002 y 0.001 • No:nnalmente, la mayor parte de la detonnaci6n -

por contracción ocurre en los primeros meaes. 

P'lujo plbtico. 

El flujo plástico es un fenómeno relacionado con la aplica

ci6n de una carga. Se trata esencialmente de un fen6~eno de de-

fonnaci6n bajo carga continua, debido a un reacomodo intetno de 

las partículas que ocurre al mismo tiempo que la bidrataci6n del 

cemento. 

Las defonnaciones por f1ujo plástico son proporcionales al 

nivel de cargas, hasta niveles del orden del 50~ de la resista!!. 

cia. Para niveles mayores la relaci6n ya no es proporcional. 

Como el flujo plástico se debe en gran parte a deformaciones 

de la pasta de cemento·, la cantidad de tf sta por unidad de volumen 

ee una variable importante. 

Otros factores que afectan a las defonnaciones por fl.ujo 

plástico son las propiedades de los materiales constituyentes -

del concreto, las proporciones de la mezc~a y la humedad ambiente. 

Es importante mencionar que, como el f1ujo plástico aumenta 

con el nivel de carga, este fen6meno tiende a aliviar las zonas 

de máximo esfuerzo y, por lo tanto, a uniformizar los esfuerzo& 

en el elemento. 

Patiga. 
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Ciando un elemento talla, despu'a de un n1~ero mUJ' grande -
de repeticiones de carga, ee dice que ha fallado en tati~. Este 

tipo de solicitaciones tiene importancia pr'otica, ya que eleme~ 

toe como vigae de puente¡ dunnientes de ferrocarril o cirnenta-

ciones de maquinaria est4n sujetos a muchas repeticiones de ca~ 

ga. Cuando a un elemento de concreto ee le aplican compresiones 

del orden de la mitad de su reaistencia eet4tica, talla despu4a 

de a~roximadamente diez millones de repeticiones de carga. Se ha 

encontradO' tambUn que si la carga se aplica íntercalando perío

dos de reposo, el nrunero de ciclos necesario para producir la !!, 

lla aumenta considerablemente •. 

Algunas caracter!sticae d& loe aceroe de refuerzo. 

B'l acero para reforzar concreto ee utiliza en distintas to~ 

mas. La mi.e comdn es la barra o varilla que se fabrica tanto de 

acero laminado en caliente como de acero trabajado en tr!o. BD -

las figuras 2.5 1 2.6 se muestran curvas de ambos tipos de acero. 

Loe dilimetroa usuales de las varillae producidas en M'xico 

varían de l/4"' a l ll/2" .• fodae las varillas, con excepci6n del 

alambr6n de l/4", tienen corrugaciones en la superficie, para -

mejorar su adherencia al concreto-. La figura 2. 7 proporciona d.,_ 

toa sobre las características principales de varillas de refue~ 

10, as! como la nomencl~tura usada para identificarlas. 

GeueralJDente el tipo de acero ee caracteriza por el límite 

o esfuerzo de fluencia. Bate '1ímite ee aprecia claramente en laa 

curvas estuerzó-detormaci6n de varillas laminadas •n caliente, -
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como se ve en la figura 2.5. Bl acero trabajado en trío no tiene 

un límite de fluencia bien definido. En este caso, el límite de 

nuencia suele definirBe trazando una paralela a la parte recta 

de la curva esfuerzo-deform.aci6n desde un valor de la defonnaci6n 

unitaria de 0.002; la intersecci6n de esta paralela con la curva 

define el límite de fluencia. 

Dimensionamiento. 

Uno de los aspectos fundamentales del dise~o de una est:ruo-.. 
tura es el dimensionamiento de los diversos elementos que la i~ 

te gran. 

El dimensionamiento· de piezas de conc~to reforzado ee defi

ne. cc~o la determinaci6n de sus propiedades geom,tricas y de la 

cantidad y posic16n del acero de refuerzo. 

En el diaeffo práctico de elementos de concreto reforzado es 

usual seguir las recomendaciones de algán Reglamento de Constru! 

ciones. Algunos de los más comdnmente usados en M&xico son e~ R!, 

glamento del Distrito Federal, el del American '°oncrete Institute 

1 el de la Comisi6n Federal de Bl.ectricidad. 

Observaciones generales sobre el dimensionamiento. 

Dada la cantidad de variables que intervienen no es posible 

establecer un conjunto de reglas r.Cgidas para dimensionar. Sin -

embargo, existen unos cuantos principios generales que conviene 

respetar. 
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Pundamentalmente, debe buscarse la sencillez constructiva T 
la uniformidad, y deben evitarse las discontinuidades tanto an -

las dimensiones del elemento de concreto como en la dietr:Lbuc16n 

del 'l'e!uerzo del mismo. Loe cambios bruscos de secc16n no suelen 

ser convenientes por otra parte la sencillez constructiva condu

ce a tiempos ~e ejecuc16n menores y costos de mano de obra in.t' ... 

r:lores •. 

Una manera de lograr sencillez 7 rapidez constructiva es e!. 

tandar:lzandct secciones en el mayor grado posible, no solamente -

en las estructuras prefabricadas, donde. esto ee obvio, sino tam
bi&n en las estructuras coladas en el lugar y como es natural, -

conviene que los elementos estructurales tengan formas geodtrl.

cas sencillas •. 

~ambiln es aconsejable la estandar:Lzaci6n de loa detalles -

de refuerzo-, de manera que pueda reducirse a un m!nimo el ndmero 

de barras de caracter!sticas distintas, esta estandarizaci6n fg,. 

cilita las labores de habilitado y de colocaci6n, al mismo tiem

po que al detallar el refuerzo debe buscarse siempre que loa·e1~ 

mentos resulten de comportamiento· ddctil. 

Una de las ventajas del concreta reforzado como material e! 

tru.ctural radica en la facilidad con que puede variarse la resi! 
tencia de los elementos a lo largo de su eje longitudinales, can 

el fin de ajustar dicha resistencia a la magnitud de las acciones 

internas. Por ejemplo, en una viga librement~ apo1ada, sujeta a 

carga unitormente distribuida, el momento nexibi!l.ante es mWma 

en el centro del claro y muy pequef1o cerca de los apoyos. Por ls 

tanto, se requiere mayor resistencia a nexi6n en el cent.~ de:t 
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claro que en otras secciones de la viga. 

Esto puede lograrse disminuyendo el nlime:ro de varillas del 

ref'urzo de fiexicSn cerca de los apoyos 1 adem's al cortar las V!, 

rillas longitudinales, se disminuye el peso total del acero de -

refuerzo, lo cual redunda en economía de materiales. 

El corte de varillas Y., en general, todas lae recomendacio

nes relativas a colocaci6n de varillas, formaci6n de ganchos en 

los extremos, formaci6n y colocaci6n de estribos, y otros aspec

tos similares, pueden denominarse detallado del refuerzo. El de

tallado del refuerzo tiene importancia no ónicamente para lograr 

econ~m!a en la cantidad de refuerz~, sino tambi4n para conseguir 

estructuras de comportamiento• adecuado-. 

Existen ciertos criterios para establecer nonnaa generales 

sobre detallado del refuerzo. Con base en estos criterios, se 

han detallado recomendaciones específicas que se incluyen en lo• 

reglamentos de construcci6n. M4s importante que el conocimiento 

completo de todas las recomendaciones de un reglamento es tener 

en cuenta los criterios generales para lograr estructuras de CO!!!. 

portamiento adecuado• 

Algunos de estos criterios son los aigui1ntea1 

a) Loa armados deben ser sencillos. 

b) No debe haber conge~tionamiento del retuerzo ... Si la -

cantidad de acero es excesiva 1 no se dejan separacio

nes- au.ticientes entre las varillas, se defiottl.ta el: cg, 
lado del concre111> 7 la estructul"* puede debilitarse d!, 
bido, a la !ormaci6n do huecos. 
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o) Bl retuerzo debe tener recubrimientos adecuados. 

El recubrimiento protege al acero de dos agentesa la -

erosi6n y el fuego. La magnitud del recubrimiento debe 

fijarse, por lo tanto, eegán la importancia de estos -

agentes agresivos. Debe preverse siempre un recubri

miento suficientemente 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 ancl!. 

j~ suficientes para desarrollar el esfuerzo de fluencia • 

. e) Las estructuras deben tener un comportamiento ddctil. 

Esto se logra limitando los porcentajes de retuerzo de 

nexidn y cuidando los detalles de anclaje de varillas 

1 del refueno transversal por cortante. 

Proporcionamiento de las Mezclas de Concreto. 

El proporcionamiento de una mezcla para concreto involucra 

la determinaci6n de las proporciones adecuadas de cemento, agre

gados 1 agua, adomáe de cualquier otro elemento adicionado para 

producir un concreto que tenga las propiedades deseadas. 

in agregado tino 1 el grueso constituyen del orden del 75 -

al 80 por ciento de la masa 1 se unen entre sí para formar un -

cuerpo sélido por la eolidificaci6n de la pasta hecha con cemen

to y agua. El agua sirve para dos fines. cauea la hidrataci6n dei 

cemento en una masa sdlida, y le da al concreto fresco la sufi--. . . 

ciente plasticidad para permitir su adaptaci6n a cualquier torma 
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deseada. 

Si se utiliza una cantidad excesiva de agua se diluye la -

pasta 1 se debilita el concreto. Si se utiliza una cantidad mín!_ 

ma de cemento, no habnl la su.ficiente pasta para unir ent'!'e d -

todas las partículas del agregado, y la resistencia del concreto 

resultar4 afectada. Por lo tanto, es obvio que la correéta cant!. 

dad de agua en la elaboraci6n del concreto debe ser la mínima -

necesaria para darle al concreto la su.ficiente plasticidad •. 

Un concreto econ6mico que posea las propiedades requeridas, 

puede producirse utilizando loe tamaflos mlls grandes de agregado 

grueso 1 la menor cantidad de agua. Los grandes trozos de agreS!_ 

do ya est4n unidos por la naturaleza 1 no requieren de cemento -

para este fin. Si el contenido de agua se mantiene bajo, la re-

sistencia de la pasta de cemento senl alta y podr4 producirse un 

concreto tuerte con menos cemento. 

Manejo 1 transporte del concreto. Bl m'todo que se utiliz._ 

rá en el manejo y transporte del concreto debe seleccionarse pa

ra realizar varios tines, incluyendo1 

1.- Bconom!a. 

2.- Evitar la segregación. 

).- Colocación tinal antes de que el concreto llegue a su -

fraguado inicial. 

Bl concreto puede manejarse y transportarse con carretillas; 

cucharones manejadüs con groas, to.rres de levantamiento o cables; 

dtlCltos; transportadores de banda; camiones de mezclado en trine! 

to o de volteo bombas y tuberías. Cada m'todo que tiene sus ven

tajas 1 desventajas, es adecuado\para emplearse en ciertas cond! 

ciones. 
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Para raducir la segregaci6n, el concreto debe finir vertical 
tnente hacia abajo cuando ee deecarg111 en loe moldee o de una uni-

dud de equipo a otro. 

Colocaci6n del concrato. Si el concreto se cuela sobre tie

rra, la tierra debe eetar lo suficientemente h6meda para evitar 

que le robe el agua al concreto. Si el colado se hace sobre o -

cercano a un concreto ya fraguado, debe limpiarse concianzudamea 

te la superficie del concreto viejo, preferiblemente con aire a 
... 
alta presi6n y con su chorro de agua y cepillos de alambre. La -

superficie debe estar mojada, pero no se permitira la existencia 

de charcos de agua. 

Inmediatamente despu&a de haber colado el concreto, debe 

compactarse a mano o con un vibrador mecánico para eliminar va-

cioa. 

La principal ventaja del vibrador es que permite la utiliz!. 

cidn de un concreto más seco. Entre las ventajas de vibrar el -

concreto est4n las eiguientesa 

l.- La reducci6n en el agua permite una reducci6n en el 'ce

mento 1 en el agngado fino 1.ª que se ne ce si ta una menor 

cantidad de pasta de cemento. 

2.- Bl menor contenido de agua reduce el eiljutamiento 1 los 

vac!os. 

3.- Bl concreto más eeco· reduce el costo de terminación d& 

la supe rti cie. 

4 •• La vibracidn mecánica puede reemplazar a ocho obreros -

que hagan el vibrado a mano. 
5.-· n menor contenido de agua aumenta la resistencia del' 

concreto. 
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6.- Iía mezcla más seca pennite la remooi6n de la cimbra con 

mayor rapidez, lo cual puede reducir el costo de la cim 

bra. 

Para que el concreto obtenga· su máxima resistencia y otras 

propiedades deseables, debe curarse con una humedad adecuada y a 

11r1a temperatura favorable. El no tener estas condiciones nuede 

dar como resultado un concreto de calidad inferior. 

El curado debe evitar la pt!rdida de la humedad inicial, ..o 

reemplazar la humedad evaporada. 

El concreto debe colocarse a una temperatura no menor de -

40 cp ni mayor de 80 "F. Una temperatura inferior reducira la reei! 

tencia dltima. Cuando el croncreto se cuele en lugares fr:!oe, ~ 

por lo general sera necesario precalentar el ap;ua, loa agregados, 

o ambos, a fin de que la temperatura inicial aoegure un pronto 

fraP,Uado y aumento en la resistencia. El precalentamiento de~ 

agua ea el m~todo más efectivo para proporcionar la temperatura 

requerida. 

Cuando el concreto se cuela en climas cálidos, puede ser n!_ 

cesarlo preenfriar el concreto, esto ee puede lograr de una fo'f'

ma tácil si se aeregan cubos de hielo a el agua que se dtilizara 

para la mezcla. 
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lII.- ESTRUCTURAS DE <X>NCRETO PRES'PORZADO· • 

Aunque la primera proposici6n para aplicar el presforzado -

al concreto se hizo desde 1886 en los Estados U-nidos, no fue si

no hasta los años treinta que, como resultado de ~os· estudios -

del ingeniero franela Eugene Freyasinet, el concreto presforzado 

lleg6 a ser una realidad práctica. 

El pres:torzado puede definirse en td'nninos generales como -

el precargado de una estructura, antes de la aplicaci~n de las -

cargas de disefio requeridas .. hecho en fonna tal que mejore su -

compo.rtamient~ ge.ne~. 

Aunque 1oe principios y las t~cnicas del presforzado se h~ 

aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales la aplica--

ci6n más com6.n ha tenido luear en el diseño del concreto estruct:.! 

rRl. En esencia,. el concreto es un material que trabaja a compl'!. 

si6n. SU resistencia a la tenei6n es mucho más baja que a la co!!!_ 

presión por eeo al diseñar se le deja fuera de coneideraci6n. -

. Por tanto, el presforzado· del co~reto im'!)lica naturalmente· 1a 

aplicaci6n de una carga compresiva, previa a la aplicaci6n de -

las cergas, en fonna tal que se reduzcan o eliminen los estue~ 

zos de tens16n que de otra fonna ocurrirían. 

Sin embargo, a medida que se ha desarrollado el conocimiento 

de esta fonna de construcción, se ha visto claramente que esta -

concepción ea innecesariamente restrictiva, y en la práctica ac

tual de diseño.se permite que haya esfuerzos de tensi6n en el -

~oncreto, y hasta cierto agrietamiento limitado. Haciendo variar 

ia magnitud de1 presfuarzo compresivo puede limitarse al grado -
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deseado el n6me ro 1 el ancho de lae grietas, igualmente puede -

controlarse la deflexi6n del miembro. 

P~ro no es s6lo por las condiciones de servicio mejoradas -

que el preaforzado ha alcanzado imµortancia. Por el control del· 

agrietamiento y la deflexi6n bajo las cargas de servicio, el -

presrorzado hace posible emplear el econ6mico y eficaz refuerzo 

de acero de alta resistencia a la tensi6n, y concreto- de alta -

resistencia. En vigas preetorzadas, el alto esfuerzo en el acero 

no va acompaiiado por grietas anchas en el concreto, porque se ~ 

plica al acero gran parte del esfuerzo antes de ser anclado al -

concreto, 1 antes de que ee aplique la carga al miembro. 

La denexi6n de las vigas ordinarias de concreto annado es

tá ligada tambi'n directamente a los esfuerzos. Si se peT'l!litie-

ran esfuerzos muy grandes, las de!o1111acionee acompaf'lantee, tam-

bi&n grandes, que ocurrir!an en el concreto y en el acero, prod!!_ 

cir.!an inevitablemente grandes rotaciones de las secciones tran!. 

versales a lo largo del miembro, las cuales se traducir!an dire.s_ 

tamente a grandes den&xionee. Predetormando el retuerzo de alta 

resistencia a la tensi6n de las Vigas pree!orzadae, se evitan -

las grandes rotaciones '1 denexionea que ocurrir!an en otras CO!! 

diciones. 

En consecuencia, no es s6lo por la mejor!a del comportamie!!_ 
to bajo la carga de eel"'licio, por el control del agrietamiento -

1 de la delfexi6n, por lo que el concreto presforzado es conve-

niente, sino tambiln porque permite la utilizac16n de materiales 

eficientes de alta resistencia. Pueden usarse miembros de meno-

ns dimensiones '1 más ligeros. Se reduce la relaci6n de la carga 

~uerta a la carga viva, se aumentan los claros 1 se empl!a cona! 
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derablemente la gama de aplicaciones posibles del concreta- es-

tructural. 

Se pueden iiustrar muchas caracter!sticas imnortantes del -

presforzado por medio de un ejemplo simple. Consid1h'ese primero 

la viga simple de concreto sin re.tuerzo que aparece en la figura 

J.l a • Esta soporta una sola carga concentrada en el centro de 

su claro. (Se desprecia:n1 aqu! el peso propio del miembro). Con

to~e la carga ~ se aplica gradualmente, se inducen esfuerzos -

longitudinales de flexi6n. 

Suponiendo que se esfuerza el concreto solamente dentro de 

su intervalo elástico la distribuci6n de los esfuerzos de t'le-

xi6n a la mitad del claro se ral l!neal, como se ilustra •. 

A una·carga relativamente baja, el esfuerzo de tensi6n que 

se orietna en el concreto en la parte inferior del miembro alC8! 

zant el valor de la resistencia del material a la tensi6n, tr, 7 

se formara una grieta. Como no existe restricci6n alguna contra 

la extensi6n de la grieta hacia arriba, el miembro 1'allan1 tata¡ 

mente: y se derrumba:n1 sin aumentar más la carga. 

Considcfreee ahora una vi·ga identica, en esencia, como la de 

la figura 3.lb, en la cual se introduce una fuerza axial longitu

dinal P•antes de aplicar un esfuerzo compresl.vo axial unito:rme -

re ~ P/Ac, siendo Ac el 4rea de la secci6n transversal del con -

creto. Bs claro que la tuerza quede ajustarse en cuanto a magni

tud, de manera que, al aplicar la carga transversal Q, la supos!_ 

ci6n de esfuerzos debidos a P y Q d& como resultado un esfuerz~ 

de tensidn cero en la parte inferior de la Viga como se ilustra. 
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In esfuerzo de tensi6n que obre en el concreto puede eliminarse

de esta manera, o reducirse a u.na cantidad especificada.. 

Pero eer!a mis 16gico aplicar la tuerza presforzante cerca 

de la parte inferior de la viga, para compensar con mayor eficie~ 

cia la tensi6n inducida por la carga. 

Por ejemplo, una 9osible eepecificaci6n de dise~o podr!a -

ser introducir la compresi6n máxima en la parte inferior del miem 

bro sin ocacionar tenaidn en la parte superior, al actuar solamen 

te la tuerza presforzanta. Se puede demostrar fácilmente que, pa.

ra una viga de secci6n transversal rectangular, el punto de apli

caci6~ ,c~~respondiente de la fuerza está en el punto inferior del 

tercio medio del peralte de la aecci6n. La carga P, con el mismo 

valor que antes, pero aplicada con excentricidad e = h/6 respeo

t~ al centroide del concreto, producirá una distribuci6n de es -

fuel'2:o compresivo longitudinal que varía desde cero en el borde 

superior hasta un valor máximo de 2fc ;.. ~P/Ac) +(Pe~/Ic), en el 

interior, siendo fe el esfuerzo en el concreto en el centroide de 

la secci6n, c2 la distancia del centroide del concreto a la cara 

inferior del concreto e re el momento de inercia de la secci6n -

transversal como se muestra en la figura 3.lc • El esfuerzo en -

la parte inferior será exactamente igual al doble del válor pro

ducido antes por el preeforzado axial. 

Consecuentemente, la carga transversal puede ser ahora del -

doble que antes, o sea, 2q, y no dar origen a esfuerzos de ten 

si6n. 

Al describir el efecto del prestorzado en el ejemplo ante -
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rior, se implic6 que la viga res9ond!a en una fo:nna elástica li
neal, y que era válido el principio de la eunerpoeici6n. Bato re 

. -
quiere que la viga pennanezca sin agrietamientos, y que tanto el 

concreto como el acero se esfuercen solamente dentro de sus in -

tervalos elásticos. Este puede ser el caso basta aproximadamente 

el nivel de la carga de servicio, es decir, el peso propio real 

de! miembro más las cargas su9erpuestas de las que pueda espera! 

se razonablemente que actuen durante la vida del miembro. Pero -

si las cargas sufrieran un incremento ulterior, los esfuerzos de 

tensi6n l"9Sultantes rebasarían linealmente la resistencia del 

concreto a la tensi6n, 1 se fonnarin grietas. Retas no ocasiona,. 

rian la falla gracias a la presencia del acero, y las cargas ge

neralmente pueden aumentarse bastante m~s all' de la carga de -

agrietamiento sin ocasionar problemae. 

Modalidades del preefu,rzo~ 

tomando en cuenta ei la etapa de colado es antes o despula 

del tensado de los tendones de pl'tlsfuerzo y además es la anula-

ci6n de los esfuerzos de tenei6n es total o parcial se tienen -

las siguientes modalidades del preetuerzo. 

1.- E'.lementoe pretensadoe. 

Son elementos prefabricados en loe cuales loe tendones s• -

tensan antes de colocar el concreto, estos elementos casi eiem

Jtl"& son isostáticos con cablee de trayectoria recta, en los que 

la acci6n del preefuerzo es interna o sea que el anclaje es por 

adherencia. 
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Adicionalmente 1stoe elementos pueden ser total o parcial -
mente pretensados. 

2.- El.ementos Postensados. 

Son elementos prefabricados o colados en la obra, isoetáti

cos o hiperestáticos, cuyos tendones de presfuerzo casi siempre 

son de trayectoria curva. En este tipo de elementos los cables -

se tensan deapu~s de colar el concreto, en ellos la acci6n del -

presfuerzo ea externa, es decir, los tendones de presfuerzo se 

anclan mecánicamente. 

Estos elementos tambi~n pueden ser total o parcialmente po~ 

tensados. 

J.- Elementos pretensadoe - Postensados. 

Son elementos prefabricados en los cuales el tensado de 

unos tendones se realiza antes del colado del concreto y otros -

despu,s. Adem~s pueden ser pretenoadoa-postensadoa total o p~I'-

cialmente. 

Los elementos parcialmente presforzados son aquellos en loa 

que se utiliza acero de refuerzo presforzado y no preaforzado, -

cuya combinac16n pennite proveer una adecuada resistencia a la -

f'lexi6n. 

Bajo cierto nivel de cargas de servicio los elementos par -

cialmente preaforzados se agrietan, por lo que es necesario colg_ 

car acero de refuerzo ordinario en la zona de tensi6n a tin d~ -
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restringir las grietas 7 con-ello la excesiva corTOsi6n:del ace-

ro. 

Bate tipo de elementos son mis esbeltos y m4~ ligeros que -

los de concreto reforzado, pudiendose con ello librar claros mds 

grandes 7 adem4s soportar cargas de mayor magnitud. 

La mayoría de los elementos parcialmente preeforzadoe son -

pretensados y rara vez son pretensados-postensadoa pule en este 

caeo se tienen costos adicionales mUT altos. 

Por medio del presfuerzo parcial se pueden diseffar elementos 

cuyo com~ortamiento mejorára en algunos aspectos a el de los ele

mentos totalmente presforzados, sin embargo, en zonas con medio 

ambiente extremadamente agresivo su uso no es conveniente, por -

lo que en estas condiciones aon aventajados por loa totalmente .. 

pre sforzados. 

Ductilidad. 

Los r~e11ltacios de nr1Mbas llevad.as a cabo son elementos na! 

cial.oente ~u-esforzados, demuestran que estos elementos son mlis -

ddctiles que los alementDa totalmente·nresforzados, lo cual se -

debe a la incl•1i::i6n de ~arillas de refuerzo ordinario, sin emba!: 

go, no es reco:r.endabls dia">ñar miembros aobre reforzados o con -

poca cantidad de acero !ª que f e-..os elementos presentan tallas -

de ti DO f'Ñgil. 

Mate rtale s. 
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Aunque las cars.cter!aticas generales de los ~ateriales son 

bien conocidas por los estudiantes de ine:enierla Estructural 7-

los ingenieros en la práctica, algimas prooisdades especiales -

son de gran importancia en el diseño de concreto presforzado. -

En realidad, fue la no consideraci6n de algunas de estas prooi~ 

dadas especiales la que provocó la ~alta de lxito en los nrime

ros esfuer?.os en concreto preeforzado. Por ejemolo, fue solo -

hasta despu~e que Freyssinet estableci6 la importancia de la d~ 

pendencia del tiempo de la contre.cci6n y el escurrimiento ~lás

ti co del concreto que se pudieron construir con lfxito estructu

ras de concreto pre eforzado. 

El uso de acero de muy alta resistencia pare. el nres~uerzo 

es necesario por razones ffsicafl bi:{siM.~·. Las propiedades mee! 
nicas de este accr~ tal como lo revelan las curvas de esfuerzo

deformaci6n, son algo diferentes de aquellas del acero conven-

cional usado parR el ref11erzo del concreto. Adicionalmente a -

su alta resistencia, se debe tomar en cuente las diferencias de 

ductibilidad, carencia de un.punto de fluencia bien definido, 7 

otras csracter!eticas de gran importAncia t&cnica. 

El· concreto empleado en miembros presforzados es normalme!l 

· te de resistencia mác alta que el de las estructuras no oreefor ,.. 
zadas. 

La raz6n para el fracaso de la mayor!a de. los primeros in

tentos en conc1eto '!)resforzado, f'ue la falla de em'9lear ace roe

con inadecuado nivel de esfuerzo-defomaci6n. Loe ·cambios de -

longitud, funci6n del tiem?o, ocasionados por la contre.cci6n 1-
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el escarrlmiento 9lástico del concreto, fueron de tal"me/:':nitud · 

que eli:ni.naron el pre~fuerzo en al ac-ero. 

Existen tres for:nae comunes en lP.s cuale~ se emplea el a

cero como tendones en concreto presforzado: alRmbres redonños

e sti rados en frío, cable trenzado y varillas de un acero de a

leaci6n. Los e.lrtmbres y los cables trenzados ti~.nen une resi~ 

ten'ia a la tensi6n de mde o menos 250,000 Lb/pulg1 (1720 N/~ 

en tanto q:ie la resistencia de las varillas de aleaci6n ent4 -

entre los 145,000 Lb/pulg~ y 160,000 Lb/pulg1- (1,000 N/mmL y -

1,100 N/mm~) dependiendo del grado. 

Resulta instructivo comparar en t&nninoa generales, lee -

~urvas de eefuerzo-defor.naci6n a tene16n de varillar. de refuer 

"O ordinaria e con lPs de aceros típicos para el oresfuerzo, 

tal como se hace en la fi~ura 3.2. Lee diferencias mds nota-

bles son el mucho m~s elevado l!mte eld~tico proporcional 1 la· 

resistencia di~Ponible en alambree :redondos 1 en varillas de ~ 

leeci6n usados como presfuerzos, y le substancialmente m~e ba

ja ductibilidad. 

El acero de oresfuerzo no oresenta un ea!uerzo de fluencia 

bien definido. El límite pro~orcional para alambree redondoe

(y para cables hechos con tales alambree) esti alrededor de 

las 200 kilolibras/pulg1 , o sea 5 veces el punto de fluencia -

de las varillas del grado 40. 

El esfuerzo de falla para el alambre que se muestra es de 

250 lcilolibras/i;>al~, caei cuatro veces que el de las varillas 
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de grado 40, pero la defornaci6n en la falla es ~olamente la ter 

cera parte. Las VRrillas de aleaci6n tienen canicteríeticar. ei

·~ilares a aquellas de los alambres redondos o de los cablee tre!!_ 

zados, pero sus límites proporcione.lee y resietencie.e son 30 a -

40 l)Or ciento menores. 

La ductilidad, medida .como la defonnaci6n total en el momen 

to de falla, es significativamente menor para los grndos mayores. 

Relajamiento del Acero. 

cuando el acero del oreefuerzo se le esfuerza hasta loe ni

veles que son usuales durante el tenPado inicie1 1 al actuar las 

ce.rgris de servicio, se presente una propiedad que cie conoce como 

relajamiento. El relRjamie11to se define como la plrdida de es

fuerzo en un material esfor7.año mantanido con longitud constan

te. (El mismo fen6meno báEico ee conoce con el nombre de eecu-

rrimiento olástico cuando se define en tlrminos de un cambio de

longitud de un material que está sujeto a esfuerzo constante.) 

:in relajamiento no es un fen6meno que ocurra en un pel'Íod• 

de tiem~o corto~ De la evidencia que se tiene disponible resulta 

que continda casi indefinidamente, aunque a una velocidad decre

ciente. 

!ipoe de concret~. 

Por muchas razoue el concreto que ee usa en la conetrilcc16n 
1 
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prestorzada se caracteriza por \1118 ma7or resistencia que aquel -

que se emplea: en el concreto reforzado ordinario. Se le somete a 

tuerzas mata altas, 1 por lo tanto un aumento en su calidad gen&

ralment8' conduce a rasultados m4s &can6micos. In. usG1 de concretl!' 

de alta resistencia pennit& la reducci6n de las dimensiones da -

la eecci6n de loa miembros a un mínimo. ~e logran ahorros signi

ficativos &u carga: muerta, 7 grandes alaroa resultan t'cnica· 7 -

econ6micament• posibles. ~as objetables defl.exione&y el agri&t!. 

miento, que de otra manera estarían asociados con el empleo d& -

miembros esbeltos sujeto& a elevados esfuerzos, pueden control•!: 

se· con facilidad mediante el pree!ueno-. 

Existen otras ventajas·. Bl ·concreto de alta resistencia ti!, 

ne W1 m6dulo de ~laeticidad mate alto que el concreto de baja re

sistencia, de tal manera que se reduc~ cualquier p&rdida de la -

fuerza pretensora debida al acortamiento el4stico del concreta •. 

Las perdidas por escurrimiento plástico que son aproximadament~ 

proporcionales a las perdidas elásticas, son tambiln menores~ -

Los elevados esfuerzos· de aplastamiento que existen en las inme

diaciones de los anclajes de loe tendones· de miembroa poetet18a.-

dos se pueden toniar m4s facilmente', 1 se pueden reducir el tamaño 

1 el costo· de• los dispositivos de anclaje. En el caso de los el!. 

mentos preteneados, una ma1or adhe1'encia resulta en una :reduo-

ci6n de la longitud de desarrollo requerida para transmitir la- -

tuerza pretensora de loa cablea de concreto. Pinalmente, un con

creto de alta resistencia a la compresi6n, tiene tambi&n una m .. 

yor resistencia a la teneidn, de ~al manera que ee dismin~• la 

formaci6n de grietaá debidas a la tlexi6n 1 a la tans16n diago--

nal. 
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Perdida tiarcial de la fuerza de pre etonado 

Las p'rdidas en la fue n:a pretensora se pueden agrupar en 2 

categor!as: aquellas que ocu~n inmediatamente durante la cons

trucci6n del miembro, y aquellas que ocurren a travcfff de un ex

tenso per!odo de tiempo. La fuer7:a de presfuer:to del gato Pj, -

puede· reducirse inmediatamente debido a las p&rdidas por fricci6n. 

deslizamiento del anclaje, y el acortamiento elástico del concJ!. 

t~ comprimido. La fuerza pretensora deepucJs de ocurridas estas -

p'rdidas se ha denominado fuerza pretensora inicial Pi, • A medi

da en que transcurre el tiempo, la fuerza se reduce más gradual

mente, primero rápidamente 1 luego m4s lentamente, debido a loa 

cambios de longitud provenientes de la contracci6n y el nujo -

pl,stico del concreto y debido al relajamiento del acero altame!!_ 

te esforzado. 

Des-pulte de un per!odo de muchos meses, o aWi af'loe, loa cam-. 

bioa posteriores en loe esfuerzos lle.g:m a ser ineigni!icantea, 

y se alcanza una fuerza pretensora ca.n constante.- Beta se defi

ne como la fuerza pretensora efectiva P6 • 

La fuerza en el gato Pj, seril la mayor de todas las tuerzas 

que actuarán en el tend6n de acero durante la vida nomal del -

miembro, 1 la operaci6n del tensado puede considerarse como una 

prueba sobre el compartimiento del tend6n.. 

Para los miembros preteneadoe, P3, nunca actda en el concre

to, sino dnicamente en los anclajes pe:tmanentes de la cama del -

colado. La tensi6n se reduce a lo largo de la longitud de1 cable 

por la fricci6n que ocurre en los puntos·de cambio de direcci6n 



dol cable 1 en las cimbras extremas de la viga¡. Adicional.mente-, 

la tuerza en el acero se reduce;, inmediatamente despu,e· de la -

transferencia, por el acortamiento eldstico del concreto. 

Para miembros postensadoa, la fuerza del gato ae aplica --

realmente en el concreto durante el tensado, pero s6lo axis-te -

con su valor total en el extrem01 del miembro· dond& se realiza el 

tensado. Inmediatamente despu&s· de la transferencia, la fuerza -

postensora se reduce por el deslizamiento del anclaje .. 

Son de inteñs primario la fuerza pretensora inicial P1 , i!l 

mediatamente despu&a de la transferencia, y la fuerza pretensora 

e~ectiva· P'e' despu&a de ocurridas todas las perdidas, &atas se -

relacionan mediante la ecuación: 

· Pe • BP:i; 

Todas las p'rdidas dependientes del tiempo, eepe c!t'icamente 
aquellas debidas al 1'1.ujo plástico, a la contracci6n, y al rela

jamiento, todos los cuales afectan tanto a los miembros pretene!. 

dos como a los posteneados, se incluyen en el coeficiente R. 

La estimaci6n de las p&rdidae se puede ef'e ctuar en varia-a -

niveles diferentes. Para la mayoría de loe casos, en &l diseffo -

práctico, no a~ necesita un c41culo detallado de las p4rdidas. -

Ea posible adoptar cantidades globales ra~onablemente precisas -

para las p'rdidas del presfuerzo. Talas ex-presiones se encuentran 

incluidas en los comdntarios del c6digo ACI, en la Bsp&~i!icaci6n 

Provisional AASHTO' para puentes y en otros documentos •. 

Para loa casos en que se requiera mayor preciei6n, es neceo

sario estimar las p'rdidas por separado tomando en conside.T11Ci6111 
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las condiciones especiales de la geometr!a del miembro; las proo-
piedadee de los materiales, 1 los m'todos constructivo~ que se -

apliquen. 

Construcc16n Precolada. 

Rn varias decadas pasadas, en Europa y en los Estados Unidos 

se ha ocurrido el desarrollo del concreto presforzado en rmnas a~ 

solutaments diferentes. En europa, én donde la relac16n entre el 

costo por mano de obra y el costo por materiales ha sido relativ!. 

mente bajo, la realizaci6n de novedoso~ proyectos, d.nicos en su 

clase, ha sido econ6micamente factible. Sé usaron eofieticadae -

t&cnicae de disefio y conetrucci6n para lograr el máximo ahorro -

en materiales. En los Estados Uhidos, en donde por contrastes -

con frecuencia la demanda de mano de obra ea-pecializada eobrepa-· 

ea a la oferta, las condicione~ econ6micae fueron de tal natura

leza que ee vio más favorecida la estandarizaci6n de la constru,2_ 

ci6n, aubsti tuye nd o la mano de obra en si tu por la producci6n en 

planta de partes precoladaso 

Aunque la mano de obra ya no es escasa, actual.mente se em -

plea más a menudo el concreto precolado cuyas ventajas se esta-

blecen clar&.'11ente. Debido a la producci6n masiva, se requiera de 

menos cantidad de mano de obra local no especializada, la cuar -

es más barata que la especializada de la construcci6n m6vil •. 

Bl concreto de gran calidad y alta resistencia es m4e tacil 

de obtener. Las tonnae complicadas de las secciones transversa -

les se vuelven econ6micamente factibles con el empleo repetitivo 

de cimbras· metltlicas o de fibra de vidrio. La obra. puede traneC!;! 

rrir von ma7or independencia del clima T de las estaciones. La -
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duraci6n de la construcc16n in situ se reduce debido a la pret"ai

bricaci6n de las partes, lo cual es una consideracidn de impol\o

tancia en 11.tgares: congestionados• 

Se han desarrollado muchos tipos de miembros precolados,. 1 

se han dedicado muchos esfuerzos para diseffar lae conexiones de 

loe miembros pre colados, de· fonna tal que se cumplan los requer!, 

mientos estructurales y se simplifiquen los procedimientos de -

construcci6n al grado máximo. Por razones de econom!a, siempre -

que sea posible se usan miembros y conexiones est4ndar. 

Miembros precolados para· edificios. 

Se han desarrollado para edificios algunas formas más o me

nos estándar de unidades precoladas. Aun cuando a la fecha no se 

encuentran completamente estandarizadas, se encuentran a~pliamea 

te disponibles con pequeffas variaciones locales. Al mismo tiempo, 

el procedimiento del precolado es lo .suficientemente adantable -

como para que se puedan producir econ6micrunente las fonnas espe

ciales, siempre que el nmnero de repeticion~~ de cada unidad.sea 

suficientemente grande. Esto es particulannente importante por -

ejemplo, para loe paneles de muros exteriores, para loe cualea

se necesita una gran variedad de tratamientos arquitect6nicos •. 

A.- Unidades para piAos 1 techos. 

'!'al vez la m4s com6n de las f'o:rmas e·stilndor para edificios 

sea el tablero de pifio o cubierttl l9n doble '? la doble ir; es alt!. 

mente funcional, ya que no solamente cumple con los ~quisitos -

estructurales, sino que tembUn proporciona una dtil euperticie 



- 42 -

plana. Con t'recuencia ee emplea una losa .superior de acabado de 
2 pulg., colocada in situr sobre el pat!n euoerior para proporci! 

nar una superficie de acabado suave. La acci6n compuesta resul. -

tente aumenta tanto la rigidez como la resistencia. 

Tambitfo eon ampliamente usadas -para pisos 7 cubiertos loa -

varios tipos de losa~ de coraz6n hueco. 

La secci6n de ~ simple se emplea con frt'>cuenci~ para claros 

miis lareos y carge.e mlts pesadaE.: en edificiofl t9-les como edificios 

de eE:tacionemientos, auclitorioH, timnE<.cios, y comedores .. 

Cuando el conci~to se cuela contrn cimbras de acero liRo o 

1'ibra de vidrio, t"l como generalmente ea el ceso para lo~ miem

bros de los tipo~ que $e ac~ban de describir, y. cuando se cuida 

el proporcionamiento de la mezcla y el vibrado deapu~s de su co

looaci6n, el miembro resultante tiene una superficie que es muy 

lisa y dunt. C on frecuencia esta se deja expuesta en la estru~ 

tura tenninada sin ningdn otro acabado adicional que no sea !)in

tura. 

B.~ Vigas y Trabe e. 

Se han producido vigas y trabes de muchas formas para los -

miembros estructurales principales en los edificios de concreto 

presforzado precoladoo Las formas y dimensiones de estos miem-

bros no son estándar como 1o fue para ·las unidades de tablero. -

~a geometría de la secci6n transversal está dictaminada no sol.,. 

mente por los requerimientos de carga 1 claro, sino a menudo por 

la necesidad de proporcionar un largero o m&n~ula continun para 

el apopo extremo de las unidades de tablero precoladas, fonnando 
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un entarimado a 90 grados. En las figuras se pueden ver seccio ,

nes trausvereales L y T invertidas tipicas. 

<J.- Columnas. 

Las colwnnns as! como las vigas y trabes de piso eon a men.!!, 

do precoladas. pueden ser pri;afor?:ados pero con mds frecuencia -

son reforzadas convencionalmente, aun cuando el resto de la obra 

sea presforzada. Las secciones transversnles rectangulares son -

las m~s comunas, pe ro se hen empleado formas poco uc;uale e parn -

prop6sitos eLJpecialef1. Las columnas oon precoladas en poeici6n -

horizontal simplificando grandemente los trabajos de cimbntdo. 

D.- Paneles de muro de fachada. 

Se han empleado m'uchos tipoa de paneles de muro pern ence -

rrar edificioo de uno o ~f.s pisos. Entor. pueden ncrvir solamente 

como ~vestimiento, pero a menudo loe muros tienen capacidad po,t 

tant e, y brindan apoyo ve rti cnl e. los pi soa y cubie rtaa. Xdicio

nnlm.ente, pre5tando cuidadosa ntenci6n a los detalles pueden P11! 

porcionar resistencia. efectiva a. las .fuerzas laterales de loe -

sc!ificioe. 

Tambi~n $6 u~nn páneles de muros plenos, estos pueden tener 

varios tratamientos superficiales incluyendo la exposici6n del -

agregado y las superficies con cierto patr6n. 

Detalles de Conexi6n 

Por naturaleza, las eetructuras de concreto coladas in situ 

tienden a ser monolíticas 1 continuas. tas conexion~e. en el se~ 
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tido de que tengan que unir dos piezas separadas, ocurren rara -

mente en este tipo de construccion.. Por otro lado, las estructu

ras precoladas se asemejan a la construcci6n en el acero en el -

sentido de que la estructura. final consiste en el ensamble de un 

gran n6mero de metros prefabricados que se conectan unos con o -

tros en el lugar de la obra. 

Para las estructuras de concreto precolado, las conexionen 

se ~1ueden detallar de tal fonna que transmitan dnicrunente las 

fuerzas de gravedad, o las fuerzas de gravedad y horizontales o 

los momento~ que provocan estas fuerzas. En el dltimo cneo, se -

obtiene una estructura continua similar a la construcci6n coleda 

in situ, y a las conexiones necesarias para lograr tal continui

dad mediante el empleo apropiado de dispositivos met~licoo eepe

cialee, refuerzo de continuidad y concl'tlto para transmitir los -

eefuerzos de terracer!aa, compresi6n y ~cortante, a veces ee lee 

denomina conexiones duras. A1 contrario, las conexiones que trnna 

miten reecci6n en una sola direcci6n, análogas a loe pedestales 

de oscilación o a los rodilloc en las eotructuraa de acero, pero 

que permiten una cantidad limitada de movimiento pnra librar --

otras fuerza~, tales como las componentes horizontales de la rea~ 

ci6n, son conocidos como conexiones blandas. 

En muchns conexiones pre.coladas se usan las plocns de aeie~ 

to, er.cladas adecuadamente dentro de los miembroe conectados pa
ra asegurar la distribuci6n y unifonnidad razonable de las presi.2_ 

nea de ª'PºYº• Si estas ple.cae el-e aeiento.:eon de acero y las pl~ 

cns de los miembros que se Cf.?nectan son ·unidas con soldadura, el 

resultado es una conexi6n dura en sentido de que por lo menos se 

transmiten las fuerzas hori~ontales as! como las verticales. Por 
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otro lado, son comWles loD detalles de apoyo que penni ten la li

beraci6n de fuerza.e horizontales, tales como los cojines de t&t1"!, 

nuoretileno· ('?FE), los cuales eliminan· la f'rlcci6n en los apoyos 

de una· manera e:t'ectiva. 

tas estructuras de concreto precolado se encuentre.n sujetas 

a car.bios dimeneior:ales provenientes del flujo plástico y de la 

y de la contracc16n, adicionalmente a loa debidoa a la temnerat~ 

ra, mientras que las eatructurns d6 acero s61o presentan varía-

ciones dimenaionales producidas por la temrie ratura. En los ini -

cios del desarrollo de la construcci6n precolada existi6 la ten

dencia e.l u::o extensivo de conexione!:' blandas con el objeto de -

pennitir la ocurrencia de estos cambios di~enoionoles sin cn~sar 

fuerzas de restricci6n m~s recientes con conexiones suaves indi

can que las estructun:ts rt'!Eultantes tienden a tener insuficiente 

resistencin a ls.e fuerzas latera.les, tales como 11 las a!amicas. 

Por. esa raz6n la tendencif:I. actual es hncin el u¡>o <le la.s conexi.2, 

nes durns con un nltc grado de< continuiélad. En las conexiones de 

esta clase, se deben adoptar precnucioM~ para resi~tir e las 

f'ue~:.e.s de restricci6n cnusadas por los cambio~ volum~trícos. En 

el codieo ACI oe encuentran unns cuantas recomendaciones esped

ficae relativas al diseffo de !as conexiones de miembro~ ?recola

dos, debido a que este t'ipo de conatrucci6n es considerada como 

a'l,go ee:pe cial •. 

itplicaciones. 

Yvee Guyon observ6 hace muchos af'!.os ~ue probablemente no 

exista problema estructurnl pan;. el cual el p:rest'uerzo pueda no· 

brindarle una soluci6n. Lae diversas aplicaciones del concreto -

presforzado descritas :recientemente en la literatura. t&cnica y -
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en la prensa en general confi:nnan la vemcided de esta observa -

ci~n. 

Los miembros y estructuras que se describirin en las p.S.ginne 

siguientes sirven para ilustrar la variedad de circunstancies del 

diseffo en las cuales se puede emplear ventajosamente el conc~to 

pre sforzad o. De bid o a las limitaciones de espacio, se de ecri binln 

aplicaciones específicas en los drminos mtla generales. 

A. - Puente s. 

El concreto presforzado ha demnostrado ser t&cnicamente ven 
. -

tajoso, econ6micamente competitivo, y eF-teticamente superior pa-

ra puentes, desde las estruct.urae de claros muy cortos que empt_e· 

an componentes precol&dos estdndnr, hasta las trabes atirantadas 

con cables y las trabes de secci6n cnj6n continuas con longitudes 

de ciaros cercanas a los 1000 pies. Casi todos loe puentes de co!l 

c:reto, adn los de claros rtilativomente cortos, son ahora p:resfo,t 

zadoe. 

· Los cleros de puentes de hasta ?e lCO pilHl a menudo conoio

ten de unidades p~coladee tales como las mostradas en seéci6n -

transversal en la fieuTR ).). Estas unidadee ofrecen un bajo 

coeto inicial, un mantenimiento mínimo y una conatrucci6n Í'ttpida 

y fácil. Lichas trabes son por lo general nretenaadae. Las un!_ 

dades se colocan una a lado de la otra y por lo general se pos

tensan lateraL~ente. Para claros en carreteraR, ae puede apli-

car directa~ente una carpsta aef6ltica de rodadura en la parte -

superior del concreto precolado. ~n alr•mos casos se proporcio

nH u.na losa colada in situ pare loerar la acci6n compuesta. 
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No se p11eden ~1sar trabes precoladae para claros m11cho mayo

res q11e 120 pies de bid o a los problemas de la transportaci6n y -

creaci6n de. unid::-des grandes 1 pesadas. Por otro lado, existe u 

nP tendencia definida al em!)leo d_e claros más largos en puentes. 

Pare vías_ urbar.as elevadas, los grandes claros facilitan el 

acceso y rninimizan la obstrucci6n de les actividades por debajo.

El. inter~s de la '!lrotecci6n del a"!biente ha conducido a la selec 

ci6n de grandes cleros en los ViElductos continuos. En loR cru

ces de r:S'.oe, los pilares intermedios pueden ser !~posibles debi

do a los requerimientos de espacio libre riara la na .egaC'i6n. 

B.- Cascaron&s y losas plegadas. 

~ una estructnra de cascar6n bien diseñ~da, las care;as 

son en su mayor parte resistidas por fue r?.ai: de membrana que ac

tdan en el plano tang·;ncial a la. $Uoerficie del cascarón en cua!_ 

quier punto. Lo~ esfuerzos princioeles de tansi6n, en donde - -

quiera que exiete.n, son propensos a cnusar agrietamiento en ~a 

c4scnra de concreto, y uueden afecte.r adversamente su comoorte.

r.iento. Una concepci6n obvia es Cflncel.ar estos esf•.ter7.os de te!!_ 

si6n mediante el presfuerzo. 

Las venteje.s del Presfuerzo de cascarones son imriortflntes.

Al evitar el e.e;rietemiento bajo el estado de cargas de servicio, 

el cascar6n satisfac& mds intima'llente lfl BJ1posici6n que eE-nerel

mente se 1-ace en el e.n~lieis acerca del 'hec!'-o de que la estruct!! 

ra no está agrietada y es elástica. Con el p:resfuerzo l~s defl~ 

:dones se "ueden minimizar dando como l'esultado el evitamiento -



- 49-

d1t los esfuerzos secundarios. Rl. acero nquerldo se coloca mte 

convenientemente en la fonna de tendones de alta tensi6n que de 

varillas de refuerzo ordinario. Lns ireae de acero no eolrunente 

son meno:?"es, y por lo tanto de m~s fácil acomodo dentro d~l por 

lo general pequeño espesor del cnscar6n, sino que es posible 

usar el re fue r20 corrido sin empalmes tresll'pados, los cuales -

son con frecuencia fuentes ce problemas cuando so emvleEU'l vnri

llae de refuerzo grueso~ 

C:- Annaduras- y la.reos esl)eciales. 

El concreto pnr;torzado no ha sido •mpleado· a menudo para

estructurna ti no a:nnadura, pero se han p:r-oducido unoo cuanto• -. 

di~e~os sorprendentemente exitosoe. 

D.- torree para reservarlos de agua.. 

Loe tanques elevados para reservarlos de agua son una -

atracc16n princi~nl en los horizontes de las colectividades --

gracdes 1 pequefias muy frecuentemente ee diee~an basalndoee dni~ 

crunente en las condicior1es de eervj.cio y econ6mice.B. Adem«s de 

deeempei'Iar su funci6n, wia torr& para agua bien diaeflad'a puede 

ser un atractivo ost&tico para oualquhr reg16n. 

&- hcipientee de contencidn· nuclear. 

Bl deearro11o de· 111. enere!a nuclear pan. la generac16n de 

anerg:fa el4ctrlca ha dado com'o resulte.do 1a apartci6n c7e nuevea 

aplicaciones para el concreto pl"6eforv.ado. 
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Se emplean dos tipoF de estructurae de concl't\to p:resfo:rzado 

postensado para reactores. Eh el· prlxner tipo, todo e-1· circuit'O' 

de proaidn que abre.za al :re~ctor y oalient9 a loa intercambiado 

1"&S se colocn dentro de un recipiente- reactor dec concreto- pree

:torzado, siempre. dentro de· par&dee de· concnta masivo, sujetas 

a compree16n trim:iaJ: mediante el postsnsndo·. El l!lttgundo tipa -

d& la &structura: para •l reaot.o~ ea un recipie-nt& cont&n.edoT, -

disefiirdo pam próteger el ambi&nte d&l e e cap& radiactivo en el. 

caacr de uzr accidente El la planta.. 

P.~ hvimento• • 

. n creciente a.t.JJ!lento del volumen del tÑ!ico y el peso da 

las losas d& loe pavimento& de concreto Ambos en carreteras y -

en aeropuertos· demandan mejoras en el diseflo- y en la construc -

oi6n de pavimentos·. tos pavimentos convencio.:nlE>s se disefian b~ 

e4ndose en el bajo mddulo de ruptura del concreto;- de eElta man! 

ra no pue<le utilizarF.e 111 alta resistencia a la cott'f)reeidn del 

material. Cuando se incluye el acero, se intenta controlar 1 di!. 

11ribui'l' el agrietamiento· e.n el concreto, pero no eliminarlo.· Por 

otro lado, la axpe.rienoia indica que el detarioro del pavimento 

usualmente empieza en lns grietas y en las juntas transversales 

In los pavimentos: de concreto preetorzado longitudinal, -

tluctuacidn de esfuerzos debida al peso de las cargas d• rueda 

peman&e&. en e.1 ranga d& compr6si6n. Sa- elimina el iigrietmien

to· Y: las juntas- transv.ersale• 11011 c!iaminuidas en n&nero a- elim! 

nadas oomple"tlUllente, dando- como r&sultada una mayor vida del P!. 

Timento. Adicior.e.lmente,. l:o'B costos sa pueden· reducir disminu-

yendo el espesor de ~a losa, 
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<;.~ B8tructurae marinas. 

Bl concreto- presforzado ha encontrado !recuente aplicaci6n 

~n los años recientes en e~tructurae merinns de todoR loe· tipos. 

Estas van desde las rutinarias co:ist:rucoionf:is de diques maríti

mos hasta los barcos tanques de concreto presforzado. 

Al con:p:iror la construccidn en concl'tlto preF:t'o·rzr.tlo para 

!a instnleci6;i ctln un cieeao alternativo en ace·ro, se notal"On· -

!as siguientes venta~aa1 

a) Costo· 1.nicial: de construcc16n más bajo-. 

b) earacte-r!sticas de durabilidad supe·rioree- en •l ambiente 

del agua marina.. 

~l Comportamiento dáctil al ser severamente sobrecargadas. 

d1 .llxmta de dafloe bajo cargas de fatiga •. 

•)' Bxcelenhe propiedades- bajo temperaturae- extremadamente 

baja.e. 

t)' Uomportamientcr euperior a la expoeici611 al tu•go. 
'· 

g) Pacilidad de reparar loe dafloe producidos en choc¡uee. 

b) No se req,Uer& el secado en dique seco en intervalos J!!. 

gulares para inepecci6n, reparaci6n 7 mantenimientos. -

Aunque las mteriore& aplicacionaa del preetuerzO' •• -

pueden considerar las m4e importantes, ex:l.aten meno• 1!, 

· portantes tBll'ibiln son utilizadas: con 1're cuenci• como aon1 

- Pilote• 

- .lnclajes pal"llf roca '3 11uelo 

- l>llndentes de t81!'J'Ocarril 

- Postes de servicio 

- tone• T maatil .. 

Una de las caracterlsttcas excluaivas del diseflo del con-
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cre:to- presforzado es la libertad de poder escogeJr la& proporci! 

nes de la seeci6n transversal 1 las dimensiones en !oi:ma tall de 

acomodarse· a los requisitos especiales de la obra en cuesti6n. 

m. di·eefiado& de acero se encuentra limitado a escoge!' un ndmero 

disponible de secciones transversales, por lo gen~ral sim&tr.i.cas 

Bn el disefio en madera·, casi sin excepcidn se emplean las secci.2,.. 

nea rectangulares. Pero en el caso del concreto preefo:n:ado, no 

solament~ puede cambiarse el peralt• del miembl'O', sino tambi&n 

variare& el espeso~ del alma 1 loe anchos 1 espesor da los pat1 

nea, inde-pendhntemente-, con el objeto· de· logra.tr una viga que- -

tenga las proporciones casi ideales para un caso dado. 
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IV.- ESTRUCTURAS METALICAS 

Los avances de la metalurgía y la !&bricacidn de aceros de 

altas resistencias que e~ descubrieron durante el período de 

1940 a 1950,pronto· encontn.ron su a91icaci6n en lofl aceroe para 

el disef1o de puentes y edificios. Loe ingenieros b&b!an eatado 

en busca de acerol!I m!.s rel!listentes que pudieeen eo.,ort11r mayo

res cargas, con ~esos reducidos. Al princ1~io, estoa acero• de 

al ta resistencia se usaron dnicamen te en aplict-1c .iones ee ,¡>ec ia-

les en puentes y edificios, porque no habían sido incor,¡>orados

a lae es~eciticaciones de disefio en esa &.,oca; los funcionario• 

de construcci6n y las oficinas de caminos extendían ~ermjso• ª! 

peciales para usarlos. Conforme se iban acumul~ndo ex;erien--

ciae y a medida que m!Ís diaefiadoree eolici t•iban el uso de estos 

~ceroe m~s resistentes, se fueron incor~oranuo a las es~eci!ic! 

ciones paru ;iuentes y edificios. 

El Instituto Americano de la Conetruccidn de Acero (AlSC)-

1ncluy6 varios de los aceros de alta resistencia y bajh alea--

ci6n en las especificaciones adopt1:1das en noviembre d& 1961 y -

revisadas en 2bril de 1963. La ado~c16n de e•tRe especificaci2 

ne• por l~s agenciAe municiyAles, estntnlee y feder~les en los. 

Estados Unidoe, permiti6 el uso, en aquel pa!e, de loa aceros de 

alta resistencia, como ~arte normal del procedimiento de diseflo. 

La Asoci11ci6n Americana de Puncionr:1r·ioe de carreteras e•tá'talee 

(AASHO) tambi&n 1ncor;or6 estos aceros a st:a ee;ecificacione1 -

par-'1 ;ueo.te•• 



Loa aceros inclu!dos en las eepeci!icaciones anteriores han 

sido codificad os por la Sociedad Americana ,t1ara Ens«:.yes 1 !la te...

rialafl (ASTM), 1 ae lee ha dado una deeignaci6n estándar. Aunque 

existen muchoa tiyos de aceros dis~onibl.ee para usarl'le en el di

seflo estructur~1l, hay algunos que ºno ae han :tnclu:!cto en las es;! 

cificacionea, ya que aon consi~erados ~ro~iedad de la comyafi!a -

que los 9roduce. 

Propiedadea Mecinicaa. 

Lal'I ;ro~iedades mecé{nicas dependen, ;rinci;almente, de la -

com;osici6n química, los proceso• de laminado y el tratamiento -

t6rm1co de los aceros; otros tactoree que pueden afectar estas -

pro~iedades aon las t&cnicas empleadas en las 9ruebas, tales co

mo la rapidez de carga de la muestra, las condiciones y geometr! 

a de la muestra, etc. Estos !actores pueden producir una a.t>re-

ciable variedad de resultados para un mismo ti~o de acero. 

El esp&cimen de prueba usual es una muestra sometida a ten

sidn, y se supone que para todos los fin~s .ar~cticoa el com9ort! 

miento a comyresi6n es similar al com;.Jrt1:.miento a tensi6n •. Da

do que es m~s sr:ncillo lle,ar a cabo la i.1rueba de tenai6n, la m!_ 

yor!a de las propiedades mecilliicas se tomdn del di~gráma eafuer

zo-detormaci6n a tensión. 

Un diagrama tí~ico esfuerzo-deformación de un acero estruc

tural al carbono(figuras 4.11 4.2) se caract€riza por.la exis~ 

tencia de una zona inicial en ln que esfuerzos 1 deformaciones -

e1t'11 relacionados entre s! linealmente, seguida ~or la llamada

regicSn pl!Ística, donde tienen lugar de:f'oz·macionea considerables-
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:e.in :l:ncremento a.precia ble de es:tuerzoa, 1 teraina en una regicSn 

lie gmtt.urecimiento por de.tormaci6n, en la cual en incremento de

de:tormaci6n BB nuevamente acom~añado ~or un incremento de ee--

l'u.erzo. 

'La ddormacicSn unitaria ¡>l,stica E.p que precede al endure

cimiento ~or deformaci6n es de diez a veinte veces mayor que la 

deformac16n unitaria correepondiente a la iÍliciacicSn del !'lujo

j)lástico., E,., Y' ._por lo tanto, un miembro que desarrolle eeta d!. 

tormacicSn ;1~stica su~ri~ grande• deformacionee. 

:r.a rlueAcia inicial .no es necesariamente una ill.dicacicSn de 

1'.alla., ;or -el con-.trario., la ·.capacidad de fluir locaJ.men'bt em una 

caracter!stica Valiosa de loe e1ementoe estl'\lcturalee de acero. 

Cuando el flujo ~lilatioo •e extiende sobre una porcidn 8'?'8.!. 

de . .d-el miembro,, .esto u,, •cuando ya no .,uede considerarse local, 

la de1'.ormac16n se incrementa rltgidamente y ocurre. la talla en ... 

forma :de una d'81'ormaci6n -excesiva. o bien, de un oola~so total

de la -estructura. 

En la figura ~.2 se indica une. porc16n del diagrama eatuer . -
so-deformaci&4 huta e1 punto en que ae illicia ·el endurecimien -
to ~or def ormaci5n,, 1a cual es a~licable ~ara todo1 los acero•-

. d-e ·:conetrucci6a que tienen un punto de tluenoia definido. Loa

:acerrm a1 :e-ar.bono t1'audoa ~ temgla4o• 7 los aceros de aliaoiá.• 

u exhiben 1ln ,9ml'tO de :nueacia bien definido como ae 1nc:.1oa ea 

la figura .c..3. 
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Erectas de ~· temperatura en las pro~iedad~s mec~nicae. 

La.e propiedades mec~icas de los aceros a altas tempera~ 

se han inve.stigado, ;rincipalmente tomando como base un aerv..t.dia>

oont!nuo a temperaturas altas, ta1 como el que experimentan llap.-.~ 

qui~os de procesos qu!micoa y las turbinas, por lo tanto, haT<il:ii:!, 

ponible una gran cantidad de 1ntormaci6n para este ti~o de a;lil:.!. 

ciones de los aceros. Se han llevado a cabo tambiln investigaci~ 

nea sobre las ~ropiedades mec4nicas de los aceros estructurales -

sometidos a exposiciones l'lipidas a tem9eraturas elevadas y ae ea

tú haciendo investigaci<>nes para determinár el comportamiento de 

lo• acero• de alta resistencia bajo condiciones de temperaturas e ... 
levadas de corta duracidn. 

Bl m6dulo de elasticidad del acero estructural disminuye CO!, 
- o 

tome aumenta la temperatura, hasta una temperatura de 485 e, di-

cha reducci~n es aproxillaadamente lineal e igual a 45,700 kg/om1 -

por cada 4oºc, mientras que arriba de los 485°0 disminuye en una

relaci6n mucho mayor. 

La relaci6n de Poisson del acero •e mantiene esencialmente -
o constante para temgeraturas hasta de 600 C. 

Aunque el tluJo pl&stico (un cambio de dimensi6n bajo carga-. . 
con•tante) del acero a temperaturas normales ea generalmente d~•

preoiable, a temperaturas elevadas 7 bajo cargas sostenidas las -

deformaciones ~or fluencia ~l~atica son ya aigniticativoa 7 no -

pueden seguirse ignorazldo. 
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Ea un hecho reconocido que la informi·ci6n sobre las pro¿Jied!. 

des del acero sometido a tem~eraturae elevadas de corta duraci6n

no pueden a¿>licarse directamente para deter:i.innr la claaU'1caci6n 

de resi~tencia al fuego de un conjunto formado por columnas, vi-

gas '1 trabes. 

El comportamiento de los miembroa de un edificio b&jo condi

ciones de exposici6n al !ueeo se valtfo usualmente sobre la baee

de su comportttmiento ea~ecificadaa en las Normas AST! E-119. 

Aceros Estructurales. 

Con objeto de co~~render las variaciones en lue ~ropiedade•

mecánicas de loe diversos aceros estructurales die~oniblee en la

actualidau, se lee puede agru~ar ~or ti~oe y reaist~nciaa, park • 

facilitar su estudio. Estos gru~oa eon1 

- aceros estructurales al carbono. 

- aceros de alta resifttencia y bajo aleaci6n. 

- aceros al carbono tratados y templados. 

- aceros de aleaci6n para conetrucci6n. 

Aceros estructurales al carbono. Estos aceros dependen de -

la cantidad de carbono WJedo para desarrollar su resistencia, a -

trav&s de un rango am9lio de espeaorea. El ~rimer ti~o de e•ta -

categoría, el A7, fue ~or muchos &fioa el ~rinci~al acero em;ieado 

9ara la construcci6n de ~uentes y edificios, aunque a~ desbrroll6 

;rinci~almente para u~arse en construcciones remhchadae y atorni

lladas, también se uacS en edificio• •oldados e.a los que las cargas 

~od!an considerarse est,ticae o no din,mica1. Loe Uisefiadore• Ge 

~uente• prefirieron un acero mJs eetr1ctam~nte controlado ~n CUll!!, 
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to al contenido de carbono, 1 la industria metaldrgica desarroll6 

un tipo de acero, designado i 373, con características mejoradae

de soldabilidad. 

En 1960 la industria del acero anunci6 u.n acero al carbono

mejorndo, el ASTU A36, con un ~unto de fluencia m~s elevado 1 un

contenido de carbono adecuado yara prop6sitoa de soldadura. Des

de el advenimiento de este ti;o de acero, los A7 y A373 fueron a

nulados por la ASTJI 7, ~or lo tanto, ya no se especifican en el -

diseflo de eatruct1.i.r.as. 

Aceros de Alta resistencia y baja aleHci6n. Este grupo de ! 
· ceros incluye V.:!rios niveles de resistencia y ta:nbi~n aceros cu

yas composiciones qu!micas se varían para aaa~tarse a los di!ere~ 

tea requisitos de construcci6n. La resist~ncia deseada se obtie

ne por medio de elementos de aleaci6n. 

As!, seedn el caso, ~uede existir un& ne~esidad espec!!ica -

de un acero para construcci6n remachada, atornillada o ,.iara cona

trucci6n soldada, o para mayor resistencia a la corroai6n y que -

tenga, al mismo tiem;o, características de soldabilidad adecuadas. 

El punto de ~luencia de eetos aceros varía de acuerdo con 

loa di!erentea es~esores del material. 

De los ti;os ASTM, se recomienda el A440 como acero económi

co para constnicción remachada y atornillada. El A441 ae recomie!!. 

da para construcción soldada 1 el tipo A242 se considera generbl-

111ente como un acero c·uya resistencia a la corrosión, bajo condi-
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ciones atmost&ricaa, es igual o mayor del doble GUe lu del acero 

estructural al carbono. 

Aceros al carbono tratbdos y tem~lados. Se ha introducido

un nuevo tit>O de acero estru.cturhl, desarrollado ~ara cubrir 101 

requisitos de resistencia cjm;rendidos entre loa 3515 y loa- - -

7030 Kg/cm1
• Algunos de estos aceros son 9ropiedad de empresas

fun~idoras y a la fecha no se les ha aeigmico una clasi!icacidn

en l~ ~ST!. Se pueden obtener de condici6n normulizada o templ! 

dos y tratados, y su resistencia det>ende de la cantidad de carb2, 

no, ·a trav&s de un proceso de tem.ilado y tratamiento t~rmico. SU 

resistencia mínima de fluencia, medida ;or efecto de eu alarga~ 

miento bajo carga, es de 5625 Kg/cm~ y su resistencia mínima a -

tenaicSn es de 7030 Kg/cms., i:1ara ~lacas con ea¿)esorea haata de- -

J/4 de pulgada, inclusive. 

Aceros de aleaci6n tr~tuuos y tem~lados. Estos ace~o• re-

quieren, además del carbono, de varios elementos de aleaci6n 1 do 

tratamiento t~rmicos }ara obtener sus elevadas resistencias de -

fluencia y de tensi6n. De manera eimilér a los ~ceros de •lta -

resistencia y baja aleaci6n, estos aceros tienen diterentee niv!, 

le• de resistencia }ara diteren~eF. es~esorea. 

Los aceros de ~leaci6n te.!'lplados 1 tratados son aoldablea 1 

tienen unP. reaist~ncia a la corroeicSn atmoe!&rica equivalente al 

doble de 1~ del acero estructural al carbono, tambiin ee uean, -

con ligeras modific~cior.ee ett su composici6n qu!mica, en condi-

ciones que requieran resistencia a la abrfisicSn ~or im~acto. Pu!, 
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den conseguirse en placas, ;ertiles laminados y barras, y el in

geniero debe averiguar en cuales de 'estas formas ;laoea usarlo -

en sua diseflos y determinar la dis~onibilidad de cada una de e~ 

llas en los niveles de resistencia que requiere. 

Otros tipos de aceros. Existen literalmente miles de aceros 

diferentes que se ~roducen todos loa d!as para servir a las mu~ 

chas y varihdas necesidades ea~ecittles de las industrihs de man~ 

factura y de construcci6n, muchos de estos aceros no son adecua

dos ~ara i)ro.,<5eitos de construcci6n, ya sea por el alto costo- -

del material y de la fabricaci6n, porque no tienen la suficiente 

ductilidad o porque carecen de tenacidad adecuada. Se han desa

rrollado algunos aceros para a~licaciones es~ec!ficas, tales co

mo el HY-80 i>ara cascos de submarinos, proyectiles y equipo es;~ 

cial, o aplicaciones en ferrocarriles, etc. 

Aceros de calibre delgado. La ado~ci6n de las ee;ecifica-

cionee AISI ;ara el Diseflo de Miembros Estructurales de Lámina -

Delgada Formados en Frío, introdujo otro grupo de nceros en el -

diseflo de estructuras. Esto's aceros se i)resentan en láminas y -

tiras de calidad estructural y son definidos, en general, ~or -

las es~eclficaciones est~ndar de la ASTM. 

Los aceros es~ecíficos son: I.ámi~as de Acero al carbono de

calidad estructural laminadas en ~la.no, ASTM A245, tiras de Ace

ro al carbono de calidad Estructural laminadas en caliente, ASTK 

A303, láminas 1 tiras de Acero ~e Alta Resist~ncia y BaJa Alea-

ci6.D lami.Daflas en tr!o, ASTIJ AJ74, láminu.s 1 tiras 'de Acero de -
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Alta resistencia 1 BaJa Aleac16n laminadas en caliente, AStU A375, 

1 lruainas de Acero de Calidad E.etructural recubiertaA de Cinc - -

(Galvanizadas}, en Rollos y de Longitudes Recortadas, ASTJI A446. 

Estos aceros de calibre delgado tienen ;untos de fluencia· m! 

nimos que var!an de l,760 a J,515 Kg/cm1 • 

Alambres y Cables. Los alambres 1 cables estlin siendo usados 

para a.,ilicaciones estructurales en edificios, como so;ortes de ,.>1 
sos 1 techos aus~endidoo. Loe cables se definen como miembros- -

flexibles a tensi6n, consistentes de un.o o más gru;o de alambres, 

toronee o cue rdaa. . Un tordn es un arreglo de alambrea colocados

helicoidalmen te alrededor de un alambre central ~ara obtener una

eeccidn sim~trica, y un cable es un conjunto de t.Drones colocados 

tambi&n helicoidalmente alrededor de un ndcleo formado, a eu vez, 

ya aea por un tor6ri, ;or otro cable de alambrea, o por un cable -

de fibras. Los cables de alamLres con m1cleo de fibra ae em,?lean 

casi totalmente ;ara ~ro96aitos de izaje, loa torones y cablea- -

con núcleos de torones o núcleos inde~endientee de cable de alam

bres son loa que ae usan 9ara a;licacionea estructurales. 

Un alambre se de!ine como una extenai6n eim~le 1 continua de 

metal, obtenida por eetirado en tr!o a ;artir de varillas de ace

ro de alto contenido de carbono laminadas en caliente 1 cu1a com· 

poeic16n qu!m:lca es estrictnmente controlada. AUnque ii)Ueden uaa~ 

se varios tipos de acero,. el más com\Úl ~ara a~licacionee eatruct! 

ralee ee el alambre galvanizatio para puentee, el cual tBJDbi&n ae

Ulla ;ara hacer toronea 7 cables ~ara 911entes. 
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llaterialea tundidos. 

Existen ocasiones en que hay que diseñar accesorios o estru~ 

tur1e especiales, como bases o so;ortes de maquinaria, y ~artes -

que no pueden hacerse ~or otros m&todoa, por lo que resulta nece

sar o proyectarlas como piezas tundidas. Existen para este ;ro;~ 

sito dos ti,¡ios de aceros 

a) Fundiciones de Acero al Carbono de Resistencia Baja y Me

diana para Aplicaciones Generales, ASTM A27, Grado' 65 - 35. 

b) Pundiciones de Acero de Alta Resistencia par& ?ropcSsi tos

Eatruoturales, ASTM Al48 Grado 80 - 50 • 

.l?iezaa Por jacas. 

Existen algunos componentes estructurales, tales como dis,¡io

sit VOS de expansicSn -181"1'\ piBOS· de ¡>Uentes, · asientos 
0

y mecedoras

par vigas y trabes de puentea, y otras piezas com;actaa fuerte~ 

men e cargadas, que pueden hacerse por medio de \U1 proceso de to~ 

jad • La eleccicSn del t~,¡io de forja de;ende del estuerzo de die! 

·fto del servicio impuesto, 

Aceros para remaches. 

Existen tres es¡ieci!icacionea ASTK que pubren los aceros pa

ra emachee1 Aceros Estructurales para Remaches Al41, Acero Ee--

tru tural de Alta Resistenci~ para Remaches J.195 y· Acero Estruct~ 

ral de Aleacidn de Alta Resistencia 9ara Remaches A502. 
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Aceroe para Tornilloe. 

Existen cuatro tipoe de aceros para tornilloe que ae usan con 

propdsitos estructurales, designados ~or la ASTM comos tornillos -

de Acero de Alta Resistencia para Juntes Estructurales AJ25; torn1 

llos 1 v~stagos con tuercas adecuadas de Acero de Aleacidn tem~la

do :¡ tratado A354 Grado Be.. Es,11eciticacicSn ~ra sujetadores de A

cero al Bajo Carbono, Roscados Interna 1 Externa.mente, A307 y tor

nillos de acero de Aleacidn tem~lado 7 ~ratado para Juntas Estruc

turales. de Acero, A490. 

Las ~ro~iedadee de resistencia de estos aceros aon igualea o

mayores que lee del. tipo de acero estructural para el cual ae rec2 

miendap. 

Practura tnlgil 7 tatiga. 

En el dieefto de puentes y editioios, el t&rmino "falla" ae ta 
terpreta como la ;resencia de "deformaciones y detlexionea excesi

vas"; la talla total, o colapso general, debe cuidarse siemgre. 

Tambi&n es deseable que las eetructuraa de los editicioa t~ngan- -

siempre la suficiente reserva de resistencia ~ara que loa ocupan-

tea puedan evacuarlos con seguridad en cas~e de emergencia. Cuan

do se trata de ~uentea, y las detormacionea exceaivaa se hacen vi

sibles, son un aviso para cerrarlos al trruiaito. 

Por tento, loa ~uentee, ~diticioe, barcos 7 otra• eetrv.cturaa 

utilizadas por la gente son diseffadoe para lo que pudiera definir-
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se como talla ddctil o pldstica, ya que los ti;os de talla re,i?ent1 

nas o abruptas son totalmente indeseables. Sin embargo, bajo ciet 

tas circunstancias llega a ;resentarse este ti~o de talla repenti

nas, las que han sido atribuidas, ya sea a fractura !r~gil o a fa

tiga. 

El comportamiento fr~gil y las fracturas de ti,i?o quebradizo-

son orieinndos por altos esfuerzos de tensi6n, elevados porcentajes 

de carbono, aplicaci6n r~pida de las cargas y ;resencia de muescas. 

Una falla quebradiza tiene una apariencia cristalina por el hecbo

de que cada cristal tiende a fracturarse en un solo J?la.no. En Cll!. 

bio, una fractura por cortante tiene una a~ariencia fibrosa en vi! 

tud del desliza.miento de cada una de las su~erficies fracturadas -

sobre la obra. 

Se le designa con el nombre de "fatiga" al fen6meno consist~~ 

te en la falla o ruptura del metal bajo un esfuerzo considerable~ 

mente aienor que su resistencia a la tens16n o a la fluencia, cuan

do eet~ sujeto a cargas c!olicas o re;etidas. 

Conexiones. 

Tipos de sujetadores. 

Remaches. Se llama remache a una pieza de secci6n trnnsver-

sal circular de acero dúctil forjado en ~l sitio para unir entre -

s! varias ?i~zas de acero. El remache se fabrica con una cabeza 

especial, que se denomina cabeza manufacturada, y se instala media! 

te una pistola ~emaohadora l~ cual forma otra cabeza, dur~mte la--
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instalaci6n. El ~roceao com?leto se le da el nombre de remachado. 

El remachado es esencialmente un proceso de torja, que se ha des! 

rrollado partiendo de un proceso de martillado a mano basta lle-

gár al m&todo actual de colocaci6n a m'quina. 

Loa· remaches se describen segdn l~ manera y el lugar donde -

se colocan. Por ejem~lo, la mayoría de los remaches que se uaan

en trabajos de acer6 estructural ae colocan en caliente, ya sea -

en el taller O! en el ca.m~o, por lo que se conocen como remaches 

de cam;o o de taller colocados en caliente. 

LQs remaches se calientan mediante un horno o tragua de car

bdn o de g~s, o bien con un calentador el8ctrico, 1a calientes se 

inserten en los agujeros ~unzonados o barrenados de las piezas de

acero que se van a conectar, 7 la pistola remachadora torma la C,! 

baza mientras se ejerce presido en el lado opuesto para mantener

el remache en su sitio. Como el remache caliente eat' en el eat!_ 

do pl~etico, cuando se coloca usualmente se expande bajo la pre-

sido del martillo y llena totalmente el agujero; despu~e, al en~ 

triarse, tiende a encop:eree, tanto longitud_inal como diametralme!!_ 

te. La tendencia del rem&che a encogerse en longitud ea·cortada

eo gran parte por las placas, de esta manera ae .iroduce tensi6n en 

el v'stago del remache 1 com;residn entre las ~lacas. Esta ac--

cidn de com~residn se denomina "accidn de a~riete" 1 origina una

reaistencia 9or tricci6n contra el desliza.miento de las ;lacas. -

La dieminuc16n en el diimetrc del remache ae debe en 9arte al en

cogimiento a medida que se eatr{a 7 en ~arte al etecto de Poiason 

del material en tensidn longitudinal. De este modo, loa remachea 

hincados en caliente ~ueden ~uedar de wi tamafto menor que el del-
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agujero, aunque en muchos caeos el encogimiento.ea impercegtible 

~os remaches colocados en !r!o se i.Jlstalan a tem;eratura B.!, 

biente 1 requieren de grandes greaiones ~ara tormar la cabeza y

completar el ~roceso. El ~roceso de hincado en frío puede apli~ 

caree de manera m&s conveniente a remaches de tamafios ~equeftos,

entre 1/2 y 7/8 de ;ulgada de dirunetro. Aunque el hincado en- -

tr!o aumenta la resistencia del remache y elimina la necesidad -

de calentado, el ~roceso se ve limitado por el equipo necesario

Y la inconveniencia de usarlo en el campo. 

tornillos. Un tornillo, es un pasador de metal con una ca

beza tormada en un extremo y el vdstago roscado en el otro, para 

recibir una tuerca. 'Los tornillos se usan para unir entre si- -

piezas de metal, insert&ndolos a travds de agujeros hechos en d! 

chas piezas y apretando la tuerca en el extremo roscado. Los 

tornillos estructurales pueden clasificarse de acuerdo con las -

siguientes caracter!sticas: ti~o de v'stago -sin acabar o maquin! 

do, material 1 resistencia- acero estructural ordinario o de· al

ta resistencia, torma de la cabeza y de la tuerca -cuadrada o h! 

xagonal, normal o pesada, paso y ti~o de la rosca- estruidar, gru! 

ea o tina. 

Bajo la cabeza del tornillo 1 bajo la tuerca se usan común

mente rondanas de acero. Con el objeto de distribuir la presidn 

de apriete en el miembro atornillado 1 ~~a evitar que la parte

roscada del tornillo se a;oye directamente sobre las piezas co-

nectadas. 
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Pa¡ns c:scndaln m d remachado. 

Caben 

·Conjunto de un tomillo. 

'ª' ~, (el 

FI .. M Tipos de pasadores; c-l con hier~ mnctidat, (b) con tapas 'f perno, J · 
(e) coa chama. • 
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Pasadores. Algunas veces se usa Wl solo ~asador cilíndrico 

de acero para conectar miembros que deben tener una rotaci6n re

lativa. entre uno y otro. Se supone que el pasador gira libreme!l 

te en la conex16n, por tanto, no ee deseable la acci6n de a;rie

te debida a la tensi6n inicial. Como se emplea un solo pasador

en una conexi~n que de otro modo requería varios tornillos o re

maches, su tamafio es generalmente mayor que el de los tornillos

º remaches mencionados. 

Los pasadores para ;ro~dsitos estructurales ee hacen de ac!. 

ro estructural al carbono, !orjado y maquinado a dimensiones e--

xactas. 

El tipo m4s com~n de ~asador tiene extremos roscados y dos

tuercas remetidas, atornilladas en los extremos para mantenerlo

en su sitio. Para ~asadores mayores de 10 ;ul~adas de di~metro, 

es preterible usar un perno largo que ;ase a trav~s de'~l 1 de! 

nas tapas remetidas, !ij,ndolos de esta manera entre sí. Esto !. 

limina el uso de grandes tuercas de cierre. Para pasadores más

pequeftos~ que llevan cargas ligeras, ~uede forjarse una cabeza -

en un extremo e insertarse una chaveta en el otro, o bien ~ueden 

usarse dos chavetas, una en cada extremo. 

conexiones soldadas. La soldadura es el proceso de conec-

tar ~iezas de metal entre s! ~or medio de la a;licac16n de calor, 

ya sea con o sin ~residn. Esta definici6n se a~lica a u.na gran

variedad de procesos, que varían desde las eoldaduras simples por 
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calentamiento 1 !usidn de metate~ blandos, basta las soldaduras 

bajo el agua. 

El tipo de soldádura m~s comdn en trabaJOS de acero estru~ 

tural es la soldadura por !usí6n que es un mátodo para conectar 

piezas por medio de metal tundido. Se sujeta un alambre o var! 

lla es .iec ia.l a un calor in tenso en su extremo, el cual se funde 

y deposita.el metal fundido en el .,unto donde se desea efectuar 

la conexidn. El metal base tambi~n se funde localmente y se u~ 

ne con el metal deposita.do formando una conexi6n soldada. 

En trabajos de acero estructural se usa casi exclusivamente 

la soldadura de arco metálico. Para estructuras es~ecialea, t! 

lee como estructuras a b1-1se de l~mina de acero, ~uede usarse la 

soldadura. de resietenc.ia, la de P:"i.S y la soldadura ,t>Or calenta

miento y tusi6n de metaleA blandos, .,ueden usarse pnra _partes -

es~eciales y para accesorios que requieran soldaduras ;equeftas. 

Proceso de soldadura 

Soldadura a ~reeidns 

Soldadura de forja 

. Solda.dura Thermi t a presi6n 

Sol~adu~a de resistencia (corriente alterna) · 

Soldadura de resistencia (corriente continua) - sold& -
duras de costura y de ,t>unto. 
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Soldadura de tusidn, (sin ,i)resicSn) 

Soldadura de arco medlico (corriente alterna y continua) 

· -con protecci6n, sin !Jroteccidn, sumergida; .manual '1 -

autom~tica. 

Soldadura de arco de carbono -con y sin 9rotecci.S11. 

Soldadura de arco en gas inerte. 

Soldadura de arco en hidr6eeno at6mico. 

Soldadura de gas (aire u oxiacetileno}. 

Soldadura Thermit. 

Soldadura por calentamiento y fusidn de metales blandos. 

De tu~icSn el~ctrica. 

De fusicSn al horno. 

De fusicSn con gas. 

Por in.me rs i 6n. 

Tipos de Conexiones Soldadas. 

Existen cinco ti~os básicos de Juntas soldadas: a to~e, de- -

traela;e, en "T", de borde y de esquina, as! como cuatro ti;os bási 

cos de soldadurE•S: de 9repnraci6n, de filete, de ta,t>6n y de ranura, 

como se muestra en la figura 4.4. 

Miembros Estructurales y Conexiones. 

Una estructura reticular convencional set' com~uesta de miem

bros unidos entre sí ~or medio de conexiones. Un ~iembro ;uede 
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ser un perfil laminado estándar o bien estar formado ~or varios 

perfiles unidos.por soldadura, remaches o tornillos. figura 4.5. 

Loa miembros ~ueden transmitir cuatro ti~os tunda.mentales-

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

a) Tensores, loe cuales transmiten cargas de tenei6n. 

b) Columnas, que transmiten cargas de comprea16n. 

e} Trabes o vigas, ~ue transmiten cargas tranaveraul ea. 

d) Ejes o !lechas, que tr1-1nsrni ten cargas de torsidn. 

En la práctica es raro que un miembro tranami ta cargas de -

un solo ti~o, aun en el caso de un miembro horizontal o diagonal 

sometido a tensi6n y conectado por medio de pasadores, ~ate ae

~e sujeto a una ~equena flexidn, debido a su ~ropio peso. Por

consiguiente, la mayor!a de los miembros transmiten unn combin! 

ci6n de flexi&n, torai6n y tensidn o com~residn axial. 

Frecuentemente, cuando los miembros están sometidos a la -

acci6n de cargas combinadas, una de ellas es más im~ortante 1 -

gobierna el dise~o, por tanto, los elementos estructurales ~ue

den dosificarse y estudiarse, de acuerdo con sus cargas ~redom1 

nan tett. 

La constn.icci6n de estructuras de acero im9lica la 1nter-

venci6n de propietarioe, disea.adores, fabricantes 1 constructo

res. En 9rimer tdrmino, dise~adoree y 9royietarioe deben lle-

gar a un acuerdo en cuanto a loe requisitoe gen.erales del pro-

1ecto, basados en ellos, loe dieef1adoree ~re~ara.n 9lanos 1 esp! 



74: -

citicaciones que describen el proyecto en detalle. Estos ~lanoe 

1 es;ecificaciones sirven a fabricantes 1 constructores 9ara - -

construir 1.a estructura, en este ,iroceso, las especificaciones -

juegan un papel im~ortante ya que definen normas de calidad ace~ 

tables para los materiales 1 la mano de otra, tanto en fabrica~ 

oi6n como en montaje. 

tes: 

Pabricacidn. 

Los conceptos a considerar en la fabricaci6n son los siguiee_ 

a) Exactitud 1 tolerancias en las dimensiones de las ;iezas. 

Si &atas son excesivamente rieuros~a, el costo aumentará 

necesariamente. 

b) Ri~idez de miembros grandes. Debido al gran tamafio de -

loa miembros, no es posible conservarlos exactamente re~ 

tos, las desviaciones con res;ecto a su forma te6rica 

pueden conservarse dentro de ciertos límites que no a-

rectarán su utilidad estructural. 

e) Métodos para el enderazado del material y de los miembros 

tabricados. El m&todo coanln es usar una prensa que tr! 

baje a temtleratura ambiente, lo cual se define como "en

derezado en fr!o", la a~licaci6n de calor en un área red~ 

cida de la pi~za, ~or medio de un soJlete de ox!eeno, es 

un m&todo menos usado. Ambos m&todos originan esfuerzos 

residuales en el miembro enderezado. 
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Montaje. 

La et~~a siguiente a la tabricacidn es el trans~orte de las 

partes estructurales y ensambles al lug~r de la obra, ~or medio

de camiones, gdndolas de ferrocarril o barcazas. Al llegar son

descargadae y almacenadas, o bien colocadas directamente en su -

posicidn definitiva, por medio de gatos, malacates o rodillos, a 

justándolos a sus SO}ortee o a las ;artes adyacentes de la estru~ 

tura, ;or dltimo se fijan 9ermanentemente en su lugar. 

Las consideraciones m~s importantes al llevar a cabo estas

_overacionee es la seguridad de los trabajadores y de los materi!. 

les, as! como la econom!a y la rrtvidez de montaje. 

Los m~todos usados en el montaje de estructuras de acero V!, 

r!Bll segdn el ti~o y tamaño de la estructura, las condiciones 

del lugar, dis~onibilidad de equi~o y la preferencia del monta-

dor. 

Montaje de edifioios de varios ~isos. Generalmente estos e 

dificios se montan en tramos de 2 ~isos cada uno. Dee~ués de 

terminada la cimentaci6n se levantan las colW1111as, se colocan so 

bre las placas de tase y se atornillan en su lugar, es costumbre 

contraventear lateralmente las columnas durk.lite el montaje hasta 

que se completa la estructura. Una vez i.llStaladas las colwnnas

ae izan las vigas y trabes ~ara ajustarlas a ~atas 1 se atorni

llan 9rovieionalmente. Tan ~ronto como se colocan en su lugar -
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las trabes de toda una ~lanta, se ;lomean las columnas, se nive

lan las trabes, y se conectan ~ermanentemente las ~artes entre sí 

por medio de remaches, tornillos o soldadura según sea el caao,

Cuando se completa un tramo se comienza el siguiente, repitiendo 
.. 

la secuencia del ~rimero. Los edificios de 30 a 60 m de altura-

se pueden montar usando gruas montadas sobre cami6n, ~ero pnra ~ 

di!icios de mayor altura se necesitan plumas o gruas es;ecinles, 

las cuales son izadas al nivel su;erior de cada marco terminado

ª medida que progresa la conetrucci6n del edificio. 

Montaje de edificios industriales. Loe edificios industri! 

les de uno o dos pisos se montan generalmente con gruas. Se en

sambla y conecta cada nave seg\{n se va moviendo la p;rua a lo la!: 

go del edificio. 

Montaje de ;uentee de armadura. Un ~rocedimiento comdn ~a

ra el montaje de este tito de puentes es ensamblar la armadura -

en el lugar, usando una obra !aloa por debajo de ella y erigiln

dola miembro, por miembro. Se colocan primero las cuerdas inte-

rioree a las que se fija a continuac16n el sistema de ~iso, y se 

continúa des;u~e con loa miembros del alma, cuerda superior y- -

contra venteo. A veces resulta m~s econ6mico el uoo de una arm! 

'· dura auxiliar ligera que l)Uede coloi:arse en posic i6n en cada uno 

de los claros mediante barcazas en vez de construir obras taleae 

para todos ellos. Otra alternativa es eneamblbr cada claro de -

armadura en tierra y llevarlo en barcazas a au posici6n final ~a 

ra montarla. 



Montaje en voladizo 9ara puentes. Para ciaros largos de ~ue~ 

tes en arco o con voladizos a menudo resulta econ6mico montarlo en 

voladizo, partiendo de las orillas o de~las rampas de acercamiento. 

Se construye el ~uente desde los so~ortes hacia atuera, mlembro 

por miembro. La omisi6n de la obra falsa sobre desfiladeros pro~ 

fundos o corrientes de agua produce grandes ahorros, aunque a ve~ 

ces se tenga que reforzar loa miembros del ~uente para so;ortar los 

esfuerzos de montaje. 

Protecci6n.Contra el :Fuego. 

Las estructuras metálicas de los edificios deben ~rotegerse -

contra los riesgos de incendios, aunque usualmente se clasifican -

como incombustibles y proporcionan una seguridad razonable en cie! 

toe ti~os de edificios. 

Los objetivos de esta ~rotecci6n contra el fuego son: permi-

tir la evaouaci6n rá~ida y segura de los ocu;antes dur&nte el in-

cendio, contribuir a la seguridad de los bomberos que lo co~baten-

1 a la de las propiedades adyacentes, evitar la ;ro~agación del 

fuego, y reducir al m!nimo las ~drdidas económicas de las ~ro;ied! 

des afectadas 9or 6ate. 

La resistencia del acero al fuego ~uede aumentarse mediante -

la a~licaci6n de revestimientos protectores como concreto, yeso, -

vermiculita, roceaduras de asbesto 1 ~intuxas es~eciales. 

Las espeoificacionee establecen el nWllero de horas de ~rotec-
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cidn al fuego (clasificacidn al fuego) que ee requieren ~ara las 

diferentes partes de la estructura, tales como pisos, trabes, v! 
gas, columnas, divisiones, etc. 

Proteccidn contra la Corroai6n. 

Los factores más im~ortantes ~ara determinar la resistencia 

a la corroeidn incluyen el ambiente t!sico y químico en que se -

encuentra el material, la com~oaicidn de dicho material, y la d! 

tensa o pl'oteccidn que tiene contre. el contacto con loe elemen

tos dañinos del medio ambiente. 

Aunque un es~esor mayor puede aumentar en cierto grado la -

durabilidad de una estructura de acero en presencia de la corro

aidn, los únicos medios efectivos de evithrla.aon el uso de ele

mentos de aleacidn tales comos cromo o cobre y/o pintura de plo

mo, oromato o aluminio, o bien el uso de revestimientos especia

les tales como Cinc o asfalto. 

Cuando loa miembros de acero no eat~n ex~u~etoa a loe erec

tos alternados de humedecimiento y aecaao y a cambios extremos -

de temperatura, una oa~a delgada de pintura aplicada adecuada-

mente es suficiente Ml8ra asegurar una durabilidad excal.uu •. 
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V.,.. BSTBUC'rURAS DB MADERA. 

Consideraciones generales sobre la madera como material de 

const rucci6n. 

La madera fue el pr~mer material de que dispuso el hombre 

con :resistencias comparables a la tensi6n y a la comp:resi6n. 

Son muchas las características de la madera que la hacen -

atractiva como material de construcci6n. Es relativamente fácil 

de trabajar con herramientas sencillas, y esto permite una gran 

diversidad de secciones y formas. Su variada textura natural ti~ 

ne cualidades decorativas muy aprGciadas. Puede ser pintada !d.

cil.mente. Su durabilidad en condiciones adecuadas, es conside~ 

ble, aunque no tan notable como la de los materiales p&t:reoe. 

Como desventajas pueden mencionarse las siguientes. Aunqu& 

en su estado natural la madera se presenta en formas prismáticas 

.:,1 rectas, que se prestan a la fácil elaboraci6n de elementos es -

tructurales como vigas y columnas, sus escuadrías y longitudes 

son limitadas. 

En ciertos ambientes su durabilidad deja que desear. Es SU!, 

ceptible.a los ataquea de algunos hongos e insectos. Sufre cam

bios volum&tricos con lás variaciones de humedad. Sus propieda

des resistentes son muy variables. Su resistencia a los incen -

dios es inferior a la del concreto aunque comparable a la del -

acero·, sino superior. su defonnabilidad es mayor que: la de otroe 

materiales. Las c"rgas de larga duraci6n producen deformaciones 
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• pe :rmanente s. 

Compoeici6n, desarrollo y estructura de la madera. 

Oh árbol está integrado por raíz, tronco, ramas y hojae. -

La madera, como se denomina al material orgánico de que esencia!, 

mente &stán fonnados loe árboles, esti constituida por un conju!!_ 

to de c&lulas huecas de fonna tubular, comtirunente llamadas ----

Las c&lulas en su mayoría, están orientadas en direcci6n P! 

ralela al árbol. Además de las c&lulae radiales por la fo:rma en 

que están orientadas. Ae:í, en forma esquemática puede uno imae!, 

narse la madera como un haz de c'lulae tubulares, orientados en 

.direcci6n paralela al eje del árbol, con otros haces radiales de 

;uboe más pequeños, orientadob en direcci6n perpendicular al haz 

longitudinal. 

Desde el punto de vista de su composic16n qu!mica, la mad!. 

ra está constituida principalmente por carbono (50 por ciento)', 

hidr6geno (6 por cien to), y oxígeno (43 por ciento). Los por -

centajes dados son valores promftdio. Eatoe elementos fo:nnan dos 

compuestos básicos: la celulosa, en una proporci6n de 50 a 60 -

por ciento, y la lignina, en una proporci6n de 20 a 35 por cie~ 

to. Además existen otroe carbohidratoe y algunas sustancias mi-

.nerales. 

La celulosa, que tiene una estructura cristalina, to1111a el 

esqueleto de las paredes de las tibras de la madera. Los criat!, 

les de celulosa están ligados entre s! por la lignina, sustan--
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cia amorfa de composici6n muy compleja a base de combinaciones 

de carbohidratos, que rigidizan la estructura interna de las -

fibras y actda como cementante unilndolas entre e!. 

Pa.rte de las c'lulas que van fonnando el tronco de un 4rbol 

permanecen activas durante cierto tiempo, participand~ en el pr!?. 

ceeo vital. Estas c&lulas vivas se encuentran en la regi6n del 

tronco denominada albura. A medida que el árbol va creciendo las 

cllulas de la parte interior de la albura se van volviendo inac

tivas y se convierten en duramen o madera de coraz6n, cuya fun

ci6n es exclusivamente la de proporcionar soporte estructural al 

árbol. Desde el punto de vista de resistencia, la albura y el d~ 

ramen son parecidos. Sin embargo la madera del duramen es más du 

radera que la de la albura porque es menos susceprible a los a

gentes que provocan la putrefacci6n. 

En la literatura sobre rnadera se encuentra con frecuencia 

la expresi6n grano de la madera, se usa con acepciones diversas. 

As:!, por ejemplo, se habla de madera de grano fino o cerrado·, o 

de grano grueso, segthi la separaci6n de los anillos de crecimie~ 

to. rsmbi'n se utiliza para describir la orientaci6n de las fi

bras respecto a los lados de una pieza, distinguilndose entre -

madera de grano recto o de grano atrav&sado. figura 5.1 

Propiedades mecánicas. 

Consideracivnes generales. 

La estructura peculiar de la madera, descrita en la secci6n 
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anterior, explica su naturaleza hetero~nea y anis6tropa. Bn e

fecto, sus caracter!sticaa t!sicas var!an de un punto a otro y 

sus características reoistentes var!an segdn la direcci6n cons!, 

derada~ La madera puede idealizarse como un material ortotr6pi

co en el que se distinguen tres direcciones mecánicas o estruc

turales, perpendiculares entre sí, que coinciden con las direc

ciones longitudinal, radial y tangencial del árbol. Por lo tan

to, con rigor ser!a necesario considerar tres juegos de propie

dades mecánicas, una por cada eje. Sin embargo, las propiedades 

en los sentidos tangencial y radial no difieren significativa -

mente de manera que para los efectos prltcticoe del dieeffo de e~ 

tructuras de madera basta distinguir entni propiedades paralelas 

al grano o la fibra y propiedades perpendiculares al grano. 

Las relaciones esfuerzo-defo:rmaci6n de la madera son muy -

variables segdn la especie, la forma en que se hace el ensaye, 

el tipo de acci6n a que está sujeta, las características de ºl'!. 

cimiento y otros factores. En general, cualquiera que sea el t!, 

po de esfuerzo, la forma de las gráficas esfuerzo-defonnaci6n -

son semejantes a la que se muestra cualitativwnente en la figura 

5. 2 • La primera parte de la gráfica es prácticamente re eta de 

manera que puede suponerse proporcionalidad directa entre esfue!: 

sos y deformaciones, como en un material el4stico ideal. 1 pal'

tir del límite de proporcionalidad, que suele corresponder a un 
esfuerzo relativamente alto, las relaciones esfuerzo-defonnaci~· 

dejan de ser lineales. 

Pactores que influyen en el comportamiento mec4nico de la 

madera. 

La resistencia y el comportomiento de la madera bajo di~•!: 
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eas acciones mec1'nicaa es mLcy" variable. A continuaci6n se analt 

zan los principales factores ~ue afectan las propiedades resis

tentes de la madera. 

!teneidad.- Uno de los f'actons que más influyen en la resi!_ 

tencia d~ la madera ee su densidad o peso volum~trico. Por ello 

a veces se toma la densidad como un índice confiable de la resi~ 

tencia. 

Contenido de humedad.- El contenido de humedad se define -

como el peso del agua ex~reaado como un porcentaje del poso de 

la madera seca en horno. En el 4rbol vivo puede llegar a ser del 

orden de 200 ~ • 

La condicion en que toda el agua libre ha sido eliminada -

mientras que las paredes de las c&lulae aun están eaturadae se 

llama punto de saturaci6n de las fibra.e. El contenido de humedad 

correspondiente a esta condici6n varía entre 25~ y 30~. Pa_ra coa 

tenidos de humedad superiores al del punto de saturaci6n, la J'!. 

sistencia pe nnane ce constante. Sin embargo cuando por medio del 

secado se reduce el contenido de humedad a un nivel inferior a1 

correspondiente al punto de eaturac16n de las fibras la ma1oría 

de las propiedades resistentes de la madera mejotan. Esto Be d!, 

be principalmente a dos caueass 

l) Sl fortalecimiento de la estruct~ra. 

2) El incremento en la cantidad de materia por unidad de -

volumen debido a la dontracci6n originada por el secado. 

Para efectos de elecci6n de esfuerzos pe.imisibles suele di!!, 
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tinguirse entre madera "seca" '1 madera "hdmeda•. 

Inclinnci6n del grano.- La resistencia disminuye cuanto m! 

yor ee la inclinaci6n del grano con respecto a la direcc16n l~ 

gitudinnl de la pieza. 

Nudos.- Los nudos tienen su origen en la fonnaci6n de las 

ramas en el tronco del árbol vivo. Disminuyen la resistencia -

porque producen discontinuidades en unas fibras y alteran la -

orientaci6n de otras. 

Rajaduras.- Son ee-paraciones longitudina.les entre las ti -

bras. Pueden ser de diversos tipos. Las más importantes son las 

i-a~aduras anulares que siguen la curvatura de los anillos de -

crecimiento y se originan en el árbol vivo, y las rajaduras ra

diales, perpendiculares a los anillos de crecimiento, que son -

producidas por defectos de secado consistentes en una elimina -

ci6n demasiado r4pida de la humedad. Las rajaduras afectan de -

manera particalar la resistencia a esfuerzos :rasantes. Son esp~ 

cialmente perjudiciales cuando se presentan en la zona de es--

fuerzos cortantes máximos de vigas y en los detalles de cone -

xi6n de los extremos de elementos sujetos a tensi6n. 

Temperatura.- ta resistencia de la madera disminuye en fo_!: 

ma aproximadamente lineal al aumentar la temperatara. No es re

comendable que la madera se encaentre en condiciones de servicio 

a temperaturas superiores a unos 50 C paesto que estas tempera

turas pueden ocasionar daños permanentes. 

Duraci6n de la carga.- La resistencia de la madera dismina 
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ye considerablemente con la duraci6n de la carga. Cuanto mayor 

ee la duraci6n de la aplicaci6n de una carga, menor eex-4 el va

lor que debe alcanzar la carga para producir la falla. Bajo car 

ga sostenida la defonnaci6n de la madera sigue aumentando dur&:!! 

te cierto tiempo hasta que se estabiliza o ee rompa la pieza. 

laderas ~exicanae. 

Las maderas mexicanas son de una gran variedad. Pueden di

vidirse en tres grandes gruposc 

l) Las con!feras.- como el oyamel 1 el pino, que son lae -

m4s comunmente usadas en obras civiles, como especial-

mente para obras falsas y cimbras. 

2) Las maderas de 'rboles de hoja caduca.- como la encina 

y el·roble, m's pesadas que resistentes que la mayoría 

de las coníferas y, 

J): :;epecies tropicales.- De gran resistencia y dure~a, DlUT 

apreciadas para ebanistería y avahados aparentes. 

Las escuadrías m&s comunes son las siguienteei· 

Secci6n 

Vigae 4" X 8" , 3" X 6•• 

Tablones m&s de 2" de espesor 

Tabla o duela menos de 2"' de espesor 

Polines 4"' x 4" 

En algunas obras civiles, como en las estructura.e para ptt•!! 

tes provisionales o para mueilee marítimo• s• utilizan eecuadr.!u 

mayores que las dadas anteriormente. Bn ocasiones, sobre todo P!. 



- 8CJ -

%'91 elementos verticales, los troncos se emplean en su forma na

tural, sin aserrar. 

Las longitudes usuales varían segdn la eecuadr!a. Los pol1 

nea, por eje~plo, s~elen tener de tres a cinco metros, mientras 

que las vigas pueden tener longitudes mayore9. 

treos estructurales de la madera. 

Annaduras. 

La figura 5.3 muestra loe tipos de anneduras de mayor em 

pleo en la construcci6n. 

Por lo general se construye totalmente de madera con la -

excepci6n del metal usado en loe pernos y llaves que fonnan las 

uniones y empalmes. 

Las cuerdas superior e inferior y loe miembros diagonales 

en tensi6n se componen, por lo general, de dos o m4e miembros 

debidamente espaciados, mientras que los montantes, en compre 

ai6n, son de una sola pieza maciza. 

~ableros y puentea de madera. 

Loe puentes de madera pueden dividirse en dos cleeea gen9-

rales, a saber. 

Puentes sobre caballetes o puentee de annaduras. Un puente 

sobre caballetes generalmente consiste de varios caballetes, 7· 

en su fonna m4s simple se foll!la por pilotes que a la vez sirven 

de cimiento 7 columna. Sin embargo, en muchos puentes de caba -

llete se colocan primero loe pilotee 7 se rematan con una cabe

za de concreto a nivel del suelo, sobre esta cimentaci6n de p112, 
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tea ~ construyen los caballetes·, debidamente contraventeados. 

En uno o en otro tipo de puente, la madera debe ser trata

da a presión con algunas sustancias protectoras aprobadas, de !. 

cuerdo con la práctica actual y para las condiciones de intemp!. 

rie a que estará sujeta la estructura. Adem{e, las partee de ~ 

las piezas ya tratadas, que hubiesen quedado expuestas por col'

tes en el ca~po, deben recibir un tratamiento de protecci6n ade -
cuado para hacerlas tan duraderas como al resto de lR estructu

ra. Los pilotes que se cortan, generalmente se protegen con va.

risa manos de creosota caliente y brea, y un remate de ldmina -

galvanizada. 

Los tableros de los puentea generalmente eatdn construidos 

por un sistema de vip:as, con un piso fonnado por tablones o ma

dera lruninada, o bien con u.na compoaici6n de madera-concreto, -

colocada en forma continua. Bata dltima fonna, que combina la -

capacidad de la madera para reeietir traccionea, ~ delconcreta 

para resistir esfuerzos de compreei6n, ha tenido gran lxito. 

Cimbras de madera.- Las cimbras son necesarias para moldear 

todos loe ele:nentos de concreto; su uso es momentdneo, se ocupa~ 

dnicamente· mientras el concreto adquiere la resistencia adecuada 

para autoeustentarse. 

Aplicacioneo especiales de la madera.. 

La madera tiene inconvenientes que imponen ciertas limita

ciones a su atilidad como material estructura.la tundementalmente 

eu naturaleza anis6tropa 1 falta de uniformidad de eue propieda

des resistentes. Para- obviar estos inconvenientes 1 abrir nuevos 
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campos de aplicaci6n de la madera, la t&cnica moderna ha busca.
do nuevas formas de utilizarla. Dos realizaciones relativamente 

recientes son el triplay y la madera laminada y encolada. 

Tri play. 

s:L triplay o madera contrachapada, se obtiene cortf>.?loo oa

de ra ablandada por macernci6n en capas delgadas que luego se ~ 

unen o. preai6n con aglutinar1tea. Al combinar las capas que fo'!'

man el triplay de manera que la orientaci6n de las fibras de las 

diversas capas sean no:nnales entre e!, se obtiene un material -

pxilcticamente is6tropo en el plano, es decir, con caracter!sti

cae an4logas en las direcciones lonef tudinal y transversal. 

Madera· lttminada y encolada. 

Los elementos l~inados eotán fonnados por tablas encola -

das, con sus fibras en la misma direcci6n. Para obtener piezas 

de dimensiones importantes ~as tablas de cada capa se pueden -

unir a tope. Como la cola utilizada en las juntas es por lo'm! 

nos tan fuerte como la madera misma, el comportamiento de pie -

zas laminadas es semejante al de piezas maciza•• 
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VI.- MUROS DE CARGA. 

Laa propiedades mecánicas de la mampostería aon máa varia~

blea 1 di!!cilea de predecir que laa de otroa materiales eetruc~ 

ralee. Esto ea debido al poco control que ee tiene aobre lH 9ro

piedadea de loe materialea componente• 1 aobre loa procedimiento• 

de conatrucci6n empleadoa. 

Propiedadea de loa materia.lea compoaentea. . 

Lo• Mortero•. 

Loa morteros •on mezclas plástica• aglomerantes, que resultan de -

combinar arena y agua con un material cementante que puede aer C!, 

mento, cal, yeso, o un.a mezcla de eatoa material••• 

Laa principales pr~piedades de los mortero• ion au reaiaten

cia a la compreai6n y tenai6n, adherencia con la piedra, mddulo -

de electricidad, trabajabilidad, rapidea de fraguado, e impermea

bilidad. Otra característica importante ea au retencidn de agua,

ea decir, eu capacidad para evitar que la pieza por unir abaorba 

el agua nece1aria para el fraguado del mortero. El índice de re•! 

tencia máa generalmente aceptado, ea la reaiatencia a compreai6n

obtenida en un cubo de cinco cm, de lado. 

Loa mortero• de yeao tienen reaiatenciaa mu7 bajas, fraguado 

mu1 r'pido y sdlo se uaan en modalidea.conatructiva• e•peciale•• 

Lo• morteros que contienen más de un material ceaentante ae cono

cen como morteros bastardos o mixtoa. Son ampliaaeate uaado• loa

morteros con cemento y cal, ya que reunen la• ventaja• de lo• do• 

materiaiea dando lugar a mezcla• de buena reeiatencia 1 trabaJ•

biliaad. Tambien se uaan cementantea premescladoa, como loa ll&m!, 

dos cementos de albaililería que contienen cemento, cal 1 a41ti~o• 

pl .. tificadores. Otro mortero mixto ea la mezcla de cal, arena 1 

arcilla usada para pegar adobe•. 
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La variabilidad en las resistencias que se ob~ienea para un 

proporcionamiento dado ea conaiderable debido a que la doaitica

cidn ae hace por volumen 1 ain controlar la calidad de agua. 

Laa propiedades naturales. 

Las unidades de piedra ae utilizan sin labrar o labradas. 

En M&xico suelen distinguirse los aiguientes tipos de mam -

poater!a de acuerdo con la forma en que ha sido labrada la piedm 

(fig. 6.1 ). 

a) Mampoater!a de primera. La piedra se labra en paralelep~ 

pedos regulares con su cara expueata en forma rectllllgular 

Las unidades de piedra de este tipo reciben el nombre de 

b) 

e) 

sillarea. 

M.ainposter!a de segunda. La piedra se labra en ~aralelep! 

pedo• de forma variable aiguiendo la configuraci6n natu-

ral con que llega de la cantera. 

Mampoater:!a de tercera. La 9iedra ae utiliza en la forma 

irregular con que llega de la cantera, aunque procurando 

que la cara expuesta sea aproximadamente plana. 

La forma de la curva carga-deformaci6n ea variable aegdn el ti¡v 

de piedra; en general el comportamiento no ea lineal. 

Laa piedras artificiales. 

Existe una P-?'an variedad de piedras artificiales que se ut! 

lizan en la conatrucci6n. Eataa difieren entre a! tanto por la !!l 

teria prima utilbada, como ,t)Or laa características geom~tricas -

de laa piezas y por los procedimiento• de fabricaci6A empleados. 

Las materias primas m&• comunea aon el barro, el concreto, -

con agregados normalea o ligeros, 7 la arena con cal. Loa proce-
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dimientos de conatrucci6a son •Ul' Yariable•s deede los arte•ana-

le•, como el cocido en horno para loa tabiques oomunee, haata 

loa muy induatrializadoe (vibroco•pactaci6n, para loe bloquea de 

concreto, 1 extruaidn, para el bloque hueco de barro).La ronaa -

ea priamática pero con diatíntae relaciones entre lae d1menc1on«i 

Las piesaa pueden sor macizas o con huecos vertioale• u borizoa

talea. 

El adobe ee un material de gran importancia en el medio ru

ral. Se trata de un tabique de barro ain cocer, mezclado con ti

braa de distintos tipos ( eati&rcol, paja, hojaa, etc.) 1 eeca-

do• al aire libre. 

El tabique de suelo _cemento ea W1 material ~ue ae ha empe

zado a desarrollar recientemente y que parece de inter&a por au 

bajo costo. Se !abrica aezclando auelo• de cierta• caracter!eti~ 

ca• con cemento portlaad. 

Propiedadee mecinicaa del conjunto piedra-mortero. 

Las ~ropiedades mecánicas de.la mampostería pueden deducir

se ya aea del estudio de los materialea componentea,piedra 1 mot 

tero, o del ensaye directo de probeta. compue•toa. La primera -

torma ea eYtdentemente menoe preci•a debido al gran ndmero de V!, 

riables que i.atervienen en el problema 7 a la dificultad de toa .. 

en cuenta la interaccid~ entre lo• dos material••• 

La variabilidad que mia importantemente intlu1e ea la reei! 

tencia de la mam~o1ter!a e• la reaiatenoia o comprea16n a.xial de 

i .. pieza• indi-ri.dualea. 

La reeiatencia del aortero ea •igniticativa adlo cuaado , .. 
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ta e• mu7 iaterior a la de la piedra. 

Cuando la •uccida de la piedra ea mu1 alta •e extrae del ma

tero, ·reduciendoee •u reaiatencia 1 adherencia, u! como la reei!. 

tencia del conjunto piedra-mortero. 2or e•to e• convenieute aa~ 

rar laa piedra• que tez;gan mucha auoci6n, como el tabique recoc! 

do, antes de colocarse. 

Otrae variable• que afectan a la resistencia aon la fl'llide1 

del mortero ( mortero• goco tlui4o• no pueden colocarae en capa• 

de eepeaor uniforae, lo que da origen conoentracionea de ee!uer

zoa) el espesor de la junta, el aparejo 1 la calidad de la mano

de obra. 

Belacidn ea:tuer~o - deformaci6n. La relaci6n esfuerzo - defol"lla

cidn registrada en enaayea de pila• aujetaa a comyreeidn tienen 

una pendiente aproximadamente conatante haata la talla; 1610 pa

ra piezas 1 morteros de muy baja resistencia la curva tiende a -

ser p&rab6lica. La rigidez del conjunto e• generalmente menor -

que las de la• piesaa 1 la del mortero conaiderada• independien,!' 

mente. 

La figura 6.2 muestra curva• típica• obtenidas de loa en•a-

7ea. 

Las mampoeter!aa de piedras naturales junto con la madera, -

tueron los primeros materiales usados en la conatrucci6n de ele

mentos a compreeidn. Mucha• han sido laa columnas de mamPo•:e-

r!a que ae han coaatruido, debido a los grande• e1tu.ersos de co! 

preei6n que pueden re•iatir. SU uso ae ha reatringido por el al

to 1oato de obtencidn y elaboraci6n de estos materialea, aa! 00-

110 la ·poca reabtencia a la tenaida que puede aoportar. 
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B1 diatragma o 111Uro, ea W1 caao particular de colulllna• a l~ 

que mucha• vece• sustituye con ventaja. Lo• materiales m&• usa-

do• son concreto armado, tabique y block hueco de diat!ntae medi 

daa. 

El ti.tio de solicitaciones m's frecnente en un muro, en la -

carga vertical uniformemente repartida, aiem~re ea conveniente -

que laa cargas verticales, •e repartan sobre el muro por medio de 

una trabe r!gida, para evitar concentraciones de e•tuerzoa 1 a-

grietamientos. 

En un muro aom·etido a fuerzas lateral ea, se preaentan líne111 

de tensi6n diagonal con una inclinaci6n de 45' aproximadamente. -

El muro tallará al formarse grieta• inclinada• que •iguen la• d! 

reccionea de tene16n mlxima. Una vez que aparecen la• primeras -

grietas, la capacidad resistente del muro dis~inuye de manera i! 

. ;>orta11te. 

El comportamiente del muro ante tuerza lateral ee manejari 

si ae limita o con!ina por medio de marcos de acero o de concret> 

que impiden la !ella por tensi&n diagonal, en la zona cercana a

la• e•quinaa • 

.En la actualidad este tipo de conetrucci6n, debido ~ au ec.2. 

nom!a es utilizado en edificios de babitaci&n de poca altura en

loe que loe ~uros utilizado• como divieione• interiores, tambien 

ee aprovechan como elementos de carga. Se aupone que eetoa muroa 

no ae van a destruir posteriormente, ya que forman parte integral 

de la estructura. En este tipo de conetrucc16n loe muroa auelen 

ser de tabique, confinados en una estructura de dala• 7 caatilloa 

su espesor puede alcanzar valoree prácticos, m~imo1 de 28 cm. 2 
caaionalmente ae requiere la preaencia de una columna aielada -

que ayude a trasladar laa cargaa. 



Al aumentar la altura de loa edi~icioa, el grueao de los mu 

roe tallbi~n aumenta lo que origina una pérdida de área Útil cada 

vez mia grande. Por este motivo se BU?rimen algunos de los muroa 

generalmente interiores, auetituy~ndoloe ¡.lor columnas. 
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VIr. - ESTRUCTURAS ~IX'?AS. 

Combinaci6n de acero· 1 madera. 

Vigas armadas. 

Debido a que las vigas de acero estructural se coneieuen -

con t1cilidad en la mayor parte de las regioens del pe !e, las -

vigas armadas (o atirantadas) de madera se usen poco. Loe cua -

tro tipos usuales.se muestran en la figura 7.1. En loe tipos -

ilustrados en la figura 7.1 a y 7.lc, loe miembros a tensi6n -

situados debajo de la viga son varillas de acero o de hierro -

dulce. Las torna puntas, o miembros verticales, son usualmente 

de madera. 

En los tipos mostrados en las figuras 7 •. 1 b 1 7 .. l d en loe 

que los miembros estAn colocados encima de la viga, loe miem -

broa están a tensi6n y pueden emplearse varillas. 

Viga& compuestas de triplay. 

Pueden diseñarse vigas estructurales compuestas 1 encola -

das con la forma de viga.e de caj6n, de vigas en I o de doble I, 

como se muestra en las fieuras 7.lh, i 1 j. En estas vigas el~ 

mie~bro del alma es de triplay, los patines pueden ser piezas 

sólidas o laminadas. 

Viga~ con elementos met,licos .. 

Las vigas compuestas con elementos met4licos se constniy:en. 

sujetando entre t{ vigas de madera con secciones de acero-, una• 
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al: lado de otrae. Aunque fueron comunes en el pasado, au uso a& 

ha eliminado por la aparici6n de las vigas de acero estructural. 

Combinaci6n de acero y de concreto. 

En las estructuras mixtas, nonnalmente se combina el acero 

con el concreto, ya sea para protecci6n del acero o como c0mpl! 

mento para el servicio de la estructura. 

Como protecci6n del ace·ro estructural el caso más comdn es 

el revestimiento de concreto de los miembros de acero tales co

mo columnas, trabe E',. vigas, nervaduras, etc., para evitar la co

rroci6n y la acci6n del fuego en caso de incendio. 

I.- Columnas de acero estructural y concreto. 

a); Columnas recubiertas solo para protecci6n contra incen-

dio. 

Para temperaturas arriba de 1000 O es recomendable una 

protecci6n que dure más de 2 horas. En caso de edificios altos 

(6 pisos o más), se recomienda una protecci6n 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 eegdn sea el caso. 

El armado m:!nimo del recubrimiento·, no necesariamente. deb! 

r4 resistir las altas temperaturas ya que lo importante es pre

servar el acero estJ:'.Uctural. (•figura 7. 2)'. 

b) Columnas recubiertas como elementos de refuerzo-. 

Normalmente se asa· este tipa de columnas compuestas de ac!. 
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ro- y concreto en caeos de remodelamiento donde existe una aobl'!, 

carga en las columnas original.mente de acero, tambi'n se emplean 

cuando se requiere ri"e;idi?.ar lae columnas o bien e-n eotruotunus 

d& concreto donde se desea reducir lu eecci6n de las columnas .. 

L& interacci6n entre el concreto "f el acero se loe;ra por -

medio de un dispoei tivo- mec4nico llB!r.ado conector de cortante. 

Loe conectores de cortante pueden ser en la forma de cana

les, vástagos salientes o espirales y sirven pera transmitir el 

cortante longitudinal .del concreto al acero·, así como tambUn -

oara evitar que el concreto se despegue del perfil: .. 

e) Columnas re llenas de concreto. 

Estas columnas son menos comunes en edificios. Este ntlleno 

puede ser de concreto simple o reforzado. 

2.- '?rabee, Vigas 1 Ne.rvaduras. 

a) ~rabee recubiertas s6lo por protecci6n. 

Los recubrimientos y annados requeridos, ser4n loa mie

mos que se indicaron para el caso de colwnnas (tig. 7.J). 
b)" Trabes recubiertas para soportar las cargas conjuntamea 

te con e 1 acero .. 

3e presentan dos casos de este tipo de elementos compuestos. 

El primer caso ocul"l'e cuando en una estructura de concreto, se 

requiere reducir el peralte de las vigas o nervaduras, 1 el se-· 

gundo caso cuando ~n una estructura existente, se necesita inc?'!. 

mentar la rigidez o capacidad de carga de las Vigae. i• acero. 

En el primer caso, conviene que la viga de acero quede dentro de 

la loza para minimi3ar el peralte total 1 eliminar la necesidad 

de los conectores por cortante. Figura 7o 4 
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En el segundo caso, los espesores 1 armados mínimos del 1!. 
cubrimiento se detenninan con el mismo criterio que en el cae~ 

de columnas •. 

3.- Losas de concreto sobre elementoB de acero eet ructural:. 

Oomo complemento de las estructuras y para su servicio, las 

6oluciones más comunes, se encuentran en losas de piso, escale-

ras y muros. 

a): Losas sobre trabes, vigas y nervaduras de acero., 

Eate caso es mtl3' comdn y frecuente en los edificios, doa_ 

de so tengan ·entrepisos y techos de concreto sobr& es-

tru.cturaa de acero. 

b) Losas sobre lámina acanalada. 

Bxiet•n en el mercado productos de l&nina acanalada ex-... 
nof'eeae para cimbrado, 1 en el caeo de estructuras de -

acero, bastant fijar la lámina con algunos puntos de so! 

dadura, solo para evitar su deslizamiento durante el co-

lado del concreto. l'igura 7. 5 

4 •• Escaleras de acero· estructural y concreto. 

a} Alfarda& de acero estructural y escal?nee de concreto• 

Bn las plantas industriales son muy comunes las escale

ra.e de acero estructural con escalones de regillas. Sin 

embargo aunque en menor escala, se utilizan frecuente -

mente eec~leras de alfardas de acero estructural 1 ese!. 

lones de concreto, que son más econ6micas que las regi

llas. · 
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Los escalones de concreto pueden ser de dos tipos: de -

concreto pre cole.do simplemente reforzado 1. con marco de 

acero. En muchos edificios p~blicos y adn particulares, 

se llegan a ver este tipo de escaleras. 

5.- Muros de concnto con estructuras de acero. 

a)' Como elementos de rieidez. 

Se encuentran generalmente en el per!metro del edif!. 

cio, donde pueden suministrar mayor rigidez al edif!. 

cío, contra movimientos laterales causados por la ac 

ci6n de sismos <t empuje de viento. 

b) Muros como elementos est~ticos. 

~n~ralmente cuando los muros operan como elementos 

est,ticos dnicamente, &etos se hacen en piezas prec~ 

ladas que poste rionnente se fijan a la estructura. -

Esto pennite obtener un mejor acabado de la superfi

cie, ya sea lisa o con grabado, e incluso ei se de -

sea, un agregado expuesto. 

6.- M'nsulas de acero estructQral en columnas de concreto. 

Se presentan nol'!!lalmente en aquellos caAos en que ee SOPO.!: 

ta un equipo ligero (tuberías transportadores, etc.) que se fija 

con mayor facilidad y rapidez en el programa de conetrucci~n. 

7.- Rejillas de piso. 

Como cubiertas de drenaje. 

Es el caso más común en pisos de concreto, donde se requi! 

ren drenes abiertos, pero que a la vez, se pue~a transitar sobre 
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ellos .. 

8 .... Estructuras mixtas. 

Las estructuras mixtas se enc11entran cada vez con mayor -

frecuencia. como ejemolos se citan las estructu:cas de elementos 

verticales de concreto '/ techo de acero estructural. Sistemas de 

pieo o entrepisos de concnto· reforzado con columnas de acero, 

torres de concn.to ('como elementos rigidiza.ntes de un edificio) 

con eetruoturas de acero, etc •. 

a)J Oimentaci6n de concreto- y estructura. de acera. 

~ceptando a los cimientos co~o elementos estructurales, 

se puede decir que este tipo de estructura mixta es la 

más comán e~ los edificioa cuya supereztructura es de -

acero Ccon cime:ntnci6n de concreto).. 

En estas eatructu?'fls existen dos formas de desplantar 

las colummu: de acero 1 la primera consiste en de spla.n -

tar directamente sobre el concreto, y la segunda &n de

jar un espacio que se rellena posterionnente C•l montaje, 

con mortero de cemento y aditivo controlador de cont:ra.s. 

ciones de fraguado, 

El primer sif.1tema requiere una buena superviei6n de la 

fabricaci6n de las columnas de acero y acabado de la e~ 

perficie de la cimentnci6n, de manere que se haciente -

adecuadamenta la columna y quede la placa base totalme~ 

te en contacto con el concreto. 

ta· ventaja que se obtiene en este caso es la rapidez de 

montaje de las columnas. 

El segundo sistema es el más comdn y pe:nnite tolerancias 

en la fnbricaci6n de las columnas y de sus cireentaciones. 
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b) Rstructuras de concreto con techo de acero estructural. 
Es frecuente este tipo de estructura mixta en almacenes 

1 bodegas. 

e) Estructuras con columnas de acero y entrepisos de con -

creto presfon:ado o reforzado~ 

Ra un sistemn poco conocido en M~xico pero visto con m~ 

cha frecuencie en S.E.U.U. Es el sistema conocido como 

"Lift-slab" o losas levantadas. 

El sistema "Lift-elab,. consiste en erogir las columnas 

y colar todos los pisos en el suelo. Posterionnente se 

levantan y fijan en su lugar. Desde lueeo el problema -

crítico se presenta en las conexiones de la losa con ~ 

las columnas. 

Sin e~bargo, este problema se ha resuelto combinando a 

la estructuraci6n una torre de rigidez, donde se localf 

zan nonnalmente los servicios, ~acaleras y elevadores -

del edificio •. 

En el cago de edificios con columnas de acero y entrep! 

sos de concreto soporte.dos por trabes presforzadas, el 

presfuerzo se conecta a las columnas, de manera que se 

fonne un marco resistente a las carge-.e. 

El problema que tiene este sistema es el de loo momentos 

generados en las colwnnaa debido al presfuerzo. 
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VIII.- CONCUTSIONES 

Evidentemente uno de loe aspee toe fundamenta lea del diseño 

ea el conocimiento de las aolici tac iones que ri.c túan sobre laa -

eatnicturas. Si eate conocimiento ea inadecuaoo resultan inúti 

lea los refinnmientoa que pueden logrHrse en el análisis y di-

menaionamien to. 

Por otrn ,t1arte en el ,,.iroceeo de eatructuré.cicSn, se escoge

el material mée adecuado ;ara construir la estructuré y se debe 

rá disponer de loe mhterialea o elementos estructurales de tal

manera que se obtenga unJ solucicSn 6ptima dentro de las !ronte

raa !ijadas al ,t1roblema. 

Algunoe de los factores que intervienen en la determina-

ci6n de la estructura más adecuada son: 

a) Proyeeto arquitectcSnico. Este a su vez está re~ido en

tre otros factores.- Por la t'uncionalic:ad de la con3:...-

truccicSn. En el proyecto arquitectcSnico se !iJ'irán di

mensiones genet~les mínimas, alturas o desniveles, dis

tribuciones de los elementos, etc. que ceberán tener co 

mo finalidad un funcionamiento 6..,itimo de la construc-

ci6n. 

b) Solicitaciones. Las solicitaciones de;enden fundamen-

talmente del destino de ia const.ruccicSn de la zona geo

gr~tica en la que est' localizada la estructura, etc. -
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El tipo, magnitud y distribucidn de las aolicitacione• 

definirán, en ~uchoe casos, loa materiales, la diatri

buci6n de elementos y la rorma estructural. 

e) Economía. Teniendo en cuenta touoa loa tactore• que ~ 

tervienen en el ;royecto estructural, bab~ que Oytim! 

zar la aoluci6n. Considerando loa distintos materia-

lea eatructurnlea, posible• di•ensionee de loa claroe, 

plazo de ejecuc16n, etc. y estableciendo lns conaecue! 

ciaa de una posible !alla, ee podr' obtener una aolu-

ci6n 6ptima. 

d) Solucidn constructiva. La aolucidn eatructur&l por a

doptar, tendrá que ser fácilmente realizable dentro de 

las limitaciones ~ro~iae que existan ~ara la obtencidn 

de mhterialea, die~onibilidad de ~aquinaria y obra de

mano, velocidad de ejecuci6n, etc. Muchos son loa ~r~ 

yectoa que & pesar de cu•~lir con las condicionea de -

loe puntos anteriores, no han ~oaido reulizaree o sia-

. ~lemente lo ban encarecido ~orno haber tomado en cuea 

ta el proceso constructiv~. 

Como ejem~lo ~odríamoa cit&r el siguiente cano, en una e! 

tructura parn edificio, las columnas y vigas pueden dimeneio-

narae de tal manera que se obtengan secciones mlnimae para re

sistir las aolicit•,cionee impueetee. Esta aolucidn puede BUP,2 

ner innumerables secciones de los elementos estructurales en -

un mínimo piso de la estructura. De este aodo; aunque ae eco-
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nomice en materiales, se encarece el ~royecto por concepto de 

mano de obra 1 de cimbra en general. 
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