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INTRODUCCION

Es innegable el hecho de gue el Ingeniero Civil conozea los materiales que
emplea al construir alguna estructura, asi como los procadimientos que se deben
emplear al construirla.

Dentro de! ambito anterior surgen dudas de como lograr que una obra se
construya con lineamientos en los que se involucren a la calidad, economia y facilidad
de colocacion de los materiales a emplear, asi como la forma en que se deben realizar
el procedimiento de construccién. Los procedimientos de construccion  son
cominmente elaborados en base a la experiencia del Ingenierc constructor y
fundamentados con bases tedricas de la Ingenieria Civil.

Estos procedimientos deben ser generales para darnos una pauta a seguir ; esto
es; que en el momento en el una persona requiera hacer una construccion y carezca de
la experiencia necesaria para realizarla, pueda en base a estos, hacer una estructura
confiable y que tenga fundamentos de calidad; asi como tener {a posibilidad de
modificar algunos procedimientos para poder adaptarios a las necesidades especificas
de la estructura por construir, )

También al comenzar la construccion de cualquier estructura se debe tener &l
conocimiento necesario de estudios que se realicen previaments a la realizacién de la
misma, como por ejemplo: un estudio de mecénica de suelos, el cual nos sirve para
poder conocer las caracteristicas del suelo que tenemos en el lugar de la construccién
y asi poder disefiar una cimentacién confiable para soportar la estructura principal; un
estudio de estructuracion , en el cual se decidira el criterio de disefio a seguir para Ia
estructura, en base a las acciones que actuaran en nuesira estructura; vy un estudio
para poder evaluar la factibilidad de la estructura asi como ia economia de la misma,
este servird para poder evaluar diferentes tipos de soluciones para un a necesidad
dada y asi poder optimizar los recursos, tanto técnicos como de materiales, en
beneficio de ia estructura.

También es importante recalear que el ingenierc Civil debe poder ser capaz de
utilizar diferentes materiales y combinarlos de una manera eficaz , para lograr un mejor
comportamiento de la estructura ante acciones no previstas y a la vez que esta
construccién sea lo suficientemente segura, funcional, econdmica y estética.

Dentro de esta tesis no se pretende lievar una informacién nueva sino que
dnicamente se establezean las bases principales sin tener que consuiltar libros.
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CAPITULO I.

ESTUDIOS PREVIOS
A LA CONSTRUCCION
| DE UNA ESTRUCTURA.
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1.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

Toda estructura debe tener una base, la cual debe ser un mediador entre el
suelo en el que se desplantara ia estructura y la estructura misma. Esta base debe
garantizar que la estructura no sufra deformaciones (debidas a ¢argas permanentes u
accidentales) que puedan afectar su funcionamiento y seguridad. A la base que
soportara a la de la estructura se le da el nombre de cimentacién, y esta es una de las
partes mas importantes de un estructura, ya que esta permite tener un buen
funcionamiento entre el suslo y la estructura, previniendo efectos, tales como flotacién
de la estructura, desplazamientos tanto horizontal como vertical (asentamientos ylo
emersiones), inclinaciones o deformaciones diferenciales.

En muchas ocasiones se pretende economizar una construccidn eliminando
pruebas de mecénica de suelos (ya sean para obtener propiedades indice o
mecanicas), estas pruebas representan usualmente del 0.5 al 1.0 % del costo total de
la construccién. Al hacer la eliminacion de alguna prueba encontramos, que despues
que la construccién ha comenzado la cimentacién debe ser redisefiada y esto nos
. conduce a confirmar que esto es ciertamente una falsa economia.

En este capitulo encontraremos las pruebas mas usadas que se emplean en
laboratorio y en campo para obtener tanto propiedades indice como mecanicas.

1.1.1 PRUEBAS DE LABORATORIO Y DE CAMPO,
1.1.1.1 PRUEBAS DE LABORATORIO
[.1.1.1.1. PRUEBAS PARA OBTENER PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS.'

CONTENIDO DE AGUA Wr,

Esta prueba es realizada en la muestra del suelo recuperada para conocer la
cantidad de humedad que contiene el suelo, ya que es de gran importancia la variacién
de ias propiedades mecdnicas de los suelos en relacion a su contenido de agua. La
determinacién del contenido de agua es también cominmente hecha en estudio de
suelos mejorados ( ya sea por compactacion, usando mezcias diversas, etc.).

El contenido de agua se define como:

Wi (%) =

x t00

1 Conaultar el libro de €.N.A. "Mecanica de Sualos: instructivo para ensaye de svelos”, 1990; para ver ta forma de reatizar las
prugbas
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donde:
Wh .- contenido natural de agua en porcentaje.
Ww .- peso del agua de 1a muestra.
Ws - peso de los sdlidos de la muestra

LIMITES DE ATTERBERG.

Las pruebas para la obtencién del limite plastico { Ly ) y el limite fiquido (L, ) son
cominmente hechos para suelos cohesivos y esfas sirven para hacer clasificaciones
(1) o estudios de correlacion. En base a estos dos limites el indice de plasticidad ( I, )
es calculado comoe se muestra en la figura 1.1. El indice de plasticidad es cominmente
usados en correlaciones de resistencias; el limite liquido es también usado
principalmente para la estimacién de la consolidacion.

= LI.'Lp

P
Rango eldstico Rango plastico Fluido viscoso

-~
—_

L c Ls L L
Contenido de agua, o mntaje

Figura 1.1. Referente a Iz localizacién relativa de los iimites de Attenberg en una escala de contenido de
agua. Nétese que Lc podria estar a la derecha de Lp para algunos sélidos.

Indice de
plasticidad, Ip
m-
Wy
50
cneou//

chadL [/ mison

/]

L 4O

Lo dend
@ ¢ 2 3B 4 S0 60 /0 B 90 100
Limite Liquido, w;

=)

(1) Carta de plasticidad para clasificacién de suelos.de particulas finas.




Los valores tanto del limite plastico como del limite fiquido junto con e! Ww son
Utiles para predecir si una parte de un suelo cohesivo esta pre-consolidado. Ya gue un
suelo preconsolidado es mas denso, la relacién de vacios es mas pequefia que en un
suelo remoldeado para la prueba de los limites de Atterberg.

Otro limite definido por Atterberg es el Indice de liquidez ( I, ), el cual se define

como:
Wy - Wp
= —m——

Wi - Wp

donde, por inspeccion, los valores de I, > 1 son indicadores de una licuefaccion.

Este limite es un indicador para conocer la susceptibilidad que tiene un suelo en
"~ el que Wy es mas grande que L (o cual simplemente indica que in situ &! contenido
de agua esta arriba del limite liquido) para convertirse en un liquido viscoso.

LIMITE DE CONTRACCION L

Esta es una de las pruebas de los limites de Atterberg, la cual es algunas veces
hecha. Este tiene algo de valor en la estimacion de la probabilidad de problemas en la
expansion de suelos. Mientras que un valor pequefio de Ws indica que un pequefio
incremento en el contenido de agua puede comenzar un cambio de volumen, la prueba
no cuantifica cual sera el incremento.

DENSIDAD RELATIVA B,

La- densidad relfativa Oy es ‘comﬁnmente usada para identificar un posible
licuefaccidn bajo sismo u otro tipo de"carga de colisidn, esta es definida en términos de
ta relacién de vacios ( e ) natural, méxima y minima como;

€ maxima - € naturat

Or=
€ maxima ~ € minima

Este tambien puede ser definido en términos de los pesos especificos ( ¥ )
maximo, minimo y natural (in situ) como:

Y natwral ~ Y minimo T méximo “
Dr =

¥ maximo = ¥ minimo T natural

La prueba de la densidad relativa puede ser hecha en suelos gravosos si el
material que queda en la malla No. 200 es menos del 8% y para suelos arenosos si e}
fino no es mas del 12% .
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TAMANO DE GRANO.

La prueba de la distribucién def tamafio de grano es usada para la clasificacion
de suelos y tiene gran valor el disefic de suelos filtrantes (un suelo fiitrante es usado
para permitir el desaglie de la presion e agua bajo un gradiente hidraulico con suelo
fino para minimizar la erosion). -

Frecuentemente la prueba de tamafio de grano es para determinar las fracciones
(o porcentajes): Dss, Dso, D30, D10. Por ejemplo en la figura 1.2, el Dgs (tamafio para el
cual el 85% de la muestra es mas pequefio) es casi 1.1 mm para el suelo “bien”
graduado. El tamafic D10 es casi 0.032 mm vy fue determinado de la prueba con
Hidrémetro. El porcentaje de arcillas (particulas mas pequefas de 0.002 mm} puede
ser determinado de una curva de tamafio de grano como la que se muestra en fa figura
1.2, usando una combinacion de mallas y una prueba de hidrémetro.

Los tamanios tipicos de mallas usadas para esta prueba son los mostrados en la
tabla 1. 1.

et Porcentaje de fino en peso
WMalla ] Abertura | 100
en min ——

7 762 1 b _,}F—sua.o MAL GRADUADO

. 50.8 80 -
N 25.4

1w 127 0

1/4* 6.35

4 476 o |, SUELO BIEN GRABUADO
210 2.00 40 :

#20 0.841 i \ :

£30 0.595 20 - N Ny

#40 0.420 IR \
#50 0.297 . 1, N s

#60 0.250 10 ME L © 1B 4 Jm-w
#80 0.177 A S e

#100 0.149 -

# 200 0.074 Tamafio de grano, mm

Tabla 1.1 ) Figura 1.2

PESO ESPECIFICO ¥

Fl peso especifico ¥ es bastante facil de estimar para un suelo cohesivo,
cortando un bloque (o pedazo de una muestra de tubo recuperada} de tamafio y peso
practico y luego colocado este en un recipiente volumétrico y midiendo la cantidad de
agua requerida para llenar el contenido.



E! peso unitario es simplemante:
Peso de la muestra

¥ numeda =
Velumen del reciplente - Volumen de agua para lienar el recipiente

Si el trabajo es hecho tan rapidamente que la muesira no tenga tiempo de
absorber nada del agua adicionada, se puede obtener un valor muy confiable. El
promedio de varias pruebas podria ser usado, si esto es posible.

El peso unitario de muestras de suelo no cohesivos es muy dificil (y costoso) de
determinar. Cuando necesitamos valores de este tipo de suelos lo mas precisos
posibles, es usado algunas veces el método de congelacion e inyeccidn, en el cual una
_ Zona del suelo es congelada o inyectada con un agente endurecer, de manera que algo
del bloque pueda ser quitado sin alterar ias particulas del mismo y ser tratado de forma
similar a la de una muestra de suelo cohesiva, Adonde Unicamente es requerido el
peso unitario, buenos resultados pueden ser obtenidos de la muestra recobrada de una
muestra de pistén. Con un volumen inicial recuperado conocido, nosotros tenemos
simplemente que el peso especifico se calcula de la manera siguiente:

Peso de la muestra recuperada

¥ humedo = Volumen inicial de la muestra de pistén
El peso unitario es usado para calcular la presidn lateral contra estructuras
contenedoras de suelos y para estimar la resistencia sin para cimentaciones de pilas,
En materiales cohesivos el dngulo de friccion interna depende del peso especifico y
Gnicamente una variacion de 1 o 2 kN/m* en y ,podria tener una influencia substancial
en este pardmetro.

GRAVEDAD ESPECIFICA Gg

La gravedad especifica de los suelos granulares es de valor en el calculo de la
relacién de vacios cuando el peso unitario y el contenido de agua son conocidos. Esta
prueba es de moderada dificultad, con la mayor fuente de error ante la presencia de
aire atrapado en la muestra de suelo. Ya que Gs no varia mucho para la mayoria de los
suelos, los valores indicados en ia tabla 1.2 son comlinmente estimados sin llevar a
cabo una prueba.

Limo inorganice
Arcilla orgénica
|Argilla inorgénica




Capitolo 1. Estudios previos 3 is constroctitn de uns_estruciors

Un valor de Gs = 2.67 es cominmente usadoe para suelos cohesivos y un valor
de 2.70 para arcilias inorganicas. Los valores de Gs tan grandes como 3.0 y tan bajos
como 2.3 a 2.4 no 0N raros.

L.1.1.1.2. PRUEBAS PARA LA OBTENCION DE PROPIEDADES MECANICAS.

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL.

Este tipo de pruebas scn las mas usadas en cualquier laboratorio para
determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion y de resistencia de los suelos.
Teéricamente son pruebas que se podrian variar a veiuntad fas presiones actuantes en
tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones
sobre sus caracteristicas mecanicas en forma completa. En realidad y buscando
sencillez en su realizacién, en las pruebas que hoy se efectian, los esfuerzos en dos
direcciones son iguales. )

Los especimenes son usualmente cilindricos (didmetro 3.6 cm y altura=8.5 cm) y
estin sujetos a presiones laterales de un liquido, generalmente agua, del cual se
protegen de una membrana impermeable. Para lograr ¢! debidc confinamiento, la
muestra se coloca en el interior de un cémara cilindrica y hermética, de lucita, con
bases metalicas, ver figura 1.3.

Vaivula para of escape
de aire

Liga de hule - Oisco poroso

Tubo flexible

__Muestra contenida en
una membrana de hule

Agua -

Disca porose
Aniflo de sefle

Al sisterra de

control de presién Liga de hule

Conexiones para drenaje @ medicion de la presion d2 poro

Figura 1.3 Diagrama basico de la Camara Triaxiai.

En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya combinacion con un

2 Consultar el ibro de C.N.A. "Mecanica de Suelos: Instructivo para ensaye de suelos”, 1880, para ver la forma de realizar tas
. pruebas




bureta exterior nos permite medir los cambios volumétricos durante un ensaye drenado,
en caso contrario y si contamos con un transductor de presion de poro, podremos medir
esta y poder manejar los esfuerzos totales y efectivos.

El agua de la camara puede adquirir cualquier presién deseada por la accién de
un compresor comunicado con ella, la carga axial se trasmite al espécimen por medio
de un vastago que atraviesa la base superior de fa camara. La presion que se ejerce
con el agua que llena la cara es hidrostatica y produce, por lo tanto, esfuerzos
principales sobre el espécimen, iguales en todas direcciones, tanto lateral como
axialmente. En [as bases del espécimen actuars, ademas de la presién del agua, el
efecto transmitido por el vastago de la camara desde el exterior.

En la tabla 1.4 se muestran los tipos de pruebas triaxiales que se pueden realizar
para los suelos.

PR AR
Tabla 1.4 PRUEBAS TRIAXIALES . .
Primera etapa Segunda etapa Tipo
Aplicacion  del  esfuerzo|Incremento del esfuerzo, axial o de prueba
confinante {cc) radial, para llegar 2 la falla
Se permite e drenaje en la etapa de cDh
Drenes abiertos falla {Drained).
Se permite la consolidacidn
{Consolidated) No se permite el drenaje en 1a etapa cu
de falla_(Undrained).
Drenes cermrados No se permite el drenaje en la etapa uu
No se permite fa de falta (Undrained).
consolidacion
(Unconsolidated)

APARATO DE CORTE DIRECTO

La prueba de corte directo, es una de las mas viejas y simples que hay en
pruebas de corte. Un diagrama del aparato de corte se muestraen la figura 1.4,

El equipo de prueba consiste de un caja metalica; la cual esta partida
horizontalmente por las mitad; en la cual una muestra de suelo es colocada. Las
muestras, vistas en planta, pueden ser cuadradas o circulares. El tamaiio de 1a muestra
usada es generalmente de 3 o 4 in? (1935.48 0 2580.64 mm? de seccion con una altura
de 1in (25.4 mm).

La fuerza normai actuante sobre [a muesira se aplica a través de un portapesas,
que descansa en un balin, sobre la parte superior de ta caja partida. La fuerza cortante
es aplicada por un lado y en la parte superior de Ia caja partida, causando ia falla de fa
muestra del suelo. Dependiendo de! equipo, la prueba de corte se puede realizar bajo
condiciones de esfuerzo controtade o deformacién controlada,

El equipo para desarrollar esta prueba presenta algunas desventajas dentro de
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ias cuales podemos decir que: . :
1.- No se puede controlar el fiujo de agua,
2.- El drea de falla efectiva esta disminuyendo,
3.- El suelo es forzado a romperse en un plano determinado, el cual no necesa-
riamente es el plano de mayor debilidad, , :
4.- No hay un distribucién igual de los esfuerzos sobre la superficie de corte, y
5.- Los esfuerzos son mayores en los extremos que en el centro.

Fuerza corante
c@ vertical
/Jl / "
Micrometro
registrar la deformacién Fuema
iateral 4= horizontal
1 Navajas para sostener ta muestra
Figura 1.4 Aparato de Corta Directo '
APARATO DE CORTE SIMPLE.

Un modificacién de la prueba de corte directo es la prueba de corte simple, y
aungue esta prueba es una mejora sobre [a de corte directo, los esfuerzos cortantes en
el espécimen no estan uniformemente distribuidos.

Esta prueba es una manera apropiada de reproducir en el laboratorio et estado
de esfuerzos experimentados por un elemento de suelo bajo la acioén de un sismo ©
bien en la vecindad de un pilote.

El estado de corte puro puede inducirse de dos maneras, ya sea por la
aplicacion de esfuerzos de corte puro o bien por medio de tensiones y compresiones.

El ensaye de corte simple, estatico o ciclico (figura 1.5), consiste en aplicar una
fuerza cortante a una muestra del suelo, cilindrica o de seccidn rectangular, envuelta
con una membrana que a su vez es confinada por un resorte plano (slinky) o un
recipiente de paredes moviles.

Un inconveniente del ensaye es que no se desarroiian totaimente los esfuerzos
cortantes complementarios en las paredes de la probeta. Esto provoca, por condicion




de equilibrio, una redistribucién de esfuerzos nommales en los extremos de la probeta
por lo que el estado de esfuerzos desarrollade en su interior no s totalmente de corte
simple. Par medio de andlisis de elemento finito considerando el espécimen vy las
condiciones a las que se le somete, se ha encontrado que hay cierta distancia del
exterior en el que se emipieza a generar la condicién de corte puro.

Gato neumatico vestical

Gato neumatico tateralew ..

Transductor de fuerza vestical

Gaio neumatico taterat

I—Tmnsdudurded&splmiem —Piaca de fransmusidn de fuerza Iateral
N - = T T
N NS
® || s |
:\!L\ & 'm\ -

Figura 1.5 Aparato de Corte Simple

TORCOMETRO
Este dispositivo nos sirve para determinar de manera expedita la resistencia al




esfuerzo cortante no drenada de suelos arcillosos, ya sea en el laboratorio © en el
campo. .

El Torcometro es un dispositivo provisto de un juego de navajas, que por el
momento forsicnante aplicade manualmente provocan la falla del sueto en la superficie
que generan las orilas de las navajas, ver figura 1.6. El torcometro esta equipado con
un resorte calibrado y una maneciila, con la que se mide y sefiala directamente la
resistencia no drenada; el intervalo de medicién es de 0 a2 2.5 kg/em®.

20

|

_/;' rﬂ
Vista superior de

cuchillas
Vista lateral

Figura 1.6 Torcémetro

El torcodmetro se emplea bastante en el campo en muestras cibicas o en las
paredes de un zanja o pozo a cielo abierto. £n el faboratoric se usa frecuentemente
para medir {a resistencia en los extremos de los segmentos de tubos Shelby.

Parece haber evidencia de la similifud de resultados con torcometro y con
ensayes triaxiales no drenados; sin embargo debe ienerse presente que la medicion
con torcémetro generalmente subestima la resistencia por los siguientes factores:

1.- Se trata de una medicién muy cercana a fa superficie, en la que por la accién

del corte y enrase se tiene material remoldeado.

2.- Al problema de perturbacién anterior se agrega que el torcémetre disponible

en el mercado posee navajas de espesor excesivo y sin filo en sus orilfas.

La velocidad aplicada de deformacion y la orientacién de los planos de falla son
factores adicionales a los sefialados, que llevan a concluir que esta medicion
proporciona un valor aproximado de la resistencia, y que es deseable comparar los
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resuitados con los otros ensayes in situ o en laboratorio, a fin de seleccionar los
valores de cu ( este valor es el que corresponde directamente a la resistencia no
drenada, en kg/cm? ) mas apropiados a considerar en un anlisis geotécnico,

L1.1.2 PRUEBAS DE CAMPO.?

PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR ( SPT).

La prueba de penetracién estandar (SPT por sus siglas en ingles), desarrollada
en 1927, permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

La prueba de penetracidn estdndar consiste en hincar un penetrometro; ver
figura 1.7; 45 cm dentro de! suelo con ayuda de un martitlo de 63.5 kg (140 Ib), dejando
caer este libremente de una altura de 76.0 cm (30 in) de altura.

0 a.ap CuerdaBW
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% o) 5130

] %.o 190 Vihula esferica
0 1.00
weeud o
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A
W
1
..__| '-_
150
Viivula de varilia
0 505
T Trompa de pas
535 Pa de pase
1
135
343 Aristas ligeramente
redondeadas

Acotaciones en cm.
Figura 1.7 Penefrometro

* 3 Consuttar el libro de CN.A. “Mecanica de Suelos: Instructivo para ensaye de suelos™, 1990; para ver la forma de
reaiizar tas pruebas.
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La resistencia a la penetracién estandar se define como el nimero de golpes, N, .
necesarios para penetrar los Gffimos 30 cm del penetrometro {(de 15 a 45 cm); los
golpes en los primeros 15 cm se desprecian, porque se consideran no representativos
por [a alteracién inducida & causa de la perforacién.

En caso de que el nimero de golpes liegue a 50 6 el muestreador ya no penetre
se suspendera la prueba.

Los resultados méas comunes obtenidos de esta prueba son:
1.- Muestras alteradas.

2.- Perfil estatigréfico.

3.- Resistencia a la penetracién.

4.~ Resistencia al esfuerzo cortante.

Esta técnica de exploracién es Gl en los suelos granulares, en los que el
muestreo inalterado es casi imposible; en los suelos cohesivos, como los de la Cd. de
México no es recomendable, porque las correlaciones con el nimero de golpe son poco
confiables.

PRUEBA DEL CONO DE PENETRACION {CPT).

La prueba del cono de penetracion es una prueba para arcillas suaves y arenas
finas y medianamente gruesas. Esta prueba no tiene ninguna aplicacion en gravas y
arciilas duras. '

La prueba es ejecutada empujando el cono esténdar (el cono tiene una punta a
60" y un didmetro de base igual a 35.6 mm con un érea transversal de 10 cn?, ver figura
1.8} dentro del suelo a una velocidad de 10 a 20 mm/s. La prueba podria ser
periédicamente parada para unir varillas de 1 m para extender la profundidad; al menos
que algunas configuraciones de empuje permitan un una longitud extra de varillas para
un empuje continuo,

Figura 1.8 Cono de peneiracién Electrico




Los datos recogidos son la resistencia a penetracién de punta y !a resistencia en
la funda de friccidn del cono. La interpretacién de estos parémetros permite definir con
precisién cambios en las condiciones estatigraficas del sitio y estimar la resistencia al
corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.

Hay al menos cinco configuraciones de cono actualmente estéin siendo usadas:

1.- Mecanico.- El primer tipc muchas veces llamado “ Cono Holandés” ya que se
origino en Holanda.

2.- Fricelon eléctrico.- Es una modificacién del cono mecénico, este cono usa
deformometros eléctricos para medir Ia resistencia a penetracién de puntay
Ia resistencia en la funda de friccién del cono.

3.- Piezo eléctrico.- Es una modificacion del cono de friccién eléctrico para per-
mitir ia medicion de la presién de oro en la punta del cono.

4.- Piezo eléctricoffriccién.- Una modificacion mejorada para medir la resisten-
tencia en la funda de friccion del cono y fa presion de poro.

5.- Cono sismico.- Una reciente modificacion adicional para inciuir un receptor
de vibraciones para obtener datos que permitan calcular ia velocidad de onda
cortante desde una superficie sacudida, de esta forma el modulo de cortante

dinarnico pueda ser calculado.

El cono eléctrico podria también contener inclinometros electronicos para medir
la desviacion de la vertical del cono, ya que la inclusién de suelo podria desviar el
alineamiento vertical de mismo.

Una ventaja particutar de el CPT es el obtener un perfil continuc mientras no se
encuentren suelos muy duras o roca para 1a profundidad de interés.

PRUEBA DE CORTE IOWA

Esta prueba fue desarrollada por el Dr. Handy en la Universidad Estatai de
{OWA en el afio de 1967.

Esta prugba consiste en taladrar cuidadosamente un agujero de 76 mm de
diametro (usuaimente vertical pero puede ser inclinada u horizontal) a una profundidad
algo mayor que el punto donde se efectuara la prueba.

A continuacién el equipo de corte es cuidadosamente insertado dentro de la
perforacién al punto dende (a resistencia al corte serd medida.

E! procedimiento de fa prueba consiste en expandir el cilindro dentado dividido
en dos partes iguales dentro de suelo por medio de la aplicacién de una presién,
regulada en ta superficie, a través de un sistema de tuberias.

Posteriormente se le aplica al cilindro un una fuerza de tension, por medio de
gatos ‘hidraulicas, que se trasmite a través de las barras y los desplazamientos



producidos asi como la carga son medidos.

La presion de expansion es ory la ﬁ.terza de tensién apllcada es convertida a un
esfuerzo de corte s y asi poderlos traficar para obtener dei sitio los parametros de
resistencia¢yc.

La figura 1.9 muestra un esquema del equipo IOWA. la prueba indudablemente
es una prueba de corte drenada donde el suelo es relativamente libre para drenar
debido a que las zapatas de contacto son pequefias y ia ruta de drenaje , que sigue el
agua, es corta; ademas de que fa prueba se desarrolla en rangos de velocidad de
deformacion de 0.5 mm/min o menos.

Con la inclusién de un fransductor de presidn de poro en sus cabezas es posible
hacer mediciones de esta y asi conocer los pardmetros de resistencia, en términos de
esfuerzos totales y efectivos, del suelo probado; esto se aplicaria sobre todo para
suelos cohesivos, donde la permeabilidad es muy baja.

Figura 1.9 Equipo para la Prueha de Corte IOWA.

PRUEBA DEL PRESIOMETRO ( PMT )

La prueba de! presiometro (PMT) tuvo su desarrolio en 1956 por Menard, en
esta prueba se hace una perforacion en el terreno, la cual es debe preparar con sumo
cuidado (esta debe presentar errores en el didmetro menores al 10 %).

En la perforacion se introduce una sonda; !a cual consiste de tres partes



{superior, celda y la inferior) como se muestra en Ja figura 1.10; y se expande dentro
del suelo a la profundidad deseada. Las celdas de proteccion superior e inferior son
expandidas, para asegurara la posicién de! equipo y reducir los efectos de Ia condicidn
final en la celda intermedia, la cual es usada para obtener la relacién entre el volumen
y la presion en la celda,

Es evidente que la PMT puede ser hecha unicamente en suelos donde Ia
perforacion puede ser formada y estar abierta hasta que la sonda sea insertada,
mientras e! uso de lodo de perforacién sea constante, la calidad de la perforacion no
pueds se inspeccionads y existe la posibilidad de que un una capa de lodo quede
atrapado entre la membrana de la ceida y el suelo.

Otro factor que se debe considerar es que el suelo tiende a aexpanderse hacia la
cavidad donde la perforacion ha sido hecha, esto hace que la prueba tenga afgunos
efectos considerables por dicha perturbacién.

l—Celda de proteccion

Ceida de maedicién

D x L

58 x 203 mm

74 x 184 mm l«— Celda de proteccién
Perforacién previa

A

Figura 1.10_Diagrama del Presiometro de Menard.

Con una adecuada interpretacién de los datos obtenidos con esta prueba uno
puede estimar la resistencia al corte no drenada para las arcilias y & dngulo de friccion
interna para suelos friccionantes. Los valores de 1a resistencia determinados con este
equipo son consistentemente mayores a los obtenidos por ofros equipos,

PRUEBA DE VELETA (FVT)

" La prueba de veleta es un método usado realmente para estimar in situ, la
fuerza cortante depdsitos de suelos “cohesivos” no drenados.
. La prueba es realizada insertando Ia veleta en el suelo y aplicando un torque. £l
disposilivo de veleta aplica el torque a través de reduccién de engranes mostrando asi
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ta variacion es de 1 a 6° por minuto con provision del angulo de rotacion. Esto es
necesario para medir o calibrar.} la friccion en [a varilla de torque, asi esta puede ser
restada de} mayor torque total, para obtener el torque de fuerza cortante.

En la figura 1.11 se muestra el diagrama del equipo de corte Veleta.

Figura 1.11 Diagrama basico del equipo de corte Veleta.

. Es evidente que no se puede usar la prueba de veleta sola para un sitio de
exploracién, pero este podria ser un una dtil herramienta en conjuncién con otras
muestras recobradas asf que la correlacién en un sitio especifico pueda primero ser
estabilizada y entonces la prueba de veleta usada para hacer un aumento economico
de los datos base.

EL REPORTE DEL SUELO.

Cuando las perforaciones u otros trabajos de campo han sido hechos y algin
laboratorio de pruebas ha completado la ingenieria geotécnica, entonces se reunen los
datos para una recomendacién. Esta servira para el disefio optimo de una estructura, y
este reporte al cliente debe contener:

4.- Carta de transmision.

2.- Titulo.

3.- Tabla de contenidos.

4.-Narrativa de los trabajos hechos y recomendaciones.

5.- Resumen de resultados.

8.- Apéndices, los cuales contienen las hojas de bitdacora de cada perforacion;

hojas de datos de faboratorio y algunos otros materiales establecidos.




Por otra parte los recipientes de muestras podrian ser dados al cliente o
retenidos por la empresa geotecnica por un periodo razonable de tiempo, despues del
cual el suelo es desechado, La disposicion de las muestras podria estar en términos de
el contrato.

1.2 ESTUDIO DE ESTRUCTURACION.

Al plantearnos la forma de disefiar una estructura en particular, es necesario
saber varios aspectos, tales como: la resistencia y el lipo de materiales que se van a
emplear y las acciones a !as que va a estar sometida nuestra estructura, con el fin de
establecer un modelo lo mas exacto posible del comportamiento de ia misma y asi
determinar un factor de seguridad adecuado para la construccion.

De lo anterior, podemos decir que la funcidn principal de la estructura es
absorber las solicitaciones que se derivan del funcionamiento de la construccion. La
estructura debe soportar una serie de acciones externas que fe ocasionan
deformaciones, desplazamientos y, ocasionalmente, dafios: todos estos constituyen su
respuesta a dichas acciones.

Por acciones se entiende lo que generalmente se denominan cargas: pero esta
acepcion mas general incluye 2 todos los agentes externos que inducen en la
estructura fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones.

La repuesta de la estructura esta representada por el conjunto de parametros
fisicos que describen su comportamiento antes las acciones que le son aplicadas. En
otras palabras podemos decir que la respuesta es |a resistencia de ia estructura para
poder absorber las cargas a tas que es sometida..

Asi en este capitulo hablaremos de las acciones gue actian en una estructura
asi como de los factores que intervienen en fa resistencia de una estructura y de los
diferentes criterios de disefio,

ACCIONES
El Reglamento de construcciones para e Distrito Federal de 1993 {Articulo 186)
distingue los siguiente tipos de acciones:
1.- Acciones Permanentes
Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales
acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta, el empuje
estético de tierras y de liquidos y las deformaciones y desplazamientos
impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo, como son los



debidos a esfuerzos 6 a movimientos diferenciales permanentes de los
apoyos.

2.-.Acciones Variables
Las acciones variables son las gue cobran sobre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las principales
acciones que entran en esta categoria son: la carga viva; los efectos de
temperatura; as deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales
que tengan una intensidad variable con ef tiempo, y las acciones debidas al
funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo fos efectos dindmicos que
pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje.

3.- Acciones Accidentales
Las acciones accidentales son las que no se deben ala funcionamiento
normal de la edificacién v que pueden alcanzar intensidades significativas
sélo durante lapsos breves. perienecen a esta categoria las acciones
sismicas; los efectos del viento; los efectos de explosiones, incendios y otros
fenémenos que pueden presentarse en casos extraordinarios.
Para las acciones accidentales se considerard como intensidad de disefio el
valor que corresponde a un periodo de renuencia de 50 afios.

1. Accién permanente  Intensidad

{carga muerta) A
1 I T I 1 ] | ] >
2 4 6 8 10 12 14 16 Tiempo(afios)

1§. Accidn variable Intensidad

{carga viva} ¢ zfmﬂcﬂnv;r@:uum,a
_&F '.L:...A.._th.; H

—T T T T T 1>
2 4 [3 8 10 12 14 16 Tiempo (2fios)

111. Accién accidental Intensidad

(sismo} A

. 11 %
— T T T T T T
2 4 [ 8 10 2 14 16 Tiempo (afios}

Variacion de las acciones en relacién con el tiempo,

Es necesario hacer unos comentarios acerca de las acciones anteriores:




1.- Los tres tipos de accionss son variables aleatorias, ya que tienen
incertidumbre de distinto tipo.

2.- Ademas, no son independientes, ya que en un instants o mas, se puaden
presentar dos o mas tipos de acciones simultaneamente.

3.-Los reglamentos de construccion indican que se revise la seguridad para
distintas combinaciones de acciones, tomando en cuenta la probabilidad de
que estas acciones se presenten en forma simultanea con intensidad méxima
de cada una de ellas es baja. Lo anterior es reflejado en los factores de carga
especificados para cada combinacion de carga.

RESISTENCIAS.

La resistencia de una estructura es la capacidad que tiene ésta para soportar
las acciones a que se le somete en su vida Util. Algunos de los factores de los cuales
se tiene incertidumbre para evaluar la resistencia de un estructura son los siguientes:

1.- Procedimientos de fabricacion de los materiales.
Generaimente, la mayor fuente de incertidumbre en la prediccién de la
resistencia reside en la variabiiidad de los materiales estructurales. Por
ejemplo, la resistencia a compresion del concreto es muy sensible a
pequefias variaciones en la dosificacion de los ingredientes, asi que se
pueden fener diferencias significativas entre la resistencia real y la
especificada. Ademas, la resistencia puede ser alterada de manera notable
por los procedimientos de transporte, colocacion y curado.

2.- Procedimiento de construccion de la estructura.
Otra fuente no despreciable de variabilidad en |a resistencia es Ia diferencia
entre las dimensiones reales de los elementos y las que se suponen en el
disefio. por ejemplo, el peralte efectivo de una seccién de concreto refarzado
depende de la correcta colocacién del refuerzo y de la posibilidad de que su
posicion sea alterada durante las operaciones de colado. Para las
dimensiones de los elemenios estructurales se suelen tomar en el disefic
valores esperados o valores convencionales.

3.- Métodos de célcuio,
Finaimente, ! grado de aproximacion con que se puede predecir la
resistencia depende de la precisién del método de calculo empleado, Aunque
se pudiera determinar con absoluta precision las propiedades mecénicas y
geométricas de ia estruciura, habria dispersidn en la resistencia calculads,
debida a que los métodos de calculo tienen diferente aproximacion
dependiendo del grado en que se conozca ¢ mecanismo de faila involucrado
en el estado limite y de la fidelidad con que las expresiones de disefio
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reflejan Ia influencia de las diferentes variables que influyen en la resistencia.

Las incertidumbres anteriores deben fomarse en cuenta con uno 0 mas factores
de seguridad a lo largo del proceso de disefio.

A pesar de todo lo anterior, el proyectista tiene la obligacién moral de minimizar
la incertidumbre en los diversos aspectos del disefio, con todos los medios a su
alcance dentro de las limitaciones de tiempo y recursos que pueden destinar al
proyecto. debe conseguir toda la informacion posible acerca des condiciones locales
(ambientales, del suelo, etc.} y de los aspectos relativos al funcionamiento de fa obra,
asi como las correspondientes a los materiales y procedimientos constructivos que
puedan emplearse. También debe usar los métodos de andlisis y dimensionamiento
mas precisos compatibles con la aproximacion de los datos que se estén manejando.

RECOMENDACIONES AL DISENAR UNA ESTRUCTURA

Recomendaciones sobre servicio

Se debe verificar que las deflexiones bajo cargas de servicio estén dentro de los
limites aceptables. El control del agrietamiento también es muy importante para fines
de apariencia y durabilidad. En consecuencia, los anchos de las grietas bajo carga de
servicio no deben exceder los limites especificados.

Recomendaciones sobre ductibilidad

Una consideracién importante adicional a la de resistencia y servicio es 1a
ductilidad. Es importante asegurar que en el caso extremo de que una estructura se
cargue a la falla, esta se comporte en forma ductil. Esto significa asegurar que la
estructura no falle de forma fragil (sin advertencia) sino que sea capaz de sufrir
grandes deformaciones bajo cargas cercanas a la maxima. Estas grandes deflexiones
dan amplia advertencia de falla, y manteniendo la capacidad de transmisidn de carga
se puede impedir el desplome total y salvar vidas. ademas e} comportamiento ductil de
los miembros permite utilizar en el disefio redistribuciones de momentos flexionantes
que toman en cuenta la redistribucion posibie del patrén de momentos elasticos a
flexion,

En las areas en que se requiere disefiar por carga sismica, la ductilidad
constituye una consideracion de extrema importancia, debido a que la norma actual de
los cbdigos para cargas sismicas es disefiare estructuras que solo resistan
elasticamente los sismos moderados; en el caso de sismos intensos se confia en la
disponibiiidad Despues de la cedencia para permitir a la estructura sobrevivir sin



desplome. En consecuencia, las recomendaciones para carga sfsmica s6lo se pueden
justificar si la estructura tiene suficiente ductilidad para absorber y disipar energia
mediante deformaciones ineldsticas cuando ella se sujeta a cargas ciclicas.

1.2.1 CRITERIOS DE DISENO.*

Los criterios de disefio o raglamentos de construccién surgen de la necesidad de
proporcionar soluciones que, por medio del aprovechamiento Gptimo de los materiales
y técnicas constructivas disponibles y cumpliendo con las restricciones impuestas por
otros aspectos del proyecto, den lugar a un buen comportamiento de la construccion y
a una seguridad adecuada contra ia ocurrencia de algun tipo de falla.

Por lo general to que mas influye en la elaboracion de criterios o reglamentos de
disefié es lo referente a la seguridad de una estructura.

Al hablar de seguridad en una estructura, tenemos que decir que toda estructura
debe ser disefiada con un factor de seguridad ( F.S. ) adecuado al tipo de construccion
, ¥ este lo podemos definir come el resultado del cociente de la resistencia de una
estructura ( R ) entre las acciones que soporta (A ):

R
F.8. = —
A

El resultado de la divisidn anterior siempre debe ser mayor a cero para que se
tenga un buen comportamiento de la estructura.

Los reglamentos toman este factor v lo involucran implicitamente en los factores
de seguridad parcial que dan, con lo cual se enfoca a un factor de seguridad globat en
la estructura..

Comentarios sobre el factor de seguridad.

Los faciores de seguridad no deben cubrir la ignorancia o el descuido del
proyectista, sino solamente aguella incertidumbre que se deriva de factores que el
estado de conocimientos de la profesién o la situacién en particular de la obra no
permitan superar. .

Los factores de seguridad tampoco protegen contra errores de construccion,
contra el emplec de materiales de calidad diferente a la especificada o de
procedimientos constructivos que den lugar a que la estructura esié en condiciones

4 Consultar e RCDF-57 0 ol Reglamento de Construccicnes ACY:

gy
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distintas a las especificadas por el proyecto.

Tampoco pueden absorber diferencias en e uso de la construccion que den
lugar a acciones mas desfavorables que las supuestas en el disefio.

Resumiendo, los factores de seguridad especificados por los reglamentos
pretender cubrir solo fa variabilidad normai de las acciones y resistencias y no proteger
contra errores o diferencias significativas entre lo proyectado y lo construido.

1211 CRITERIO DE DISENO POR ESFUERZOS DE TRABAJO (TEORIA
ELASTICA)

Las secciones de los miembros de las estructuran se disefian suponiendo una
variacién lineal para la relacién esfuerzo-deformacion lo que asegura que bajo las
cargas de servicio los esfuerzos del acero y del concreto no exceden los esfuerzos
permisibles de trabajo.

Los esfuerzos permisibles se consideran como fracciones fijas de la resistencia
maxima o de ia resistencia de cedencia de los materiales.

Los momentos fiexicnantes y fuerzas que actian en las estructuras
estaticamente indeterminadas se calculan suponiendo comportamiento elastico lineal.

En el criterio de disefio por esfuerzos permisibles, se considera primeramente
una carga de servicio (acciones) a la que va a estar sometido el elemento estructural
en cuestién, posteriormente se realiza un anaI:S|s estructural eldsticos y se determinan
sus elementos mecanicos.

Despues de lo anterior se calculan los esfuerzos méximos, también por métodos
elasticos (Ley de Hooke, etc.) y al final se comparan los esfuerzos maximos con los
esfuerzos permisibles  especificados, debiéndose cumpiir que los esfuerzos
permisibles sean mayores o iguales a los esfuerzos maximos.

Este criteric fiene las siguientes restricciones:

1.- Unicamente es valido para comportamiento lineal-eléstico de los materiales a

utilizar.

2.- No ainformacion del comportamiento ¢ nivel de seguridad, para cargas

méximas o cercanas a la falia.

1.2.1.2 CRITERIO DE DISENO POR RESISTENCIA MAXIMA.

Las secciones de los miembros de las estructuras se disefian tomando en cuenta
las deformaciones inelasticas para alcanzar la resistencia maxima (o sea el concreto a
la resistencia maxima y generalmente el acero en cedencia) cuando se aplica una



carga méxima a la estructura, igual a la suma de cada carga de servicio multiplicada
por su factor respectivo de carga.

Los momentos flexionantes y fuerzas que actian en las estructuras
estdticamente indeterminadas bajo carga méxima se calculan suponiendo
comportamiento eléastico lineal de la estructura hasta la carga méxima.

En forma alterna, los momentos flexionantes y fuerzas se calculan tomando
parcialmente en cuenta la redistribucion de las acciones que pueden ocurrir debido &
las reacciones no lineales entre las accionss y deformacionas en los miembros bajo
cargas elevadas.

Este método tiene la restriccion de que solo da informacion a nivel de cargas de
colapso o de falla (cargas maximas) y no sabemos lo que pasa con cargas de servicio.

Algunas de las razones para la tendencia hacia el disefio por resistencia maxima
son las siguientes:

1.-Las secciones de concreto reforzado se comportan inelasticaments bajo
cargas elevadas, en consecuencia, la teoria eldstica no puede dar una
prediccién segura de [a resistencia maxima de los miembros, ya que las
deformaciones ineldsticas no se toman en consideracién: en consecuencia,
para las estructuras disefiadas por el método del esfuerzo de trabajo, se
desconoce el factor de carga (carga maxima/carga de servicio ), el que varia
de esfructura una estructura,

2.- £l disefio por resistencia Ultima permite una seleccion mas racional de los
factores de carga.

3.-La curva esfuerzo-deformacién para el concreto es no lineal y depende det
fiempo.

4.-El disefio por resistencia méxima utiliza reservas de resistencia resultantes
de una distribucion més eficiente de los esfuerzos permitidos por las
deformaciones inelasticas, y en ocasiones indica que el método eléstico es
muy conservador.

5.- El disefio por resistencia maxima utiliza con mayor eficiencia e! refuerzo de
alta resistencia, y se pueden ufilizar peraites més pequefios en vigas sin
acero de compresion.

6.- El disefio por resistencia méxima permite ai disefiador evaluar la ductilidad
de la estructura en el rango inel4stico. Este es un aspecto importante cuando
se considera la redistribucion posible de los momentos de flexién en el disefo
de cargas de gravedad y en el disefio por cargas sismicas o de explosiones,

~m.
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1.2.1.3 CRITERIO DE DISENO POR ESTADOS LIMITE (RESISTENCIA Y SERVICIO).

El enfoque de disefio para una estructura debe idealmente combinar las mejores
caracteristicas de los disefios por resistencia méxima y por esfuerzo de trabajo, ya que,
si solamente se proporcionaran las secciones por los requerimientos de resistencia
méxima, hay el pefigro de que aunque el factor de carga sea adecuado, el
agrietamiento y las deflexiones bajo cargas de servicio puedan ser excesivas.

Asi se creo un criterio basado en estados limites, en el cual se denomina estado
limite a aquella etapa de comportamiento de un estructura, a partir de la cual deja de
cumplir satisfactoriamente 1a funcion para ia que fue proyectada.

Se definen dos estados limite:

1.- Estado limite de falla.

Se considera como esfado /imife de falla cualquier situacion que corresponda
al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualesquiera
de sus componentes, incluyendo la cimentacién, o al hecho de que ocurran
dafios irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas
aplicaciones de carga.

2.- Estado limite de servicio.

Se considerarda como esltsdo limite de servicio la ocumrencia de
desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el corecto
funcionamientc de la edificacién, -pero no perjudiquen su capacidad de

soportar cargas.

En consecuencia, la teoria de estados limite y l1a resistencia maxima esta
convirtiéndose en el enfoque predominante para dimensionar secciones, utilizando la
teoria eldstica solamente para asegurar el servicio.

Se separan las recomendaciones de resistencia para la seguridad estructural en
dos partes: facfores de carga y factores de reduccion de capacidad.

Factores de carga.

Los factores de carga tienen el propdsito de dar seguridad adecuada contra un
aumento en las cargas de servicio mas alld de las especificaciones en el disefio para
que sea sumamente imprababie la falla y su valor normalmente es mayor de 1. Los
factores de carga también ayudan a asegurar que las deformaciones bajo cargas de
servicio no sean excesivas,

La carga méxima de la estructura debe ser igual por lo menos a la suma de cada
carga de servicio multiplicada por su factor respectivo de carga. Se recomienda quela
resistencia requerida ( U ) para resistir la carga muerta ( D ) y la carga viva ( L ) sea por
lo menos igual a:



U=14D +1.7L , segun ACI
U=14D +1.4L , segun RCDF

Cuando se necesita considerar una carga accidental E en el disefio, la
resistencia requerida U debe ser por lo menos igual a: !
U=075(14D + 1.7L + 1.7E) , Segun ACH
Uz=11D + 11L + 11E , segun RCDF
Los factores de carga no varian con la gravedad de la consecuencia de la falla.
Sin embargo, los factores de carga esiablecidos deben considerarse como valores
minimos. si las condiciones de falla son especialmente graves o si no pueden estimare
razonablemente {a carga de servicio, es posible que sea conveniente emplear valores
incrementados.

Factores de reduccién de capacidad.,

Los factores de reduccion de capacidad ¢ , se proporcionan para tomar en
cuanta inexactitudes en los céfcules y fluctuaciones en 1as resistencias del material, en
la mano de obra y en las dimensiones y estos generalmente son menores a 1. Cada
uno de estos factores bien pueden estar dentro de los limites folerables, pero
combinados pueden producir menor capacidad en los elementos disefiados. La
siguiente tabla muestra los valores recomendados por el  Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-87) y del Cédigo ACL

Las variables adicionales que se han considerado para prescribir los faciores de
reduccion de capacidad incluyen la seriedad de la consecuencia de falla de los
miembros respecto a toda la esfructura, y el grado de adveriencia implicito en ef modo
de falla,
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1.3 EVALUACION. ECONOMICA. Y DE FUNCIONALIDAD DE
LAS PROPUESTAS.

Dentro de una evaluacion econdmica y de factibilidad de alguna propusesta para
solucionar un problema, surgen varios alternativas que tienen como fin llevar a cabo la
construccion de una estructura de la forma mas optima posible y se establecen
diferentes factores que se deben tomar en cuenta al analizar un proyecto dado, en este
capitulo hablaremos de varios de esos factores, los cuales los ‘englobamos en los
cuatro siguientes: Seguridad, Funcionalidad, Economia y Estética..

Todos los factores anteriores se interrelacionan de tal forma que no podemos
hablar de alguno sin involucrar a ofro o a varios de elios.

Las propuestas tanto econdmica como de factibilidad se interrelacionan a su
vez, puesto que una construccion debe ser econdmica pero también funcional y
viceversa; de tal modo que los factores que se involucran en cada una de las
propuestas, tienden a tender relacion entre ellos también, por ejemplo, al hablar de
seguridad desde el punto de vista econdmico, es necesario ver si esa seguridad esta
dentro del rango de hacer posible la construccion de la estructura; y que no por
economizar eh varios equipos hagamos dificil la construccion de una estructura.

Por tanto los factores deben considerarse desde estos dos puntos de vista y
hacer una combinacién de ambas propuestas, para lograr una construccion de alta
calidad y econdmica.

Existen ofros factores diferentes a los tratados en este capitulo que pueden
repercutir dentro de la evaluacion de una estructura, varios de ellos se pueden
englobar en los que se muestran en las tablas siguientes, de no poder englobarse en
algunode los factores que se tratardn en el capitulo, ya sea debido a que son factores
especiales para una determinada estructura y por tanto, su estudio no es tan comun;
estos se deberan analizar para cada esa estructura en particular,

L3.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA PROPUESTA
ECONOMICA. -

El factor econdmico cobra especial importancia, dentro de la determinacién de
costos en {a obra. En muchos casos el desconocimiento de los factores involucrados en
esta actividad o el descuido en el manejo de los mismos acarrea grandes problemas a
las empresas tales como demoras, pérdidas, o en el peor de los casos, la suspencién
de las obras o la quiebra.



Asi los factores que intervienen en una propuesta econdmica, deben ser
analizados cuidadosamente, ya que como se menciono la economia as sl motor que
nos da {a pauta para la realizacién de algun proyecto de Ingenieria.

A continuacién se hace una descripcién de como influyen los aspectos de
seguridad, funcicnalidad, economia y estética en esta propuesta,

‘Jamplificacion de cargas u acciones), los cuales implican un factor

‘feconomizar Iz estrugtura.

‘{2t elementos robustos para soporte de cargas {aterales, los cuales

jelementos al largo plazo estos costos son mas benéficos que

|- La seguridad del personal es otro costo, ya que el equipo de
-|proteccién y la capacitacidn continua para estos incrementa
jsubstanciaimente et costo de la obra, pero es recomendable
+ }analizar este costo sin miras a econamizar lo anterior, puesto que
‘fel costo de un accidente {ya sea coste humano u coste en

La seguridad es un factor determinante en el costo de cualquier
estructura, esta se manifiesta dentro de un proyecto de diferentes
formas, como las siguientes:

- En el disefio de una estructura se tienen implicitos factores de
seguridad (factores de reduccién de capacidad y factores de

de seguridad global mayor que el previsto perc también implica un
costo adicional en la estructura. De tal forma que se pueden
suprimir gastos debidos a la seguridad, analizando los factores de
seguridad que proporcionan los reglamentos y ver la como se
pueden reducir varios de ellos, cuando sea posible; para lograr

- La seguridad también se ve reflejada en el proyecto estructural

nos crean ncrementos en costos, pero en general, estos

dariinos.

insumoes} por falta de utilizacion de proteccién o desconocimiente
del manejo de algin equipo, por lo regular es mayor que &l cosio
por prevenirio. Y siendo en nuestra obra la vida humana nuestra
herramienta mds valiosa, es primordial tomarla en cuenta para
revisar continuamente la seguridad en la obra.
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Continuacién ...
—_—
'FUNCIONALIDAD | La funcionalidad de una estructura es también importante, ya que
en base a esta podremos determinar si nuestra estructura cumple
con los requerimientos de operacion que necesitamos, la manera
deinfluir de esta en la propuesta econdmica es la siguiente:

- Una estructura debe tener ios accesos necesarios para ingresar
dentro de ell2, los cuales deben estar previstos para poder
lingresar a cualquier punto de la estructura sin perdidas
substanciales de tiempo, y también debe contar con salidas de
evacuacion del mismo, las cuales deben proporcionar un rapido
desalojo de la construccién, en caso de alguna carga accidental
extraordinaria, lo anterior nos lleva a tener un costo pensando en
la funcién que debe ejercer una estructura-en base a la facilidad
de maniobrar dentro de ella, sin tener perdidas en cuanto a tiempo.

- Desde el principio del requerimiento de la funcion de la estructura
se debe tener claro los objetivos que debe cumplir la misma y no
acondicionar estructuras posteriormente para otra funcion diferente
a la que se construyo, esto nos fleva a tener perdidas econdmicas
y de funcionalidad e la estructura. Un ejemplo son varios edificios
de la ciudad, los cuales se construyeron pensando en que serian
ocupados para oficinas, en cambio el uso que tienen es de
bodegas para maquila u otro tipo de materiales, estos han tenido
problemas de asentamientos y grietas mayores a los permisible,
por la que el costo de acondicionar la estructura para hacerlos
bodega es mucho mayor al que se hubiese invertido si se hublera
previsto esto.

- En casos importantes es bueno considerar econdmicamente ia
funcién que desempefiaran maquinas dentro de nuestra estructura
para beneficio la inspeccidn y funcionamiento de la misma, como
por ejemplo el invertir en elevadores para transporte de personal
en construcciones en las que se requiere desplazamientos
verticales importantes y asi evitar perdidas de tiempo, debidas al
transporte dentro e ia estructura.

- Cuando se revisa la funcionalidad de la estructura se debe
pensar en poner Unicamente los espacios necesarios para el buen
desemperfio de la misma y no por buscar dar prioridad a aspectos
que involucren la estética de 1a misma, las cuales enia mayoria de
ocasiones entorpecen las funciones principales de [a estructura y

) : tienden a crear espacios innecesarios dentro de la misma.
e —— e




Continuacién ...

e e
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ECONOMIA

| cuenta al pensar en su utilizacién.

4concretos, concretos presforzados, etc.) para crear una estructura

Aunque suene redundante la economia es un factor de influencia
en esta propuesta y esta determina cuanto capital se empleara en
la obra en cuestion y como podemos abatir los costos de la
construccién, influye de la siguiente manera:

- La utilizacién de materiales innovadores en vez de los utilizados
en la construccién tradicional da costos mas baratos y tiempos de
ejecucion de obra menores, aunque hay que remarcar que este
beneficio de los materiales se ve significativamente en cuanto a
construcciones de gran tamafio, en construcciones pequefias el
costo es casi igual al costo de utilizar materiales tradicionales;
ademas estos materiales tienen limitantes y hay que tomarias en

- El crear métodos constructivos simplificados para cada obra en
particular da por resultado un menor tiempo de ejecucién de esta Y
por [o tanto también un menor costo,

- El pensar en la utilizacion de varios tipos de materiales (acero,

resistente a las cargas gue solicite, es una buena inversién , ya
que esta combinacién da pie a grandes avances globales de Ia
estructura, al atacar varios frentes de construccién.

- Los factores globales de los reglamentos también nos crean
costos adicionales, pero siempre al pensar en ia construccién de
una estructura se debe considerar que las perdidas humanas (que
son las que en determinado momento estardn en una estructura)
son mas importantes que la economizacién de la misma . de tal
forma que siempre la economia debe estar ligada a la seguridad.

- Cuando se piensa que hacer un estudio del subsuelo previo a Ia
construccién de una estructura es una falsa economia , se esta en
un error, ya que este estudio representan por lo regular menos del
1% del costo total de una estructura y representan una gran
informacién de las condiciones del suelo sobre el cual estara la
estructura y con ello tendremos un buen conocimiento del
comportamiento de ta misma.
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Continuacion...

ESTETICA

1que se encuentre con grietas y acabados deteriorados, fos cuales

N inciuir este factor donde se vayan a alojar grandes grupos y esto

‘{de empezar a construccion de una estructura. La influencia de
- este factor es 1a siguiente:

-jadicional, el cual en muchos de ios casos 5 muy significante

1principal por medio de acabados {plafones, muros falsos, etc.),
| pero en vez de ello es posible el crear una estructura agradable,

“1- Se debe prever al elegir un acabado determinade para una
-| estructura, que este requiera mantenimiento minimo, lo cual nos

Este factor desde el puntc de vista de ingenieria es de poca
importancia, pero desde el punto de vista de laz poblacidn en
general es de suma importancia, tomemos el gjemplo de un edificio

llevan a pensar en una estructura insegura, aungue esta sea 10
suficientemente segura para la funcion a que esta destinada; y
debido a este punto de vista es necesario en muchas ocasiones

por supuesto es un costo que se debe tener muy en cuenta antes

- La necesidad de crear una obra que sea agradable a la vista es
un factor que nos puede llevar a grandes complicaciones dentro de
I2 Ingenieria civil, como es el caso de tratar de construir elementos
lo mas esbeltos posibles, lo cual nos da la necesidad de
pensar en elementos diferentes a los tradicionales, como por
ejemptlo presforzados, lo cual obviamente genera un mayor gasto.

- El siempre dar un acabado por razones estéticas a cualquier
estructura (ya sea recubrimientos en funeles, aplanados en un
edificio, pinturas en bdvedas, etc) genera siempre un gasto
dentro de un costo global.

- Es muy comun en edificios el pensar en oculiar la estructura
cuidando Unicamente los procedimientos de construccién

empleados en ella. Aunque esto generard un costo adicional por
supervision, este es mucho menor al de un acabado.

garantiza un costo de operacién de la estructura bajo.

-y




1.3.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA PROPUESTA DE
FUNCIONALIDAD.

En la actualidad no es suficiente estar preparado para poder realizar cualquier
proyecto desde el punto de vista econémico, ya que la construccion de estructuras ha
sido concebida como una serie de técnicas y procedimientos que nos permiten la
ejecucion de cualquier obra de Ingenieria, pero estos deben estar encausados a crear
obras de facil construccion y optimizacidn de recursos.

En la propuesta de funcionalidad los factores deben tender a la construcgion de
una estructura dptima para cperacién, y el modo de actuar de estos es de gran valor
puesto que de ellos depende si la construccién se pusde o no realizar.

Los factores y la influencia dentro de la estructura son las mostradas en la
siguiente tabla,

SEGURIDAD La seguridad es e! elemento del cual dependen las vidas
humanas, y si una obra es factible de realizar, entoncas tiene una
seguridad por ese simple hecho, si no es factible de realizar yse
desea construir se debe tomar muy en cuenta las formas de
{garantizar la seguridad en la construccion y que estas sean
posibies de llevar a cabo en la construccién.

Los efectos de ia seguridad en esta propuesta son los siguientes:

- Cualquier tipe de estructura en cualquier tipo de condiciones de
suelo es factible de construir, pero se debe tomar en cuenta que
dependiendo el tipo de zona en que se construya, esta nos debe
proporcionar la suficiente confianza de que nuestra estructura
permanecera en pie ante cualquier tipo de accién, por lo tanto, el
estudic de la zona de construccidn debe ser necesario para
adecuar el tipo de construccién que se tenga planeada.

- Escoger el tipe de materiales, acordes con |a estructura por
jconstruir, nos da la seguridad de que nuestra estructura sera
facilmente construida y & la vez tendra una buena estabilidad en
condiciones adversas.

¥ - Et elegir el tipo de estructura necesaria para beneficio de una
——-——_———_.______________“_____“—Q—-E——EP_%_._
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; . poblacién, no debe ser el objetivo principal del proyecto, en esta

eleccion debe prever el funcionamiento que tendra la estructura,

. _+}ias maniobras que se deberan realizar para su construccion, los

: ."| efectos a terceros y el beneficio total que daré a esta poblacion,

oo 7 1ast como el evitar que esta estructura en determinado momento
- *| panga en riesgo las vidas de cualquier ser vivo.

|- Las maniobras que se deban realizar para transporte o para

o+« ...»  -actividades de construccién del personal es importante al elegir

s .- .« +J4que tan factibie es construir una estructura, ya que como se ha

T .{mencionado, nuestro principa! recurso es la mano de obra, y esta

no debe ser expuesta en construccicnes de dificil acceso o en
| maniobras complicadas de construccion.

El pensar en la funcionalidad - dentro de una propuesta de
- . . lfactibilidad, es €l pensar en crear una estructura que cumpla los
0 S “|requerimientos de funcicnamiento y que su construccion sea

) N posible sin tener que recurrir a técnicas de construccion poco
~.{ ortodoxas; asi, la importancia de pensar en este factor se resume
en lo siguiente:

. - La factibilidad de un proyecto depende en gran parte de los
C | espacios que se deben tener en una estructura y que estos sean
dptimos par el funcionamiento de la misma. De tal forma se
deben decidir los espacios antes de empezar un proyecto
:| @structural para que la estructura cumpla con ias funciones que
se le establezcan y a su vez para ver hasta que punto estos
| espacios se pueden o no construir,

- La obra debe estar disefiada para un objetivo de funcionamiento
.| especifico y ias estructuras que la compongan deben ser acordes
-{a estos, y que no se vea afectada por obras innecesarias que
incrementen el costo de la misma y entorpezcan funciones
| principales en la misma.

-+|- Al tomar en cuenta espacios se debe tener el conocimiento de
-{los espacios minimos de accién en la estructura (ya sea de
. Imaquinas o de personal), y que estos en determinado momento
| se maximicen y a su vez sean funcionales.

«+] - La Huminacién y ventilacidn para un buen funcionamiento de {as |
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ECONOMIA

R Y e .
] estructuras deben ser proporcionados por vias naturales o
artificiales y estas deben ser tales que cumplan con los

: A continuacion se describe ta importancia de este factor:

- Se deben verificar todos los medios por ios cuales se garantice
|aue el proyecto definitivo y o construide sean los mismos v noe
{caer en perdidas debidas a malas interpretaciones, las cuales
.|pueden ser debidas a: informacion insuficiente en planos,

{lleva a construir obras en las que el acceso de los materiales ¥

requerimientos necesarios para mantener un funcionamiento
dentro ¢e la estructura optimo, es por lo anterior que en muchas
ocasiones estas limitantes hacen que un proyecto no o no factible
de construir.

- 8i se piensa en remoler o adaptar una parte construida a la que
debemos realizar hay que pensar en el funcionamiento para el
que fue creado esa parte construida y no involucrar areas de
maniobra peligrosas y asi creen estructuras de baja
funcionalidad. En ocasiones lo mas rentable es olvidar lo
construido y crear una estructura independiente a ello, pero si no
es posible lo anterior estudiar las alternativas para que se pueda
realizar esta.

i t——dri——————"riremiei——pe——.

La economia es un factor que decrece en cuanto aumenta ia
factibilidad de construir una estructura, y es por ello que se debe
pensar en ello, para crear una estructura lo mas facil de construir.

materiales no espeacificados, manc de obra no capacitada, maila|
administracion de recursos, etc; lo cual nos Heva a crear una
supervisién, la cual debe estar orientada a hacer estructuras con
calidad y que estas tengan los costos que se tengan previstos.

- En ocasiones es necesario el estudiar el horario en que debe
realizarse ia obra para que esta no tenga perdidas de tiempo, en
ocasiones , en las grandes ciudades es dificil el poder suministrar
los materiales y ejecutar ia obra sin afectar a terceros, lo cual nos

mano de obra se incrementan substancialmente y crean una
barrera que puede llevar a tener que detener la ejecucién de una
obra. Haciende un estudio de este horario es posible tener
rendimientos incluso mas altos que los esperados, por lo cual, es

bueno darle importancia econémica a este estudio.
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ESTETICA

1La estética en muchas ocasiones no es compatible con ia

.|no es factible de realizar y esto nos crea que se tengan que

1 obstruccién para algun acceso dentro o fuera e la misma.

jambientar una construccidn que sea compatible con 1a

‘| énfasis en tener un equilibrio entre ecologia y estética cuando

- En la propuesta de construccion de una estructura es necesario
ver los gastos que generaran los dafios que se pudieran hacer a
terceros, y que estos gastos no deban ser mayores que el costo
mismo de la obra. Por lo cual se debe hacer un estudio de las
construcciones o poblaciones aledafias que pudieran verse
afectadas en el proceso de construccion o de operacién de la
estructura.

funcionalidad, pero en otras la beneficia grandemente, y por elio
que se incluye en estos factores. La forma de actuar de esta es la
resumida en lo siguiente:

- La creacién de elementos esbelfos por estética en ocasiones
buscar otro tipos de soluciones para este problema.

- Al pensar en acabados debemos tomar en cuenta que estos
deben ser tales que no afecten alguna maniobra dentro de la
estructura y que estos si llegasen a desprenderse no causen una
- En ocasiones el impacto ambiental se ve remarcado al fratar de
naturaleza, pero en ocasiones no es rentable hacerla, ya que se
gasta mas en adecuarla ecolégicamente que en crearla para el
objetivo par el que se debe construir; asi que se debe poner

este sea necesario.

sy



CAPITULO II.

PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE
CONCRETO.




I1.1 CONCRETO SIMPLE,

Dafinicién.
“El concreto es un material adificial, producido mediante fa mezcla en
proporciones determinadas de cemento, agregados pétreos y aqua, a los cuales
eventualmente se incorpora un cuarlo componente que genéricamente se
designa como aditivo {Figura 2.1)".

Al mezclar estos tres componentes y producik lo que se conoce como una
revoltura de concreto, se introduce de manera simultdnea un quinto participante
representado por el aire. Si la mezcla no contiene un aditivo que lo fomente, el aire se
representa en forma de burbujas macroscépicas dispersas erriticamente en la masa,
que corresponden al aire atrapado cuya proporcién no excede normaimente a 2% del
volumen del concreto compactado, y es de ordinario indeseable.

La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce un
masa pldstica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad, pero
gradualmente pierde esa caracteristica hasta que al cabo de algunas horas se torna
rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de un cuerpo
solido, para convertirse finalmente en el material mecénicamente resistente que es el
concreto endurecido,

Camerito ua Aditivo

.....................

Pasty de Cemento Angado Fing

!tonero Agrrgado gruess

CONCRETQ

Figura 2.1. Esquema de integracién del concreto.

La representacién comin del concreto convencional en estada fresco, lo
identifica como un conjunto de fragmentos de roca, giobalmente definidos como
agregados, disperses en una matriz viscosa constituida por una pasta de cemento de
consistencia plastica. Esto significa que en una mezcla asi hay muy poco o ningdn
contacto entre las particulas de los agregados, caracteristica que tiende a permanecer
en &l concreto ya endurecido.




Consecuentemente con ello, &l comportamiento mecanico de este material y su
durabilidad en servicio dependen de tres aspectos basicos:

1.- Las caracteristicas, composicién y propiedades de la pasta de cemento, 0
matriz cementante endurecida,

2.- La calidad propia de los agregados, en el sentido mds amplio, y

3.-tLa afinidad de ta matriz cementante con los agregados y su capacidad para
trabajar en conjunto.

En ei primer aspecto debe contemplarse la seleccidn de un cementante

apropiado, el empleo de una relacién agua/cemento conveniente y el uso eventual de

un aditivo necesario, con todo lo cual debe resultar potenciaimente asegurada la
calidad de (a malriz cementante.

En el segundo aspecto iz calidad de los agregados, es importante adecuar!a a
las funciones que debe desempefiar la estructura, a fin de que no representen el punto
débil en el comportamiento del concreto y en su capacidad para resistir adecuadamente
y por fargo tiempo tos efectos consecuentes de fas condiciones de exposicion y servicio
a que esté sometido.

En el tercer aspecto la compatibilidad y el buen frabajo de un conjunto de la
matriz cementante con los agregados, depende de diversos factores tales como las
caracteristicas fisicas y quimicas del cementante, la composicion mineraldgica y
petrografica de las rocas que constituyen los agregados, y la forma, tamafio maximo y
textura superficial de éstos.

) La resistencia del concreto a la compresion se mide en kg /om® y se
representa por medio de el simbolo: * § "¢ *, variando de 50 en 50 unidades.

I11.4 CARACTERISTICAS Y ALMACENAMIENTO DE LOS
COMPONENTES PARA EL CONCRETO.

I1.1.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES PARA CONCRETO
I1.1.1.1.1 CEMENTO PORTLAND
E! nombre de cemento Portland fue concebido originalmente debido a la

semejanza de color y calidad entre el cemento fraguado y una caliza obtenida en fa
cantera de Portfand, tpglaterra.



En ei sentido genera! de la palabra, el cemento puede describirse como un
material con propiedades tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan !a
capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo compacto.

El cemento Portland es un producto comercial de fcil adquisicion el cual cuando
se mezcla con agua, ya sea solo 0 en combinacién con arena, piedra, u otros
materiales similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer en virtud de qQue
experimenta una reaccion quimica con dicha agua, es por esto que se le denomina
cemento hidraulico, la Norma Oficial Mexicana que rige la calidad del cemento Portland,
da la siguiente definicién de este producto:

“ Es el conglomerado hidraulico que resulta de la pulverizacién del Clinker frio, a
un grado de finura determinado, al cual se le adicionan sulfato de calcio natural © agua
y sulfato de caicio natural. A criterio del productor pueden incorporarse ademas, como
auxiliares a la molienda o para impartir determinadas propiedades al cemento, otros
materiales en proporcién tat que no sean nocivos para el comportamiento posterior del
producto. ”

Diagrama de elaboracién del cemento

También en la norma de Cemente Porfiand, se define “el clinker como un
material sintético granular, resuitante de la coccidn a una iemperatura del orden de
1873 °K (1400 °C), de materias primas de naturaleza calcarea y arcilio fregonas




Capitulo If. Procedimigntos dg constneccién de estrcturas de concrety

previamente trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homogeneizadas.
Esencialmente el Ciinker esta constituido por silicatos, aluminio y aluminoferrito
clasticos. :

HIDRATAC!ON DEL CEMENTO PORTLAND.

Et cemento portiand anhidro{que no contiene agua) no se liga con el arena y la
grava; este adquiere la propiedad adhesiva Gnicamente cuando se mezcla con agua.
Esto es porque la reaccién quimica del cemento con agua, comunmente referido como
la hidratacién del cemento, produce productos que poseen caracteristicas de
fraguado y endurecimiento. .

Brunauer y Copeland' describen apropiadamente el significado de la hidratacion
del cemento porfland en la tecnologia del concreto:

La quimica del concrelo es esencialmente la quimica de la reaccion
entre el cemenio portland y e agua... En una reaccién quimica las
principales caracteristicas de interés son los cambios de materia, los
cambios de energia, y la velocidad de la reaccién. Estos tres aspectos
de 12 reaccién liene una gran importancia practica para el uso def cemento
porifand.

El conocimienta de las sustancias formadas cuando reacciona el
cemento portland es importanie porque el cemento por si mismo no es un
material cementante; su hidratacién produce que tenga la accion
cementante.

E! conocimiento de Ia cantidad de calor liberado es importante
porque el calor es algunas veces una ayuda y olras veces un obstaculo...

Ef conacimiento de la velocidad de reaccion es imporfanle porque
esta determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La reaccidn inicial
debe ser lo suficientemente lenta para permitir que fe concreto sea
depositado en su sitio. Por ofro lado, despues de que le concrefo ha sido
colocado, un répido endurecimiento es deseable.

Ya que el cemento portland esta compuesio de una mezcla heterogénea de
varios compuestos, el proceso de hidratacidn consiste de las reacciones producidas
simuitaneamente de ios compuestos anhidros y el agua. Sin embargo, todos los
componentes no se hidratan a fa misma velocidad. Los aluminiatos se hidratan con
mucha mas rapidez que los silicatos.

' Braunen and L. E. , "The Ghemistry of Hidratacion Concrete®, Sci. Am., 1964
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De hecho, la rigidez (perdida de consistencia) y el fraguado (solidificacién),
caracterfsticas de una pasta de cemento portland, son determinadas en gran parte por
las reacciones de hidratacién que conciernen a los aluminatos.

Los silicates, los cuales constituyan cerca del 75% de un cemento portland
ordinario, jusgan un papel dominante en la determinacion de {as caracteristicas del
endurecimiento (velocidad de desarrollo de la resistencia).

TIPOS DE CEMENTOS.?

En el proceso para definir y especificar el concreto idéneo para cada aplicacion
en particular, es de trascendal importancia la definicién del cemento apropiado, ya que
de éste dependerdn significativamente las caracteristicas y propiedades de la matriz
cementante y por consiguiente del concreto.

Para poder proceder de manera realista en este aspecto, es necesario primero
hacer un recuento de las clases y tipos de cementos para concreto hidradlico que
efectivamente se producen, o pueden producirse, en las fabticas de cemento del pais,
incluyendo sus respectivas caracteristicas y usos indicados. En la tabla 2.1.1 se
presenta esta informacion,

Produccion Caracterlsticas y uso propuesto

1. Comian’ . |Normat - Para uso general en construcciones de concreto, cuando no se

‘ : a requieren las propiedades especiales de los otros tipos. Es decir se
usa donde el cemento o el concreto no esta sujeto al ataque de
factores especificos, como a los sulfatos del suelo o del agua, 0 a
elevaciones perjudiciales de temperatura.

Entre sus usos incluyen pavimentos y aceras, edificios de

concreto reforzado, puentes, estructuras para ferrocarmiles,
tanques y depdsitos, alcantarilas, tuberfas para agua,
mampostere, eic..

- Destinado a construcciones de concreto expuestas a una accion
moderada de los sulfatos o donde se requiere moderado calor de
hidratacion.

En estas entra las estructuras de drenaje, donds las
concentraciones de sulfato en las aguas subterraneas sean algo
mas elevadas gue o normal, pero normalmente no muy graves.

H. Modificad

Incluides en la NOM (Norrmas C-1, C-2 y c-175)
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Si se especifica el calor méximo de hidratacidn para el cemento,

puede usarse este fipo de cemento en las estructuras de gran
masa, como las grandes pias, estribos gruesos, y en los mures de
contencién gruescs. Con su uso, se disminuye al minimo la
elevacién de temperatura, fo gque es especialmente importanie
cuando el concreto se cueta en climas calidos.

blil ‘De-resistencia. | Limitada - Para la elaboracién de concretos en los que se requiere alta
;Répida : resistencia a edad temprana.

Se usa cuando se tiene que retirar las cimbras ¢ meldes lo mas
pronto que sea posible, o cuando la estructura se debe poner en
servicio rapidamente. en tiempo frio, su uso permite reducir el
periodo de curado controlado.

Mo se produce |- Cuando se requiere un reducimiento de calor de hidratacién, Sus
propiedades son las necesarias para usarlas en estructuras de
concreto de gran masa, donde la elevacién producida en la
temperatura por el calor generado durante el endurecimiento es un
factor critico.

Un uso son las presas de gravedad,

Limitada - Cuando se requiere alta resistencia a la accién de los sulfatos.
Es decir, principalmente donde los suelos o el agua subterranea
tenga una concentracion elevada de sulfatos.

Normal - E! bajo contenido de 6xido férrico (menor a un 5%), origina su
color blanco, en su fabricacion se utiliza caclin {material blanco
cuyos companentes son sllice, oxido de aluminio y dxido férrico en
minima proporcion) en lugar de arcilla.

Para usos donde se requiere el color blanco en vez del gris. Se|
clasifica de acuerdo con la composicién quimica detf clinker,

Sus aplicaciones estén condicionadas & elementos construictivos
de acebado aparente, algunos ejemplos de la utilizacién del
cemento blanco los tenemos en fachadas prefabricadas para
edificios, elaboracién de piedras arificiales, mosalcos, tefrazas,
pisos, juntas, base para la fabricacion de pinturas, etc..’

Normat - Cemento portland - puzolana, para uso en las construcciones de
concreta en general.

Normal - Cemento portiand - puzclana, para usc en construcciones de
concreto donde no son requeridas resistencias altas a edades
tempranas.




Continuacidn...

1 . '| Discontinuada |- Para uso genaral.

n Discontinuada |- Cuando se requiera un moderado calor de hidratacién ¥ una
moderada resistencia a los sulfatos.

Qbservaciones (acarca de las condiclones de produccién) ;

- Produceidn Normal. No significa que al camento Indicado ss produzes an {odas las fabricas, sino que as encuentra nomalments
disponible en et mercada nacional.

- Produccidn limitada. Significa que 8f cemanta indicado no se sncusntra nermaliments disponible en el mercade nacional, pare qua
puede ser producido por algunes fabricantes madiante convenio eapecifico con el comprador.

- Produccién Discontinue. Significa que el cemento se produje en ef pesado, porqus axistan normas nacionales aplicables,

pero no se producan an la actualidad.

CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL CEMENTO.

La influencia que el Cemento Portland ejerce en el comportamients y
propiedades de la pasta cementante y del concreto, derivan fundamentalmente de la
composicion quimica del clinker y su finura de molienda. En el caso de los cementos
portiand-puzolana, habria que afadir a esos dos factores los referentes a las
caracteristicas fisicas y quimicas de la puzolana y el contenido de ésta en el cemento.

Composicion quimica,

La composicion quimica de un clinker portland se define convenientemente
mediante ia identificacién de cuatro compuestos principales, cuyas variaciones relativas
determinan los diferentes tipos de cemento portiand (ver tabla 2.1,2).

En términos practicos se concede que los silicatos de calcio (CaS y C28) son los
compuestos mas deseables, porque al hidratarse forman los silicatos hidratados de
calcio (S - H -C) que son responsables de la resistencia mecanica y ofras propiedades
del concreto. Normalmente et CaS aportas resistencia a corto y mediano plazo, y el C28
a mediano y largo plazo, es decir, se complementan bien para que la adquisicién de
resistencia se realiza en forma sostenida.

Ef aluminio triciclo (C3A) es tal vez el compuesto que se hidrata con mayaer
rapidez, y por ello propicia mayor velocidad en el fraguado v en el desarrollo de calor de
hidratacion en el concreto. Asimismo, su presencia ene le cemento hace mas
susceptible de sufrir dafio por efecto del ataque de sulfatos. Por todo ello, se tiende 2
Imitarlo en la medida que es compatible con el uso del cemento.

Finalmente, el Aluminoferrito tetracalcico (C4AF) es un compuesto relativamenta
inactivo pues contribuye poco a ta resistencia del concreto, v su presciencia mas bien
es ufil como fundente durante la calcinacion del clinker y porque favorece la hidratacién
de los otros compuestos.
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Forrmula del-6£d0;~

4 i, i v

Silicato triciclo 3Ca0 SiO: CsS

Silicato dicalcico 2Ca0 Si02 C28
Aluminio tricicalcico 3CaQ Alz O3 CiA
Aluminoferrito tretacélcico 4Ca0 Alz Oz Fe2 03 CsAF

Otro aspecto importante relativo a la composicién quimica de! clinker y del
cemento portland se refiere a los dlcalis, dxidos de sodio (Naz O} vy de potasio (K20),
cuyo contenido suele limitarse para evitar reacciones dafiinas del cemento con ciertos
agregados ene el concreto. Esto ha dado motivo para el establecimiento de un requisito
quimico opcional, aplicable a todos los tipos de cemento portland, que consiste en
ajustar el contenido de dlcalis totales, expresados como hao, a un maximo de 0.60 por
ciento cuando se requiere emplear el cemento junto con lo agregados reactivas.

Finura de molienda.

El grado de finura del cemento tiene efectos ambivalentes en el concreto. Al
aumentar la finura el cemento se hidrata y adquiere resistencia con mas rapidez, y
también se manifiesta mayor disposicion en sus particulas para mantenerse en
suspensién en la pasta recién mezclada, o cual es ventajoso para la cohesion,
manejabilidad y capacidad de retencién de agua en las mezclas de concreto. Como
contrapartida, una finura mas aita representa mayor velocidad de la generacion de calor
y mayer demanda de agua de mezclado en el concreto, cuyas consecuencias son
indeseables porque se traducen en mayores cambios volumétricos del concreto y
posibles agrietamientos en las estructuras.

En el caso de los cementos portland, debe darseles una finura de molienda
adecuada para cumplir con los valores especificados en cuanto a superficie especifica y
resistencia a compresion, salvo el tipo lil en gue no se reglamenta la superficie
especifica porque se sobreentiende que requiere mayor finura que los otros tipos para
cumplir con la funcién de obtener alta resistencia a edad temprana.

Cuando se fabrica cemento portland simple, practicamente se muele un solo
material (clinker) que es relativamente homogéneo y de dureza uniforme, de manera
que al molerlo se produce una fragmentacién y pulverizacion gradual que se manifiesta
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en el cemento por curvas de granulometria continua, no obstante que la molienda se
prolongue para incrementar la finura cono sucede en la fabricacion del tipo . En tales
condiciones, la superficie especifica es un buen indice de la finura del cemento y de
sus efectos correspondientes en el concreto, Una consecuencia practica de ello es que
si se comparan dos cementos portland del mismo tipo y con igual superficie especifica,
suele manifestarse poca diferencia en sus requerimientos de agua at elaborar el mismo
concreto, alin siendo los cementos de distinta procedencia.

No ocurre fo mismo cuando se fabrican cementos portland - puzolana, debido a
que se muelen conjuntamente dos materiales de diferente naturaleza (clinker y
puzolana) con distinto grado de uniformidad y dureza, a fo cual debe afadirse la
diversidad de materiales puzolanicos y de proporciones que se emplean para fabricar
esta clase de cemento.

La principal fuente de puzolanas naturales en el pals seon de rocas de origen
voleanico, muchas de las cuales son tobas que presentan menor grado de dureza que
el clinker portiand. Debido a ello, cuando se les muele conjuntamente, su fragmentacion
y pulverizacién evoluciona con distinta rapidez e intensidad, dando por consecuencia la
mezcla de dos materiales con diferente finura que en la determinacién de la superficie
especifica produce resultados dudosos. Por otra parte, ya que clinker debe molerse
hasta llegar a un punto que le permita cumplir al cemento especificaciones de
resistencia, resuita que en este punto la fraccién puzolanica puede alcanzar una finura
muy levada. La manifestacion més evidente de elio es que los cementos elaborados
con puzolanas que se comportan asi en la molienda, tienden a requerir altos consumos
de agua de mezclado en el concreto, con marcadas diferencias en este aspecto cuando
se comparan cementos de distinta procedencia.

CEMENTOS RECOMENDABLES POR SUS EFECTOS EN EL CONCRETO.

Las condiciones que deben tomarse en cuenta para especificar el concreto
idoneo y seleccionar el cemento adecuado para una obra, pueden determinarse por la
indagacién oportuna de dos aspectos principales:

1.- Las caracteristicas propias de la estructura y de los equipos y procedimientos
previstos para construiria, y

2.- Las condiciones de exposicion y servicio del concreto, dadas las earacteristi-
cas del medic ambiente y del medio de contacto y por los efectos previsibles
resuitantes del uso destinado a la estructura.

Existen diversos aspectos del comportamiento del concreto en estado fresco o
endurecido, que pueden ser modificados mediante el empleo de un cemento apropiado,



para adecuarlos a los requerimientos especificos dados por las condiciones de la obra.
Las principales caracteristicas y propiedades del concreto que pueden ser influidas y
modificadas por los diferentes tipos y clases de cemento, son 1as siguientes:

Cohesion y manejabilidad
Pérdida de revenimiento
Asentamiento y sangrado

Tiempo de fraguado

Adquisicién de resistencia mecanica
Resistencia al ataque de los sulfatos

Estabilidad dimensional {cambios
volumétricos)

Estabilidad quimica {reacciones cemento-
agregados)

En algunos aspectos la influencia del cemento es fundamental, en tanto que en
otros resulta de poca importancia porque existen otros factores que también influyen y
cuyos efectos son més notables. No obstante, es conveniente conocer y tomar en
cuenta todos los efectos previsibles en el concreto, cuando se trata de seleccionar el
cemento apropiado para una obra determinada. -

I1.1.1.1.2 AGREGADOS DEL CONCRETO HlDRAULiCO

En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregadoes suelen
representar entre 60 y 75 por ciento, aproximadamente, del voiumen absoluto de todos
los componentes; de ahf fa notable influencia que las caracteristicas y propiedades de
los agregados ejercen en las del correspondiente concreto.

No obstante lo anterior, el papel de los agregados es a menudo subestimado a
causa de su bajo costo en refacién con ei del cemento.



Originalmente, los agregados eran considerados como un material inerte
esparcido en la pasta de! cemento sélo por razones econdmicas, siendo que en
realidad no es un material inerte, sino que en sus propiedades fisicas, térmicas y
quimicas influyen grandemente en el comportamiento del concreto. Asi tanemos que la
durabilidad, economia, trabajabilidad, permeabilidad, propiedades térmicas, peso
volumetrico, resistencia y elasticidad, pueden ser adversamente afectados o, al
contrario, mejorados con solo cambiar la calidad v granulometria de los agregados,

En estas circunstancias, el examen de las caracteristicas de los agregados y de
su influencia en el comportamiento de! concreto, no solo es Ctil para establecer criterios
de seleccién entre dos 0 mas opciones de suministro, sino también para definir y
especificar los tratamientos de beneficio y acondicionamiento a que pueden someterse
los agregados que presentan deficiencias, cuando por ser opciones (nicas o por otra
razén deben utilizarse.

A manera de sintesis, en la tabla 2.1.3 se relacionan las principales
caracteristicas de los agregados y los correspondientes aspectos del comportamiento
del concreto en que ejercen mayor influencia, tanto para el caso del concreto recién
mezclado como ya en estado endurecido.

imo, arcila y ofros  finos
indeseables)

Contraccién piastica

Granulometria - Manejabilidad Resistencia mecanica
Requerimiento de agua Cambios volumétricos
Sangrado Economla

Limpieza (materia  organica, | Requerimiento de agua Durabilidad

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

Densidad (gravedad espacifica) | Peso unitario Peso unitario

Sanidad . Requerimiento de agua Durabilidad

Absorcion y porosidad Pérdida de revenimiento Durabilidad
Contraccidn plastica Permeabilidad

Forma de particulas

‘| Manejabifidad

Requenmiento de agua
Sangrado

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Economia




£0 ds estructuras do

_Continuacién ...
Textura superficial. - . Manejabilidad Durabiliiad
L _ ] Requerimiento de agya Resistencia al desgaste
L _ Economia
Tamafio maximo .| Pesc unitario Resistencia mecénica
C + '] Requerimiento de agua Cambios volumétricos
| Sangrado Peso unitario
Permeabllidad
Economia
Reactivada con tos aicals . Durabilidad
Medulo de elasticidad Modulo de elasticidad
' Cambios velumétricos

Resistencia a la abrasidn Resistencia a |a abrasidon

Durabitidag
Resistencia mecanica Resistencia mecanica
( por aplastamiento)
Parliculas frigbles y tarrones de | Contracclén plastica '| Resistencia mecénica

arcilla Durabilidad
‘ ; Reventones superficiales

Coeficientes ' de  expansion Propiedades térmicas

térmica -

FORMAS DE CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS.
Los agregados pueden clasificarse de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
- Por su peso.
- Por su origen
- Por su tamafio
- Por su forma y textura.

CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU PESO.

Una caracteristica importante del concreto es su peso unitario, porque es indice
de propiedades que a su vez influyen decisivamente en el empleo que se le da. Como
~ es evidente, dicha caracteristica del concreto depende principalmente del peso
especifico de los agregados que lo integran.

En la tabla 2.1.4 se muestran los principales agregados que se utilizan en la
fabricacion de concretos con diferente peso unitario, asi como su uso mas coman.



Ligero
estructural

Uso .
mediana y alia resistencla
(de 176 a 500 Kglon?,
aprox.).

. volcanica;
escoria de alto horno expandida;
arcilla, pizarra o ceniza volante
expandidas en parrillas de
sinferizaciéon; arcilla, pizarra o
esquisto expandides en homos
rotatorios

Peso normal.

2200 - 2550

Uso no estructural v
esfructural, desde muy
baja hasta muy alta
resistencia( desde mencs
de 70 hasta 1200 kglcn?, e
inclusive mas)

-Arenas y gravas naturdles
provenientes de la desintegracion
y erosién de rocas por la accién
del agua, el viento, el hielo, los
cambios de temperatura y otros
fendmenos naturales.

-Arenas y gravas manufacturadas
por la fragmentacion de rocas con
explosivos, equipos mecanicos U
otros similares.

-La roca - madre puede ser de
origen igneo, sedimentarip o
metamdrfico. las rocas igneas
suelen producir agregados de
buena calidad fisica, con
excepcion de ciertas tobas. Las
sedimentarias son mas variables,
pero también pueden originar
agregados fisicamente aptos. Las
metamérficas suelen verse con
alguna desconfianza en este
aspecto, por lo que deben
estudiarse cuidadosamente.

- Pesado

2600 - 5500

Blindaje contra
radiaciones, contrapesos
para puentes levadizos, y
otras aplicaciones
especiales, con diversos
requisitos de resistencia.

Agregados manufacturados por
trituracion de rocas conteniendo
serpentina, fimolita, geotita, barita,
flmenita, hematita, magnetita.

-Arena  natural  conteniendo
alguno de los  minerales
anteriores.

-Agregados sintéticos obtenidos
por procesamiento de hierro ©
acero, ferrofosforo y  boro
derretido.
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Procede hacer notar que tanto los concretos ligeros como el concreto pesado, -
requieren de agregados especiales y tienen usos especificos que resultan fuera del
campo de aplicacién que se considera convencional, en el que casi todo el concreto
que se utifiza es de peso normal.

CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU ORIGEN.?

Una primera razdn para establecer diferencia entre los agregados, se refiere al
distinto origen de las rocas que los constituyen. La definicion del origen y la
composicién de las rocas es un asunto (til y necesario, porque permite inferir ciertos
aspectos relacionados con el comportamiento de las mismas al ser utilizadas como
agregados d concreto.

El origen de los agregados y su composicién mineraldgica es importante,
principaimente en los estudios preliminares, para definir la posibilidad de reacciones
nocivas con los componentes alcalinos del cemento.

Por su génesis geoldgica, las rocas se dividen en igneas, sedimentarias y
metamérficas, las que a su vez se subdividen y clasifican en diversos tipos de acuerdo
con sus caracteristicas textuales y mineral6gicas.

1.-Las rocas igneas, o endbgenas.
Proceden de la solidificacién por enfriamiento de la materia fundida (magma)
y pueden dividirse en dos grupo: las rocas intrusivas, o platénicas, que
provienen del enfriamiento lento que ocurre inmediatamente abajo de la
superficie terrestre, vy las extrusivas, o volcénicas, que se producen por el
enfriamiento rapido del material que es expulsado en las erupciones
volcanicas (derrames ldvicos y eventos piroclasticos). Las rocas igneas se
clasifican por su textura, estructura y compaosicién mineralégica y quimica, de
igual modo que las otras clases de rocas.

2.- Las rocas sedimentarias.
Estas son el resultado del proceso de transporte, depésito y eventual
litificacién, scbre la corteza terrestre, de los productos del intemperismo y
erosién de ofras rocas preexistentes; proceso que frecuentemente se produce
bajo el agua, pero también pueden ocurrir en el ambiente atmosférico. su
grado de consolidacién puede ser muy variable, desde un estado muy
compacto en anfiguos sedimentos, hasta un estado practicamente sin
consolidar en sedimentos cuyo proceso es relativamente reciente o no existen
condiciones favorables para su consolidacién. de acuerdo con el tamafio de

3 Consultar e fiwo de Leet and Judson "Fundamentos de Gaciogia Fisica®, 1990, para ver jos tipos de roca de cada clasificacion.



sus particulas, estos sedimentos no consolidados se identifican como gravas,
arenas, limos y arcillas.
3.- Las rocas metamérficas

Estas Ultimas se forman como consecuencia de procesos que involucran altas
presiones y temperaturas y de fuerzas que se generan en la corteza terrestre,
cuyos efectos pueden manifestarse sobre rocas fgneas, sedimentarias e
inclusive metamérficas previamente formadas. Tales efectos se traducen en
alteraciones de la textura, estructura y composicién mineraldgica, e incluso
quimica, de la rocas originales. Las rocas metamérficas resultantes pueden
ser de estructura masiva, pero con mayor frecuencia presentan estructura
laminar, o foliada, de manera que al desintegrarse pueden producir
fragmentos con tendencia tabular, de acuerdo con su grado de foliacion.

En la figura 2.1.1 se muestra un mapa fisiografico con la distribucién aproximada

de ias rocas en la republica mexicana.

Provincias fisiograficas,

| Penmsula de Baja Califeraia,
1] Des:werto Sonorense,

i Sierra Madre Occidentat

v Sierra y Llanos del Norte,

v Sierra Madre Orantal.

VE Gran Llanura de Norleamerica
Vil Llanura Costera del Pacifico,

Vvin tianura Costera de) Goito Norte. -
1X Mesa del Centro

X Eje Neovolcamco.

Xi Peninsufa de Yucatan

Sierra Madre del Sur

A lgneas
B Sedimentarias
C Metambrficas

Xill Ltanura Costera del Golfe Sur
IV Seerra de Chiapas
Xy Cordillera Centroamenicana

Figura 2.1.1 Mapa fisiografico de la Reptiblica Mexicana.

Las rocas en general se hallan constituidas por minerales cuyas caracteristicas

permiten reconocerlos y cuantificarlos.
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Aunque hay algunos casos de rocas constituidas por un solo mineral, la mayoria
se hallan compuestas por varios minerales.

A medida que la roca se fragmenta y las particulas se reducen de famaio,
resulta mas dificil identificaria. Asi, en los fragmentos con tamafio de grava se
~ conservan la variedad de minerales, la textura y la estructura de la roca original; en las
particulas de arena de mayor tamafio todavia es posible que se conserven ¢
identifiquen las caracteristicas mineralbgicas y estructurales de la roca de origen, pero
en los granos de arena de menor tamafic solamente resulta factible la identificacion de
minerales.

CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU TAMANO.

En el uso normal del concreto convencional, el requisito minimo consiste en
dividir los agregados en dos fracciones cuya frontera nominal es 475 mm, que
corresponde a la abertura de la malia No. 4 'segin ASTM; siendo la denominacion y los
intervalos nominales de estas fracciones como sigue:

Agregado fino, o arena 0.075 - 4.75 No 200 - No 4

Agragado grueso, o grava 4.75 - Variable (%) No 4 - (%)
(+) El #imite superior an el intervalo nominal del agregado grueso, ¥ la designacidn de la malla correspondiente, dependen del
tamafio méximo de [a grava que se utifice.

También es frecuente el requisito de subdividir la grava en fracciones, cuyo
niamero depende del tamafio maximo, no sélo con el fin de mantener uniformidad en tas
proporciones sino tambien para evitar la segregacion que se produce cuando se
manejan juntas las particulas de tamafio muy diferente. En la construccion de
estructuras de concreto para edificaciones urbanas y otras obras ordinarias, o méas
* comun en la practica local es la utilizacién de grava de tamaiio maximo de 20 mm (3/4
") o de 40 mm (1 %2 "). Sin embargo, en ia construccion de grandes estructuras comio
centrales eléctricas, y particularmente en las hidroeléctricas, es relativamente frecuente
el empleo de grava con mayor tamafio maximo, de acuerdo con las caracteristicas de
las estructuras que se construyen.

En cuanto a la arena, es poco frecuente especificar que se subdivida en
fracciones para ser dosificadas por separado, debido principalmente a la dificuttad y el
alto costo que representa hacerio con precisién en gran escala, por lo reducido del
tamafio de sus particulas. Sin embargo, para obras donde la fuente de suministro
aporta una arena de granulometria muy variable, y/o se requiere un control mas estricto



en este aspecto, hay equipos que permiten subdividir la arena en fracciones que,
aunque no resultan delimitadas con mucha precision, se pueden volver a reunir en
proporciones ajustadas para reintegrar una sola arena de granulometria mas uniforme,
0 bien se pueden integrar dos fracciones independientes de arena que al dosificarse
por separado, en proporciones adecuadas, produzcan la granulometria requerida.

CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS POR SU FORMA Y TEXTURA.

Las caracteristicas de forma y textura tiene también efectos importantes en el
concreto, sobre todo en cuanto a su compactaron y su trabajabilidad.

Existen varias clasificaciones para la forma de la particula, de las cuales la
siguiente es un ejemplo:

Redondeada
Irregular
Laceada
Angutar
Alongada

Otro ejemplo es el siguiente:

Muy redonda
Redonda
Subredonda
Subangular
Angular

A la vez la textura puede clasificarse como sigue:

Vitrea
Lisa
Granular
j Aspera
Cristalina
Porosa

La forma y la textura pueden afectar la trabajabifidad del concreto, por lo cual
también podran altere 2 la demanda del agua y del cemento v, por consiguiente, a la-
resistencia final. La textura afecta también a la adherencia que se desarrolia entre la
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particula y ta pasta de cemento, por lo cual ‘nuevamente estd influenciando a la
resistencia del concreto.

Estas caracteristicas se deberdn tomar en cuenta para los estudios iniciales
pero, una vez definidos los agregados, no es factible tratar de controlar sus variaciones,
mas que en casos muy contados, como seria por ejemplo, el empleo de equipo
especial de trituracién par mejorar la forma de la particula.

11.1.1.1.3 AGUA PARA CONCRETO.

En relacién con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracién de las mezclas y como medio de
curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso es de uso intemo como
agua de mezclado, y en segundo se emplea exteriormente cuando el concreto se cura
con agua.

Aunque en estas aplicaciones las caracteristicas de! agua fienen efectos de
diferente importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua de
una sola calidad en ambos casos. Asi normalmente, en las especificaciones para
concreto se hace referencia en primer termino a los requisitos que debe cumplir el agua
para elaborar el concreto, porque sus efectos son mas importantes, y después se indica
que el agua que se utilice para curario debe ser del mismo origen, o similar, para evitar
que se subestime esta segunda aplicacién y se emplee agua de curade con
caracteristicas inadecuadas.

£n determinados casos se requiere, con objeto de disminuir ia temperatura del
concreto al ser elaborado, que una parte del agua de mezclado se administre en forma
de hielo 0 en escamas. En tales casos, el agua que se utilice para fabricar el hielo debe
satisfacer las mismas especificaciones de caiidad del agua de mezclado.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre 10 y 25 por-ciento del volumen del concreto recién mezclado,
dependiendo del tamafio maximo de agregado que se utilice y del revenimiento que se
requiera. Esto le concede una influencia importante a Ia calidad det agua de mezclado
en el comportamiento y las propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafiina
que contenga, aun en proporciones reducidas, puede tener efectos adversos
significativos en el concreto.

Una practica bastante comuin consiste en utilizar e! agua potable para fabricar
concreto sin ninguna verificacion previa, suponiendo que toda agua que es potable
también es apropiada para elaborar concreto; sin embargo, hay ocasiones en que esta
presuncién no se cumple, porque hay aguas potables aderezadas con citraios 0 con
pequefias cantidades de azicares, que no afectan su potabilidad pero pueden hacerlas



inadecuadas para la fabricacién de concreto. En todo caso, la consideracion contraria
pudiera ser mas conveniente, es decir, que el agua para {a elaboracion del concreto no
necesariamente requiera ser potable, aunque si debe satisfacer determinados
requisitos minimos de calidad.

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS.*

Refiriéndose a las caracteristicas fisico - quimicas del agua para concreto, no
parece haber consenso general en cuanto a las limitaciones que deben imponerse a lag
sustancias e impurezas cuya presencia es relativamente frecuente, como puede ser el
caso de algunas sales inorgénicas {cloruros, sulfatos), sblidos en suspension, materia
organica, bidxido de carbono disuelto, efc.. Sin embargo, en fo que si parece haber
acuerdo es que no debe tolerarse la presencia de sustancias que son frecuentemente
dafiinas, como grasa, aceites, aztcares y acidos, por ejemplo. La presencia de algunas
de estas sustancias, que por lo demds no es comun, debe tomarse coma un sintoma
de contaminacion que requiere eliminarse antes de considerar la posibilidad de emplear
el agua.

Cuando el agua de uso previsto es potable, cabe suponer en principio que sus
caracteristicas fisico - gquimicas son adecuadas para hacer concreto, excepto por la
posibilidad de que contenga aiguna sustancia saborizante, lo cual puede detectarse
faciimente al probaria. Asi, por ejemplo, el USBR considera que si el agua es clara, y
no tiene sabor dulce, amargo o salobre, puede ser usada como agua de mezclado o de
curado para concreto, sin necesidad de mayores pruebas.

EFECTOS EN EL. CONCRETO,

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada puede
producir en el concreto, son a corto, mediano y largo plazo.

Los efectos a corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y
las resistencias iniciales, los de mediano plazo con las resistencias posteriores (a 28
dias 0 mas) y los de largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfates, la relacién
alcali - agregado y ia corrosién del acero de refuerzo.

La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por medio de! analisis
quimico del agua antes de emplearla, verificando que no contenga cantidades
excedidas de sulfatos, alcalis, cloruros y dioxido de carbono disuelto, principaimente.

Para prevenir los efectos a corto ¥ mediano plaze, se acostumbra precatificar el
agua mediante pruebas comparativas de tiempo de fraguado y de resistencia a
compresion a 7 y 28 dias, En estas pruebas se comparan especimenes elaborados con

4

Para ver {os limites de las ¢ teristicas fisico-quimicas del agua,consultar el libro de *Manual de tacnologia del concrelo®, It
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mezclas idénticas, en las que solo cambia la procedencia del agua de mezclado: agua
destilada enla mezcla - testigo y el agua en estudio en la mezcla de prueba.

I1.1.1.2 ALMACENAMIENTO DE LOS COMPONENTES PARA EL CONCRETO
HIDRAULICO. .

11.1.1.2.1 ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO.

Todo et cemento debe almacenarse en estructuras protegidas contra la
intemperie, apropiadamente ventiladas, para impedir la absorcion de la humedad.

Las facilidades de almacenamiento para cemento a granel deben incluir
compartimientos separados para cada tipo de cemento que se utifiza.

El interior de un silo de cemento debe se liso, con una inclinacién minima de 50
grados con respecto a la horizontal en el fondo, para un silo circular, y desde 55 a 60
grados para un silo rectangular. Los silos gue no sean de construccién circular deben
estar provistos de cojines de deslizamiento que no se atasquen, por los cuales se
puedar introducir a intervalos pequefias cantidades de aire a baja presion de hasta 5
psi {aproximadamente 0.2 - 0-4 kgicm®, para soltar el cemento que se haya
compactado dentro de los silos. Los silos de almacenamiento deben ser vaciados con

*- frecuencia, preferentemente una vez por mes, para impedir la formacion de cosfras de

cemento.

Cada compartimiento del silo desde el cual se dosifica el cemento debe tener su
propia enfrada de tornillo sinfin, deslizador de aire, alimentador rotatoric u otra
condicién que combine eficazmente las caracteristicas de flujo constante con corte
preciso, para lograra un exacto pesado automético del cemento.

E! cemento envasado en sacos debe ser apilado sobre plataformas de madera,
dejando pasillos de ventilacién ( con un ancho minimo de 60 cm)para el facil acceso
para la inspeccion e identificacion de cada lote: este debera estar en un tocal que 1o
proteja adecuadamente contra ja accién de los agentes atmosféricos asi como de la
humedad.

Para un periodo de almacenamiento de menos de 60 dias, se recomienda evitar
que se superpongan mas de 14 sacos de cemento, y para periodos mayores no debe
suponerse més de 7 sacos. Como precaucion adicional, se recomienda que se utilice
primero - hasta donde sea posible - el cemento mas vigjo.

I1.1.1.2.2 ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS

Debe tenerse una base dura para evitar la contaminacién del material con €l de!
fondo, y el traslape de los diferentes tamafios debe evitarse mediante muros
apropiados o amplios espacios entre los montones. No debe permitirse que el viento



separe los agregados finos secos, y los depasitos no deben contaminarse oscilando
cucharones o cangliones sobre los diferentes tamafios de agregados almacenados en
montones

Los montones deben construirse en capas horizontales o suavemente inclinadas,
no por volteo. Sobre ios montones no deben operar camiones, bulldozers, u otros
vehlctilos, puesto que, ademas de quebrar el agregado, a menudo dejan tierra sobre
los depdsitos.

El almacenaje en montones de agregado debe mantenerse al minimo, pues aun
bajo condiciones ideales los finos tienden a acumularse. Sin embargo, cuando es
necesario almacenar en montones, el uso de métodos incorrectos acentda problemas
con los finos y también causa segregacion, rompimiento de! agregado y una excesiva
variacion en la granulometria.

Las tolvas de agregados deben mantenerse tan llenas como sea practico, para
reducir al minimo el resquebrajamiento y los cambios de granulometria al extraer los
materiales. Los materiales deben depositarse verticalmente en las tolvas y directamente
sobre el orificio de salida.

7 .
Precauciones para evitar contaminacion por mezcla.

Muro divisotio

devgregados —F Phantilla o3 )
. Cancreto pabre
Precautiones pata evitar contaminacidn con el suelo.

Figura 2.1.2 Precauciones en el manejo y almacenamiento de agregados.
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11.1.1.2.3 ALMACENAMIENTO DEL AGUA. i
Los recipientes para el almacenamiento del agua deberan ser cerrados para
garantizar la no contaminacién del agua con materiales extrafios a la misma.
el recipiente debera tener un dispositivo que sirva para el control del volumen
dentro del recipiente el cual pueda ser verificado sin necesidad de destapar el mismo.
Los recipientes se deberan encontrar fimpios, libres de materiales exirafips q@e
puedan alterar la composicion del material; de preferencia se efectuaran limpiezas
peribdicas al recipiente que almacena el agua (en caso de se requerido).

11.1.1.2.4 ALMACENAMIENTO DE ADITIVOS.

Los Aditivos fabricados en forma liquida deben aimacenarse en tambores o
tanques herméticos, protegides contra la congelacién. La agitacion de estos materiales
durante su usc debe hacerse de acuerdo con las indicaciones dadas por el fabricante.

Los requisitos para el almacenaje de aditivos en poivo deben ser los mismos que
para almacenaje de materiales cementantes.

I1.1. 2. TIPOS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO.

1.2.1 TIPOS DE CONCRETO.

[CONCRETO' DE PESQ| Ei concreto que contiene arena y grava natural o agregados de reca
NORMAL ~ |triturada, generaimente pesa alrededor de 2,400 kg/nt', y es llamado
concreto de peso normal, ¥ es el concreto mas comunmente usado
parz propdsitos estructurales.

Es el concreto mas usado en la construccion de todo tipo de
estructuras, el cual al ser elaborade con agregados comunes da un
costo mas bajo que los ofres tipos. Este tipo de concreto puede
{reemplazar a cuaiquier otro tipo de concreto, perc a veces por
| especificaciones diferentes a las tradicionales es recesario modificar
el peso de este para bien estructural o de economia y es por elio que
tienen razén de existir los ciros tipos.

CONCRETO El termino de concrelo ligero es usado para concretos que pesan
ESTRUCGTURAL menos de 1800 kg/m?. El concreto estructural ligero es un concreto
LIGERO. estructural normal en todos Jos aspectos excepto que por razones ds

economia en el costo total, el concretc es hecho con agregados
ligeros, asi que su pesoc especifico es aproximadamente de dos
terceras partes de el peso especifico del concreto hecho con
agregados naturales tipicos. Ya que el peso ligero, y no la resistencia,
es el cbjetivo principal, las especificaciones limitan &l maximo peso
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'| resistencia a compresién para asegurar que el concreto es de calidad

especifico dal concreto permisible. También, ya que ios agregados
altamente porosos tienden a reducir grandemente la resistencia del
concreto, las especificaclones requieren un minimo de 28 idas de la

estructural,

Aunque los agregados ligeros sintéticos son generalmente mas caros
que los agregades normales, el incremento de Iz relacisn
esfuerzo/peso ofrece un ahorro global grande en materiales, a través
de la reduccidn de cargas muertas para compensar el costo def
agregado mas alto por metro cubico de concreto. Cargas totales mas
bajas, significan reduccién de secciones de apoyos y las
cimentaciones, y menos reforzamiento.

CONCRETOS
LIGEROS

DE MODERADA
RESISTENGIA

‘i mejor aistamiento térmico.

Esta clasificacién es intermedia entre el concreto ligero estructural y
el de aislamiento. Este concreto combina la capacidad de aislamiento
con algo de resistencia Gtil. Los bloque de concreto ligero son una
aplicacion comdn par este tipo de concreto. los agregados tipicos son
piedra pémez, escoria o arcilla expandida o esquisto. los agregados
son selaccionados o fabricados con pesos unitarios mas bajos que los
necesitados para concretos estructurales ligeros, para prever un

CONGRETOS BLTRA
LIGEROS O'DE
AISLAMIENTO

‘{propiedades, principalmente el aislamiento térmico Y peso ligero; tal

-1Grupe 1l Aquellos en los que se da a la pasta de cemento o al

Esta clasificacién incluye a os concretos con pesos unitarios de
menos de 1100 kg/m® y una resistencia a al compresién por debajo de
los 70 kg/em®. En los concretos ultra ligeros, el requerimiento de
resistencia es minima y el concreto es usado por otras de sus

concreto es usade primoldialmente para relienos aistantes en
cubiertas de techo o pisos, muros contra fuego, forros de tuberias
bajo tierea, y para rellenos no estructurales sobre concrefo
estructural,

Estos concretos pueden agruparse como sigue:
Grupe!. Los hechos con agregados de materiales esponjados como
la perlita o la vermiculita.
Grupo #. Los hechos con agregados manufacturados esponjando,
calcinando, o sintetizando materiales como fa escoria de altes
hornos, o tratando materiales naturales como fa pémez o toba.

mortero de arena uy cemento una estructura vesicular de
huecos flenos de aire, afizdiéndole espuma o sustancias que
ia formen dentro de ellos
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CONCRETO PESADOQ.

La mayoria def concreto pesado producido en nuesiros dias es
usado como material de proteccidn par proteger a los frabajadores da
los efectos dafinos de los rayos gamma y neutrones producides por
fuentes de radiacion. Donde el espacio no es una fimitacion, ef
concreto mormal puede ser usado mas econdmicamente, perd el
concreto de ata densidad o pesado, > 3 200 kg/m” , tiene mejor
propiedades de atenuacién y puede ser usado en secciones delgadas
para la misma cantidad de proteccién. El concreto pesads confiene
generalmente gran cantidad de cemento, mas de 350 kg/m?. Eslo
ayuda a mejorar las caracteristicas de proteccitn, a causa del alto
fimite de contenido de agua de la pasta.

£1 concreto pesado puede ser bombeado, pero en distancias cortas,
a causa de su alta densidad. también, ias presiones en fa cimbra son
muche mas grandes y la cimbra debe ser consiruida mas robusta. a
causa de la alta densidad, ia segregacion puede ser mas pronunciada
y es recomendable que tanto el agregado fino como el grueso sean
de lata densidad para minimizar la segragacion excesiva. el método
de ia precolocacion de agregados es muy frecuentemente usado para
evitar problemas de segregacion y para producir concretos de
densidad uniforme. La precolocacién del agregado podria también
ayudar a la dificuttad de colocacion donde el reforzamiento esta
bastante congestionado o donde hay muchas piezas empotradas en
el concreto.

Las propiedades del concreto pesado son similares a las det
concreto de peso normal. la resistencia puede ser estimada con la
misma relacién aguafcemento, y las propiedades fisicas dependeran
en gran parte de las propiedades de el agregado.

CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA.

Hay una tendencia hacia &l uso del concreto de afta resistencia en
estructuras convencionales, este a los 28 dias tiene una resistencia a
compresién excede los 560 kg/cm™.

El uso de concreto de alta resistencia tiene ventajas en la industria
de concretos presforzados, donde este puede resulfar en una mas
rapida produccién de componentes ¥ menos producto perdido durante
el manejo. En ia construccién de gran altura, la veniaja puede ser
tomando de (a reduccién de las cargas muertas, lo cual permite
secciones de concreto mas esbelfas y distancias mas grandes. Una
desventaja del concreto de aita resistencia es que este se comporia
de una manera mas quebradiza.

El factor que afecta mas la resistencia es la porosidad de el
concreto, lo cual es controlado primoldialmente por ia relacion
agualcemento de la pasta, aunque jos métodos de consdlidacion
también juegan un pape! aparte. los concretos de alfa resistencia
faltan de una manera mas quebradiza porgue el tazo pasta- agregado
es también mas reforzada.
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CONCRETQ SIN
REVENIMIENTO

El alto contenido de cemento requerido para los concretos de alta
resistencia, incrementan grandemente et costo de los materiaies. Este
puede ser reducido por la utifizacién de concrefos muy rigidos, los
cuales practicamente no tiene revenimiento y asi la pasta tiene
requerimientos mas bajos.

El termine de “concreto sin revenimiento” generalmente se refiere a
concretos que tienen consistencias menores que las correspondientes
al revenimiento de 1 pulgada {2.54 cm). aunque estos concretos son

' | muy seces, daberan ser suficientements manejables para colarse y
| consolidarse con el equipo que se use en la obra y cuando se

requiera debera usarse aire incluide intencionalmente cuando sea
necasario asegurar la durabilidad. Muchas de las leyes bdsicas que
gobiernan las propiedades de los concretos mias plasticos son

| también aplicables a los concretos sin revenimiento.

Tal concreto puede ser compactado satisfactoriamente con el uso
de ung vibracidn de alta frecuencia.

£l concreto sin revenimiento es frecuentemente usado en las
operaciones modernas de prefabricacién, donde una vibracién pesada
puede ser mas ficilmente proporcionada, pero también puede ser
usado para concreto fabricado en el fugar.

CONCRETO SIN
FINQS.

En este tipo de concreto el agregado fino es omitido enteramente y es
usado un tamario uniforme de agregado grueso. este tipo de concreto
puede ser visualizado tomo un ensamblante de particulas de
agregado grueso cementados juntos con una capa de pasta de
cemento endurecedora en sus puntos de contacto. Ei material tiene
una estructura abierta con una gran cantidad de contenido de aire y

Jun bajo contenido de cemento. Ademds, el concreto sin finos tiene un

peso unitario bajo, una baja resistencia, baja confraccién y una baja

» ‘| conductividad térmica. Este es usado para aplicaciones donde los
;| requerimientos de resistencia son pequefios pero el peso ligero y las
[propiedades aislantes son de particular importancia, Cuando los

agregados son materiales ligeros, este tiene excelentes propiedades
de aislamiento y es un material ultra ligero.
Ya que el concreto sin finos es muy poreso, es altamente

1permeable af aire y al agua,

CONCRETO CON

AIRE INCLUIDO.

El propdsito original de la inclusién del aire era fabricar concreto
resistente a la congelacion. En las etapas iniciales de la congelacion

‘las cavidades alivian la presion hidraulica que se desarrolla en los
' ., jcanales de la pasta y, conforme va progresando fa consofidacidn,

impiden o limitan ef crecimiento de cuerpos microscopicos de hislo en
.| la pasta de cemento.




Capitulo It. Procedimientos de construccidn de estructuras de concreto

O T T R e e e et e i

Continuacion ...

Hay otros efectos producidos por le aire incluide en et concretq,
Jalgunos de elios son beneficiosos y otros no. uno de los mas

mportantes es la influencia de burbujas de aire en la resistencia del
.{ concreto a todas las edades.

CONCRETOBLANEO:| Para producir concreto blanco se debe usar cemento blanco. El
A e ;| cemento blanco se usa en la misma forma que los ofros cementos
.| hidravlicos y tienen las mismas propiedades, excepto el color blanco.
Al hacer concreto blanco deberan elegirse agregados y agua que no
4 contengan materiales que decoloren el concreto. Este se usa para
1fines estéticos en fachadas o interiores en la gran mayoria de los
£ casos.

A

Existe un criterio de clasificacion el cual es prevaleciente en Europa y en muchos
otros paises; el cual no es practicado en México: se trata de el grado de resistencia del
concreto,. Sin embargo, desde el punto de vista de las distintas relaciones estructura-
propiedades del concreto, es Gtil dividir el concreto en tres categorias generales,
basadas en la resistencia a compresion:

- Concreto de baja resistencia: menos de 200 kg/cm® de resistencia a compresion.

. Concreto de resistencia mediana: de 200 a 400 kg/en? de resistencia a
compresion.

- Concretos de lata resistencia: mas de 400 kg/cm’ de resistencia a compresion.

Este capitulo trata del concreto que se emplea en una gran variedad de
estructuras, pero también existen también otro tipo de concretos, los cuales se
producen con técnicas desacostumbradas o gue tienen propiedades excepcionales, a
los cuales se les llama concretos especializados y son de interés para aplicaciones
particulares. Existen muchos de estos concreto y no se intentara aqui incluirlos todos,
en este capitulo se mencionan solamente algunos de ellos.

En la siguiente tabla hablaremos de algunos de ellos.

Este es un matenal compuesto que consiste de pasta de
' | cemento, mortero o concreto combinado con fibras de asbesto,
vidrio, plastico, carbén o acero. Este concreto reforzado con
. .| fibras puede ser utit , cuando hay necesidad de absorber gran
. lcantidad de energfa (por ejemplo, con carga explosiva), en

{cuyo caso son convenientes una elevada resistencia a la

CONCRETO ,
REFORZADO CON.
FIBRAS.

5 concrete structures, Fropedties and Materials, P. Kumar Motha, USA, 1982,
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tension y agrietamiente reducido , o bien cuando no es
posible colocar acero de refuerze convencional debido a la
forma del elemento.

Las fibras mejoran la resistencia del concreto al impacto,
limitan el crecimiento de las grietas y propician una mayor
cantidad de deformacién de los materiales compuestos porque
proporcionan resistencia despues de que la matriz de Ia pasta
de cemento se ha agrietado.

CONCRETO
POLIMERO O
MORTERO POLIMERO.

Este es un material en el cual e! agregado esta aglomerado
mediante una resina sintética en lugar de cemento hidraulico.
Las resinas epoxicas, conocidas también como resinas
epoxidas, son los adherentes mas comunes, pero las resinas
de poliéster o fendlicas son también usadas,

El adherente consiste, estrictamente hablando, de una resina
Y un endurecedor, los cuales interactuan y endurecen
rapidamente, Las resinas epoxicas son de fraguado térmico,
pera no sin recomendables para 1a exposiciéh al fuego. Las

-1principales ventajas de los concretos epoxicos son el alto

desarrollo de resistencia, estabilidad dimensional, dureza .
excelente adherencia a una gran variedad de materiales, alta
resistencia al ataque quimico de muchos Acidos, &tcalis y
solventes, asi como al intemperismo y a la abrasién, ademas
de tener buenas propiedades de aislamiento térmico Yy
eléctrico. El concreto epdxico es, por lo tanto, usado
principaimente en reparaciones de concreto normal, en el
alargamiento de pilotes, en la adhesion de unos elementos
estructurales de concreto con ofros v en la proteccion de
superficies.

La principal desventaja del concreto polimero es su alto
costo, raz6n por la cual es poco probable que se convierta en
un material de inferés estructural general, excepto bajo
severas condiciones de corrosion. En la practica, el empleo de
concreto polimero suele regirse por consideraciones de
durabifidad en vez de resistencia.

CONCRETO
IMPREGNADO CON
POLIMEROS

El concreto normal hecho con cemento portland, curado en
himedo, y posteriormente con un mondmetro liquido ©
gaseoso y polimerizado mediante radiacién gamma o por
medios iniciados quimicamente. La impregnacidn puede
mejorarse secando el concreto a temperatura mas elevada, por
evacuacién a 75 mm de mercurio y remojandoio en ef
monomerto a presién. El uso de fa radiacién gamma requiere
de proteccidn, perc produce mejores concretos que los
iniciadores guimicos.
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El concreto polimerizado tiene mucho mas resistencia a la
compresion, tension e impacto que antes del tratamiento, asi
como mayor a la congelacion y al deshielo, a la abrasion y
ataque guimico. Todo esto es debido al bajo contenido de
cavidades del concreto impregnado con polimeros, de manera
que la permeabilidad se reduce casi cien veces. E
| mejoramiento de este producto esta generalmente relacionado
|directamente a la cantidad de polfmero presente.

CONCR 1 En este caso, el concreto normal con elevada relacion
INFIETRADO'GON .- | agua/cemento {cominmente de 0.8) se seca (despues de!
AZUFRE. . -~ . { eurado inicial himedo durante 24 horas} a 130°C durante 24
- . |horas y, despues, se sumerge en azuire fundido al vacio

~ 4. - . jdurante dos horas: el peso de] azufre absorbido es por lo
Digw. t s . . -|general del 14% del peso di concrefo. El producto resultante

tiene una resistencia a la compresion {medida en cilindros) de
.| hasta 844 kg/cm? y una resistencia a la separacion por tension
{de 84 kg/em®. El concreto infiltrado con azufre exhibe buena
.| resistencia quimica a los sulfatos y acidos, asi como a [a
congelacion y al deshielo, pero las soluciones alcalinas lixivian
‘| el azufre.
Este material es adecvado para productos prefabricados,
.- | especialmente cuando puede haber ataque quimico, por
ejemplo en silos agricolas o donde haya exposicion a aguas
_inegras. Sin embargo, el concreto infiltrado con azufre no
.. Jpuede emplearse donde haya riesgo de aumento en fa
| temperatura (por ejempilo, el fuego), ya ue el azufre se fundiria
a los 115°C aproximadamente.
-] Un punto muy importante que debe sefialarse es que el
lazufre es muy barato en muchas partes del mundo. Existe
. | también el conecreto de azufre, material equivalente al concreto
de polimeros

o, R e

11.1.2.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO.

TRABAJABILIDAD.
El principal atributo del concreto en estado fresco es el que se designa como
“trabajabilidad” , fa cual es “aguella propiedad del mortero o del concreto recién



mezclado que determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser mezclado,
transportado, colocado compactado y acabado®.

Es importante hacer notar que esta trabajabilidad es relativa: un concreto
trabajable para una presa puede no ser trabajable para una columna. Con base en esta
definicién se llega a la conclusién que no se conoce ningdn procedimiento de ensaye
que la mida directamente, sin embargo existen algunos que pueden proporcionar
informacidn Uil dentro de intervalos razonables de variacion.

HOMOGENEIDAD Y UNIFORMIDAD,

Una condicion necesaria para que una mezcla de concreto pueda considerarse
trabajable, es ue se conserve homogénea en ef curso de todas las operaciones a que
se le someta, desde que abandone la mezcladora hasta que se le cologue y compacte
dentro del espacio cimbrado. Para que esta condicién pueda cumplirse, un primer
requisito es que la mezcla sea homogénea desde e! principio, esto es, conforme sale
de la mezcadora. De esta manera, si el concreto no llega homogéneo al sitio de
colocacion, pueda atribuirse con certeza a deficiencia de trabajabilidad en la mezcla o
inadecuada manipulacion, lo que en ambos casos debe corregiste.

Debide a que el concreto es una combinacién de ingredientes de distinta
naturaleza y en diferentes proporciones, fa mencién de su homogeneidad al mezclarlo
necesariamente se refiere al hecho de ue se produzea una distribucién uniforme de sus
componentes en toda fa revoltura; es decir, que diferentes porciones de la mezcla
posean la misma composicién. Por ofra parte, es también un hecho conocido la
necesidad de que el suministro del concreto para la construccion de una estructura se
realice por entregas parciales, en volimenes reducidos, hasta completar el volumen
total requerido. en estas condiciones existe también el requerimiento de que los
volumenes parciales posean igual composicion, a fin de que el volumen global pueda
ser considerado como un conjunto homogéneo.

CONSISTENCIA (COHESION ¥ VISCOSIDAD).

Se identifica la consistencia del concreto recién mezclado como su relativa
movilidad para fluir, y admite que la manera més usual para evaluaria es por medio de
a prueba de revenimiento. Por otra parte, la consistencia de las mezclas de concreto,
es una caracteristica que se relaciona principaimente con la movilidad, pero también
considera que esta caracteristica determina la facilidad con que una mezcla puede ser
compactada, es decir, que también tiene relacién con la compatibilidad. Conviene
observar, entonces, que en ningln caso se asocia la consistencia de las mezclas de
concreto con el aspecto de su estabilidad, o aptitud para conservarse homogéneas,

La disposicién que una mezcla de concreto ofrece para deformarse y fluir,
corresponde al aspecto de movilidad, el cuat depende significativamente de Ia cohesion



y la viscosidad plastica de [a mezcla. La cohesion, que se identifica con el esfuerzo de
cedencia, representa en ciefo modo la resistencia que la mezcla opone para
deformarse e iniciar el flujo, en tanto que la viscosidad plastica da nocién ds la facilidad
y rapidez con que la mezcla pugde fluir, un a vez rebasada la cohesién e iniciado el
movimiento, Entonces, desde un punto de vista practico, lo deseable es que las
mezclas de concreto fluyan con facilidad, pero permaneciendo homogéneas. Sin
embargo, los requerimientos para que se cumplan estas dos condiciones siguen
tendencias contrarias, pues al aumentar la movilidad de las mezclas disminuye su
posibilidad de permanecer homogéneas, de manera que lo conveniente es optimizar
ambos requerimientos, en concordancia con las necesidades especificas del trabajo en
obra.

ESTABILIDAD (SEGREGACION Y SANGRADO)

Ei acto de mezclar el concreto, segln quedo dicho, tiene como funciones basicas
provocar el contacto intimo entre los granos def cemente y el agua y distribuir
uniformemente todos los componentes, previamente dosificados, en el seno de la
mezcla. De esta manera se producen de hecho dos suspensiones de particulas a
diferente escala:

1.- La suspension de los granos de cemento en el agua, para constituir la pasta

de cemento, y

2.- La suspension de las particulas de los agregados (arena y grava) en el medio.

viscoso representadc por la pasta de cemento.

Cada una de estas suspensiones debe alcanzar suficiente integracién y
uniformidad al final del mezclado, para que la mezcla de concreto resulte homogénea y
estable. ‘ .
A partir del momento en que la mezcla de concreto sale de la revolvedora se ve
sometida a diversas aciones que tienden a deshacer su recién lograda homogeneidad
debido a que, por efecte de la energia potencial o cinética, los componentes propenden
a recaudadores en funcién de sus respectivos pesos especificos y masa. se considera
que una mezcla de concreto se comporta de como una suspensién estable, en la
medida que se opone a perder su homogeneidad original en el lapso comprendido
desde que abandona la revolvedora hasta que adquiere el fraguado en su pesicibn
final, ya colocada dentro de la estructura.

Al referirse al comportamiento de una mezcla de concreto como suspensién
estable, es posible considerar que puede perder homogeneidad por dos diferentes
conceptos: la pérdida que obedece a factores de indole interna y la que se produce
como consecuencia de acciones externas. En el primer caso el demerito de la
homogeneidad se manifiesta por los fendmenos simulténeos identificados como
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asentamiento y sangrado; en tanto que la manifestacién mas evidente del sagundo es
la separacion parcial del agregado grueso del resto de la masa, lo cual se conoca como
segregacion de la grava.

Normalmente la segregacion de la grava tiende a ocurrir primero, pues el mayor
riesgo de que se produzca es durante las etapas de transporte, la colocacion y la
compactacion del concreto, mientras que el asentamiento y el sangrado suelen
presentarse en el concreto ya colocado.

I1.1.2.2.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO.

RESISTENCIA MECANICA.

La resistencia mecanica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la
propiedad mas identificada con su comportamiento como material de construccion, lo
cual se ha considerado atribuible a tres principales razones:

1.- En la mayoria de los casos, la resistencia mecénica ( a compresidn o tensién)

tiene infiuencia directa en la capacidad de carga de las estructuras,

2.- Es la propiedad mas facil determinable en el concreto endurecido, y

3.- Los resultados de su determinacion pueden ser utilizados como datos indice

de otras propiedades del concreto.

En términos generales, la resistencia mecanica que potenciaimente puede
desarrollar e! concreto depende de ia resistencia individual de los agregados y de la
pasta de cemento endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos
materiales. ’

RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La resistencia mecanica del concreto frecuentemente se identifica con su
resistencia a compresién, porque esta representa la condicién de carga en que el
concreto exhibe mayor capacidad para soportar esfuerzos, de modo que la mayoria de
las veces los elementos estructurales se disefian con el fin de utilizar esta propiedad
del concrefo. Aunado a ello, existe la ventaja de que la resistencia a compresidn es la
caracteristica mas facil y confiable determinable en el concreto endurecido, aunque no
€s una propiedad tan precisamente definida como pudiera suponerse debido a un cierto
numero de factores y condiciones cambiantes que intervienen en su determinacion; por
tal motivo, es necesaric reglamentar las condiciones y procedimientos para
determinarla.
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La determinacién de ia resistencia a compresion del concreto se efectia de
ordinaric mediante el ensaye hastala ruptura de especimenes representativos, con fres
finalidades principaimente:

1.- Comprobar si las previsiones que se hacen al disefiar una mezcla de concreto

son adecuadas para cumplir con a resistencia de proyecto.

2.- Controlar la uniformidad de 1a resistencia y ajustarlas al nivel requerido duran-

te la produccion del concreto, y
3.- Verificar ta resistencia del concreto como se encuentra en la estructura.

En los dos primeros casos, los especimenes se elaboran tomando muestras del
concreto en estado fresco, en tanto que en el Gitimo caso los especimenes se obtienen
del concreto ya endurecido en la estructura.

RESISTENCIA A LA TENSION.

El concreto endurecido se manifiesta en los ensayes bajo carga de corta
duracién como un material de tendencia fragil, pues su ruptura se produce con una
deformacion unitaria relativamente reducida: entre 100 y 200 millonésimas a tension y
entre 2000 y 4000 millonésimas a compresitn, segin su grado de resistencia; y esta
diferente deformacién a tension y compresion pude verse como una manifestacion de lo
heterogéneo de su oposicion que le confiere el caracter de cuerpo anisotropo. De tal
modo, al considerar que la ruptura de! concreto se puede asociar a una deformacion
limite, resuelta explicable ei hecho de que su capacidad parra resistir tensién sea
considerablemente menor que a compresion.

En concordancia con esta limitacion, al disefiar las estructuras se procura que el
concreto no trabaje a tension directa; sin embargo, casi siempre es inevitable que el
concreto en la estructura deba soportar ciertos esfuerzos a tension, ya sea como
consecuencia de determinadas condiciones de carga que involucran flexion y cortante,
0 como resultado de las contracciones que se producen en el concreto por secado o
por temperatura, en condiciones que las restringen.

De conformidad con ello, [a resistencia del concreto a tension es una propiedad
que requiere consideracién especifica en el disefio de las estructuras en que tiene
mayor influencia, tal como es el caso de |las presas de arco.

RESISTENCIA Al ESFUERZQ CORTANTE.

La resistencia del concreto al esfuerzo cortante puro es una propiedad que no se
determina en forma directa, debido a que un espécimen sometido a tal condicién de
esfuerzo, se generan inevitablemente esfuerzos iguales de tensidn en otfro plano, que
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terminan por producir la falla de! concreto por tension antes de que se pueda alcanzar
el valor del esfuerzo cortante maximo que le concreto puede soportar. Como
consecuencia de ello, la resistencia del concreto al cortante suele determinarse en
forma indirecta, deduciéndola del ensaye de especimenes sometidos a condiciones de
carga que producen esfuerzos combinados. -

DEFORMABILIDAD BAJO CARGA.
Ef concepto de deformacion, en términos fisicos, se refiere al cambio de forma y
dimensiones que un cuerpo experimenta por efecto de las fuerzas de diversa indole
que cuan en el, sean éstas inducidas por factores extrinsecos o intrinsecos. conforma a
tal concepto, puede considerase que el concreto endurecido sufre cambios de forma Y
dimensiones motivados por dos principales causas de diferente naturaleza:
1.- Las deformaciones que resultan de las fuerzas que normalmente se originan
y actdan externamente, tales como las cargas y las solicitaciones, y

2.- Las que son consecuencia de fuerzas internas que se producen como resul-
tado de causas extrinsecas (condiciones ambientales) o intrinsecas
{reacciones quimicas internas).

Para diferenciar e identificar la procedencia de los cambios de forma y
dimensiones que suelen experimentar el concreto en servicio, es comun que los
producidos por la accién de cargas y solficitaciones se consideren propiamente como
deformaciones, en tanto que los motivados por fuerzas interas de diverso origen se
agrupen ajo la designacion colectiva de cambios volumétricos; o también es frecuente
que se les distinga mencionandolas como deformaciones de origen estructural y no
estructural, respectivamente.

ADHERENCIA CON EL ACERO DE REFUERZO.

La resistencia por adherencia se evalGa por el esfuerzo medio de adherencia
fue se desarrolia entre el concreto y fa varilla de refuerzo, cuando a esta se le aplica un
de tensidn capaz de producir su desflizamiento. En términos generales pusden
considerarse dos tipos de pruebas para medir la resistencia por adherencia: Las
pruebas de exfraccion de varillas ahogadas en especimenes reducidos de concreto
simple, y el ensaye de piezas de concreto reforzado simulando las condiciones de la
estructura, principalmente vigas trabajando a flexion. .

De este aspecto suelen depender aspectos tales como los agrietamientos en la
estructura y las deflexiones que experimenta una vez agrietada.
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RESISTENCIA A LA FATIGA. -

La fatiga se define como la ruptura del concretoc debido a cargas sostenidas
durante varios intervalos de tiempo y las cuales conducen a la falla del concreto.
Existen dos tipos de fatigas en el concreto: )

La primera es cuando el concreto alcanza los niveles de esfuerzo sostenido
superiores al 75% del de ruptura (este esfuerzo es provocado por una carga que se
incrementa progresivamente a cualquier velocidad, y se mantiene en ese nivel durante
largo tiempo), el concreto termina por fallar en tiempos vy con deformaciones que
disminuyen a medida que dicho nivel de esfuerzo se incrementa. A la falla del concreto
en estas condiciones, se le suele considerar como falla por “fatiga estatica”, se
relaciona con un estado de deformacion critico producido por el crecimiento y
propagacion de las microfisuras preexistentes.

La segunda producida por una continua repeticion de cargas y descargas
instantaneas, las cuales producen variaciones ciclicas en los niveles de esfuerzos. Al
tipo de falia que depende del tiempo requerido para acumuiar el nimero de ciclos {de
acuerdo con la frecuencia de éstos) se le denomina falla por “fatiga dinamica”, o
simplemente fatiga.

RESISTENCIA A LA ABRASION.

Se considera a ala abrasion como el desgaste producido por acciones de
frotamiento y friccion, en tanto que !a erosion corresponde un estado de desintegracién
superficial ocasionado por los efectos abrasivos o de cavitacion debida a ia accién de
los gases, liquidos o sdlidos en movimiento.

Cabe mencionar que en ia abrasion no interviene la accion directa de los fluidos
y nos e produce desintegracion del concreto, mientras que en el caso de la erosidon
suele ocurrir lo contrario.

CAMBIOS VOLUMETRICOS.

El concreto no es un material voluméfricamente estable, pues en el curso del
tiempo experimenta cambios de volumen por causas fisicas y quimicas. Las de origen
quimico generalmente se producen como consecuencia de reacciones detrimentales
que se generan interna y/o externamente, y cuyas manifestaciones ordinarias son
expansiones locales que tienden a destruir el concreto.

Los cambios volumétricos del concreto pueden ocurrir como expansiones o
contracciones.

Los cambios volumétricos de origen fisico, pueden obedecer a dos tipos de
acciones sobre el concreto:
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1.- Las de cardcter mecénico, especificamente cargas y solicitaciones y estos
dan cambios de forma y dimensiones del concreto, los cuales se identifican
normalmente como deformaciones; °

2.- Los agentes meteorol6gicos, entre los que destacan por sus efectos la hume-
dad y la temperatura.

PERMEABILIDAD AL AGUA,

La permeabilidad de un material se define por la facilidad con que puede ser
penetrado por un fluido, ya sea liquido o gaseoso, bajo determinadas condiciones de
aplicacion. En el caso del concreto interesa principalmente su permeabilidad al agua y
al aire, dado que son fluidos con los que de ordinario tiene contacto. La permeabilidad
ala aire es importante porque favorece el fendmeno de carbonatacidn y la
permeabilidad al agua es importante debido al riesgo de corrosion del acero de
refuerzo, y al deterioro del concreto en general.

I.1.3 DISENO TEORICO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON EL
METODO ACI, IMPORTANCIA DE LA RELACION AGUA/CEMENTO.

1.1.3.1 DISENO TEORICO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON EL METODO ACL

PRIMER PASO. ELECCION DEL REVENIMIENTO.
Cuando no se especifica el revenimiento, puede seleccionarse un valor
apropiado para la obra de los que aparecen en Ia tabla (a). Las variaciones de
revenimiento que se muestran son aplicables cuando se emplea el vibrado para
compactar concreto. deben emplearse mezclas de la consistencia mas densa,
que pueden colarse con buen rendimiento.

Muros .- de  .cimntacién , ¥
zapalas reforZadas
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-Continuacifon ...

Zapatas, campanas y muros de| 8 2
subestructura sencillos .

Vigasymumsreforzadog - 10 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos vy losas 8 2
Concreto masivo Co 5 2

“Pusden incrementarse en 2.5 em cuandc los métodos de compactacion no sean mediante vibrado.

SEGUNDO PASO. ELECCION DEL TAMANO MAXIMO DE AGREGADO.

Los tamafios mas grandes de agregados bien graduados tienen menos huecos
que los tamafios mas pequefios. Por esto, los concretos con agregados de
tamafio mayores requieren menos mortero por volumen unitario de concreto. Por
regla general, el tamafic maximo de agregado debe ser el mayor disponible
econémicamente y guardar relacién con las dimensiones de la estructura. En
ningun caso el tamafio méximo debe exceder de 1/5 de la menor dimension
entre los costados de las cimbras, 1/3 del espesor de ias losas, ni 3/4 del
espacio libre minimo entre varillas de refuerzo individuales, paquetes de varillas
o torones de pretensado. A veces, estas limitaciones se pasan por alto si la
trabajabilidad y los métodos de compactacion permiten que el concreto sea
colado sin cavidades o huecos. Cuando se desea un concreto de alta
resistencia, se pueden obtener mejores resultados con agregados de tamafio
maximo reducido, ya que éstos producen resistencias superiores con la relacion
agua/cemento determinada,

TERCER PASO. CALCULO DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL. CONTENIDO DE AIRE.
La cantidad de agua por volumen unitario de concreto requerida para producir
determinado revenimiento, depende del tamafic méximo de la forma de la
particula y granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de aire
incluido. No le afecta significativamente el contenido de cemento. En la tabla
siguiente aparecen valores estimados de agua de mezclado requerida para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregado, con o sin aire
incluido.



e 1, P Imi < n de ras de concroto

Revenimiento, cm
Agua, kg/m3 de concrefo para los tamafios
méximos nominales de agragado, mm.

da3 a5 205
de 8a10 225 | 215 | 200 | 195 175 | 170 | 160 | 140
de 15 a 18 240 ) 230 | 210 (205|185 ]| 180 [170] -

Cantidad aproximada de aire
atrapado en concreto sin inclusion de
aire, expresado como un porcentaje:
3 25 2 115110 05|03 0.2

de3as 180
de8a10 200 | 190 {180} 175 | 160 3 155 { 150 | 135
de15a 18 215 | 205 | 190 | 185 | 170 | 165 | 160 -

Promedio recomendado del
contenide total de aire, porcentaje de
acuerdo con el nivel de exposicion:

Exposicion ligera 4.5
Exposicién moderada 6.0
Exposicién severa 7.5

Nota :
Exposicién ligera.. Cuando se desee fa mclusnén de a‘re per o
durahlhdacf, por-ejemplo,

conﬂnuo ‘can humedad o agua: comente:antes da conge!acaéh Ejemplos:de.lo anterior son:.
pav:mentos, pisas de’ puantes, guarn rones. desagﬁes. acaras, ravestimiantos ‘de mnales,
taigues exteriores @ resuriidéros, .. o
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Segin sea ia textura y forma del agregado, los requerimientos de agua de
mezclado pueden estar ligeramente por encima o por debajo de los valores
tabulados anteriormente, pero son lo suficientemente precisos para el primer
calculo. Estas diferencias en el requerimiento de agua no se reflejan
necesariamente en la resistencia, ya que pueden estar implicados ofros factores
de compensacion.

CUARTO PASO. SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO.

La relacién agua/cemento requerida se determina no solo por los requisitos de
resistencia, sino también por otros factores como la durabitidad y las propiedades
del acabado. puesto que diferentes agregados y cementos producen,
generaimente, distintas resistencias empleando la misma relacion agua/cemento,
es muy deseable establecer una relacion entre la resistencia y la relacién
agua/cemento para los materiales que de hecho van a emplearse. En ausencia
de estos datos, pueden tomarse de la tabla (b) valores aproximados ¥
relativamente conservadores para concretos que contengan cemento Portland
tipo 1. Con materiales comunes, Ias relaciones tabladas de agua/cemento deben
producir las resistencias indicadas, con base en pruebas a los 28 idas de
muestras curadas en condiciones nomales de laboratorio. la resistencia
promedio seleccionada debe, por supuesto, exceder la resistencia especificada
por un margen suficiente para mantener dentro de los limites especificados las
pruebas con bajos valores.

Para condiciones de exposicidn severas la relacion agua/cemento debe
mantenerse bagja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan
cumplirse con valores mayores. En la tabla (c) aparecen los valores limite.
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Cuando se emplean materiales puzolanicos en el concreto, debs considerarse
una relacion agua/cemento mas puzolanica por peso, en vez de la tradicional
relacién agua/cemento por peso. Existen dos enfoques que se emplean
normalmente para determinar una relacién agua/(cemento +puzolana) [ W{C+P)]
que pueda considerarse equivalente a la relacién agua/cemento (W/C) de una
mezcla que contiene solamente cemento Portland, las cuales son:

1.- Equivalencia de paso.
Para este enfoque, el peso total del material aglutinante sigue siendo el
mismo, es decir W/(C+P)= W/C directamente; pero el volumen absaluto total
de cemento mas puzolana, normalmente sera ligeramente mayor.

2.- Equivaiencia de volumen absoluto.
Con este otro enfoque, se calcula una relacién de W/(C+P) por peso que
mantiene [a misma relacién de volumen absoluto, pero que reducira el peso
total del material aglutinante, puesto que el peso especifico de las puzolanas
es normalmente inferior al del cemento

Secciones esbeltas (barandales,
guarniciones, umibralés, ménsulas,
trabajos ornamentaies) v -secciones
con menos de” 3 -cm de
recubrimientc sobre el acéro de
refuerzo, -

045 Q.40 ++

Todas las demés éstricturas 0.50 045 ++

1t Elconcreto también debe tener aire incluide
++ Si s¢ amplea cemento resistente a los sulfatos , fa relacidn agua/cemento permisible puede incrementarse an 0,05,

QUINTO PASO. CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO.
La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las
determinaciones expuestas en el tercero ¥ cuarto pasos anteriores. El cemento
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requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado, (tercer paso),
dividido entre Iz refacién agua/cemento (cuarto paso).

SEXTO PASO. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO.

Los agregados con tamafio maximo y granulometria esencialmente iguales
producen concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen
dado de agregado grueso por volumen unitario de concreto, con base en
varillado seco. En ia tabla (d) aparecen valores apropiados para estos volumen
de agregado. Puede observarse que, para igual trabajabilidad, el volumen de
agregado grueso en un volumen unitario de concreto depende Gnicamente de su
tamafio maximo y dei modulo de finura del agregado fino.

En la tabla (d) se muestra el volumen de agregado, en metros cubicos, con
base en varillado seco, para un metro cubico de concreto, Este volumen se
convierte a peso seco del agregado grueso requerido en un metro cubico de
concreto, multiplicandolo por el peso unitario de varilado en seco por metro
cubico de agregado grueso.

10 (318" 0.50 K 0.46 0.44
12.5 (127 0.58 0.57 .55 0.53
20 (3/4") 0.66 0.64 0.62 Q.60
25 (17 0.7 069 0.67 0.65
43 (11129 0.77 0.73 0.71 0.69
50 (27) } 0.78 0.76 0.74 0.72
70 {37 0.87 0.80 0.78 0.76
150 (6 0.87 0.85 0.83 Q.81
« Los volumanes estin basados en agregados en condicionas de varitado en seco, como se describe en la norma ASTM

C28. Estos volimenes de han geleccionado a partir de relaciones emplricas para producir concreto con un grado de
trabgjabliidad adecuada ala construccion reforzada comin.

SEPTIMO PASO. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO.
Al termino del sexto paso se han estimado todos los compenentes del concreto,
excepto el agregadoe fino, cuya cantidad se determina por diferencia. Puede
emplearse cualquiera de los dos procedimientos siguientes:



1.- El método det peso

Si el peso del concreto por volumen unitario se supone o puede estimarse
por experiencia, el peso requerido del agregado fino es, simplemente, la
diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso total de los demas
componentes. a menudo se conoce con bastante precision el peso
unitario del concreto, por experiencia previa con los materiales. en
ausencia de dicha informacion, puede emplearse la tabla (e) para hacer
un caiculo tentativo.. aiin si el calculo del peso del concreto por metro
cubico es aproximado, las proporciones de la mezcla seran
suficientemente precisas para permitir un ajuste facil con base en mezclas
de prueba.

2.- El método del volumen absoluto .
En este caso, el volumen total desplazado por los componentes conocidos
- agua, aire, cemento y agregado grueso - se resta del volumen unitario de
concreto para abtener el volumen requerido de agregado fino. £l volumen
ocupado por cualquier componente en el concreto es igual a su peso
dividido entre la densidad de ese material (siendo ésta el producto del
peso unitario del agua por el peso especifico del material).

P 2285 2180

125 | (U2 2315 2235
20 3y 2355 2280
25 e (Y - 2375 2315
40 (1129 2420 2355
50 {2 2445 2375
70 3"y 2 465 2400
150 -1 - (B - 2 505 2435

OCTAVO PASO. AJUSTES PCR HUMEDAD DEL AGREGADO.
Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto
deben considerar ia humedad dela agregado. los agregados estan
generalmente himedos, y sus pesos secos deben incrementarse con el
porcentaje de agua, tanto absorbida como superficial, que contienen. El agua de

POPE Trole & 2 WBrRE
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mezclado que se afiade al lote debe reducirse en cantidad igual 2 la humedad
libre contenida en el agregado, es decir, humedad total menos absorcion.

NOVENO PASO. AJUSTES EN LAS MEZCLAS DE PRUEBA.

Las proporciones calculadas de la mezcla deben verificarse mediante mezclas
de prueba, preparadas y probadas en el laboratorio, 0 por medio de mezclas
reales en el campo. Solo debe usarse el agua suficiente para producir el
retenimiento requerido, independientemente de la cantidad supuesta al dosificar
los componentes de la prueba. Deben verificarse et peso unitario y la fluencia,
asi como el contenido de aire del concreto. también debe tenerse cuidado de
lograra la trabajabilidad apropiada, ausencia de segregacion, asi como fas
propiedades de acabado.

Deben efectuarse los ajustes necesarios en las proporciones de las mezclas
subsecuentes, de acuerdo con los siguientes procedimientos:

1.- La cantidad estimada de agua de mezclado para producir el mismo
revenimiento que el de la mezcla de prueba, seria igual a la cantidad
neta de agua de mezciado empleada, dividida por la fluencia de la
mezcla de prueba en m*. Si el revenimiento de la mezcla de prueba no
es el comrecto, increméntese o rediizcase el contenido nuevamente
estimado de agua a 2 kg por mefro cubico de concreto para cada
centimetro de incremento o reduccion del revenimiento.

2.- Sino se obtiene el contenido de aire deseado (para concreto con aire
incluido), debe estimarse el contenido requerido de aditivo para lograr
el contenido apropiado de aire, y reducirse o incrementarse el
contenido de agua de mezclado, en 3 kg por cada 1% en que debe
reducirse o incrementarse el contenido de aire respecto al de la mezcla
de prueba previa.

3.- El peso unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el
ajuste de las proporciones de fa mezcla de prueba, es igual al peso
unitario en kg/m® medido en la mezcla de prueba, reducido ©
incrementado por el porcentaje d incremento o reduccién del contenido
de aire de la mezcla ajustada respecto a la primera mezcla de prueba.

4.- Deben calcularse nuevos pesos de mezcla, comenzando con ef cuarto
paso; si es necesario, se modificara el volumen de agregado grueso de
la tabla (d), para obtener una trabajabilidad adecuada.
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I1.1.3.2 IMPORTANCIA DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

En la practica de la ingenieria, se supone que la resistencia del concreto a una
determinada edad, con un curado a una temperatura prescrita, depende principalmente
de sblo dos factores: la relacion agua/cemento y el grado de compactacion. En esta
etapa consideraremos tinicamente el caso del concreto totalmente compactado; en la
practica, esto significa que el concreto endurecido contiene alrededor del uno por
ciento de huecos de aire.

La relacién agua/cemento se exprosa como la relacion de agua en pesa, o como
por ciento de agua a cemento. En el pasado, cominmente se expresaba en litros de
agua por saco de cemento.

Cuando el concretc esta totalmente compactado, se considera gue sy
resistencia es inversamente proporcionat a la relacién agualcemento, de acuerdo a la
"ley" establecida por Duff Abrams en 1919, quien propone, como valor de la
resistencia,

donde a/c representa la relacion agua/cemento de la mezcla (que originalmenite se
expresaba en volumen), y K1 y K2 son constantes empiricas vy S es la resistencia del
concreto. Una curva tipica de resistencia contra la relacion aguafcemento se muestra
en la figura 2.1.3.1.
La “Ley” de Abrams fue desarroliada independientemente, pero es un casc
especial de la regla general formulada por Feret en 1896, ds a forma:
c 1
Sz K e
ct+te+a

donde S es la resistencia del concreto, ¢, & y a son los volimenes absolutos de!
cemento, agua y aire respectivamente, y K es una constante,

En ia figura 2.1.3.1 se ve que el intervalo de validez de la regla para la relacion
aguafcemento estd limitada. En el extremoc mas bajo de ia escala, la curva se
interrumpe cuando la compactacion total ya no es posible; la posicién real det punto de
partida depende del medio de compactacion que se use.

Parece que, ademas, las mezclas con una relacién agua/cemento muy baja y un
contenido de cemento extremadamente alto exhiben un retroceso de resistencia,
particularmente cuando se usa agregado de gran tamafio. por lo tanto a edades
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posteriores, con ese tipo de mezclas, una relacidn agualcemento no conducira a una
resistencia superior.

Este comportamiento puede deberse a los esfuerzos inducidos por Ia
contraccién, gue al ser obstruida por las particulas de agregado, causa el agrietamiento
de la pasta de cemento o una perdida de adherencia entre el cemento y el agregado.

En la practica la relacién agua/cemento es el factor individual més importante en
{a resistencia del concreto.

Resistencia a la compresidn

Conoreto
talmente
2]

Concreto nsuticientemente
ctado

Relacién agua/cemento _—
Figura 2.1.3.1. Correspondencia entre |3 resistencia y la relacién aguafcemento del concreto.

Resistencia a compresién, kgfem®
500

cnnuetodecomistendapléstmmairelnduidn.con
cemento poﬂlandﬁpo!,encumdonormaideb.boraloﬁn

400

7 28
Edad del concreto, dias (escala logaritmica)

Figura 2.4.3.2 Evolucién normal de la resistencia a cotnpresion con 1a edad, en concretos con diversa
relacidn agual/cemento.
Rt L
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I1.1.4 ADITIVOS MAS COMUNES Y EFECTOS QUE CAUSAN EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO EN QUE SE EMPLEAN.

Definicion de Aditivo.

La definicidn propuesta por el Comité ACI, segin la cual un “aditivo” es un
materiai distinto al agua, los agregados, el cemento hidraulico y las fibras de refuerzo,
que se utiliza como ingrediente del mortero o del concreto, y que se afade a la
revoltura inmediatamente antes o durante el mezclado.

La interpretacion que puede darse a esta definicidn es que un material s6lo
puede considerarse como aditivo cuando se incorpora individuaimente al concreto, es
decir, que se puede ejercer un control sobte su dosificacion. De esta manera, las
puzolanas y las escorias solamente son aditivos si se les maneja y administra por
separado del cemento portland. Lo cual no deja de ser méas bien una cuestién de forma,
ya que cualitativamente sus efectos son los mismos gque si se administran por conducto
del cemento.

Para complementar la definicién anterior, tal vez cabria afadir que los aditivos
para concreto se utilizan con el propésito fundamental de modificar convenientemente
el comportamiento del concreto en estado fresco, y/o de inducir o mejorar determinadas
propiedades deseables en el concreto endurecido.

I1.1.4.1. TIPOS DE ADITIVOS

La creciente diversificacion en el campo de aplicacién de los aditivos y el
continuo incremento de sustancias o productos que se desarrollan e incorparan a este
campo, hacen que cualquier intento de inventario de aditivos pierda actualidad con
rapidez. Sin embargo, identificdndolos por sus efectos, los adilivos pueden ser
clasificados en los seis grupos que se indican en Ia tabla siguiente,

1. ACELERANTES - Sales inorgénicas solubles { p.e. cloruro de calcio)

- Compuestos orgénicos solubles ( p.e. formiato de calcio)

- De fraguado ultra-rapide { p.e. sales férricas; alucinamos,
silicatos vy carbonatos solubles)

- Solidos diversos ( “germen” de cemento; carbonatos de
calcio y de magnesio; gel de silice)
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2. INCLUSORES DE AIRE

- Liquidos o polves solubles en agua { p.e. sales de resinas
de madera; detergentes sintéticos; sales de lignina
sulfurada)

. Particulas sdlidas minusculas, insolubles { p.e. esferas
plasticas huecas; arciia o pizama expandida muy

fina)
4 REDUCTORES DE AGUA |- Reductores de agua
¥ REGULADORES DE - Retardadores.
FRAGUADC - Acelerantes.
|- Reductores de agua y refardadares.

- Reductores de agua y acelerantes.

- Reductores de agua en sito grado.

- Retardados de agua en alto grado y retardados.

{ Componentes varios, solos © combinados: p.e. acidos ligo-
sulfdricos y sus sales; sales de melanina sulfurada y de acide
de naftating sulfurandc).

4. MINERALES FINAMENTE
DIVIDIDOS.

- Cementasteis {p.e. escoria de alto hormo)

- Puzolanicos (p.e. ceniza volante clase F; microsilice)

- Puzolénicos y cementasteis (p.e. ceniza volante clase C)

- Diversos ( polos minerales no cementasteis, no

puzolanicos)
5. PARA  PRODUCIR]- Plastificantes ]
CONCRETO - Plastificantes y retardados
FLUIDO { Componentes varios, solos 0 combinados: p.e. condensados

de nafalina o melanina
modificados)

sultanados;  lignosulfonatos

6. MISCELANEQS

~ Aditivas expensares que forman gas ( p.e. polvo de aluminio)

- 1- Para mezclas de inyeccién { fividificante- expansor}

- Para generar expansion regulada ( fierro granulade con
oxidasteis y otros).

- Morteros persenificados en seco

- Adhesivos integrales { 1atex)

- Auxiliares de bombeo ( compuestos varios para dar
vistosidad a las mezclas de concreto)

- Colorantes { pigmentos naturales y sinteticos)

|- Floculantes { polielectrolitos sintéticos)

- Fungicidas, germicidas e insecticidas ( p.e. fenoles
polihatogenados; compuestos de cobre

- Repelentes de humedad ( compuestos hidrofobos: p.e.
jabones; butil estearato; productos derivadas del
petrdlec)

- Reductores de permeabilidad (p.e. microsilice; polimeros
emulsionados)

- Para reducir la expansién alcali- agregade {puzolanas; sales
de litio y bario}

- Inhibidores de corrosian ( p.e. benzoato de sodio)

csglg_ﬂgn.mdlmiemdammmdemmmdemm
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I1.1.4.2. EFECTOS DE LOS ADITIVOS EN EL CONCRETO.
Los principales efectos que se persiguen con el uso de los aditivas, son los que a
continuacion se mencionan para ambos estados del concreto.

Efecto del uso de aditivos en estado fresco.

- Aumentar la trabajabilidad sin incrementar el contenido de agua, o bien, disminuir e!
contenido de agua con la misma trabajabilidad.

- Retrasar o adelantar el tiempo de fraguado inicial.

- Reducir o prevenir el asentamiento, o crear una ligera expansion.

- Modificar la rapidez y/o la capacidad de sangrado.

- Reducir la segregacién.

~ Mejorar la aptitud para bombeo.

- Reducir la rapidez en la perdida de revenimiento.

Efecto def uso de aditivos en estado endurecido.

- Retrasar o reducir la evolucidn de calor durante el endurecimiento inicial.

- Acelerar la velocidad de desarrollo de [a resistencia a edades tempranas.

- Incrementar la resistencia ( a compresion, tension o fiexion).

- Aumentar la durabilidad o ia resistencia a fas condiciones de exposicién severas, que
incluyen la aplicacion de sales de deshielo.

- Disminuir el flujo capilar de agua.

- Disminuir la permeabilidad del concreto a los liquidos.

- Controlar fa expansion causada por la reaccién de los alcalis con ciertos agregados.

- Producir concreto celular.

- Mejorar la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo.

- Mejorar la adherencia entre el concreto viejo y concreto nuevo.

- Inhibir la corrosién de! acero de refuerzo y otros metales inmersos.

- Producir morteros o concreto coloreado.

Conforme a lo dicho previamente, no se debe esperar que el uso de los aditives
en el concreto se puedan omitir las practicas tradicionalmente reconocidas como
eficaces para fa obtencion de estructuras resistentes y durables. Esto es, el uso de un
aditivo no puede corregir los errores que puedan cometerse al elegir los componentes o
disefiar las mezclas de concreto, ni tampoco evitar los defectos de construccion que
puedan originarse por el empleo de equipos y procedimientos inadecuados, o por
deficiencias de inspeccion, supervision y/o control de calidad.

Muchos aditivos producen efectos ambivalentes en ef comportamiento y las
propiedades del concreto, es decir, producen efectos principales que son Utiles, pero
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también originan efectos secundarios indeseables. En la siguiente tabla se resumen
algunos de los efectos ambivalentes que suelen manifestar diversas clases de aditives.

1. MEM$. :

AIRE

.

endurecido contra los efectos de la
congelacién y el deshielo, y de las
sales descongelantes.

- Mejoria en la manejabiiidad y

disminucién de sangrado en
mezclas de concreto  con
deficiencias en estos aspectos.

- De rasistencia - Mayor rapidez en la adquisicion | -Rapida perdida de revenimiento Y
: ‘ de la resistencia inicial, con|reduccion significativa del tiempo de
reduccidn en el tiempo de|fraguado en clima calido.
fraguado. -Detrimento en I3 resistencia final.
-Riesgo de comosion del refuerzo si
contiene cloruros{a).
-Deterioro en la resistencia a los sulfatos.
Cierto incremento de la contraceidn por
secado.
- Do fraguado muy - Fraguado inmediato y muy répida -incompatibilidad con algunos cementos.
répida { para concréto | obtencidn de resistencia | -Fuerte detrimiento en la resistencia final.
lanzado y obturaciéidé } consecutiva -Riesgo de comosién del refuerzo si
filtraciones)’ contiene cloruros .
2. MCLUSORES. DE]- Proteccion al  concreto - Disminucién moderada de |a resistencia

con dosis normmales. Dréastica reduccién
de Ia resistencia por scbredosificacion.

-3, REDUCTORES DE -
AGUAY .
REGULADORES DE
FRAGUADO.
- Reductores de agua;
-simples

2x

- Reduccion det contenido de agua

del concreto, sin  modificar
excesivamente el tiempe de
fraguado.

- Algunos productos incluyen aire, ylo
retrasan demasiado el tiempo de
fraguado, yfo incrementan 12 pérdida de
revenimiento  yfo 13 coniraccién por
secado
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Continuacién ...

- Retardadores simples.

- Retardadores y
reductores de agua,

- Acelerantes.simples.

- Acelerantfes y
reductores de agua.

-~ Retraso controlado del tiempo de
fraguado, sin afectar
substancialmente 1a adquisicion de
resistencia consecutiva.

- Retraso controlado del iempo de
fraguado, con reduccidn adicional
en el contenide de agua de!
concreto.

- Efectos principales similares a fos
acelerantes de resistencia (ctase

M

- lgual que en el caso antenor,
pero con reduccidn adicional en el
contenido de agua.

Algunos productos incluyen aire, y/o
incrementan fa pérdida de revenimiento
y/o la contraccidn por secado, yio
prolongan excesivamente el fraguado por
sobredosificacion.

- Efectos secundarios similares a los del
Caso anteriar.

- Efectos secundarios similares a los
acelerantes de resistencia. { clase 1).

- lguai que en el caso anterior.

4, MINERALES FINA -
MENTE DIVIDIDOS

- Puzolanas

- Aumento en la proteccion del
concreto  endurecido contra el

ataque de los sulfatos y la
lixiviacién, prevencién de la
reaccion glcali- agregado,
reducciSn de la permeabilidad;
disminucion  del cator de
hidratacién.

- Disminucién en Ia resistencia del
concreto a corto y mediano plazo.

- Aumento en la demenda de agua de
mezclado, y/o incremento de la perdida
de revenimiento y/o en la contraccion por
secado, con algunas puzolanas naturales.

5. ADITIVOS PARA
PRODUCIR
CONCRETOFELUIDO

- Plastificantes simples, .
o redictores de' agua en
dlta grado

- Plastificantesy -
refarda-dores, o
reductores de agua en
alfo grado y
refardadores

_|incrementar

- Igual que los reductores de agua
simples, pero con Mayor efecto en
la reduccion det contenido de
agua, dirigido a incrementar la
fluidez de las mezclas de concreto.

- lgual que los retardadores vy
reductores de agua (clase 3} pero
con Mayor efecto en la reduccion
del contenide del agua, dirigido a
la fluidez de Ilas
mezclas de concreto.

- lgua! que los reductores de agua
simples {clase 3} pero con efectos mas
pronunciados en la perdida prematura de
revenimiento .

- Igual que los retardadores y reductores
de agua (clase 3) pero con efectos mas
pronunciados en [a perdida prematura de
revenimiento.
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- Productores ti:fek
expansion régulada.

_Adhesivos integrales.

St

1- @‘zxii;\‘ares—de bombso

- requieren mezcias fluidas,

- Expansion por generacidn y

.| desprendimiento de un gas en el

seno de las mezclas, para producir
concreto celular o para rellencs en
cendiciones de confinamiento.

- Efectos principales diversos,
segin el uso destinado a fa
Frecuentemente se
sin
asentamiento ni  confraccidn,
utilizando  conjuntarmente  un
reductor de agua y un agente
expansor por formacidn de gas.

- Expansién controlada de lenta
evelucion, por reacciones quimicas
durante la hidratacion del cemento
o por oxidacién de ferro
granulado, para relienos de
contraccién compensada, con 0
sin confinamiento. ™

- Aurmento de la adhesividad en el
mortero o concretos frescos, al ser
aplicados sobre concreto
endurecido.

- Incremento de la cohesividad y 1a
viscosidad de las mezclas de

- | concreto para facilitar su bembeo,

mediante la incorporacidn de
numercsas sustancias propuestas.

- Reduccién en la velocidad de

. | penetracion del agua por absorgion

capilar, en concreto no expuesto a
presidn hidrostatica.

- Reduccién de la permeabilidad

.. .| del concreto endurecido, mediante
-~ | disminucion
- {agua/cemento con el uso de un

de [a relacion
reductor de agua, o por aumento

de los productos de hidratacion

“leon el uso de microsilice u otra

puzolana,

- Expansidn excesiva y pérdida radical de
resistencia por sobredosificacién yio por
faita de confinamiento,

- Efectos secundarios segun la clase de
aditivos utilizados. Por ejemplo, los que
se atribuyen s un reductor de agua {clase
3) y a un forzader de gas (clase 6).

- Expansién Mayor de lz requerida por
sobredosificacién  y/o por exposicion
continua a la humedad, ylo en
condiciones de expansién libre,

- Incorporacién de aire atrapado en la
mezcla, y pérdida de resistenciz al
endurecer. Pérdida de adherencia de
algunos productos, al entrar en contaclo
con el agua.

- Efectos secundarios variables, segin la
naturaleza de la sustanciz adicionada al
concreto. ( Son tantos los posibles
efectos adversos, que no se recomienda
en principio &t uso de estos aditivos).

- Algunos productos incluyen aire y
reducen la resistencia. Ademds, no
siempre producen et efecto principal que
mofiva su empleo en ef concreto.

- Efectos secundarios que se atribuyen a
los reductores de agua {clase 3) v a las
puzolanas {(ciase 4).~
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Conlinuacién ...

- Inhibidores ds la - Reduccién a magnitudes no

reatcidn élcali - dafiinas, de fa expansion generada

agregado - por fa reaccién alcali- agregado en | - Efectos secundarios que se atribuyen a

- Inhibidores  de la
corrosion del acero de
refuerzo. ‘

‘l aumento
-1 proteccion contra fa penetracién de

el concreto endurecido, mediante
€l uso de ciertas puzolanas.

- Uso propuesto de sales de litio y

bario con el mismo fin.

- Reduccion de la permeabilidad
del concreto de recubrimiento y
de su poder de

sales que propician la corrosion,
mediante:

1.- Disminucién de la relacion
agualcemento con el uso de un
reductor de agua de aito grado.

2.- Disminugcién de la porosidad del
concreto con el uso de microsilice.

3} Uso propuesto de algunas
substancias quimicas con el

mismo fin,

las puzolanas (clase 4).

- Se desconocen efectos secundarios de
estas sales por su falta de aplicacion.

1.- Efectos secundarios que se atribuyen
a los reductores de agua en alto grado (
clase 5).

2.- La microsilice, por su extraordinaria
finura, incrementa la demenda de agua
de mezclade en el concreto; para
contrarrestarto, se acostumbra emplear

junto con ¢ reductor de agua en alto
grado {clase 5§) cuyos efectos
secundarios se han citado.

3.- No hay experiencia con el uso de
estas sustancias y no se recomienda su
empleo por el Riesgo que implican

II. 1. 5§ EQUIPO
DEL CONCRETO.

DE FABRICACION, TRANSPORTE Y COLOCACION

I1.1.5.1 EQUIPO DE FABRICACION DEL CONCRETO

PLANTA DOSIFICADORA

Una planta de concreto es una fabrica. Basicamente hay dos tipos de plantas de
dosificacion, y ias obligaciones de operador difieren entre uno y otro.

En un camidn revolvedora u operacion de “dosificacion seca”, como
algunas veces se les llama, el operador de |a planta mide y descarga los lotes dentro
de la revolvedora del camién para mezclarlos. En este caso el operador de la planta
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casi nunca es responsable de la mezcla del concrefo, esta es responsablilidad del
conductor def camién. Una planta para camiones revolvedora no utiliza una revolvedora
estacionaria; el concrato producido de esta manera se llama concreto mezclado en
tfransito o, mas correctamente, concreto mezctado en el camidn.

Ei otro tipo es una planta dosificadora con mezclador central, donde se
descargan ios componentes dosificades en una planta infema, revolvedora estacionaria
que los mezcla antes de descargarlos en la unidad de enirega. En una plania con
mezciador central, o “planta hiimeda”, como a veces se le Hama, el operador esta
obligado no solo a medir los componentes, sino también a vigilar los lotes dentro, hacia
y fuera de la revolvedora central. en el lenguaje técnico, el concreto producido en una
pfanta mezcladora central se le llama “concreto premezclado”

El equipo de fabricacion de concreto mas comin para obras de concreto es la
planta dosificadora con mezclador central, esta tiene las siguientes partes:

Seccion de agregados.

Capacidad de almacenaje: 34 metros ciibicos de agregados distribuidos
en tres tolvas de igual volumen. ’
Bascula de agregados: Tipo colgante de palancas, equipada con indicador
de caratula

Seccitn de agua.
Una bomba para alimentar el dosificador-automatico de agua para agua
fria y caliente, y una bomba de agua auxiliar para carga de agua a los
tanques de las unidades transportadoras de concreto asi como dos
tanques de almacenamientos.

Seccién de cemento.

Silo de cemento integrado.

Silo de cemento auxiliar.

Bascula de cemento.
Tipo colgante de palancas, alimentada por gusanos de carga propios de la
planta y uno de descarga de la misma.

Mezclador central.
Volumen bruto de la olla 9.7 m*; con capacidad de mezcla de 6 metros.
Rango de velocidad de mezcla de 10 a 12 revoluciones por minuto.

Equipo de transporte. )
La planta de dosificadora debe contar con unidades revolvedoras para la
entrega del concreto.

Dasificador de aditivos.
Dosificador volumétrico de operacién neumatica. -
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Alimentacién de agregados.
A base de banda radial de una sola tolva.

Almacén y alimentacién de hielo.
Se cuenta con un recipiente para almacenar hielo y una trituradora de
hielo que alimenta al mezclador central asf como a las unidades
transportadoras de concreto.

Bands tranapertadors que . Silo  Tolyss de agregades
alimenta al mezelaor central Silo de cemento
\, Tintegrado

=)

\é Silo

VISTA SUPERIOR
Tolvas de agregados
Bandy tranzportaders Sile de cemento integrado / l \\
que aliments a2l mezclador / ~ 71 TN
central A

NS

AN

Bazcyla de

Bageuls de cemento
— agreqadeos

VISTA LATERAL

Croquis de Planta de Concrete Principal

11.1.6.2. EQUIPO DE TRANSPORTACION DEL CONCRETO.

El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos, tales como
camioén revolvedor, camion de caja fija, con o sin agitadores; cucharones transportados
por camién o carro de ferrocarril; por conductos o mangueras, o por bandas
transportadoras.

Cada tipo de transportacion posee ventajas y desventajas especificas que
dependen de las condiciones del uso, los ingredientes de la mezcla, la accesibilidad y
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ubicacién del sitio de colocacion, la capacidad y tiempo de entrega requeridos, y las
condiciones ambientales.

El método de transporte que se utilice debe entregar eficazmente el concreto en
el punto de colocacién, sin alterar de manera significativa las propiedades deseadas en
cuanto a la relacion agua/cemento, revenimiento, contenido de aire y homogeneidad.

CAMION REVOLVEDORA.

E! camidn revolvedora sitve como unidad agitador de transporte. el tambor se
gira a velocidad de carga durante la carga y iuego se reduce la velocidad de agitacion o
se detiene Despues de completar la carga. El tiempo transcurrido para la descarga del
concreto puede ser ef mismo que en el caso de mezclado en camién, y el volumen
transportado puede aumentar hasta en el 80% de la capacidad del tambor.

CAMION DE CAJA FIJA, CON O SIN AGITADOR.

Las unidades empleadas en esta forma de transporte constan de una caja
abierta, montada sobare un cami6n. La caja metdlica debe tener superficies de
contacto lisas, perfiladas, y, en general, est4 disefiada para descargar el concreto por la
parte de aftrés, cuando la caja es volieada. una pueria de descarga y vibradores
montados en la caja deben proveerse en el punto de descarga para controlar el flujo. un
agitador ayuda a la descarga, y mezcia el concreto al descargarse. Sin embargo, jamas
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debe agregarse agua en la del camién, porque no se logra nada de mezclado con el
agitador.

El uso de cubiertas protectoras para las cajas de camién durante mal clima, la
apropiada limpieza de todas las superficies de contacto y caminos de transporte tanos,
contribuyen significativamente a la calidad y eficiencia de esta forma de transportacién,
El tiempo de entrega usualmente especificado es de 30 a 45 minutos, aunque las
condiciones de temperatura puedan. o requieran, menos tiempo, o permitan tiempos
mas largos.

Su principal desventaja es que al no poder mezclar, debe depender de una
planta mezcladora. también tiene problemas de segregacion a la hora de la descarga.
Por otra parte, una de sus ventajas es que el equipo es barato.

RECIPIENTES PARA CONCRETO MONTADOS EN CAMIONES O CARROS DE
FERROCARRIL. .

Este método comun de transporte de concreto masivo desde ia planta de mezcla
hasta un punto cerca del lugar de colocacién. una gria entonces levanta el recipiente
hasta el punto final de colocacién. En ocasiones, se usan carros de traslado, que
operan en rieles, para el transportar el concreto desde una planta de mezclado hasta
los recipientes que se operan en cablevias. La descarga del concreto de los carros de
transporte al recipiente, que puede ser por &! fondo, o por alguna forma de volteo, debe
ser cuidadosamente controlada para impedir la segregacion. El tiempo de entrega por
transporte en esta forma es el mismo que para otras unidades sin agitador,
generalmente de 30 a 45 minutos.
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CARRETILLAS. .

Consiste en una tolva metalica con rueda, accionada en forma manual por un
aperario. su capacidad de transportacion esta normalmente comprendida entre unos 50
a 70 litros de concreto, pudiendo alcanzar un rendimiento de 0.5 m*h. Su empleo esta
limitado a obras en superficie 0 con poca elevacion sobre el terreno, pues su transito
requiere pendientes no superiores al 15%. Por lo anterior, su uso esta restringido a
obras de pequefia magnitud y poca altura.
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11.1.5.3. EQUIPO DE COLOCACION DEL CONCRETO.

La colocacién del concreto se efectia con recipientes, tolvas, bandas
transportadoras, bombeo y tubo embudo.

Un requisito basico del equipo y métodos de colocacion. como de todos los
demas equipos y métodos de manejo, s que debe conservar ta calidad del concreto en
lo referente a 'a relacion aguafcemento, revenimiento contenido de aire y
homogeneidad. la seleccion del equipo debe basarse en su capacidad para manejar
eficientemente el concreto en las condiciones més ventajosas, de tal modo que pueda
ser facilmente consotidado en su lugar mediante vibracion.

TOLVAS DE SECCION CIRCULAR Y RECTANGULARES

El emplec de tolvas de seccion circular con descarga por la parte inferior,
disefiadas apropiadamente, permiten la colocacion del concreto con el mas bajo
revenimiento practico, compatible con ia consolidacién mediante vibrado. as puertas de
descarga deben tener una salida libre que equivalga a no menos de una tercera parte
del area maxima horizontal interior o cinco veces el tamafio maximo del agregado que
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se esta empleando. Las paredes laterales deben ser inclinadas, por lo menos 60
grados respecto a la horizontal. los controladores en las puertas deben permitir que el
personal que trabaja en la colocacion las abra o cierre durante cualquier etapa del ciclo
de descarga.

Deben utilizarse, en cuanto a las tolvas de seccién rectangular, criterios similares
de disefio, con paredes laterales inclinadas y suficiente amplitud de abertura, de
acuerdo con el tamafio maximo del agregado y revenimiento del concreto.

Una causa muy comin de segregacion cuando se emplea este equipo es el dei
amontonamiento del concreto por la descarga de las tolvas demasiado arriba o cercana
de la superficie, o mientras estan en movimiento. Debe evitarse la contaminacion
descansando las tolvas sobre plataformas, sin balancearlas sobre el concreto
descubierto que acaba de terminarse. El concreto derramado no debe escogerse con
palas y devolverse a las tolvas para su uso subsecuente.

CANALONES Y TUBOS DE CAIDA.

los canalones se emplean con frecuencia parar frasladar concreto de
elevaciones superiores & inferiores. Deben ser de fondo curvo vy construidos o forrados
de metal y tener suficiente capacidad para evitar derrames. 1a inclinacién debe ser
constante y suficiente para permitir que el concreto del revenimiento requerido en el
sitio, fluya continuamente por el canaldn sin segregarse. Debe controlarse el flujo del
concreto en el extremo del canaldn para evitar !a segregacién; los canalones
demasiado largos y descubiertos deben cubrirse para evitar la evaporacion y la pérdida
de revenimiento.

Los tubos de caida que se emplean para trasladar verticalmente el concreto
desde niveles altos son circulares. el tubo debe tener un didmetro de por lo menos ocho



veces el tamafio maximo del agregado. Deben se firmes, a plemo, y colocados de tal
manera que el concreto caiga verticalmente. Un método satisfactorio para disipar la
energia acumulada de caida libre es hacer que le concreto caiga sobar un colchén
amortiguador de concreto al extremo del tubo.

BANDAS TRANSPORTADORAS.

El empleo transportadoras de bandas se ha estabiecido bien en la construccion
de concreto.

Las transporiadoras pueden clasificarse en tres tipos: 1.-transportadoras
portatiles o autosuficientes; 2.- transportadoras alimentadoras o en serie; y 3.-
transportadoras de descarga lateral o esparcidoras.

El tipo de alimentador o transportador en serie funciona a velocidades de bandas
altas, generalmente a mas de 150 metros/minuto y los tipos portatiles y de descarga
- lateral operan a velocidades menores. todos los tipos de bandas dependen de la
combinacion apropiada del ancho de la banda transportadora y de ia velocidad para
lograr la velocidad de colocacion deseada.

Con el concreto debe alimentarse la tfransportadora por medio de una {olva para
obtener un listén uniforme de material a Io largo de la banda. La transportadoras deben
estar apoyadas adecuadamente par a lograr un transporte suave, sin vibracion, a lo
largo de la banda, y el dngulo empleado de inclinacién o de declive debe controlarse
para eliminar la tendencia del agregado grueso a separarse dei mortero de la mezcia.

Unas bandas con corrugaciones pequefios rectos o costiliajes en la superficie
que lleva la carga, pueden fransportar concreto a través de inclinaciones empinadas,
. con mayor &xito que las bandas lisas. Debe prestarse atencion especial a los puntos en
los cuales se carga el concreto sobre la banda y a los puntos de trasiado o descarga,
pues estos son los lugares en donde la segregacién tiende a efectuarse. Deben
utilizarse en estos puntos tolvas, canalones, y conductos troncales apropiadamente
disefiados, o combinaciones de éstos para conservar la homogeneidad del concreto.
Ademas, debe equiparse el punto de descarga en cada banda transportadora con una

regla limpiadora o raspadora, para limitar la perdida de mortero.
' La colocacién de corlo alcance, generalmente se maneja mejor con
transportadoras portatiles con un voladizo, con el punto de descarga mas allda que las
ruedas del armazén de sustentacion, pudiendo subirse o bajarse aquellas por unidades
independientes.

La colocacién de largo alcance se maneja generalmente por unidades fijas,
formadas de un niimero de bandas transportadoras en serie.
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Generalmente se logra la maxima eficiencia con la banda transportadora, con
una mezcla de concreto plastica y homogénea, controlada a un revenimiento de 6.5 a
7.5 cm.

GRUA TORRE.

Este sistema consiste en elevar y colocar por medio de una gria torre le
concreto. Es un equipo ideal para elevar concreto a gran altura. Puede colocar concreto
en foda su superficie. La colocacién de concreto es directa. es un elemento muy rapido
para colocar concreto. Su ventaja més importante es que sirve para elevar y colocar
todo tipe de materiales por lo que su costo de operacion es muy bajo
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Hay varios tipos de gnias clasificadas en cuanto a su colocacion:

1.- Griia con traslacién sobre rieles (hasta 45 m de altura).

2.- Gria fija (con torre de mas de 45m). Esta gnia tiene que it contraventeada.

3.- Graa trepadora. Este es un sistema para edificios muy altos. Lagria va
subiendo junto con el edifico empotrandola en la propia estructura del edificio
y apoyada en los pisos ya hechos. La griia sube por medio de un sistema
hidradlico, calzandola y fijandola por un anillo metdlico. Estas grias son
automantables y auto desmontables. .

BOMBA.

£l concreto puede transportarse mediante un dispositivo mecanico, denominado
bomba. el concreto es vaciado en el deposito superior, desde donde es traspasado a
un cilindro inferior, en el cual mediante pistones es impulsado a través de un tuberia
hasta el punto de colocacion.

El concreto empleado para ser bombeado debe tener preferentemente una alta
fluidez, comprendidas entre 8 a2 12 cm de revenimiento.

El bombeo puede emplearse en casi todas las construcciones de concreto, pero
es especialmente Util donde el espacio ¢ el acceso para el equipo de construccién son
limitados. '

Segun e! equipo, el volumen de bombeo fluctuara entre 8 y 70 m¥hora. La
distancia de bombeo variara de 91 a 305 m horizontaimente, y de 30 a 91 m
verlicalmente.

Existen diferentes tipos de bombas entre las que se encuentran las siguientes:

- Bombas fijas. Son las que pueden ir montadas sobre ruedas o sobre remolque

para su transportacion.

- Bombas méviles. Van montadas sobre un camion de traccion propia.

- Existe una hueva versién de bormbas y son las que van montadas sobre la

misma olla.

Para obtener un bombeo satisfactorio se requiere lo siguiente:
4.- Dotacidn constante del concreto, pues si no hay dotacién constante se for-
man tapones de concreto fraguado y balsas de aire.
2.- Los agregados deben estar debidamente graduados , si los agregados no
. estan graduados se forman grumos que provocan tapones.
3.- Se debe bombear con agregados de 3/4".
4.- El concreto debe ser altamente fluido.



Capitulo I, Procedimisntos de construccion de estructuras de concroto

Las ventajas del concreto bombeable son: la colocacién es rapida y facil, se
coloca directamente, se transporta y coloca a grandes distancias, se moviliza gran
volumen en poco tiempo, es (til para t(ineles y algunos collados en cimentacion.

Las desventajas son; el concreto bombeable es mas caro que el normal, el
dispositivo de bombeo esta limitade solo a fa funcién de bombear, hay problemas de
tapaduras en [a tuberia.

MALACATES.

Estos son equipos menores con fos que podemos elevar concreto a un ritmo
menor que el de los equipo antes mencionados, pero con la misma efectividad.

Los malacate estan provistos de un tambor donde enrcllaremas el cable gue
viene de la pluma.

L.as ventajas que tienen los malacates son : que pueden subir cuaiquier material,
su costo de adquisicidon es muy econdmico, es sencidlo de operar, es un equipe igeal
para obras pequefias donde se coloca poco concreto.

Las desventajas son: su capacidad es limitada, es un equipo de elevacion que
no transporta horizontalmente.
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[L1.6 PRUEBAS DE LABORATORIO MAS IMPORTANTES
REALIZABLES AL CONCRETO HIDRAULICO.

Existen una gran cantidad de pruebas realizables al concreto tanto en estado
fresco, como endurecido; dentro de ellas hablaremos de la forma de realizacién de las
mas importantes y solo haremos mencién de los otros tipos de pruebas.

11.1.6.1 PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL REVENIMIENTO EN
EL CONCRETO.

El ensaye que ton mayor frecuencia se realiza en las obras, es la determinacion
nitinaria de ia consistencia del concreto mediante la prueba de revenimiento, esto s
debido principaimente a Su facilidad y al hecho de que se obtienen resuitados
inmediatos. Se puede considerar al valor del revenimiento ¢omo indicativo de la
uniformidad en la relacion agua - cemento, para una relacion grava - arena
detesminada. La variacion en el revenimiento es coi frecuencia un medio para detectar
variaciones en la relacién agua - cemento, por lo que es posible utilizar esta prueba
como un criterio para la aceptacion o rechazo del concreto fresco, desde el punto de
vista de las variaciones que esto podria ocasionar en la resistencia, ademas de los
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efectos que pueden ocasionar en [os pracesos de transporte, colocacién, compactacion
y acabado del concreto en la estructura.

Esta prueba fué ideada por el investigador norteamericano Abrams y al cono que
se utiliza para la realizacion de esta prueba se le da el nombre de “ Cono de Abrams "

Este método de prueba tiene como finalidad proporcionar al usuyario un
procedimiento para determinar el revenimiento de concretos plasticos hechos a base de
cemento hidraulico.

Este método de prueba se considera aplicable al concreto piastico preparado
con agregado grueso de hasta 1 1/2" (37.5 mm) de tamafio. Si el agregado grueso es
mayor de 1 1/2" (37.5 mm) en el tamafio de sus particulas, el método de prueba se
aplica a la fraccion del concreto que pasa la malla de et 1/2" (37.5 mm), eliminando los
sobretamarios. Este método no se considera aplicable a los concretos no plasticos y no
cohesivos,

EQUIPO PARA LA PRUEBA DE REVENIMIENTO.

Molde. El espécimen de prueba se formara dentro de un molde metalico resistente al
ataque de la pasta de cemento. La lamina no debera tener un espesor menor
que el calibre No. 16 (BWG) y si se forma con el proceso de repujado, en ningun
punto del molde el espesor serd menor de 0.045 “ (1.14 mm). El molde debera
tener la forma de la superficie lateral de un cono truncade con una base de 8"
(203 mm} de diametro y la parte superior de 4" (102 mm) de diametro, con una
altwra de 12” (305 mm). Los didmetros individuales y las alturas deberan tener
una tolerancia de t 1/8” (3.2 mm) con respecto a las dimensiones especificadas.
La base y la parte superior deberan estar abiertas y ser paralelas entre si y ai
mismo tiempo perpendiculares al eje del cono. En el molde se colocaran
mensulas al pie y asas semejantes a las que se muestran en iz figura 2.1.6.1. El
modelo se puede fabricar con o sin junta. Cuando se tiene una junta debers
fabricarse basicamente como se muestra en la figura 2.1.6.1. El interior de!
molde debera ser relativamente liso vy libre de cualquier protuberancia como
cabezas de remaches. El molde no deberd presentar abolladuras. Se puede
aceptar un molde con tornillos de sujecion fijados a una placa de base no
absorbente, en vez de la que se ilustra siempre y cuando el sistema de fijacion
sea tal que pueda aflcjarse completamente sin que el molde se mueva.,

Varilla de Apisonamiento. La varilla de apisonamiento debera ser una base recta de
acero de seccion circular de 5/8" (186 mm) de didmetro y aproximadamente 24"
(600 mm) de largo, con el extremo de apisonamiento redondeade en forma
semiesferica con un diametro de 5/8" (16 mm).
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Figura 2.1.6.1 Cono para la prueba de revenimiento

PROCEDIMIENTO.

Humedezca el mokde Yy coldquelo sobre una
superficie (rigida) lisa, hameda y no absorbente. Bl molde
debera estar firmemenie colocado en su sitio durante el
flenado mientras que el operador apoya Sus pies sobre las
mensutas de la base.
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‘' De una muestra de concreto previamente tomada de la
mezcla preparada, inmediatamente llene el molde en tres
capas, cada una de aproximadamente la tercera parte del
volumen del molde. Se debera varillar cada capa con 25
golpes de varilla de apisonamiento. Distribuya uniformemente
los goipes en toda 1a seccion transversal de cada una de las
capas. En |a capa inferior se necesitara inclinar ligeramente la
variia y dar del orden de la mitad de los golpes cerca del
perimetro y Juego seguir con golpes verticalmente aplicados
en forma espiral hacia el centro en toda la capa. La capa
intermedia y la superior se deberan varilla en todo su espesor
de tal forma que el varillado penetre apenas la capa subyacente.

Al lenar y varilar i1a capa superior, haga que el
concreto exceda {a capacidad del molde antes de iniciar el
varillado. Si después de [a operacién del varillado la superficie
del concreto queda abajo del borde superior del molde,
agregue mas concreto para siempre tener un sobrante de
concreto encima del molde. Una vez que se ha terminado de
varillar la capa superior, enrase la superficie del concreto con
un movimiento de corrimiento y giro de la varilla de
apisonamiento sobre el borde superior def molde.

Extraiga inmediatamente el molde dei concreto
fevantandolo cuidadosamente en direccion vertical. Levante el
moide una distancia de aproximadamente 12" (300 mm) en
un tiemﬁo de 5 + 2 segundos con un movimiento uniforme
hacia arriba, sin causar desplazamiento lateral ni torsidn.
Termine toda la prueba desde el inicio del llenado hasta la
exiraccion del molde sin interrupcidn y concliyalo deniro de
un tiempo de no mas de 2 ¥ minutos.
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Inmediatamente después mida el revenimiento
determinando la diferencia vertical entre la parte superior
del molde y el centro original desplazado de la parte
superior del espécimen y se anota como el revenimiento del
concreto. Si flegara a ocurir un desplome o
desprendimiento evidente del concreto de un lado o de una
parte de la masa del concreto, deseche la prueba y ejecute
una nueva con otra porcion de la muestra.

I1.1.6.2 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA OBTENER LA RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE.

Esta prueba se hace en el concreto endurecido, en la cual, {a medicion normal
de ia resistencia del concreto es la presion requerida para romper un cilindro en
compresion despues de un determinado ndmero de dias.

No existe una convencion aceptada universalmente sobre que tipo de espécimen
es el mejor para realizar ensayes en compresién. Cominmente se usan especimenes
de tres tipos: cifindros, cubos y prismas.

En nuestro medio, y en numerosos paises del mundo, se usan cilindros con una
relacion de esbeltez igual a dos. El tamafio de los especimenes para medir 1a
resistencia del concreto en compresién deben ser cilindros de concreto colado y
fraguado en posicion vertical, y altura igual a dos veces el diametro. El tamafio del
espécimen estandar es de 8 por 12 pulgadas ( 152 por 305 mm) para agregado de
tamafio maximo gue no exceda 2” (50 mm).

Se acostumbra designar con “ f°¢c ” 1a resistencia a la compresion especificada
de un cilindro estandar a los 28 dias o a la edad en que el concreto vaya a recibir su
carga de servicio.

EQUIPO PARA LA ELABORACION DE ESPECIMENES.
Molde. Los moldes para especimenes y sujetadores que estén en contacto con el

concreto deben ser de acero, hierro forjado u otro material no absorbente y que
no reaccione con el concreto que contenga cemento portiand u otros cementos
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hidrauficos. Los moldes deben mantener sus dimensiones y forma bajo
condiciones de trabajo rudas. Los moldes no deben tener fugas de agua.

Los moldes deberan ser construidos en forma de cilindros circulares, el
cual estara parado en ef gje vertical del cilindro y la parte superior estara abierto
para recibir el concreto. Estos deberan ser hechos de materiales que no
reaccionen con el concreto. Estos deberdn ser herméticos vy lo suficientemente
fuertes y duro para permitir su uso sin caerse, aplastarse o deformarse.

Deben proporcionarse medios adecuados para sujetar las placas de base
firmemente unidas a los moldes. Antes de usarse, los moides deben ser
cubiertos ligeramente con aceite mineral o un agente separador de cimbras no
reactivo.

Los moldes deberan tener una altura interior nominal igual al doble del
diametro interior nominal.

6= 152 mm

——

12" 305
mm

SUJETADORES

BASE

. h

Molde para cilindros

Existen dos tipos de moides: los moldes reusables y los moldes desechables.
1.-Moldes reusables.
Los moldes satisfactorios pueden ser hechos de tubos de acero con
una abertura en un lado paralelo al efe y provisto de un medio para
cerrar la abertura lateral tan bien como de un medio para unirse con Ia
base. Otfros materiales no absorbentes que pueden ser usados son
hierro, laton, acero y varios plasticos. Aunque la aleacion de aluminio y
magnesio ha sido usada, algunas de estas aleaciones podria ser
reactiva con los constituyentes del cemento y ser por lo tanto
inaceptables. Los moldes reusables deberas ser suministrados con una
base para poder estar parado el cilindro. Los moldes podrian ser de
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una sola pieza o hechas de piezas fundidas con una base separable
desmontable un abase que sea una parte integral de ia parte iateral.

2.- Moldes desechables o de un uso.
L os moldes desechables podrian ser hechos de hoja de metal, plastico,
o productos de papel tratado, u otros materiales y debe cumplir con lo
requerimientos fisicos de la siguiente especificacion: .

Varilla de apisonamiento. Una varilla de acero redonda con un diametro de 5/8” (16
mm), recta, aproximadamente 24" (800 mm) en longitud, con el extremo que se
apisona redondeado en forma de media esfera del mismo didgmetro que ia varilla.
Si se prefiere ambos extremos pueden estar redondeados.

PROCEDIMIENTO
Procedimiento para moldeo de especimenes.

Coloque el concreto en el moide, en tres capas de volumen aproximadamente
igual, cada capa debe llenar 4" (100 mm) de attura del molde. Apisone con el exiremo
redondeado de ia varilla dando 25 golpes repartidos uniformemente por cada capa.
Apisone ia capa inferior en su profundidad total. Para cada capa superior permita que la
varilla penetre aproximadamente 1/2" (12 mm) a la capa anterior. Despues de apisonar
cada capa golpee suavemente con un Mazo el exterior del molde de 10 a 15 veces
para cefrar huecos que haya quedado y liberar burbujas de aire atrapadas. Si usa
moldes de metal delgado que puedan dariarse con el mazo golpéelos suavemente con
ia palma de la mano.

Despues de (a compactacion remueva el excedente de concreto de la superficie
con |a varilla de apisonamiento si la consistencia lo permite o con una placa de madera
o espétula, y alisela lo que se requiera. Lleve acabo el terminado de superficies
trabajando el concreto lo minimo necesario para producir una superiicie plana, lisa, a
nive! con los bordes del molde y que no tenga depresiones o sebreniveles de mas de
1/8" (3.2 mm).

Si lo desea tape la superficie superior de los cilindros recién hechos con una
capa deigada de pasta de cemento portiand espesa que fragle y cure el espécimen.

Marque los especimenes para identificarios perfectamente y al concreto que
representa. Use el método que no altere la superficie del concreto. No marque las tapas
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removibles., Una vez retirados del molde, marque los especimenes par retener sus
identidades.

inmediatamente %spués de remover el exceso del concreto y aplanar fh
superficie superior, asl como haberlos marcado, los especimenes deben transportarse
al lugar de almacenamiento donde deberan pemmanecear sin ser.perturbados en forma
alguna durante el periodo de curado inicial. Si se tiene que mover especimenes hechos
en moldes independientes hagalo levantandolos v soportandolos de la base con una
espatula grande o un artefacto similar.

Procedimiento de curado de especimenes.

- Curado inicial:

Despues del moldeado, fa temperatura alrededor de los especimenes debe
mantenerse en un rango de 60° a 80° grados F (16° a 27° C). Debe evitarse la perdida
de humedad de los especimenes. Deben controlarse diferencias en temperatura en y
entre especimenes evitando su exposicion directa a los rayos del sol o aparatos
calentadores. Los especimenes que vayan a ser transportados antes de transcurridas
48 horas después del moldeado deben permanecer en su molde a humedad del medio
ambiente hasta que sean recibidos en el laboratorio para el desmolde y colocacion en
curado estdndar. Los especimenes que no vayan a ser transportados deben ser
sacados de los moldes después de transcurridas las primeras 24 + 8 horas y usar !
curado estandar hasta que sean transportados, en la transportacion el tiempo maximo
no debe exceder de 4 hr..

- Curado Estandar:

Al terminar el curado inicial y antes de que transcurran 30 minutos después de
haber removido los moldes, almacene los especimenes en condiciones de humedad
adecuada, siempre con agua en sus supetficies, a una temperatura de 73.4+ 3° F (23+
1.7¢ C). Se permiten temperaturas de entre 68° y 86° F (20° y 30° C) durante un
periodo que no exceda 3 horas inmediatamente antes de hacer la prueba si siempre se
mantiene himeda la superficie del espécimen, excepto cuando se cabecea con un
material que contenga mortero sulfatado.

Los especimenes no deben ser expuestos a agua por goteo o chorro para
mantener su superficie siempre himeda.

La humedad requerida puede obtenerse por medio de inmersion en agua de cal
saturada o almacenando los especimenes en un cuarto ¢ caja con humedad
controlada.



L. Procedimientos de e estructuras da

Procedimiento de preparacion de los especimenes para el ensaye de compresion.

Una desventaja de ios cilindros una vez que ya estan fistos para realizar ia
prueba de compresion simpie es que la cara superior de este acabado con llana ne es
lo suficientemente lisa para la prueba de compresidn y requiere preparacién adicionat,

Para lograr una prueba a la compresion aceptable es necesario que las cabezas
de la maquina de ensaye estén fotalmente en contacto con las superficies del
espécimen en ambos extremos, de manera que la presion ejercida sea lo mas uniforme
posible. )
Para superar la s dificultades anteriores se emplean tres medios para superar
los efectos negativos de la superficie de un extremo irregular del espécimen: cabecear,
pulir y empacar con material de relleno.

En la actualidad, el empacado se usa poco, pues da como resultado una
reduccion apreciable de la resistencia media aparente del concreto. al mismo tiempo la
dispersion de los resultados de resistencia se ve apreciablemente reducida, ya que se
elimina la influencia de los defectos en el plano { causa grandes variaciones en-la
resistencia).L.a reduccion de resistencia producida por el empaque, por lo general de
cartuling, cartén o plomo, se deriva de deformaciones laterales inducidas en e cilindro
por el efecto de la reaccion de Poisson en el material de empaque. Generalmente la
relacion de Poisson de este material es mayor que la del concreto, por o que se induce
la separacion.

La operacién de cabeceo es la mas utilizada en México, y esta puede efectuarse
ya sea inmediatamente antes de ia prueba o bien poco después de haber colado la
muestra.

E! material tradicional para el cabeceo en nuestro medio es la mezcla de azufre,
que consiste en azufre y algdn material granular como la arcilia refractaria molida. La
mezcla se aplica fundida y se deja endurecer con la muestra en un dispositivo que
asegura un superficie plana y cuadrada.

La mezcla de azufre de cilindros ya probados puede volver a utilizarse.
probablemente este sea el mejor material para el cabeceo, v es adecuado para
concretos de hasta 1 125 kgfcm? Sin embargo, es necesario el uso de una campana
extractora, ya que se producen vapores i0Xicos.

Una aiternativa para cabeceo es pulir la superficie de apoyo de la muestra con
abrasivo de carburo de silicio hasta que quede plana y cuadrada. Este método da
resultados muy satisfactorios, pero s bastante costoso. Se ha seiialado que el pulido
produce mayor resistencia asociada con el cabeceo. Asi pues, los especimenes pulidos
tienen la misma resistencia que los de superficie de prueba colada,

Como se observa se introduce una variable adicional en los resultados: el
material y la forma del cabeceado.
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Procedimiento de prueba de compresion simple.

Una vez realizado el cabeceado, retocado o pulido del cilindro, se continua la
prueba colocando los especimenes en una maguina denominada universal, la cual
mediante gatos hidraulicos hace presién en las caras extremas del cilindro y esta
cuenta con un reloj de caratula en la cual nos va marcando las toneladas que le esta
aplicando al espécimen.

El eje del espécimen en el momento de ser colocado en la magquina de prueba
(ver ilustracidn), debe estar lo mas cerca posible del eje de 1a platina,

Se empieza entonces por aplicar una carga que va aumentando gradualmente y
al producirse la falla del cifindro; es decir, ia etapa en la cual e! ¢ilindro ya no es capaz
de absorber mas carga y llega a su destruccién, en el reloj de caratula de la maquina
pedemos leer las toneladas que resistio el cilindro.

Magquina universal para ensaye de especimenes a compresién.
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Para saber cual es-la resistencia a compresitn def espécimen ( fc } se divide la
carga entre el 4rea de contacto y esta resistencia se debe dar en kgfow’.

tas pruebas que se les hacen a los cilindros son a los 3, 7 y 14 dias para
concreto de resistencia répida y a los 7, 14 y 28 cuandoe el concreto s nomal.

Aun cuando se sigan cuidadosamente las especificaciones y e! proceso sea
realizado por operadores experimentados, los resultados que se obtengan no serdn
uniformes, siempre existira dispersion en los datos, como en cualquier proceso de
medicidn. Estas dispersiones pueden ser inherentes al tipo de ensaye, debidas a
errores accideniales o a la no uniformidad del material ensayado.

Algunos factores, que afectan directamente a los resultados obtenidos en
especimenes de ensaye son.

- Efecto de las condiciones de curado. -

- Efecto de la esheltez.

- Efecto de la velocidad de carga.

- Efecto de la velocidad de deformacion,

-Efecto de las condiciones de humedad y femperatura durante la prueba.

- Efecto del tamafio det espécimen sobre la resistencia.

- Efecto del tamafio del moide y tamafio del agregado.

- Efecto e la edad.

IL1.6.2 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL PESO
UNITARIO, VOLUMEN PRODUCIDO Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO POR
MEDIO DEL METODO GRAVIMETRICO.

Este método cubre !a determinacion del peso por mefro cubico de concreto
fresco y proporciona formulas para calcular ef volumen producido, contenido de
cemento y contenido de aire de concreto. El volumen producido se define como &l
volumen de concreto producido con la mezcla de canfidades conocidas de los
materiales que lo componen. -

EQUIPO

Balanza. Una balanza con precision de 0.3 % de la carga de prueba para cualquier
peso dentro del range de uso.



El rango de uso debe abarcar desde e peso del recipiente contenedor vacio
hasta el peso del mismo mas su contenido a 2 600 kg/m?

N Varilla de apisonamiento. Una varilla de acero redonda con un didmetro de 5/8” {16
mm), recta, aproximadamente 24" (600 ram) de longitud, con el extremo que se
apisona redondeada en forma de media esfera con didmetro de 5/8”.

Vibrador interno. Los vibradores internos pueden ser de flecha rigida o flexible, de
preferencia eléctricos. La frecuencia de vibracion debe ser de 7 000 vibraciones
por minuto o mayor.

El didmetro externo o ta dimensidn lateral del elemento que vibra debe ser de
la menos 0.75" (19 mm) y no mayor a 1.50" (38 mm). La longitud de la flecha
debe ser minima de 24" (600 mm).

Recipiente para medir. Un recipiente cilindrico de acero u otro metal adecuado, La
capacidad del recipiente debe ser adecuada a los limites dados en la tabla
2.1.6.1, basados en el tamafio nominal del agregado que se va a probar. Su
borde superior debe ser liso y horizontal a * 0.01" (0.25 mm).

pulg. - ft* L
1 02 3
112 04 11
2 05 14
3 750 . 1.0 28
ANz 120 25 70
6 15007 35 100

Placa para remover exceso de concreto. de acero recta y plana de la menos 1/4” (6
mm) de espesor o una placa de vidrio ¢ acrilico de la menos 1/2" (12 mm) de
espesor y con un ancho y largo de la menos 2" (50 mm) mas grande que el
diametro del recipiente con el cual se use.

Los extremos de la placa deben ser rectos y lisos con una tolerancia de 1/
(1.5 mm).

Mazo. Un mazo {con cabeza de hule o de cuero) que pese aproximadamente 1.25%
0.50 b (0.57 + 0.23 kg) para usarse con recipientes de 0.5 # (14 dm® o
menores. Para recipientes mas grandes que 0.5 f* (14 dm%) un mazo que pese
aproximadamente 2.25 £ 0.50 Ib. (1.02 £ 0.23 kg).




PROCEDIMIENTO.

Compacte por apisonamiento muestras de 0.4 f* (1% L) debido al peligro de
perdidas excesivas de aire en el concreto. Para muestras de 0.4 * (11 L) o mayores,
haga la seleccion del método de consolidacion basado en la prueba de revenimiento, a
menos que las especificaciones de frabajo establezcan un método espegcifico. Los
métodos de consolidacibn son el apisonamiento y la vibracién y tema. Apisone
concrefos con revenimientos mayores a 3" (75 mm). Apisone o vibre concrefos con
revenimiento de 1" a 3" (25 a 75 mm). Consolide concretos con revenimientos de
menos 17 (25 mm) por vibracion,

Apiscnamionto.

Coloque ef concreto en el recipiente en ires capas de
aproximadamente el mismo volumen cada una. Apisone cada capa
con 25 golpes de varilla en recipientes de 0.5 f* (14 L} o menores, ¥
con 50 golpes en recipientes de 1F (28 L) y un golpe por cada 3
pulg? (20 cm?} de superficie para recipientes mas grandes. Apisone
la capa dei fondo a su profundidad total sin golpear con fuerza ia
base del recipiente. Distribuya los goipes uniformemente sobre [a
superficie de cada capa. Para las dos capas superiores penetre
aproximadamente 12 {26 mm) en la capa inferior. Despues de
apisonar cada capa golpee suavemente los lados del recipiente de
10 2 15 veces con el mazo para cerrar huecos que haya dejado la
varilla de apisonamiento y liberar burbujas de aire atrapadas. Afada
la Giima capa evitando sobrelienar el recipiente.

Vibracién interna.

Liene y vibre el recipiente en dos capas aproximadamente iguales.
vierta todo el concreto para cada capa antes de iniciar la vibracion
de la misma. Inserte el vibrador en tres puntos distintos de cada
capa. Al compactar la capa del fondo no permita que el vibrador
descanse en o toque el fondo o los lados del recipiente. Al
compactar la capa superior el vibrador debe penetrar en la capa
inferior aproximadamente 17 (25 mm). Tenga cuidado de sacar el
vibrador de modo que no quede aire atrapado en la muestra. Vibre
el concreto solo lo suficiente para lograr una consolidacion
adecuada.

Al completar la consolidacitn de! concreto el recipiente no debe contener un
exceso © carencia substanciales de concreto. Un exceso de concreto de
aproximadamente /8" (3 mm) por encima del tope de! recipiente es lo optimo. Se
puede agregar una canfidad pequefia de concreto si es necesario. Si el recipiente



contiene un excedente grande de concreto despues de la compactacién, quite lo
necesaric con una espatula o cucharén inmediatamente despues de terminar la
compactacién y antes de remover el excedente.

Despues de la compactacion remueva el excedente de concreto de ia superficie
Superior y terminela suavemente con la placa de perfilado teniendo cuidado de dejar el
recipiente adecuadamente lieno y nivetado. :

La remocién y aplanado se logran mejor presionando Ia placa perfilado sobre ia
superficie superior del recipiente cubriendo aproximadamente dos terceras partes de
esta y retirando la placa con un movimiento a manera de semucho sobre el area
cubierta. luego coloque 2 placa en la parte superior del recipiente cubriendo los dos
tercios originales de la superficie y avancela con presion vertical y movimienio de
aserrado sobre la superficie. Varias pasadas con el borde de Ia placa inclinado
produciran una superficie de acabado liso.

Despues del aplanamiento limpie todo el concreto del exterior del recipiente y
determine al peso neto del concreto en el mismo con la posicién requerida,

CALCULOS MATEMATICOS.

Peso unitario.- Calcule el peso neto del concreto en libras o kilogramos restando el
peso del recipiente del peso bruto. Calcule el peso unitario, W, dividiendo el peso
neto entre el volumen del recipiente usado.

Rendimiento.- Calcule el volumen producido como sigue:
Y (m)=W1/W donde, Y = Volumen de concreto producido por mezcla, en m®
W1 = peso total de todos los materiales mezclados, en kga.
W = peso unitario del concreto, en kg/ m®

Contenide de Cemento.- Calcule el contenido real de cemento como sigue:
N=Nt/Y donde, N=contenido de cemento actual, en kg/m®
Nt = peso del cemento en la carga, en kg.
Y = volumen del concreto producido por la mezcla, en m®

Contenido de aire. Calcule el contenido de aire como sigue:
A=I(T-W)/T1x100 en donde, A = contenido de aire { porcentaje de vacios )
en el concreto.
T=peso feérico del concreto calculado libre del
aire, en kg/m®
W = peso unitario def concreto, en kg/m*



. I1.1.6.4 OTRAS PRUEBAS EXISTENTES PARA CONCRETO.®
Existen otras pruebas que se realizan al concreto, las cuales se mencionan a
continuacion.

I1.1.6.4.1. PRUEBAS EN EL CONCRETO FRESCO.

Esta prueba mide ia trabajabilidad del concreto.
£l método consiste en medir la penetracidn en el concreto de
unza esfera de 3" de radio y 30 |b de peso. A fin de evitar
efectos de frontera, la profundidad del concreto que se prueba
no debe ser menor de 20 cm., y la menor dimensién lateral de
.46 em.. ’
o Esta prueba mide Ia {rabajabilidad en funcién del esfuerzo
**{ reafizado para cambiar la forma de una muestra de concreto;
estc es, de la forma de un cono truncado (conc de
revenimiento) a la de cilindro.
Se realiza mediante una mesa de fluidez y al esfuerzo
realizado se expresa por el nimero de impactos o golpes que
se requieren.
.~ + | Esta prueba se considera de laboratorio exclusivamente.
™ = | Esta es también una prueba para medir Ia trabajabilidad del
concreto, y el procedimiento al igual que la anterior es de
remoldeo, para lo cual se usa una mesa vibratoria.
Se cuantifica la trabajabilidad como ¢! tiempo en que este
., ijremoldeo se realiza.
*1 Por ser un juicio visual, la dificultad de establecer el final de ia
4, | prueba puede ser una fuente de error.
del . factor. - :de| Se puede decir que esta prueba es el método mas confiable
Compactacith para medir fa frabajabilidad del concreto.
oot oL, ..] Consiste en determinar el grado de compactacién alcanzado
- fpor una cantidad estandar de ftrabajo. E! grado de
‘| compactacién, llamade factor de compactacién, se mide
mediante la relacidén de peso especifico, es decir, el cociente
/| del peso especifico realmente cbtenido en ta prueba entre el
pesc especifico del mismo concreto totaimente compactads.
.| Esta prueba es usada solamente en laboratorios de
“1investigacién o de algunas obras de gran tamafio.
‘| Para concretos con agregado hasta de 18 mm, [a altura dei
aparato es de aproximadamente 1.20 m; para concreto con
agregados de 19 a 38 mm debe usarse un aparato mayor, el
¢ual tiene aproximadamente 1.8 m de altura.

' ;Pi-héba

§  Consultar el “Book of ASTM Standars”, past 4, ASTM; en el capitule de concrelo, para ver la forma de rezlizar estas pruebas.
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€l indice de resistencia a la flexidn de concreto simple se
obtiene del ensaye de vigas de seccion cuadrada, simplemente
apoyadas y sujetas a una o dos cargas concentradas.
La resistencia a la flexidon se usa como indice de la
resistencia de pavimentacion de concreto simple,
No obstante, el prisma de concreto simple se usa también
para medir la resistencia del concreto en tensién {modulo de

- | ruptura) originada por flexion.

Prueba brasilefia de Tensgién.

Este es un método indirecto de aplicar la tensidn, en forma de
separacién longitudinal,

En esta prueba, un cifindro de concreto de los gue se utilizan
para las pruebas de compresion se coloca con su eje en
posicion horizontal entre las plafinas de una tnaguina de

.{prueba, y se aumenta la carga hasta observar una falla de

separacion por compresién por compresion a lo largo del
didmetro verticat.

Prueba de corazones

Es una prueba para medir la resistencia a compresién del
concreto en estructuras ya construidas.

Esta se realiza cuando existen dudas sobre {a resistencia de
un elemento de concreto, y se extrae un corazén del elemento
por medio de una herramienta cortante giratoria con diamante
en sus bordes, estos especimenes pueden ser cilindros o
prismas, dependiendo si se requieren para deferminara la
resistencia a la compresién o a la flexion, respectivamente. -

Prueba det martillo de rebocte o
del ‘esclerdrmetro: :

AN

Esta prueba determina, en realidad, Ia dureza de {a superficie
de concreto, pero por medio de relaciones empiricas se puede
determinar ia resistencia del concreto.

Esta prueba se basa en el principio de que el rebote de una
masa elastica depende de a dureza de la superficie en contra

> ]de la cual la masa incide.

En esta prueba una masa impulsada por medio de un resorte
recibe una determinada cantidad de energia al extender el

> jresorte a una posicibn constante; esto se lleva a cabo al

presionar el embolo contra la superficie del concreto por
probar. Al ser liberada la masa, rebota ala embolo que sigue
en contacto con la superficie de concreto, y a distancia
recorrida por la masa, se llama numero de rebote.
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Continuacion ...

: A 2gist s
penefracion © Prueba con
plstolakWndsor

Mediante esta prueba es posibla.calcular la resistencia del
concreto a partir de la profundidad de penetracién de un
proyectil metalico impuilsado por uma carga estandar de
pbélvora.

El principio bésico es que, !a penetracién es inversamente,
proporcicnal a la resistencia a la compresién del concreto,
pero, en la escala de Mohs debe determinarse la dureza del

1 agregado.

Debe tenerse presente que la prueba mide basicamente la
dureza, y no puede producir valores absolutos de resistencia,
pero resulta de gran utilidad para determinar la resistencia
relativa, es decir para comparaciones.

Prueba de'pulso ulérasénico

Esta prueba es una prueba de control de calidad, pero puede
usarse también para detectar el desarrollo de grietas,
oquedades y deterioro en el concreto endurecido.

Aungue no existe una relacién directa entre ia velocidad de
onda longitudinal en el concreto y la resistencia de este, las
dos cantidades si tienen una relacién directa con el peso

| especifico del concreto.

Por lo tanfo, una disminucidn en el peso especifico ocasionada

por el aumento de la relacién agua/cements reduce tanto la
resistencia a la compresién del concreto como la velocidad de
un puiso trasmitido a través de él.

Prueba de extraccién.

£s una prueba que mide, mediante un ariete de fensidn, la
fuerza requerida para desprender un varilla de acero, con 5u
extrerno de mayor seccién transversal previamente empotrada
generalmente de 25 mm de didmetro.

Durante la operacidn se exirae un cono de concreto y la
fuerza requerida para ello esta relacionada con la resistencia a
la compresion del concreto original.

La resistencia a la extraccién se calcula como la relacién de la

- {fuera de extraccién con el drea idealizada del cono troncadao.




11.1.7 APLICACION DE LAS PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD
MAS IMPORTANTES PARA CONCRETOS HIDRAULICOS.
vty

Algunas personas creen que hacer un control de calidad es simplemente
contratar a un laboratorio que tome especimenes de prueba, que ensaye y reporte los
resuitados © que con la misma gente en la obra se haga el proceso y simplemente
observar los resuitados; si estos son altos olvidarse de ellos y si son bajos alarmarse
inmediatamente, tratando de recordar donde fue colocado ese concreto, y de esta
forma determinar si se trata de una zona importante y en ese caso hacer pruebas a la
estructura, para conocer su resistencia.

Esto es totalmente absurdo; en primer lugar se debe definir, antes de empezar la
obra, cuales son ias especificaciones de calidad, luego determinar como se controlara
su cumplimiento y analizar el costo que esto implica, posteriormente controlar el
personai que realiza el muestreo, el ensaye y e analisis de resultados.

Esto puede encargarse a una institucion seria para tener 1a tranquilidad de que
todo el proceso se realice de acuerdo a las Normas establecidas.

La funcion principal de las pruebas de ensayes en el concreto es asegurar ia
produccién de un concreto uniforme con la resistencia y 1a calidad deseadas.

En la actualidad, aprovechando e conocimiento de las técnicas estadisticas es
posible controlar la uniformidad de las mezclas de concreto que se fabrican, y asi
obtener un producto de mejor calidad. aunque los conceptos estadisticos para evaluar
la resistencia del concreto aparecieron en 1957, todavia existe confusién al adoptar y
aplicar estas valiosas técnicas.

Probablemente, el factor aislado mas importante de los que obstaculizan ef uso
de los procedimientos estadisticos consiste en fa tendencia natural a suponer que estos
métodos son propios de cientificos'y matematicos, esto es una lastima, ya que hay
aplicaciones sencillas y practicas de la curva de distribucién normal para evaluar la
calidad del concreto. )

Los valores estadisticos importantes son: La Media, Desviacién Estandar, Media
de Intervalos, El Coeficiente de Variacion de los Ensayes y la Desviaci6én Estandar de
ios Ensayes.

Es importante que las organizaciones que utilizan este material de construccién
se acostumbren a la idea de utifizar la estadistica para mejorar y hacer mas
econdmicas sus obras. .

De acuerdo a los datos estadisticos que obtengamos de ias diversas pruebas
que realicemos al concreto, en general podemos coneluir lo siguiente:

" 1-Una vez observada la importancia de la estadistica en la interpretacion de
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resultados se reconoce, que la resistencia promedio dei concreto debe ser
superior a la resistencia de disefo. Esta diferencia en la resistencia
dependera de la variabilidad esperada en los resultados de las pruebas y de
la proporcién permisible de muestras con resultados menores que los
indicados en el nivel de resistencia.

2 - La deficiencia en la resistencia del concreto utilizado se puede deber a un ma!
caleuio en la dosificacion de los elementos que componen a este.

3 - La resistencia del concreto debe derivarse de un conjunto de ensayes, a par-
tir de fos cuales se pueden estimar en forma mas precisa la uniformidad y las
caracteristicas del concrete.

4 - Si se confia demasiado en los resultados de unos cuantos ensayes, las con-
clusiones que se alcancen pueden ser erroneas.

5 - No resulta practico especificar una resistencia minima va que, atGn cuando
exista un buen control, siempre cabe la posibilidad de resistencias todavia
mas bajas.

6 - Es un error concluir que la resistencia de una estructura esta en peligro cuan-
do sélo un ensaye no cumple con los requisitos de resistencia especificada.

7 -Son inevitables las variaciones casuales y las fallas ocasionales en el cum-
piimiento de los requisitos de resistencia.

8 - En las ecuacicnes del disefio se proporcionan factores de seguridad que per-
miten obtener resistencias especificas, sin poner en peligro [a seguridad de la
estructura.

9 - Estos factores se han desarrollade con base en las practicas de construecion,
los procedimientos de disefio y las técnicas de control de calidad utifizadas
dentro de la industria de la construccian.

10 - El criterio final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por
debajo de ta fc, utilizada en el disefio, es la decision del disefiador, que se
basa en el conocimiento intimo de las condiciones que tienen la mayor
probabifidad de ocurrir durante la construccion.

I1.1.8 IMPORTANCIA DE LAS JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE
CONCRETO.

Las juntas deben hacerse rectas, exactamente horizontales o verticales, y deben
colocarse en lugares adecuados.

Por lo general se usan tres tipos basicos de juntas en las construcciones de
concreto, en la tabla siguiente se describen estos tres tipos de juntas.




i [IPOS DE JUNTAS

Juntas aisladoras o
Juntas de dilatacién.

Se usan para separar diferentes partes de una estructura, y asl permitir
movimiertos diferenciales, tanto horizontaleé como verticales. por
ejemplo, estas juntas se utllizan alrededor del perimetro de un piso
sobre tierra v afrededar de las calumnas vy cimientos de las maquinas,

Las juntas aisladoras se usan para las losas construidas sobre el
terreno de mures, columnas, o zaparas. El material de 1a junta pude
tener un espesor tan pequefio como 1/4* (6 mm) o menos,

Debe tenerse cuidado de que los bordes de Ja losa queden aislados de
las constructicnes adyacentes; de otra manera se pueden produci
grietas.

Juntas da control o
Juntas falsas.

Estas permiten movimientos diferenciales en ef plano de la losa o
muro, Se usan para permitir la contraccidn producida por el secado. las
juntas de control pueden construirse de manera que permitan la
transferencia de cargas perpendiculares al plano de {a losa o0 muro. Si
no se usan juntas de control en {as losas construidas sobre el terreno o
en los muros con poso refuerzo, pueden aparecer grietas en forma
aleatoria, cuando la contraccién por secado produce esfuerzos de
tensién en exceso de | resistencia a tensién del concreto.

Las juntas de control en los pisos consiruidos sobre el terreno deberan
separase 2 intervalos de 4.5 a 7.5 metros en ambas direcciones. Los
paneles resultantes deberan ser aproximadamente cuadrados. las
juntas de control pueden hacerse de varias maneras. Uno de los tipo
mas econbémicos se hace cortando una ranura recta en el lecho
superior de la losa. Esta ranura forma un plano de debilidad donde se
formaran las grietas. Las cargas verticales pueden transmitirse a través
de la junta por los contactos que tienen |as superficies agristadas.

Las juntas de contro! pueden formarse en el concreto fresco por medio
de material moldeado o de tiras metdlicas en los lugares de las juntas.

El borde superior de fas tiras debe quedar al ras con la superficie de
concreto,

Las juntas de control, sean aserradas o formadas, deberan ser un de
un quinto a un tercio del espesor de 1z losa.
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Continuacion...

Las juntas de controt en los muros colados en el lugar son planos de
debilidad que permiten movimientos diferenciales en el plano del muro

En los muros con poco refuerzo, deberd cortarse 1a mitad de las
varilas en la junta. Las juntas de control en los muros no deben
separase mas de aproximadamente 7.5 metros, y también deberdn
hacerse donde ocwran cambios bruscos de espesor o de alura.
ademas, debera localizarse una junta de control cerca de la esquina, si
es posible, a una distancia no mayor de 1.5 metros.

Juntas de
construccién o
juntas obligadas.

Estas no permiten movimientos a través de ia junta. Son simplemente
lugares donde se interrumpe el proceso de colado debide a la
imposibilidad de colar y terminar grandes areas de concreto en una solz
operacion. Sin embargo, las juntas de construccidn pueden hacer el
papel de juntas de control.

En los muros pueden hacerse las juntas de construccién horizontales
rectas clavando una tira de madera de y pulg. (25 mm) en la cara
interior def molde. Luego se cuela concrefo hasta un nivel aproximado
de 172" {12.7 mm} arriba del borde inferior de la tira. Despues que ha
fraguado el concreto antes que se endurezca, se gquita cualquier
lechada que se haya formado en la superficie superior. Se quita luego
la tira y las iregutaridades de |2 junta se emparejan.

Los moldes usualmente se quitan en-las juntas de construccion luego
se vuelven a montar para fa siguiente colada de concreto, como se
ilustra en {a figura 2.1.8.1.

Una variacion de este procedimiento consiste en usar una tira biselada,
en vez de una tira de una pulgada, a fin de formar una ranura en el
congreto para efectos decorativos. las tiras biseladas pueden tener una
seccion en V, rectangular, o ligeramente biselada.

Si tienen seccitn en V, la junta debe hacerse en la punta de la V. Sise
usa una rectangulares o igeramente biselada, la junta debe hacerse en
el borde superior de la cara interior de |z tira.




Figura 2.1.8.1 Forma-de Ocultamiento de Juntas de Construccidn

11.1.9 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO.

Obijetivo,
Reglamentar el método para realizar las actividades comprendtdas en la
precolocacion, colocacion, post-colocacion y reparaciones de concreto.

Definiciones.

- Compactacién del concreto.

Es el proceso que se sigue para eliminar mediante vibradores de inmersién o
de pared el aire atrapado en el concreto frasco recién colocado.

- Trabajabilidad. .
Es la propiedad del concreto recién mezclado que determina la facilidad con
que puede manejarse, compactarse y recibir un buen acabado:; comprende
condiciones tales como: fluidez, moldeabilidad, cohesién y compactbilidad.
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- Consistencia.
Es fa capacidad del concreto recién mezclado para fluir, en gran parte también
determina la facilidad con que el concreto puede compactarse.

-Junta Fria.
Es una superficie expuesta de concreto recién colocado, el cual ha tomado un
fraguado inicial, de tal manera que un vibrador no puede ser facimente insertado
en una profundidad de 5 a 15 centimetros medidos desde la superficie y ademas
el orificio permanece cuando el vibrador es exiraido después de haber vibrado.

- Corte en Verde.
Es un mélodo de preparacion de juntas de construccion usando cepilio de
alambre y/o chorro de agua y aire a presién hasta dejar el agregado expuesto,
este proceso se ejecutara al inicio del fraguado inicial.

- Junta de Construccion.
Son los lugares en que se prevé una detencidn del proceso de construccion
(indicados en los planos de disefio) y donde posteriormente habrd una
liga entre un concreto fresco y un concreto ya endurecido.

- Curado de Concreto.
£l curado consiste en el mantenimiento del contenido de humedad y de
temperatura safisfactoria en el concreto durante un periodo definido,
inmediatamente después de la colocacidn y acabado, con el propdsito de que se
desarrollen [as propiedades deseadas.

PROCEDIMIENTO.

I1.1.9.1. PREPARATIVOS PREVIOS A LA COLOCACION.

Se disefiara la ubicacién y se dard instruccién 2l personal para que se cologuen
suficientes caidas para [a colocacién del concreto en los colados de las diferentes
estructuras, cuande no sea posible utilizar equipo de bombeo de concrato o cualquier
' otro método similar a este para la colocacion del concreto.

Estas caidas se deberdn enconirar espaciadas a una distancia minima entre si
de 3 metros cada una cubriendo un promedio de 8 metros cuadrados cada caida, estas
podrén ser removidas conforme avance el {frabajo de colocacion y ser colocadas en
diferente posicion si asl fue previamente el disefio de las mismas, estas caidas deberén
contener en el extremo- de la descarga dispositivos que eviten la segregacion del
concreto como por ejemplo pantalén o frompas de elefante, la altura méxima permitida
de ia parle inferior del pantaién o trompa de elefanie a la colocacion final del concreto



no debera exceder de 1.20 metros de altura para colocacién de &reas confinadas
(muros, trabes, columnas. etc. ) y de 0.90 metros para colocaciones en dreas
expuestas a corrientes de aire como losas, cementaciones, etc., la caida de! concreto
no debera ser directa sobre elementos ahogados, emparrillados muy cerrados o sobre
cualquier objeto que produzcea segregacion en el concreto (ver anexo).

El personal de construccion de la obra civil tendrd en el sitio de colado
suficientes lonas o material plastico para cubrir el 4rea del elemento a colar.

Este material servird de proteccién contra posibles cambios de condicién en el
medio ambiente (como por ejemplo: lluvia, nieve o viento fuerte.) los cuales debersn
ubicarse en lugares estratégicos y se deberan encontrar en condiciones tales que
puedan ser utilizables sin mayores contratiempos (de facil desenvoltura).

Este material debera tenerse cuando se prevea un cambio repentino en las
condiciones del tiempo ya sea por infarmacién de los medios de comunicacién, por
antecedentes histéricos o por las condiciones que prevalezcan en la jornada de trabajo.

Se deberd proveer de las instalaciones para alumbrado donde sea requerido
para obtener una visibilidad completa en la zona de colocacidn de concreto. Estas
instalaciones seran ubicadas por personal eléctrico y seran de la cantidad y tamasio
que lo exija el Area por colar.

Las instalaciones deberan ser colocadas como minimo dos horas antes a que
se termine la luz def dia y serdn ubicadas en 4&reas que no entorpezcan las actividades
de ia colocacion del concreto.

I1.1.9.2. EQUIPO DE COMPACTACION DEL CONCRETO.

Se deberan elegir los métodos y equipos de compactacion que sean requeridos
segin las mezcias de concreto y las condiciones de colado que se vayan a utilizaren la
Obra como por ejemplo: complejidad de las cimbras, cantidad de acero de refuerzo, asi
como el volumen de concreto por colar y el programa de construccion por cumplir.

Existen varios métodos de entre los cuales se podran elegir el que mas
convenga a las condiciones propias de la obra entre los cuales se tienen:

- Métodos manuales:
Debido a la accién de la gravedad sobre el concreto, se logra cierta
compactacién al depositarlo en las cimbras, esto se observa especialmente en
mezcias fluidas, para lo que se requiere muy poco esfuerzo de compactacién
adicional (varillado ligero) sin embargo la calidad de estos concretos es
bastante debido a su elevado contenido de agua,
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- Métodos mecanicos:

El método de compactacion mas empleado en la actualidad es el vibrado; el
vibrado es un método especialmente adecuado para las consistencias mas
rigidas, propias de concretos de aita calidad, el vibrado puede ser tanto intemo
como extemo.

Los vibradores de concreto tienen un movimiento oscilatoric rapido que se
transmite al concreto fresco, el movimiento oscilatorio se describe en téminos de
frecuencia (numero de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo y de amplitud-
desviacién del punto de reposc). Entre los meétodos mecanicos se pueden
mengcionar:

1.- Vibrador de flecha flexible:
Este tipo de vibrador es probablemente el mas empleado hoy en dia, por
lo general es excéntrico, se -opera mediante un motor eléctrico o
neurnéatico o por medio de un motor portatil de gasolina.

2 - Vibrador de motor eléctrico en la cabeza:
Los vibradores con motor eléctrico en la cabeza han alcanzado mas
popularidad durante los Gftimos afios, como el motor esta situado en la
cabeza del vibrador, no existe motor o flecha flexible separados. De a
cabeza sale un cable eléctrico resistente que actiia también como mango
puesto que es dificil reducir el tamafic de las partes mas de Cierto
limite, los vibradores con motor en la cabeza son por lo general de un
diametro de 50 mm. como minime.

3.- Vibrador de aire.

Los vibradores de aire operan mediante aire comprimido; con e
motor de aire generalmente dentro de fa cabeza del vibrador, el modelo
mas comin es el de aspas, que tiene tanto el motor como los elementos
excéntricos apoyados en baleros. El empleo de vibradores de aire
comprimido es la fuente de energia de mas facil acceso, la frecuencia
depende en gran medida de la presion de aire, por o gue esta siempre
debe mantenerse a nivel apropiado, en general es el recomendado por el
fabricante.

4.- Vibradores para cimbra.
Los vibradores para cimbra son vibradores extemos fijados al lado exterior
de Ia cimbra a el molde, hacen vibrar ia cimbra la que a su vez transmite
las vibraciones al concreto.

5.- Vibradores de superficie.
tos vibradores de superficie ejercen sus efectos en la superficie del
concreto y lo compacian de asriba hacia abajo, ademas tienen un efecto




nivelador, que es de gran ayuda para lograr un buen acabado. Se

emplean mucho en la construccion de losas:  existen cuatro tipos

. principales de vibradores de superficie: regla vibratoria, vibrador de
artesas, apisonadores vibratorios de placa o de rejilla v vibrador de
rodillos.

Es muy importante tener en cuenta en |a seleccién del método y del equipo la
facilidad para adquirir y para hacer uso de estos; esta seleccion se debera realizar con
suficiente anticipacién al inicio de los colados.

El control de calidad de la obra civil verificara la frecuencia de vibracion del
equipo de compactacion utilizado para los diferentes colados de ios diferentes tipos de
estructuras existentes en el proyacto.

Esta verificacion se llevara a cabo por medio de un tacometro de bolsillo el cual
nos indicara si el vibrador se encuentra dentro de la frecuencia indicada en la siguiente
tabla (recopilada det ACI-309):

Diadmetro del vibrador 34 a 112 a 212 a 312 a 6ar7
(pulgadas) 1-1/4 2 3 5

Rango de frecuencia 10,0002 | 8,000a | 8,000a | 7.000a 5,500 a

recomendada (r.p.m.) 15,000 13,500 12,000 10,500 8,500

Si el vibrador estuviera fuera de las frecuencias dadas se identificara este equipo
y se procedera a retirarlo del sitic de trabajo par ser entregado al departamento de
maquinaria para reparacién o sustitucion de! mismo.
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Las verificaciones se realizaran en forma aleatoria cuando el vibrador se
encuentra vacio y seran realizadas en forma semanal cuande el vibrador se encuentre
sumergido en el concreto; las verificaciones de frecuencia al vacio podran ser
realizadas en las instalaciones donde se encuentran almacenados esios equipos y las
verificaciones cuando el vibrador se encuentre sumergide en el concreto serdn
realizadas en éreas de trabajo.

11.1.9.3. COLOCACION DEL CONCRETO.

Se deberd depositar el concreto en capas hotizontales no mayores de 50
centimstros de espesor; la velocidad de colocacién deberd ser calculada en el disefic
de la cimbra y debera ser io suficientemente répida para que la capa de concreto no
haya fraguado cuando se coloque la siguiente capa.

Para la colocacién del concreto se utilizara equipo que permita el facil acomodo
del concreto en la estructura ast como que se minimicen las operaciones de movimiento
del mismo { se utilizaran canalones, equipo de bombeo, o bachas.}; la colocacion del
concreto deberd ser tal que evite recorridos de filiracion, fisuras y planos de debilidad
(luntas frias) las cuales se producen cuando el concreto fresco se deposita sobre el
concreto endurecido, las capas de concreto deberdn ser colocadas en capas de 15 a
45 centimetros de espesor para los elementos reforzados y de 33 a 50 centimetros de
espesor para trabajos masivos; el espesor dependera del ancho entre las cimbras y
también de la cantidad de acero de refuerzo utilizado (ver anexo).

E! personal de construcciGn deta Obra civil debera realizar al concreto un vibrade
adecuado para asegurar que este se acomode y se remueva el aire atrapado.

Se debera seleccionar el numere y didmetro del vibrador adecuado de acuerdo a
al estructura acolar, la insercién de! vibrador debera ser vertical y espaciada 1.5 veces
el radio de accién del vibrador en uso de acuerdo a la siguiente tabla (fomada del ACI-
309):

J4a 1-12a 2-12a 3-12a 6a7
1-1/4 2 3 5

8-13 15-18 25-30 36-40 51-61

Asl mismo el vibrador se introducird en la masa de concreto penetrando 5
centimetros en |z capa inferior, retirdndose lentamente; cada insercion del vibrador
durara lo suficiente para consolidar el concreto, pero sin causar segregacion en el



mismo; por o generai el vibrador debera ser sumergido en el concreto a intervalos de 5
a 15 segundos retirandolo lentamente.

Se debera poner mayor atencidon al vibrado en fas zonas criticas como por
ejemplo en las esquinas, alrededor de metales ahogados, en los huecos. en bloqueos y
en las zona$ congestionadas por el acero.

El personal del laboratorio realizaran muestreos al concreto para determinar el
cumplimiento del mismo con los estidndares esfablecidos asi como con las
especificaciones propias de la obra.

Para efectuar estas pruebas se utilizara el procedimiento de laboratorio
aplicable, se empieara equipo debidamente verificado y/o calibrado segin sea el caso y
las pruebas se efectuaran tanto en la planta de concreto como en el drea de colado.

i1.1.9.4. CURADO DEL CONCRETO.

Se debera efecfuar el curado del concreto a las estructuras gue se hayan colado
en la jornada del trabajo asi como a las que por proceso fo requieran.

El curado del concreto consiste en mantener himeda la superficie del concreto
rocidndela continuamente o por medio de lonas, sacos de yute, arena u otras cubiertas
absorbentes fas cuales deberan mantenerse constantemente hlimedas, o aplicando
una membrana de curado; el curado se divide principalmente en dos fases:

1.- Curado inicial.
Es el que seefectia inmediatamente después de que las actividades
de acabado hayan sido terminadas debiendo ser mantenidas durante
las primeras 24 horas para concreto normai y 48 horas para concreto masivo.

2.- Curado final.
Fs el gue se inicia inmediatamente después de terminar el curado inicial;
cuando se apligue agua el tiempo minimo de curado sera de:
7 dias para concreto normai.
14 dias para concreto masivo.
Para el curado final se podra aplicar cualguiera de los siguientes métodos:
2.1.- Curado de superficies uniformes horizontales:
2.4.1.- Aplicacién de agua encharcada.
2.1.2- Aplicacion de rociado constante de agua de tal forma que se
mantenga continuamente himeda {a superficie.
2.1.3.- Aplicacion de capas de arena humeda.
2.1.4.- Aplicacién de una membrana de curado.



2.2.- Curado de superficies verticales cimbradas.

2.2.1.- Aplicacién constanie de agua de tal forma que se mantenga
continuamente himeda la superficie,

2.2.2.- Aplicacifin de materiales absorbentes tales come yute, lonas
o cualquier material text conservando continuamente
hiimeda fa superficie.

2.2.3.- Aplicando una membrana de curado; en los casos en que
una cimbra presente dificultades para su retiro, se deberd
proceder a humedecer la superficie de concreto con agua y
una vez refirada la cimbra se procedera a la aplicacisn de la
membrana de curado.

I1.4.9.5. IDENTIFICACION DE DEFECTOS.

Despues de cada descimbra se verificaran las condiciones de la estructura
colada para la deteccion de defectos de la misma.

Si después del descimbrado se detecta concreto segregado, el solicitara a
construccion se pique el concreto hasta que quede expuesto ei concreto sano, posterior
a esto se evaluara el &rea picada para determinar el {ipo de defecto a que corresponda
de acuerdo a las siguiente clasificacion.

Defecto tipo 1.
Es € drea en el cual el defecto queda compreridido en una profundidad
limite al recubrimiento del acero de refuerzo; esios defectos seran
reparados por razones cosméticas y de acabado exclusivamente.

-Defecto tipo Il
Defecto que va mas alla del recubrimiento del acero de refuerzo pero que
no excede de un tercio del espesor minimo de la estructura del concreto,
para el caso de vigas y losas se considerara la dimensién menor que
describa el peralte o espesor.

-Defecto tipo ill.
Defectos con profundidades que van mas alld del tercio del espesor
minimo.

Después del descimbrado se verificara que todas las rebabas, desalinaciones y
pequefias salientes se corrijan por medio de! cincelado o labrado por el personal de
construccion de la obra civil, los permos, clavos, amaires u otros materiales insertos no
deseados de igual manera deberan ser retirados o rebajados hasta una profundidad de



12 mm. De la superficie de concreto, cualquier cavidad como la de los separadores
deberan rellenarse a menos que se haya proyectado dejarios asi por motivos
decorativos.

Se debera reparar todo defecto encontrado en las estructuras coladas para asi
dar cumplimiento al los planos de disefio como a las especificaciones de proyecto.

Para cualquier reparacion se debe asegurarse que la superficie a reparar se
encuentre limpia de polvo, tierra y cualquier otra sustancia que evite la adherencia del
concreto fresco con el concreto endurecido; la reparacion de defectos en las superficies
de concreto deberdn hacerse por cualquiera de los siguientes métodos:

Mortero empacado en seco.

El mortero debera mezclarse lo mas consistente que se pueda usando
una parte de cemento y dos y media partes de arena que pase la malla
numero 16 y la cantidad justa de agua que sea suficiente para tomar una
pelotilla con esta mezcla cuando el mortero se apriete suavemente con las
manos. La cavidad debera estar limpia de aceite y de material suelto y
debera mantenerse hiimeda con agua como minimo un par de horas
antes de la colocacion; el mortero deberd retocares en su lugar en capas
de aproximadamente 1.25 centimetros de espesor (1/2 pulgada), con un
retocado vigoroso y con un curado adecuadc se asegura una corecta
adherencia del parche asl como una contraccién minima,

Recalado.
Este método debera ser usada cuando el defecto se extienda a través de
una seccion del concreto o en los defectos con una profundidad minima
de 15 centimetros y un &rea de 450 centimetros cuadrados: la cimbra
debera ser de madera o de otro material que pueda cumplir las funciones
de esta.

El concreto a utilizar deberd tener una refacién agua-cemento de 0.50 o
menor, el tamafio del agregado debera ser de preferencia no mayor de 1/3
del espesor del “parche” o sobre capa, normalmente se ‘emplea un
agregado con tamario méximo de 3/8", la proporcién de arena puede ser
mayor que la usual, con preferencia igual a la cantidad de agregado
grueso dependiendo de las propiedades deseadas y de la aplicacion.
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IL.1. 10 PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE COLADOS DE
CONCRETO

I1.1.10.1. COLADOS EN TEMPERATURAS EXTREMAS
I1.1.10.1.1. COLADO EN CLIMA CALUROSO.

El clima caluroso se define como cualquier combinacién de alta temperatura
ambiente, baja humedad relativa y velocidad de viento, que tiende a perjudicar la
calidad del concreto fresco o endurecido © que, de cualquier otra manera, provoque el
desarrollo de anormalidad en las propiedades de este.

Los factores climaticos que afectan el concreto en climas calurosos son: las altas
temperaturas ambientales y la humedad relativa reducida, cuyos efectos pueden ser
considerablemente mas pronunciados con el incremento de la velocidad del viento.

Los efectos del clima caluroso son mas criticos durante periodos de elevacion de
temperatura, de descenso de humedad relativa, o de ambas cosas. Pueden aparecer
en cualquier época del afic en climas calientes tropicales, o arides, v, por lo general, se
presentan durante el verano en paises de otras latitudes.

Las medidas de precaucitn que se requieren en un dla calmado y himeda seran
menos estrictas que las de un dia seco y con viento, aun cuando la temperatura
ambiente sea la misma.

Efectos del ¢lima caluroso. :

Los efectos indeseables del chma caluroso en el concreto en estado plastico

pueden incluir:

1.- Incremento en los requerimientos de agua.

2.- Incremento en la rapidez de ia pérdida de revenimiento y la correspondiente
tendencia a afiadir agua en el lugar de la obra.

3.- Incremento en la rapidez de! fraguado, que tiene como resultado una mayor
dificultad en el manejo ,acabado, curado y que aumenta la posibilidad de
juntas frias.

4.- Incremento en la tendencia al agrietamiento plastico.

§.- Incremente en la dificultad par controlar el contenido de aire incluido.

Los efectos indeseables del clima caluroso en el concreto en estade endurecido
pueden incluir;
1.- Reduccién de la resistencia, como resultado del alto requerimiento de agua y
de un incremento en el nive! de temperatura.
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2.- Incremento en latendencia a fa contraccién por secado y el agrietamiento
térmico diferencial.

3.- Reduccién de Iz durabilidad.

4.- Reduccion en la uniformidad de la apariencia superficial.

Preparativos antes del colado.

Ante de colar el concreto durante clima calido se pueden tomar ciertas

precauciones que ayudan a disminuir la temperatura del concreto. Las mezcladoras,

" canaletas, bandas transportadoras, folvas, fuberfas de bombeo, y otros equipos para
manejar el concreto pueden colocarse con arpillera himeda para reducir el efecto del
calor del sol.

Los moides, el acero, y ia subrasante deberdn regarse con agua fria,
precisamente antes de colar el concreto. Mojando las superficies en que se va a
construir se enfria el aire que la rodea y se aumenta su humedad relativa. Con esto, no
sdlo se reduce la temperatura del concreto, sino que también se reduce la evaporacion
del agua del concreto durante su colado. En las losas que se construyen sobre el
terreno, es un buen sistema humedecer la subrasante la noche anterior al colado. antes
de hacer el colado no debera quedar agua estancada o charcos en la subrasante.

Durante los periodos extremadamente calientes pueden mejorase los resultados
limitando las operaciones del colado a las horas de ia tarde o de Ia noche,
especialmente en climas dridos. Esta precaucién ha dado como resuitado en losas
gruesas y pavimentos menaores contracciones térmicas o agrietamientos.

Transporte, Colado y Acabado.

En tiempo caliente deberd hacerse el fransporte y colado del concreto con la
mayor rapidez posible. los retrasos contribuyen a la pérdida de revenimiento -y al
aumento de la temperatura del concreto. Deberan disponerse de suficientes operarios
para manejar y colar el concreto inmediatamente despues de recibirlo.

El mezclado prolongado, aun a velocidad de agitacion debera evitarse. Si
ocuiren retrasos, el calor generado durante e! mezclado puede disminuir ala parar la
mezcladora y agitar iuego en forma intermitente. En climas calidos, el concreto se debe
terminar de descargar completamente en 1 hora { 6 45 minutos) o cuando el tambor
haya dado 300 vueltas, segin lo que ocurra primero.,

‘Como el concreto se endurece mas rapidamente en climas calidos, se requiere
un cuidado adicional en ias técnicas para el colado par evitar las juntas de
construccidn. En el cofado de muros podra ser necesario hacer las capas de colado de
menor espesor, para asegurarse de la consolidacion con cada colado anterior.



Todas las etapas de acabado deben hacerse rapidamente después de que
desaparezca el brillo del agua en la superficie, o despues que el concreto pueda
soportar el peso de un obrero. Para hacer acabados en los dias calientes, secos y con
vianto, es necesario tomar especificaciones especiales. El rapido secado del concreto
de la superficie puede producir agrietamiento por plasticidad y juntas de colado en las
losas.

Riegos de niebla o cubiertas temporales de arpilleras mojadas son preventivos
muy eficaces. La arpillera se mantendra mojada con un rocio fino y no se “permitira que
se seque. Si aparecen grietas, pueden borrarse durante el acabado.

Curado y Proteccion.

E! curado y la proteccién son mas criticos en tiempe caliente que en periodos
mas frescos. En tiempo caliente no pueden considerarse los moldes como un buen
sustituto de! curado; deberan aflojarse luego que pueda hacerse sin dafiar el concreto.
luego se aplicard agua a las superficies superiores expuestas del concreto dejandola
correr hacia abajo dentro de los moldes. Los moldes de madera deberan regarse con
agua cuando estan todavia en su lugar, ya que de otra manera pueden absorber parte
del agua de mezcla. El agua que se vierta sobre las superficies planas de concreto en
particular, no deberd estar mucho mds fria que el concreio. De esta manera, el
agrietamiento producido por los esfuerzos que crean los cambios de temperatura
disminuiran al minimo.

Con objeto de impedir el secado de las superficies expuestas del concreto, el
curado debera comenzar luego que se han acabado las superficies y debera continuar
cuando menos durante 24 horas. Durante el tiempo caliente, es preferible el curado
himedo continuo. Sin embargo, la necesidad de curado hiimedo es mayor durante las
primeras horas del acabado. Si no se continua el curado himedo despues de las 24
horas, las superficies de concreto deberan protegerse de la libre circulacién del aire
seco con papel para curado u hojas de plastico que reflejen el calor mientras las
superficies estén todavia himedas.

Aditivos.

Los aditivos deberan usarse para complementar las propiedades basicas de una
mezcla para concreto v ho para reemplazar ninguno de sus ingredientes basicos. En
los raros casos durante tiempo caliente y cuando se mantiene una inspeccion
cuidadosa pude resultar bengfico un aditivo retardados para retrasar el fraguado.

Lo aditivos retardadores deberan probarse con materiales de la obra, en las
condiciones de la misma, incluyendo temperatura, antes de hacer la construccién, para
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determinar su compatibilidad con los ingredientes basicos del concreto y su capacidad,
bajo estas condicicnes, de producir las propiedades deseadas.

11.1.10.1.2 COLADO EN CLIMA FRiO

El clima frio generalmente empieza durante el otoiio y suele continuar hasta la
primavera, '
El clima frio se define como un periodo donde, por més de 3 dias consecutivos
existen las siguientes condiciones:
1.- la temperatura promedio diaria de aire es menorde 5°Cy
2.- [atemperatura de aire no es mayor a 10° C durante mas de la mitad de un
periodo cualquiera de 24 horas.

Efecto de las bajas temperaturas en el concreto.
) Las bajas temperatura afecfa la rapidez con que tiene lugar [a hidratacidn del
cemento, pues fas bajas temperaturas retardan el endurecimiento del concreto y la
adquisicion de 1a resistencia.

A temperaturas inferiores a 22° C las resistencias son inferiores a! principio pero
mayores en periodos inferfores.

El aumento de resistencia se detiene practicamente cuando ya no se dispone de
humedad para el curado. El concreto que se coloca a bajas tempefaturas (pero
superiores a la de congelacidn) puede adquirr resistencias mas elevadas que le
concreto colado 2 temperaturas supericres, pero el curado debe continuarse durante un
periodo mayor. No es seguro exponer el concreto a temperaturas de congelacién en los
primeros periodos. Si se permite el congelamiento dentro de las 24 horas, resultara una
resistencia mucho mas baja.

Bl concreto de poco revenimiento es parlicularmente conveniente para consiruir
elementos pfanos y pavimentos en fiempo frio. Durante el tiempo frio, la evaporacion se
hace mas lenta por tanto, disminuyendo al minimo el agua de exudacién se disminuiran
los retrasos en el acabado '

Preparativos para el colado.

El concreto no- deberd colarse nunca sobre una subrasante congelada, ya que
pueden ocurir diferencias de asentamientos cuando ka subrasante s deshiele. Esto
puede producir grictas. Ademas, el concreto desprendera calor con o que se retardara



la rapidez de su endurecimiento, creando la posibilidad de que la parte inferior de Ia
losa se congele,

cuando la subrasante esta congelada en una profundidad de sélo unos cuantos
centimetros, la superficie puede descongelarse quemando paja, aplicando vapor o,
cuando la rasante lo permite, extendiendo un capa de arena caliente, grava u otro
material granular. £l colado del concreto deberd retrasarse hasta que el terreno se
deshiele y se caliente lo suficiente ara tener la seguridad de que no se vuelva a helar
durante el periodo de curado.

La superficie interior de los moldes, el acero de refuerzo y los elementos que van
a quedar ahogados deberdn estar exentos de nieve y de hielo cuando se cuele el
concreto.

Métodos de curado.

El concreto en los moldes o con cubiertas aisiadoras rara vez plerden suficiente
humedad entre los - 4 y -12 °C, para que estos perjudiquen el colado. Si embargo, es
necesario el curado himedo durante el invierno para contrarrestar el secado cuando se
usan recintos calentados. Es importante suministrar al concreto suficiente humedad
cuando se use aire caliente.

El vapor vivo que se deja escapar dentro de un recinto es un método excelente
para curar el concreto, porque properciona tanto calor como humedad. E| vapor resulta
especialmente practico durante ef tiempo extremadamente frio, porque la humedad
proporcionada contrarresta el rapido secado cuando se calienta el aire muy frio. El
vapor se genera, de la forma mds econdmica; con calentadores portatiles de petrélec o
coque. Pero setos quemadores producen un calor seco, de manera que hay que tomar
precauciones para evitar que el concreto se seque.

Pueden usarse al principio del curado compuestos liquidos que formen
membranas sobre las superficies del concreto dentro de los recintos calentados. Sin
embargo, una técnica mejor, consiste en curar primero con humedad el cancrato .y
luego aplicar un compuesto para curado despues de quitar la proteccisn y cuando la
temperatura del aire sea superior a ia de congelacién. E! calor liberado durante la
hidratacién del cemento contrarrestard en grado considerable la perdida de calor
durante el acabado y las primeras operaciones de curado.

debe evitarse el répido enfriamiento del concreto al final del periodo de
calefaccién. el enfriamiento brusco de la superficie del concreto, cuando el interior esta
todavia caliente, puede producir agrietamientos, especiaimente en los elementos de
gran masa, como fas pilas par puentes, estribos, presas y grandes miembros
estructurales. Puede a menudo obtenerse un enfriamiento gradual simplemente
cerrando la fuente de calor y esperar que se enfrie el recinto a la temperatura exterior.
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Periodo del curado.

Despues del colado, el concreto debe mantenerse a una temperatura adecuada
hasta que se adquiera resistencia suficiente para poder soportar la exposicion’
subsecuente a las bajas temperaturas y las cargas que probablemente sustentara.
Despues de colado, un periodo corto (de 2 a 4 semanas aproximadamente) de secado
al aire aumenta mucho la resistencia( de los concrelos con aire incluido) a los
descongelantes.

£l curado o tiempo de proteccidn variara con e tipo y canfidad de cemento, con
ef uso de aceleradores, tamafio y forma de fa masa de concreto, resistencia requerida y
uso y futuro de la estrucfura. E! concreto no debera congelarse cuando esté saturado,
antes de haber alcanzado la resistencia de proyecto.

Remocién de moldes.

Es una buena técnica, durante el tiempo frio, dejar fos moldes en los colados
todo el tiempo que los programas de ia obra lo permitan. Aun dentro de recintos con
calefaccion, los moldes sirven para distribuir en forma mas pareja el calor y ayudan a
evitar el secado y los sobrecalentamientos locales.

En cuanto a los puntales, es peligroso en tiempo frio quitar {os puntales, aun en
forma temporal antes de haber hecho pruebas que demuestren en forma evidente que
se ha alcanzado [a resistencia especificada. ordinariamente, par quitar temporalmente
el soporte de todo un tablero durante el reapuntalamiento, es suficiente que se haya
- alcanzado del 55% al 65% de la reisistencia proyectada. Los puntales deberan dejarse
en su sitio fodo el tiempo que sea necesaric para proteger cada miembro y, en
consecuencia, toda la estructura. E! numero de filas que se vuelvan a apuntalar abajo
de fa fifa que se esta colando y el tiempo que los puntales deban permanecer en su
sitio depende de la resistencia que se haya obtenido, que debera ser la suficiente par
soportar cargas muerfas y las cargas que pueda producir 2 constriccién, con los
factores de seguridad adecuados.

Concreto congelado.

Las temperaturas inferiores a las de congelamiento son peligrosas para el
congcreto fresco. El concreto que al poco tiempo de colado se deja congelar adquiere
muy poca resistencia y es seguro que sufra u dafio permanente. El concreto gue se
congele una sola vez, habiendo sido colado recientemente, puede componerse hasta
casi alcanzar su resistencia normal al ponerio en condiciones favorables para el curado.
Sin embargo, este concreto no es tan resistente al intemperismo, ni fan impermeable
como el concreto que se no se haya congelado.



El periodo critico despues del cual el concreto no se dafia seriamente por uno o
dos ciclos de congelamionto y fusidén depende de los ingredientes de! concreto y d las
condiciones de la mezcla, del colado, del curado y del secado subsecuente. Ademas,
debe dejarse que todos los concretos se sequen algo antes de exponerios a
temperaturas de congelamiento, porque el concreto nuevo, cuando estd saturado, es
vulnerable al congelamiento,

I1.1.10.2 COLADO BAJO AGUA.

El concreto puede colarse bajo el agua por.medio del uso de tolvas de fondo
bascuiante o por medio de tuberias con entrada en forma de embudo. Si se utilizan
tolvas, estas no deben descargarse hasta hacer contacto con el suelo o con el concreto
que ya ha sido colocado. Es factible que ocurra un cierto lavado,

En los tubos, la entrada del concreto se hace por la parte en forma de embudo.
El extremo de descarga debe mantenerse continuamente debajo de la superficie del
concreto suave de tal forma gue haya el menor movimiento posible.

El colado debe proceder continuamente y fa tuberia se va levantando lentamente
a medida que el espesor de concreto depositado aumenta. Si el sello se rompe
inadvertidamente en el fondo, las revolfuras siguientes deben hacerse més ricas para
compensar la perdida de cemento en el agua.

En general, es necesario usar concrefo altamente manejable para que pueda
fluir lateraimente de una tuberia sobre la distancia horizontal necesaria para alcanzar
las caras de los moldes con una superficie superior razonablemente plana y suave. Es
mejor entre menos movimientos haya ene | concreto una vez que haya fluido a su lugar.
Los charcos en la superficie deben evitarse.

En trabajos bajo agua es a menudo necesaric colocar e concrefo sobre
superficie rocosa y es entonces esencial asegurarse de que el concreto de la tuberia
no se pierda por dehajo de los moldes. Un método efectivo para evitar esta perdida es
fijar una tira farga de fona a los moldes cerca de sus bordes mas hajos y mantenerla
cargada con piedra friturada en sacos. El lodo y sedimento debe retirarse bombeado.

El éxito de una operacién de colocacién de concreto bajo agua, utilizando
tuberia, depende de la adaptacién de un selo de agua al fondo de la tuberia.

Un método para sellar estas tuberias es el de insertar una bola de cafamo
dentro de ia tuberia, después de que la tuberia ha sido colocada en la posicion en la
que se usard. Esta bola es forzada a través de la tuberia por el mismo concreto y a su
vez fuerza hacia afuera el agua y el aire. Al salir la bola de la tuberia en su extremo de
descarga, la columna de concreto que le sigue desciende rapidamente y descarga
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entre el extremo de ia tuberla y la fundacién para montar un monticule alrededor del
extremo de descarga de la tuberia. La salida de concreto se checa entonces bajando la
" tuberia al fondo mientras se introduce mas concreto. El tubo se levanta entonces lo
suficiente para que permita un paso continuo de concreto.
; Ei uso de estas tuberias presenta un problema cuando se necesita moverias

frecuentemente al ir progresando € colado de un punto a otro, debido a que estas
tuberias se usan en situaciones en que las condiciones del colado se encuentran
congestionadas por refuerzo, abrazaderas, etc.

Son necesarias mezclas ricas de alrededorde 1:1:2 ¢ 1: 13 : 3 de cemento:

arena : agregado grueso, en ambos casos, utilizando tolvas de fondo basculante o
tuberias de descarga.

11.1.10.3 COLADO MASIVO,

Hay dos situaciones posibles: una es el colado de concreto masivo no reforzado,
como sucede por eiemplo en las presas de gravedad,

Este es el verdadero concreto masivo y, sin lugar a dudas, su caracteristica
principal es la necesidad de impedir su generacién de calor y sus respectivos cambios
volumeétricos para reducir el minimo el agrietamiento.

Lo que hay que impedir son las grandes diferencias de temperatura entre el
interior de ia masa, donde el calor de hidratacidn del cemento produce un incremento
en la temperatura, y e! exterior, donde ¢l calor generado se pierde en la atmésfera

. circundante. La contraccion también puede contribuir al agrietamiento.

Para reducir al minimo e! aumento de temperatura, se pueden tomar ciertas
medidas. Primero que nada, los componentes del concreto fresco se pueden enfriar
para reducir su temperatura hasta 7°C. El! enfriamiento de la masa de concreto
endurecida se puede prolongar haciendo circuiar agua refrigerada por una tuberia
ahogada en ella.

Es necesario elegir con mucho cuidado fos componentes y las proporciones de
la mezcla: cemenfo de bajo calor, bajo contenido de cemento, reemplaze con
puzolanas, agregados redondeados, aditivos reductores de agua; todos estos son
auxiliares. C

Cuando se maneja una masa grande de concreto reforzado, el personal se
enfrenta a aun problema en cierto modo diferente.

En este caso, muchas de las técnicas empleadas para el concreto masivo son
inaplicables debido a que se requiere una mezcia con resistencia de media a alta;



también puede ser necesaria la resistencia temprana y tal vez no sea posible ahogar la
tuberia.

No obstante, el problema esencial es le mismo; as decir, el interior de ta masa se
calienta méas que el exterior si ocurre gran perdida de calor en la superficie. Si la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior es lo bastante grande, se
presentard agrietamiento. Esto puede suceder durante ef periodo de aumento de Ia
temperatura, en cuyo caso las grietas se formaran en el interior, o durante el
enfriamiento, donde las grietas apareceran en la superficie. Las fisuras mencionadas
implican que el agrietamiento se presentara cuando la diferencia entre las temperaturas
sea mayor de 20°C.

También existe la posibilidad de formaclén de grietas si el concrato se coloca
sobre una superficie fria; esto puede ocurrir aunque el colade no se clasifique como
grande.

La solucién no es poner limites a la temperatura que podria aumentar en el
interior, sino mas bien evitar la perdida de calor en la superficie. Asi pues, se deja que
toda la masa de concreto se caliente a la misma temperatura mé&s o menos, y se le
permite expandirse sin restriccién; con el tiempo, ccurre el enfriamiento, también ahora
mas o menos uniforme, y la estructura adquiere sus dimensiones finales, de nuevo sin
restricciones, Para evitar gran perdida de calor, se dabe aislar en forma adecuada la
parte superior de la estructura y la cimbra.

En la construccion es practico vigilar 1a temperatura en varios puntos por medio
de pares termoeléctricos, y ajustar el aislamiento de acuerdo con esas mediciones.
Dicho aislamiento debe controlar la perdtda de calor por evaporacién, la conduccién y la
radiacién.

Para lograra lo primero se debe usar un compuesto de curado o0 una membrana
de plastico, perro nunca aplicar rocio o encharcamiento porque ambos ejercen un
efecto de enfriamiento.

Las mantas recubiertas de pléastico son (tiles en muchos aspectos, pero también
se puede utilizar madera suave. El aislamiento se debe conservar hasta que la
diferencia de temperatura se haya reducido a 10°C.

La técnica es muy especializada y hay que tener cuidado respecto a muchos
factores: la temperatura inicial del acero, por ejemplo, pero tiene mucho éxito en
colados continuos y con eila se ha fabricado miles de metros cibicos de concreto.
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11.2 ACERO DE REFUERZO.

El éxito de una obra de concreto reforzado depende en gran parfe de que el
acero de refuerzo quede correctamente fijado en el concreto, y que tenga un
recubrimiento adecuado. Si el acero no esta debidamente fijado y se mueve durante ef
colado, el elemento no serd tan resistenie como debe ser, y el consecuente
debilitamiento puede producir fallas bajo carga. Ademads, si el recubrimiento no es
suficiente, el acerc de refuerzo se oxida, se expande, y finalmente descascara el
concreto, fo que a su vez debilita la estrucfura y echa a perder su aspecto.

Para lograr el espesor adecuado de recubrimiento, ! corte y el doblado exactos
del acero son tan importantes como su buena colocacién: una varilla doblada en forma
o angulo incomecto, o cortada a una longitud equivocada, no puede recibir el
recubrimiento requerido. Ei doblado v la fijacion deben efectuarse con extremo cuidado;
una vez que las varillas han sido fijadas, es esencial ver que no se muevan antes o
durante el colado.

Definicién

“Ei acero de refuerzo es una barmra que ha sido especialmente fabricada para
usarse como refuerzo de concreto; cuya superficie esta provista de rebordes o satientes
llamados “corrugaciones”, los cuales inhiben el movimiento relativo longitudinal entre la
varilla y el concreto que fa rodea.”

Existen dos grados principales de acero que se utilizan para varillas de refuerzo,
uno es el acero dulce y, el otro, el acerc de alta elasticidad (anteriormente conocido
como acero de alta tension).

Todas las varillas redondas, lisas son, de acero dulce templado en caliente. Ei
acerc de alta elasficidad se fabrica templando en caliente un acero de baja aleacion, o
formado en frio (torciendo y estirande) un acero originalmente dulce.

El acero de baja aleacion puede disfinguirse dela acero dulce por la forma de
sus nervaduras, mientras que el acero formado en frio se reconoce por su aspecto
forcido, aunque también puede tener nervaduras.

Estas varillas son mucho mas resistentes que las varillas redondas de acero
dulce del mismo diametro.

El limite de fluencia del acero comiunmente usado en la construccién de
estructuras es el de fy= 4,200 kg/for® y es el llamado comidnmente acero de alta
resistencia 0 AR-42 , también existen ofros aceros con limites de fiuencia fy= 2,320
kglem? lamado cominmente acero normal y el acero de limite de fluencia fy= 6, 000
ka/c?, llamado comercialmente AR-60.



Existe también un acero de refuerzo lamado cominmente alambrén, el cual es
un acerc que se utiliza principalmente para temar esfuerzos de tensién diagonal, este
se fabrica en acero fy= 2,320 kg/cm2.

El alambre recocido se utiliza para amarrar entre si las varillas y mantenerias en
la posicién correcta para la colocacién del concreto, es normalmente alambre del No.
18 y se utilizan aproximadamente 30 kg. Por tonelada colocada. Este no tiene una
funcion estructural,

11.2.1 LONGITUD Y CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERZO
EMPLEADO EN UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO.

11.2.1.1 LONGITUD.

Las varillas tienen una longitud de 6, 9 y 12 metros, de las cuales la longitud
estandar es la de 12 metros, también es posible obtener longitudes mayores mediante
un costo adicional, cuando la soldadura o empalme es inconveniente o no esta
permitido.

11.2,1.2 CARACTERISTICAS FiSICAS.

Numero de designacién, pesos unitarios y dimensiones nominales.

2 (atambrén) . 1/4 : 32 20.
25 . 5/16 7.9 49 24.8
3 . 3/8 9.5 71 20.8
4 112 12.7 127 39.9
5 5/8 15.9 198 50.0
[ 3/4 19.0 285 60.0
7 7/8 22.2 388 69.7
8 1 26.4 507 79.8
10 1% 31.8 ] 794 299.9
12 1% 38.1 1140 1198.7

El numero de designacion de las varilias corrugadas corresponde al numero de octavos ge pulgada de su diametro
nominal,

a. €l didmetro nominal de una varilla corrugada es equivalentie al didmetro de una vatilla Isa que tenga la misma masa
nominat gue la varilla cormugada,



Capitulo li, Procedim! ion

Requisitos de tensién.

 1.- Resistencia“minima:a 1a tensién 50 83
(m’:ﬂm\:) sl
2.- Limite de fiuencia: minima - ' 30 42
{kgf / mm? )
3.- Alargamiento minimoen 8"en % en
Varilfas def-No.: 3 11 8
4,5.6 12 -
& 10 8
10 " 8 7
12, . . 7 7

*  tas varillas de Grado 40 son suministrattas solaments en tamafios de varils de Ja 3 8 a 6,

Requisitos de Corrugacion.

1.- Las corrugaciones deben estar espaciadas a lo largo de la varilla a distancias
uniformes; las corrugaciones sobre los lados opuestos de las varillas deben
ser similares en tamario y forma.

2.-Las corrugaciones deben estar colocadas de manera que formen un éangulo
no menor de 45 con respecto al eje de la varilia. Cuando el eje de las
corrugaciones forme un éngulo con el eje de la varilla entre 45 y 70, las
corrugaciones deben alternarse en su direccidn, es decir, las corrugaciones
de un lado deben estar en-direccion contraria a 1a direccién que tiene en el
lado opussto. Cuando el eje de la corrugacion forme un angulo mayor de 70,
no se reguiera este cambio de direccién.

3.- El espaciamiento promedio o [a distancia entre las corrugaciones sobre cada
fado de [a varilla no debe exceder de 7 decimos el didmefro nominal de la
misma.

4.- L2 longifud total de las corrugaciones debe ser tal que el espaciamiento entre
los extremos de [as mismas sobre los lados opuestos de la varilla no sea '
mayor de 12.5 % del perimetro nominal de la misma. Cuando los extremos
terminen en una costilla longitudinal el ancho de esta debe considerarse
como {al espaciamiento.

5.- Cuando existan mas de dos costillas longitudinales, el ancho total de todas
ellas no deben exceder del 25% del perimetro nominal de a varilla.



Corrugacitn sin cambio de dimedion, Corrugacién an cruz. Corrugacién con direccidn atemada.

Tipos de corrugacién.

Tolerancia en Peso.

La variacién permisible en peso no debe exceder el 6% inferior del peso nominal
{(ver tabla de pesos nominales) excepto para varillas mas pequefias ¢(ue la del No, 3.

Requisitos de Doblado?

Los especimenes para la prueba de doblado deben soportar ser doblados a la
temperatura ambiente, alrededor de un mandril, sin agrietarse en fa parte exterior de la
porcién doblada, los requisitos que deben cumplirse para el angulo de doblado y los
diametros del mandril seran:

7 ver RCDE-S7

Numero de Diametro de mandril para 1a prueba de
designacion, doblado

Grado 40 Grado 60

3.,4y5 3% d 3% dw
6 5d 5d
8 — Sd
10 — 7 d
12 —_ 7 d

Notas: + La prueba de doblado serd a 180 grados, a menos que se espacifique lo contrado.

** ¢ = Didmetro nominal del espécimen de prueba.
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' 11.2.2 ALMACENAMIENTO, HABILITADO Y COLOCACION EN OBRA
DEL ACERO DE REFUERZO.

11.2.2.1 ALMACENAMIENTO EN OBRA

E! acero no deberé estar en contacto directo con el suelo; para esto podran ser
utilizados polines de madera, de concreto, plataformas u otros soportes similares.

Ef acero debe ser almacenarse clasificado por grado, fipo y diametro, las varillas
corrugadas se deben suministrar en paquetes que contengan varillas de un solo
diametro y de un peso taf que puedan ser manipulados por dos hombres y susceptibles
de unirse entre si para formar paquetes mayores para ser manejados con gria.

Debera ser almacenado en condiciones que eviten la oxidacidn y que la protejan
contra golpes, alteracién quimica general, puede almacenarse bajo coberizos o
utilizando lonas.

Entre cada una de ias capas sobrepuestas de acero de refuerzo se colocaran
separadores, éstos deberan colocarse a una distancia considerable de tal manera que
el acero virgen y habilitado no sufra deformaciones.

I1.2.2.2 HABILITADO DEL ACERO DE REFUERZO®

Definicion.
Se denomina “ Habilitado” al cortado y doblado de! acero de refuerzo de acuerdo
con los planos de disefio.

Notacién empleada en las siguientes secciones.
d = Distancia desde la fibra extrema en compresion &l centroide del refuerzo de
tension, cm.
db = Diadmetro nominal de una varilla, alambre o cable para presfuerzo, cm.
fy = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no presforzado, kg/cm?’.
Ld = Longitud de desarrollo, cm.

I1.2.2.2.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE HABILITADO Y CORTE.
Se seleccionara el equipo para las actividades de habilitado e instalacion de
acero de refuerzo, tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

Caracteristicas delequipo de Corte
De preferencia deberén ser utilizadas herramientas mecénicas y/o manuales que
no afecten las propiedades fisico - quimicas de la varilla.

8 verRCOF-97.



Caracteristicas deol equipo de doblado,

La herramienta y/o equipo utilizado para realizar el doblado del acero debe

satisfacer como minimo los siguientes requerimientos:

1.- El doblado del acero debe ser lentamente en frio; para varillas de 2.5 ¢m. de
diametro y menores, el doblez de la varilla debera efectuarse alrededor de
una pieza cilindrica que tenga un didmetro igual © mayor a seis (6) veces el
diametro de la varilla, ya sea que se trate de varillas dobladas a ciento
ochenta grados (180°) o a noventa grados (90°).

2.- Para varillas de 2.5 centimetros de didmetro y mayores los dobleces deberan
ser realizados alrededor de un pieza cilindrica que tenga un didmetro igual o
mayor a 8 veces el didmetro de la varilla, ya sea que se trate de varillas
dobladas a ciento achenta grados {180°) o a noventa grados (90°)

11.2.2.2.2 DOBLADO DEL ACERO DE REFUERZO,

1.-Todo el acero de refuerzo preferentemente deberd doblarse en frio, cuando
por circunstancias propias del proyecto se requiera doblar en caliente, el
siguiente proceso debe ser conciliado con el personal responsable de la
Ingenieria.

1.1.- €l método de calentamiento utilizado no debe dafiar ni a la varitia ni
al concreto.

1.2.- Se precalentard una longitud de por io menos 5 didmetros 2 cada
fado del centro del dobiadc; la temperatura no debera ser mayor a
260 grados centigrados en la transicion entre la varilla y el concreto.

1.3.- La temperatura serd de 590 a 650 grados centigrados.

1.4.- La temperatura se mantendra hasta completar el doblado.

1.5.-La temperatura se deberd medir con crayones para medicion de
temperatura, pirometros de contacto u otros métodos similares,

1.6.- La varilla no serd enfriada artificialmente hasta que llegue a 315
grados centigrados

Diametros minimos de doblado.

E! diametro de doblez, medido en fa cara interior de fa varilla, excepto para
estribos y anillos en los tamafios dei numero 3 al numere 5, no debe ser menor que lo
valores de la tabla siguiente:
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del No. 3 al No. 8. 6 db.
No. 9, 10y 11 ) 8 db.
- delNo. 14 al No_ 18 10 db.

El diametro interior de doblez para astribos v anilios no debe ser menor de 4 db
para varillas det No. 5 y menores; para varillas mayores del No. 5 el didmetro de doblez
deberd concordar con lo indicado en {a tabla anterior,

El digmetro interior de los dobleces en malla soldada de alambre (corrugada o
lisa) para estribos y anillos no debe ser menor de 4 db, para alambre corrugado mayor
del DB y 2 db para los demas alambres. El doblez con un diametro interior menor de
db no debe estar a menos de 4 dh de la interseccion soldada mas cercana.

Gancho estandar.
El termino * gancho estdndar " se emplea en este procedimiento con uno de

los siguientes significados:

§ ) | 1.-Doblez de 180° mas una extensién de 4 db, pero no menos
o de 6.5 centimetros en el extremo libre de la varilia.

2.- Doblez de 80° mas una extensidn de 12 db en el extremo ftibre
@' k de la varilla.

3.- Para estribos y ganchos de amarre:
;‘5@1& 3.1.- Varilias del numero 5 y menor, doblez de 90° mas 6
db de extensién en el extremo libre de la varilla, 6

: @ 11;: 3.2.- Varillas del ndmero 6 al nimero 8 , dobiez de 90° mas

extension de 12 db en el extremo libre de la varilla, 6

@ s | 33~ Varilla del numero 8 y menor, doblez de 135° mas exten-
: extensién de 6 db en ei extremo libre de la varilla.




Espaciamiento del acero de refuerzo.

Estas consideraciones aplican dnicamente cuando en Proyecto se tenga por
circunstancias de fuerza mayor que sustituir el acero indicado en los planos por ofro de
menor o mayor didmetro, previo ala sustitucién de las varillas de refuerzo debe ser
conciliado con | personal responsable de estructuracion:

1.- La separacién libre minima entre las varillas paralelas de una capa debe ser

el didmetro nominal de la varilla pero no menor de 2.5 centimetros.

2.- En elementos en compresién reforzados con espirales o anillos, la distancia
libre entre las varillas longitudinales no serd menor de 1.5 del didmetro
nominal de fa varilla, ni de 4 centimetros.

3.- La limitacién de la distancia libre entre las varilas también se aplicar afa
distancia entre un traslape y los traslapes o varillas adyacentes.

4.- Los grupos de varillas paralelas de refuerzo armadas en paquetes, que
actuan como unidad, deben limitarse a 4 varillas por cada paquete.

8.- Los pagquetes de varillas deben estar confinados por estribos o anillos.

6.- En elementos sujetos a flexion, cada una de las varillas de los paguetes
que se cortan dentro del claro deben terminar en puntos distintos y
separados a distancias de por lo menos 40 didmetros nominales de la varilla.

I1.2.2.3 COLOCACION DEI. ACERO DE REFUERZO.

Las varillas de refuerzo deberdn estar colocadas fimemente en las posiciones
sefialadas en fos planos, deben amarrarse adecuadamente y estar bien apoyadas
antes de vaciar el concreto para evitar desplazamientos.

Empalmes,

El empalme de las varillas de refuerzo debe hacerse ya sea mediante traslape,

soldadura o mediante uniones metdlicas.

1.- Lalongitud de desarrollo de cada varilla individua! dentro de un paquete de
varillas sujeto a tensidn 0 compresion, debe ser aquella de la varilla individual
aumentada un 20 % para un paquete de 3 (res) varillas y un 33% para un
paquete de 4 (cuatro) varillas.

2.- Los empalmes de varillas que se encuentran en contacto entre si deben
amarrarse juntos a fin de mantener el alineamiento de las variilas y tener una
minima separacion.

3.- Las varillas traslapadas por medio de traslapes sin contacto en elementos su-



jetos a flexién no deben separarse transversalmente mas de 1/5 parte de la
longitud de trastape requerida, ni mas de 15 centimetros.

Empalmes soldados.
En un empalme soldado se debera mostrar por medio de pruebas reaiizadas
que la resistencia a tensién es de un 125% de la resistencia especificada de

la varilla.

Conexiones mecanicas.

La conexién mecanica serd aquella en la cual las varillas estan conectadas para
desarrollar tensiones o compresiches de al menos un 125% de la resistencia
especificada de la varilla, la conexién se instalard de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, teniendo que demostrar éste su efectividad de

su sisfema empfieado.

[1.2.2.3.1. PROTECCION DE CONCRETO PARA EL ACERO DE REFUERZ0.?

Recubrimiento minimo de concreto al acefo de refuerzo cuando éste es colado en

obra.

3.2
33

uras:
Vanllas del No 14y No. 18.
Varillas del No. 11 y menores.
Vigas, columnas:

Refuerzo princl&ai anilios, estribos, espirales.

Cascaranes cas plegadas
Varillas de No. 6 y mayores.
Varillas del No. 5 v menores.

P nly
oo

ro v ol i
mwo o oo

Ver RCDF-87.




ién ras de eto

Recubrimiento minimo al acero en concreto prefabricado {(cuando éste es
fabricado en condiciones de control en la planta).

a para muros:
Varillas del No. 14 y No. 18 4.0
Varillas del No. 11 y menores. 2.0
12 Otros elementos;
Varillas del No. 14 al No. 18. 5.0
1.3 Varillas del No. 6 al No. 11. 4.0
Varillag del No. 5 y menores 3.0
2.-
21 . Losas, muros, nervaduras:
Varillas del No. 14 y No, 18. 30
Varillas del No. 11 y menores. 2.0
22 Vigas, columnas:
efuarzo principal. db pero no<
15cem.yno >
a 4cm.
23 Anillos, estribos, espirales. 1.0
24. Cascarones y placas plegadas:
Varillas de No. 6 y mayores. 20
Varillas del No. § y menores. 10

Recubrimiento minimo en un paquete de varillas.
Este debe ser igual al del didmetro equivalente del paquete, pero no necesita ser

mayor de 5 cm. Excepto para concreto colado en el terreno y permanentemente
expuesto a él, el recubrimiento debe ser de 7.5 cm.

Recubrimiento minimo al acero en concreto presforzado.

Tableros para muros, losas y nervaduras:
Otros elementos:
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; losas, mures, nervaduras:
Vigas, columnas:

efuerzo principal 4.0
Anilles, estribos, espirales. 25
Cascarones y s plegadas:
Varillas del No. 5 y menores. 1
Otro tipo de refuerzo. db %ero no<
Cm.

Separadores de varilla a base de bloques de concreto {pollos).

1.- Bleques planos.

Los bloques planos se usan generalmente para apoyar varillas sobre una

superficie plana { pisos cubiertas, etc.).
2.- Bloque con alambre.

Los bloques de concreto para ser utilizados en estructuras verticales ¢
en situaciones en que necesariamente el bloque debe estar atado a la
varilla, deberan tener dos lazos de alambre de calibre 16 en su centro para

poder asegurar el recubrimiento entre la varilia y la cimbra.

3.- Los bloques de concreto deberdn ser de {a misma resistencia a compresion
del concreto ast como del mismo color que el concreto que se vaciara en la

estructura.

4.-Los separadores para dar recubrimiento al acero deberdn ser cubosde
concreto o silletas de acero; los cubos de concreto seran de las mismas
K caracteristicas del concreto que vaya a ser usado en la estructura.

capacidad de adherencia.

-+ Condiciones de la superficie de acero de refuerzo:
. Al momento de colocar el concreto, el acero de refuerzo debe estar libre de iodo,
acelte u otros recubrimientos no metilicos que puedan afectar adversamente su

Tolerancias en la colocacion:

La tolerancia para el peraite *d” y para el recubrimiento minimo de mndeto en
slermentos sujetos a flexion, muros y elementos sometidos a compresion debe ser la

siguiente;

d < 20 centimetros.

+ 1 centimetros.

- 1 centimetros.

d > 20 centimetros

% 1.3 centimetros.

- 1.3 centimetros.




IL. 2. 3 MALLA DE ALAMBRE SOLDADO.

El uso de mallas de alambre para reforzar concreto consiste en colocar alambre
ortogonalmente en forma de cuadrado o rectangulo, soidande todas las intersecciones.
La resistencia a la deformacion debe ser de 4 220 kg/cm?® para malla lisa v de 4 920
kg/cm?® para malla de alambre corrugade.

I1.2.3.1. IDENTIFICACION DE TIPOS DE MALLA.

las mallas de alambre liso se denominan con la letra W seguida por un numero
que indica el area seccional en centésimas de pulgada cuadrada. las mallas de alambre
corrugado se denominan similarmente con {a letra D seguida de un numero que indica
€l area seccional del alambre en centésimas de puigada cuadrada.

Es muy importante sefialar que los términos *longitudinal” y *transversal” se
refieren al método de fabricacion de la malla y no tiene relacién con la posicién de los
alambres en una estructura de concreto terminada,

En la fabricacién de malia, los alambres longitudinales pasan continuamente a
través de una soldadora automética.

Los alambres longitudinales pasan continuamente a través de una soldadora
automatica.

Los alambres transversales se sueldan individuaimente o perpendiculares a los
alambres longitudinales conforme estos pasan por la soldadora a distancias iguales al
espaciamiento transversal.

11.2.3.2. DETALLADO DE MALLA DE ALAMBRE SOLDADO.

La cantidad de matila detallada debe incluir el drea neta de la malla sefialada en
los plancs mas material suficiente para hacer los empalmes trasiapados necesarios.

Ancho.

El ancho se define como la distancia centro a centro entre los alambres
longitudinales de cada extremo.

El ancho total se define como el ancho mas volado que sobra a cada lado.

El volado de los alambres transversales no debe exceder una pulgada (2.54 cm)
a menos que se especifique ofra dimensién. Los alambres transversales pueden ser
ordenados con un volado especifico. Ademds, la longitud del volado puede ser diferente
en cada lado si asi se requiere.
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Largo.

Los rolios de red de atambre soldado pueden fabricarse en cualquier largo, hasta
un peso maximo que permita su facll manejo. Los largos de los rollos varian seguan los
fabricantes. Los largos tipicos son 30, 45 y 60 m. El largo de 1a hoja o rollo se define
como el large punta a punta de los alambres longitudinales. Este largo debe ser
multiplo del espaciamiento de los alambres transversales.

La suma de los dos volados laterales ya sea en rollos o en laminas, debe ser
. igua! a un espacio de alambre transversal. a menos que se especifique algo diferente,
cada volado lateral debe ser igual a medio espacio transversal.

Lus sobrantes laterates
pueden variarse conforme
se requiera y no pecesitan
ser iguales. £l sobrante a
lo Jargo solo se limita por
el tamafic de 1a lamina
individual

 Alambre trangversal

Los sobrantes finales.- La suma de los sobrantes Gnales debe ser igual a un espacio
transversal. a menos gue se especifique otra cosa, cada sobrante lateral debe ser igual a un
espacio transversal [Método Estandar para designar ef fipo de malfa:
eiemplo WWF 6 x12-W 16 xW8

Espaciamiento de los Tamafio de los alambres
alarnbres longitudinales = 6* iongitudinales = W 16
Espaciamiento de los Tarnafio de los alambres

alambres transvarsales = 12~ transversales =W 8




IL2.3.3. TIPOS DE MALLA DE ALAMBRE SOLDADO NORMALMENTE EN
EXISTENCIA.

TABLA.L TIPOS DE MALLA DE ALAMBRE SOLDADO NORMALMENTE EN
EXISTENCIA Y COMUNMENTE DISPONIBLES

6x6-W1id4xW14 [6x6-10x10 .03 .03 21
Bx6-W2xW2 6x6-8x8" .04 .04 29
EX6-W29xW29 16x6-6x6 06 .06 42
6x6-WdaxW4q 6x6-4x4 .08 08 58
4x4-W14xW14 (4x4-10x10 .04 04 31
4Xx4-W2xW2 4x4-8x8* .08 .06 43
4x4-W29xW29 j4x4-6x6 09 .09 62
4x4-W4xW4 4x4-4x4 12 2 86

6x6-W29xW29 [6x6-6x6 .08 .06 42
6x6-W4xW4 6x6-4x4 .08 .08 58
6x56-W55xWS5EE5 (Ex6-2x2* A1 .11 80
4x4-W4xW4 4x4-4x4 12 | .12 86

* Ei nimero W exacto para el alambre de calibre 8 es W2 1.
** Bl niimera W exacto para alambre de calibre 2 es W 5.4,



|8 jentos de dn de de

TABLA.Il. AREAS SECCIONALES Y PESOS DE MALLA DE ALAMBRE SCLDADO.

251 138 |26 [ 495 13 | .097 | 078 | 068
204 | 36 | 241 18| 12 | 09 | o072 | 08

153 | 27 {18 |.135] .09 | 067 | .054 | .045

‘119 | 21 |14 ].105] o7 | 052 | 042 | .035

099 474 | 116 .087 | .058 | 043 | .035 |.029
085 A5 1 .10 j.075] .05 | 037 | .03 |.02%
070 .126 [.084[.063 .042 | .031 | 0.25 }.021
068 M2 (.08 .061 .04 | 03| .024 | .02
031 .0g | 06 |.045| 03 [.022} 018 |.015
.048 084 |1.056].042] .028 | 021 | .017 | .014

(A} E! numero que sigue a W o D indica el érea seccional del alambre en centésimas de
pulgada cuadrada.
El diametro nominal de! alambre corrugado es equivalente al diametro de alambre liso
con el mismo peso por pie que el alambre corrugado
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CAPITULO III.

PROCEDIMIENTOS DE

CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS
METALICAS.



PIOCOGITRENDS OF SONSIN

I1L1. TIPOS DE PERFILES.

II1.1.1. PERFILES LAMINADOS'

' Manual AHMSA para construceion con acero, Aftos Hormos de Méxica, 1991



Area de la seccidn transversal cm?
| Area del patin a compresion cm?
Area del aima cm?
Distanciz del pafic del alma al extremo del patin mm
Ancho del patin mm
Distancia del centro del alma de una viga o canal al
pafio de la pieza por conectar mm
actores para el calculo de esfuerzos permisibles a
flexion
| Factore para el calculo de momento de inercia de
placas
Didmetro mm
{ Peralte mm
) Moduio de elasticidad de! acero = 2,039,000 kgfom*
] Esfuerzo permisible a compresion axial kgfem?
sfuerzo permisible a compresion axial en miembros
: secundarios kglem?
1 Esfuerzo permisible a flexion, sin esfuerzos axiales kg/cm?
Esfuerzo permisible a la tensién kg/cm®
Esfuerzo permisible al aplastamiento kg/cm?
§ Esfuerzo unitario minimo a |z rotura kg/cm?
Esfuerzo permisible al corte kg/cm?
f Limite elastico minimo aparente ka/cm?®
Peralte de un marco m
Esfuerzo de compresién kg/em?
Esfuerzo de flexion kaferm?
Esfuerzo de tension kgfem?
Esfuerzo de corte kg/cm?
Gramil mm
Peralte Armaduras y Altura Columnas m
Momento de inercia de una seccién cmé
Faclor de longitud efectiva en elementos sujetos a
compresién
d-T mm
—2—
Distancia del centro del aima al punto en que el
espesor del patin se hace constante ent PR mm
Ciaroy Iongimd fibre de columnas ) mycm
Longitudes maximas sin arriostrar para poder aceptar
fatigas a flexion de 0.66 F y 0.6 F y respectivamente m
Momento flexionante kg-m
Momento piastico kg-m
Carga concentrada kg

Continuacion.




Peso
Longitud de apoyo necesaria para desarrollar V
Radio de curvatura en distintos perfiles
{ Reaccion
4 Radio de giro
: Modulo de seccidn
1 Modulo de seccidn respecto a la fibra inferior de la
! seccion transversal
| Modulo de seccitn respecto a la fibra superior de la
{ seccion transversal
angente en vigas y canales laminados
Espesor
Espesor del patin
Espesor del alma
Cortante en vigas
Carga total uniformemente repartida
Carga unitaria uniformemente repartida
Distancia medida sobre el eje x
Distancia medida sobre el eje y

kg o kg/m
cm
mm
kg
cm
cn-"

cms




1] da construccion de

Propiedades par disefio y dimensiones pam detdllar

PERFIL.  ESPESOR t Peso A R ! EJES XX yY-Y
S r Xx=y
B mm. ulg. kg/m o mm. em? cm® cm cm
173 32 18 0.88 1.11 32 0.37 0.28 0.58 0.58
19.0 48 316 1.25 1.58 33 0.50 0.39 0.56 0.66
778 3.2 s 1.04 132 32 0.58 .38 0.66 0.66
22 4.8 316 1.49 1.80 32 0.79 0.54 0.66 0.74
1 32 18 1.19 1.52 32 0.82 0.51 078 0.76
25.4 4.8 36 1.73 221 3.2 1.25 072 0.76 0.81
6.3 14 222 2,80 32 1.54 0.52 0.74 0.86
5174 32 18 1.50 1.93 47 183 0.80 0.97 0.89
a7 4.8 316 2.20 279 a7 254 1,16 0.97 0.97
: 6.3 174 2.B8 372 4.7 3.21 1.49 0.94 1.02
32 18 183 2.34 a7 325 1.18 117 107
142 48 316 268 3.43 47 458 1.64 117 1.12
5.1 6.3 174 3.48 4.40 a7 5.63 220 1.14 1.18
- 7.9 516 4.26 5.40 47 5.66 2,62 1.12 1.24
a5 3/8 499 5.34 47 7.91 3.1 1.12 +.30
4374 3.2 18 2.14 274 6.3 5.41 164 1.40 122
4aa 48 3116 315 4.03 6.3 7.49 2.29 1.37 1.30
- 6.3 14 412 5.20 6.3 9.57 3.1 1.35 1.35
79 5/16 5.04 8.39 63 11.24 3.77 1.32 1.40
2 32 18 2.46 3.10 63 7.91 2.13 160 1.40
08 48 3/16 363 461 63 11.45 3.11 157 1.45
- 6.3 114 475 6.08 6.3 1457 410 1.55 1.50
7.9 516 5.83 7.42 63 17.46 4.92 1.52 155
8.5 38 6.99 877 6.3 19.98 574 1.50 163
48 18 4.61 5.81 6.3 22,80 4.92 1.98 1.78
212 6.3 316 6.10 7.68 6.3 20.14 5.39 1.96 1.83
63.5 7.9 114 7.44 9.48 6.3 35.38 7.87 1.93 1.88
9.5 516 8.78 11,18 6.3 40.79 9.34 1.91 1.93




Proplédades para disaflo v dimensiones para detaliar

EJE Z-Z Didmetro maximo de  Espaciamiento
- Grami remaches o tornilios minimo
. i.
{ S ] ew i 8 r ez g

emd cm? cm  ecm cm* em®  om om mm. mm.

058 043 073 134 018 019 03I - 082 14 6.2 14 25
083 062 072 134 017 018 38 . 093 7" 8.3 14 25
0.90 058 082 158 J.és 028 048 - 0.3 12 6.3 14 25
123 6079 0BT 156 035 033 . g4 - 105 12 6.3 74 25
124 089 083 179 0441 038 048 107 14 8.5 s 30
208 116 093 17% 041 0DI® 048 1.14 14 9.5 s 30
249 139 091 179 . 0383 089 048 121 14 85 38 30
29t 130 119 224 983 066 D060 - 1.25 18 127 2 45
374 167 149 224 533 061 DD 137 18 127 2 45
489 223 118 224 12¢ -0856 060 144 18 127 2 45
541 201 147 6% 124 ixaz 073 151 20 127 2 45
707 263 144 269 168 105 073 158- 20 127 . 112 45
874 324 142 2690 249 148 073 1.58 20 12.7 112 45
040 38 139 269 291 166 OW . L7520 12.7 102 45
12.07 448 137 259 333 182 073 1.83 20 12.7 12 45
873 278 172 314 208 121 086 17F 25 159 5/8 50
1165 371 170 314 28t 155. 086 183" 25 159 58 50
1456 454 167 31 374 197 086 196 25 159 518 50
17.48 556 165 314 45T 232 0¥ 197 25 15.9 518 50
1249 348 197 358 332 188 098 197 30 15.9 518 50
1748 488 - 195 353 457 225 08y 200 30 15.9 5i8 - 50
2247 627 - 193 . 358 582 277 08 210 30 15.9 518 50
2663 743 180 358 707 326 099 218 30 15,9 5/8 5D
30.80 860 187 358 &3 & 0.53 3 3¢ 15.9. 5/8 50
W62 B15 248 449 S16 A70 124 247 3 190 34 85
4536 1010 243 440 1186 458 124 254 35 18.0 314 65
55.35 1232 24% 449 56 55% 24 264 . 35 19.0 34 65
64.08 1427 238 445 705 629 124 27 35 19.0 304 65




Propiedades pam disefio v dimensiones pam detallar

ANGULOS PERFIL. STANDARD

APS

DE LAUOS IGUALES

e,
{7

PERFIL  ESPESOR tf Peso A R 1 EJES X-X y Y-Y
8 r ~X =Y
B mm. Pulg. m cm' mm. cm4 cm? cm em
63 14 7.20 5.29 7.9 51.60 9.50 2.36 2,13
3 79 5/16 2.08 11.48 79 62.90 11.60 234 221
76.21 8.5 a8 10.72 12.61 78 73.30 13.80 2.3 2.26
1.1 7116 12.35 15.68 7.9 §2.80 15.80 2.31 231
127 12 13.98 17.74 79 §2.40 17.50 229 2.38
15.9 si8 17.11 2168 7.9 10910 2130 2.24 249
6.3 1 9.82 12.52 9.5 1248 17.20 318 2.77
7.9 516 12,20 15.48 $.5 154.4 21.10 3,15 2.8¢
4 95 ala 14.58 18.45 85 1815 24.80 3,12 2.88
1016 11.1 718 16,82  21.35 8.5 206.9 28.70 312 2.84
: 127 12 19.05  24.19 85 2314 32,30 3.10 2.58
15.9 58 2335 29074 a5 277.2 39,30 3.05 342
19.0 a4 27.53 35,10 9.5 318.8 46,00 302 3.22
85 am 18.30 23.29 127 353.8 30.70 398 3.53
s 11.1 M6 21.28 26.97 12.7 417.1 45.70 3.94 3.58
1270 127 1) 24.11 30.65 127 468.3 51.60 3.91 3.63
. 15.9 5/8 2076 3181 12.7 865.3 €3.20 3.88 276
14.90 3/ 3512 4477 127 656.2 74.20 3.81 3.88
9.5 a8 2217 28.13 127 840.6 57.60 478 418
1t . s 25.60 32.65 127 7359 66.70 475 422
6 12.7 " 2817 3710 127 g287  75.50 472 427
1524 14.3 o116 32.59 41.48 127 9188 84.20 470 4,34
159 58 38.01 45,87 12.7 10058  92.80 4.67 438
190 a4 427 54,45 127 11717 108.10 4.85 452
22.2 78 49.28 62.77 127 13288 12500  4.80 482
25.4 1 55.65 70,87 127 14760  140.00 4.57 472




ANGULOS PERFIL ESTANDAR
DE LADOS IGUALES APS

ANGULOS PERFIL STANDARD
DE LADOS IGUALES
9
APS
Propiedades paa dicefio y dimensiones pama detallar
EJE W-W EJE Z-Z Diédmetro miximo
Grami de remaches o inimo
{ tomilles
i 8 r ew 1 s r ez g
cm*4 om® cm _cm cm* cm® com  cm  mm. mm,

7866 1462 294 538 2039 68 149 297 45 222 7
9598 1802 292 638 2497 821 147 304 45 222 7e
11279 2096 289 538 2855 941 147 314 45 222 7B
126,18 23.82 287 538 3371 1034 147 326 45 222 78
14276 2653 284 638 3820 1153 147 332 45 222 78
158.16 2939 282 538 4245 1205 147 352 45 222 8

191.89 2672 396 718 4810 1230 200 391 60 222 78
23233 3333 383 718 6160 1536 2.00 4.01 €0 222 7/8
283.03 3941 381 718 7325 16.17 1.98 4.03 60 222 78
32288 4498 388 718 8366 2015 198 4.5 60 222 78
361.28 5031 3.86 718 9448 2244 4198 421 60 222 7/8
43371 6040 381 718 11571 2635 198 4.39 60 22 78
497.39 6827 375 7.8 136.10 2997 198 454 60 222 ]

| BUSESEEE EBEE3 JuwdEd WIIARW

5796 646 499 8896 1480 298 252 4.97 70 254 1
6629 740 496 896 1711 338 252 508 70 25.4 1
7485 833 494 BS86 1901 372 249 512 70 254 i |
897.3 1005 4.87 895 2333 438 248 531 70 254 1
10355 1156 4.82 895 2753 505 248 545 70 254 1
10186 946 602 1076 2626 447 305 588 a0 254 1.
11735 109.0 599 1076 2983 501 302 596 g0 25.4 1
13261 1233 597 1076 3313 S49 299 603 20 25.4 1
14646 1360 594 1076 3726 608 299 6.12 20 254 1
16048 1482 5062 1076 4064 656 298 620 8¢ 254 1
1858.2 1727 585 1076 4842 759 288 638 g 254 |
21018 1962 679 1076 5554 851 207 652 80 254 1
2327.8 2033 573 1076 6242 937 296 666 20 254 1




X W
N

™

X X
y
\\ Y
¥
PROPIEDADES PARA DISENO

DIMENSIONES PARA DETALLAR

PERFL ESPESOR Peso A R EJE X-X EJEY-Y EJE Z-Z
tf

1 r S y i r S x rmin

mm pulg. kg/m cm® mm com'4  om om? ecnm ocm™ cm  cm® oM cm

63 /4 863 1080 95 1153 325 1639 315 566 226 983 188, 165
70 SME 1072 1348 95 1407 323 2016 320 687 225 1196 193 165
ax3 95 3@ 1265 1600 95 1645 320 W 325 789 223 1426 188 162
111 7HE 1458 185t 95 1881 318 2753 330 907 221 162 203 162
1016x 457 12 1652 2096 95 2102 316 3097 388 3007 219 1836 211 162
762 159 Sm 2024 2567 95 2510 312 3789 348 1185 215 213 221 182
180 34 2381 3026 95 2884 309 439 360 1365 212 2573 234 162

78 SM6 1519 1044 127 4727 493 4558 487 1731 286 210 233 224

85 A8 183 2329 127 5606 49 5440 483 2038 298 2522 239 2

Exd 114 76 2128 2697 127 643§ 488 6276 458 2331 294 3031 244 221
1524x 1 27 12 2411 3065 127 7236 48 7096 505 2510 292 3408 251 221
016 158 S8 2076 378t 127 8770 482 8702 516 3130 288 4162 262 218
) 190 4 3512 4477 127 10202 477 10242 528 3613 284 4867 274 218
222 B 4043 5148 127 11542 473 11747 538 4058 280 5555 284 218

NOTA: Los gramiles y didmetros méximos de agujero deberdn tomarse para cada lada coma angulos de dos fados
iguales

I I e e ——— " ]
— e S



ESPESOR TORNILLO
DEL ALMA DIMENSIONES GRAMIL AGARRE ¢ MAX
PERFIL Peso PATIN tw PATIN
Anche  Esp. a T k gt [ g e
d b Prom.
“ .
kg!m mm m mm mm_mm _mm MM mm mm mm mm
3 810 38 7 4 R 44 18 <1 € 24 -] 10
7682 7.44 a3 7 7 A 44 16 3B B 24 & 10
8.93 4 7 8 R 44 18 36 14 % 8 0O
4 8.04 40 3 5 k] 70 18 51 7 - 8 i3
116 1078 44 8 8 3 70 18 S5 10 25 8 16
s 897 44 8 5 3 9 18 S5 7 25 8 16
1270 1339 48 8 8 40 91 18 51 10 28 8 16
L] 1220 48 -] 5 44 114 18 57 7 29 ] 16
1524 15.63 52 g 8 a4 114 19 &7 10 29 10 16
19.35 55 -} " 4 114 19 57 13 5 B 16
7 1458 53 9 5 48 138 2 57 7 32 10 16
1778 18.23 56 9 8 48 136 2 57 10 32 10 16
2185 58 9 11 47 136 57 13 2 10 16
] 7.4 57 10 6 51 181 21 57 8 35 10 19
2032 2048 60 10 8 52 16t 21 57 10 *B 10 19
2790 84 10 1 52 18% 21 ST 14 38 10 18
10 22,78 €6 1 8 &0 210 22 57 16 38 11 19
254 .20 73 11 13 80 210 x2 o7 19 40 11 19
44.684 73 11 17 60 210 2 a7 24 40 11 19
12 30.80 75 13 7 68 254 255 93 i€ 50 13 192
04,8 37.20 7 13 10 6f 254 255 93 18 S0 13 19
4464 81 13 13 68 254 255 93 2 50 13 19




—— |
iw
X X
-
“
. 4
PATIN __ ESPESOR
PERFIL Peso Ancha Esp. DELALMA EJE X-X EJE Y=Y
Prom.
d A b tf tw i S r i [] r X
kaim om* D " mm ™ cm® om cm’d cm* om N
3 610 758 Y- €53 432 -1 75 295 ax 344 .04 152
72 745 s42 3B.05 1<) 655 749 197 282 W00 im 1.04 112
893 129 L i) 633 .04 874 28 zn 1290
442 1.07 17
4 804 10.06 013 752 467 1582 s <t .3 1332 475 1.14 117
Hnse 10.79 1368 4369 752 813 173 X9 in 1m0 74 117 117
5 s97 1258 4445 313 483 308.0 485 485 19.98 623 127 124
1270 1339 w97 47588 ans 826 3662 S7 465 662 ar 128 122
- & 1229 1542 A8z7 8.7t §.BB 5411 7110 594 214 819 .37 132
1524 1563 1981 5166 arn 798 GBS 025 564 B2 934 135 1T
19.35 2458 5479 Bt 116 7201 9%s 541 4579 1065 1.35 .32
T 1458 1823 309 230 353 a2 585 &9 4079 1032 150 1.40
1778 823 2210 5873 230 798 0031 1128 658 4995 1163 147 135
2185 287 S8 230 1062 11278 1268 638 SB8Zr 1285 145 1.5
1
8 17.3% 2168 57.40 oGt 859 13444 323 787 541 1295 1.60 147
232 046 25954 s95t 8381 0 14801 1466 754 G243 1409 157 142
2780 B2 €419 991 1237 8139 1790 AL 8325 1838 .52 145
w 276 2897 6304 1107 610 2054 2212 Q&3 o490 190 ta1 1.8
254 T20 47.42 7330 1157 12336 7960 2BE2 894 123888 M5 .72 57
4464 56.90 7708 1107 1700 T2 382 a65 1635 2704 1.
165
12 .80 929 TaT3 12Tz 78 SAMB4 23 Mt 15L50 B3 2B i R d
3048 720 qT 42 F{&-} 272 983 59937 349 11.25 18605 08 1.08 .n
4464 55.90 sz 2 1295 61429 4424 1083 213%8 W77 154 1.




PATIN __ ESPESOR
PERFIL Peso Perelte Ancho Esp. DEL ALMA Dimensiones GRAMIL AGARRE  #Mix,
Prom. tomilios
d b tf tw a T k g [ g ] en patin
kg/m mm mm mm mm mm m mm mm mm mr mm mm
m
3 848 % [ -] 4 %8 48 14 -] s k] -4 85
76.2 11,16 ] 64 8 10 28 48 14 38 7 k'] -} 85
4 11.46 102 €3 8 5 RN 18 51 s 38 & 127
101.6 1414 102 Tt -] 8 32 18 51 g 38 8 127
] 14,88 127 7% 8 - I N 18 S1 5 40 - 127
127.0 21.95 127 3 8 13 33 9 18 5% 8 40 8 127
L) 1360 152 85 10 ] B/ 114 19 5t 5 44 10 158
1524 2567 152 92 10 13 B 114 19 St 3 a4 10 158
7 277 176 a2 16 8 44 138 57 s s7 10 158
1778 2278 178 98 12 1" 4 38 2t 57 3 7 10 15.8
] 27.38 e} 102 1 - a8 189 22 57 [ 57 11 19.0
203.2 34,23 203 105 bl 1" 48 159 22 57 8 s7 11 18.0
o 37.80 254 18 13 g 5§ 204 25 64 6 70 13 180
254 5208 254 127 13 16 S5 204 2B &4 10 70 13 15.0
12 47.32 305 127 14 10 80 247 29 64 7 78 14 190
305 $52.09 305 129 14 11 60 247 2B 64 7 78 14 19.0




Capitulo B . Procedimientos de constriecidn de estracteras metificas.

PATIN ESPESOR d
PERFIL Peso ARE PERALT Ancho Esp. DELAIMA  Af EJEX-X EJEY-Y -
A € prom.

A d B i tw 1 S r I S r
kgim cm? nmm mm m mn cm- cm*d o™ om em™ om®  om
3 g48 1058 762 5948 660 432 195 1041 274 314 191 €8 135
762 1118 1400 782 6373 660 886 181 1207 N7 293 246 TI¥ 132
4 114 1428 1016 6756 7.4 483 262 2497 492 417 3220 95 150
16 1414 1781 1ME 7102 744 a2 192 2788 549 396 J9 W07 147
g 1488 1852 1270 TeX 828 533 200 5036 793 52t 499 131 165
1270 2195 2768 1270 8341 828 t255 184 6243 983 475 708 169 160
& 1860 2320 1524 8458 912 584 188 9074 1190 625 748 17T 179
1524 2567 23239 1524 9055 912 11851 185 10822 1420 579 657 212 73
7 277 2858 1778 9295 996 &35 193 15068 1895 726 1123 242 198
1778 2076 3761 1778 S804 959 11.43 132 17440 1965 €81 1290 263 1.8
bd 738 3445 2032 10160 1050 €86 186 23684 2340 829 1582 M1 214
232 3423 4328 2032 10584 1080 120 178 26722 2630 785 1831 345 206
M 3780 4761 2540 11836 1247 787 172 50822 3988 1034 2B72 485 246
24 5209 6594 2540 12558 1247 15.09 162 60687 4785 960 3B S64 231
12 F32 S°74 3048 12700 1382 883 174 89823 5899 1227 3954 823 257
05 S209 6594 3043 12898 1382 10.87 171 94486 6194 1199 4162 645 252




e
[*
s t
g
T PERFIL _ Peso Perate PATIN ESPESOR
d Ancho  Espesor ALMA a T K Kt g1 ¢ g
b tf tw
dxb kg/m mm mm mm mm mwm  mm mm mm  mm mm  mm
" x 4" 134 150 100 [ 4 48 122 - 14 10 51 4 E
152 x 102 178 154 102 7 6 48 124 15 1 51 5 58
238 160 102 10 7 48 124 18 12 58 6 S8
8" x4 49 200 100 5 4 48 174 i3 10 51 4 &3
203 x 102 19.4 204 02 7 ] 48 174 15 13! “ S 58
23 206 102 8 [ 48 174 i6 1 51 5 S8
"xgve" 268 208 134 8 6 64 176 16 1" 51 S T
203x133 312 210 134 10 -] 64 174 18 1 58 S 70
wrxa 178 252 102 5 5 48 - 13 1" 51 [ 58
254 %102 223 254 102 7 & 48 224 15 11 5 5 58
%3 258 102 8 6 - 45 226 16 i1 51 5 58
283 250 102 10 & 48 224 18 i1 58 5 se
1Cxs34" 328 258 146 g & 70 24 17 1 51 5 70
254x146 387 262 148 1t 7 70 224 18 12 58 [ 70
4.8 266 148 13 8 70 224 2t 12 88 6 70
12" x 4" 208 304 102 6 5 L 76 14 11 59 5 S8
305x102 238 306 102 7 6 48 276 15 11 st 5 8
- 283 30 102 g [ 48 276 7 11 51 s 58
328 314 102 1% 7 48 276 9 12 58 € 58
12°x612" 387 3t0 166 10 8 80 274 13 1 58 1 2%
305 x 165 “us a4 166 11t 7 80 276 18 12 58 6 90
52.1 318 168 13 8 80 276 2 12 58 6 90
12" x 8" 59.6 304 204 12 8 98 248 28 19 64 8 140
305 x 203 671 306 204 15 8 98 248 30 20 64 7 140
745 30 208 16 g 88 248 k1l 20 64 7 140




o ifl . Proc; entos de © 5n de 5

= .

9 1
k
PERFIL  Peso Peralte BATIN ESPESOR
d Ancho Espesor ALMA a T K K3 g1 -] g
b i tw

dxb ka/m mm mm mm mm mm  mm mim mm mim T T
M6 447 352 171 10 7 82 10 121 14 s7 ] -]
ASEx 171 56.7 356 1m 12 7 81 310 23 14 €3 [} 20
566 380 172 13 7 8 M2 24 14 63 6 90
12" x8" 64.1 348 204 14 8 98 290 2 19 64 6 140
356x203 T15 3so 204 15 9 S8 20 20 64 7 140
790 354 206 17 ] a8 280 2 20 64 7 140

#®7x7" 536 404 178 1M’ 8 85 360 22 15 64 ] 90
406178 506 408 178 3 8 85 350 24 18 64 7 20
67.1 410 180 14 ] 8BS 60 25 1€ 64 7 a0

745 414 180 6 10 85 360 z 16 &4 7 90

1B x7 142" T45 458 150 15 8 a0 394 2 2% 80 B8 20
457 x 190 8zt 460 152 16 10 a1 394 33 2 20 7 0
89.1 454 192 18 11 a0 304 35 21 80 7 ac

96.7 466 184 19 11 H 292 37 2 -] 8 .90

053 47¢ 194 21 13 20 294 -] =2 a5 8 - ]
1B x11" 1128 464 280 17 # 134 394 s 2t 80 7 14}
457 x 279 128.1 468 282 20 12 135 84 k1 2 8 8 140
1443 472 284 2 14 135 82 40 2 -] 9 140
1575 476 284 24 15 134 394 41 24 80 ) 190
1778 482 286 27 17 134 384 44 24 80 10 140
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PERFIL Peso Aren Perae  PATIN ESPESOR  d EJE XK "EJE YoY

d Ancho Espesor ALMA A 1 ] r | S 3
b t w
dxb kg/im om* mm mm mm mm o emt em* om om* e em
" xa4” 134 1729 150 100 55 43 272 683 ¢ 628 92 18 M
152x102 178 2290 153 102 7.1 58 211 %200 120 634 124 24 2Mm
238 045 158 102 10.3 66 151 1338 168 682 184 B 248
x4 148 19090 200 100 52 43 ABS 1282 128 B9 8 7 213
23x102 194 2477 203 102 85 58 308 1843 162 BI8 114 2 214
23 2864 206 102 80 82 252 1993 193 835 142 o) 2R
"xSY%" 288 83 07 133 a4 58 185 2576 249 ANt 332 S0 312
203x133 M2 3874 210 134 10.2 €3 154 M4 296 888 407 81 320
W0 xq 179 2284 251 101 53 43 469 2238 179 990 ot 13 159
Ba4xt0z 23 B/ES 54 102 69 53 361 2888 228 1004 120 24 205
253 3219 257 102 84 81 300 3403 265 1029 148 23 215
23 382X 260 102 100 g4 255 4008 W7 1052 173 3/ 222
1Gx534" 328 487 258 146 9.1 6.1 194 4912 380 05 474 65 337
254x145 387 4940 262 147 112 66 158 5994 457 1105 587 80 345
446 5703 268 148 129 78 133 TO76 S31 1114 695 84 343
12"x4” 208 2684 303 10t 57 5.1 526 3688 244 1172 98 19 19
30Sx102 238 30 305 101 67 58 451 4287 280 1188 N7 23 198
283 3584 M9 102 89 60 340 S411 349 1227 157 3 208
28 4m M3 102 108 1] 284 6453 416 1248 14 3B 215
12"x8W2" 3|7 4935 310 165 X 58 196 849t 547 1211 0 87 383
W05x165 446 SBT3 166 1.2 66 168 9906 633 1322 845 02 2386
521 &845 a8 167 132 78 144 11862 747 1336 1020 122 391
2"x8" 586 7613 303 203 131 75 1.4 12903 850 1302 1335 180 451
WEx203 671 8516 306 204 146 85 103 14568 952 1308 2081 203 484
745  54B4 303 205 16.3 9.4 092 18399 1060 1314 2343 228 497
——-_-——-—-——-—_____.___________'_'_“———_“———-—————m——-————-w-—



Capitio 1l . Procedirnientos de construccion de estructuras metificas.

d
Y
| PERFIL Peso  Area  Peralte PATIN ESPESOR  d EJE XX EJE Y-Y
d Ancho  Espesor ALMA Af ! s r [ S r
b t tw
dxb kgim om? mm mm mm mm om- cm4 om® om et om®* com

HMIx6I4" 447 S6B3 m2 171 a7 62 212 12053 685 1450 728 85 358
WEx 17 507 6452 386 . A ral s 73 181 4117 795 148Q 886 03 370
566 7206 360 172 130 79 161 16036 BSS 1490 1023 120 378

14" x8" 641 8129 47 203 1385 77 127 17815 1027 1480 1831 185 4380
IEEx203 715 90.78 30 204 151 8.6 114 20187 1152 1490 2133 210 485
790 10064 ) 205 168 94 103 22518 1275 1496 2402 234 488

"B 536 6839 403 177 109 75 209 18647 928 1651 1019 115 386
406 x 178 596 7613 408 178 128 7 1.79 21561 1060 16383 1203 135 388
7.1 35.81 410 179 14.4 88 159 24391 1191 1686 1365 153 399

745 9484 413 180 160 9.7 143 27430 1327 {701 1548 172 404

1B "xTU" 745 9480 457 190 145 90 166 33298 1457 187 1 175 420
457 % 196G 81 1045 460 191 160 99 150 37045 1611 168 1869 185 420
9.1 11386 463 192 7.7 105 137 40857 1770 189 2085 218 430

967 1232 466 193 191 114 127 44537 1817 190 2281 226 430

1053 1342 465 194 206 126 118 486%9 2081 124 2510 2589 430

1B 1™ 1128 1439 463 280 173 108 096 55358 2393 196 6327 452 €60
457x279 1281 1632 467 282 196 122 085 B6IBB3 2720 197 7284 518 670
1443 1839 472 283 21 136 076 72840 3081 199 8366 S92 B0

1575 2007 476 224 239 150 070 79500 3343 139 57 646 680

1778 2265 482 286 263 166 063 91154 3785 200 10531 736 680

#._——__——W-—_—-—_'__——_ﬂ-
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PATIN ESPESOR

PERFIL Faso Arsa  Porsils Ancho Esp. ALMA d EJE X-X E Y-Y
‘ d ] tf tw W ] ] r y 1 3 r
p_dxb kgm cem? mm _mm_mm___mm em* cm® em  cm ot cm? cm_|

Ixs 6.70 864 75 100 55 43 174 285 67 214 158 457 9.1 230
76.2¢101.6 84S 11.45 Fi 02 71 58 131 549 82 219 172 623 12 23
11.90 1523 20 102 103 66 12t 2 n 235 172 922 18 248
4x4 7.45 8.55 100 00 Ss2 43 232 895 12 307 243 4S5 87 213
101.6x10168 970 1238 m 102 €5 58 174 1207 16 312 262 %568 n 214
11.15 14.32 103 102 80 -8.2 166 1389 117 310 254 MO 14 222
4x 88 1340 1857 103 113 84 58 177 1418 17 283 212 1858 25 312
101.6x1334 1560 1987 105 134 102 - 63 166 1623 19 285 211 2033 30 320
x4 895 1142 125 10 53 48 280 810 20 398 345 4542 ) 1.95
127 x101.6 1115 1422 127 102 69 8 M7 2273 25 393 348 €01 12 205
12.85 1608 128 102 384 61 211 2536 26 396 335 74t 15 215
14,15 18,13 130 102 100 a4 M5 2789 28 384 325 893 18 222
Sx634 1840 2083 129 14 99 6.1 211 2865 28 370 272 2373 33 3.7
127x146 1938 2455 131 147 142 656 199 3272 365 2685 2934 40 345
2230 2851 133 148 129 76 174 3863 37 388 279 3476 47 348

Gxd 1040 1342 158 01’ 57 5.1 298 3194 30 488 447 4991 98 .91
152401018 1190 1520 52 101 67 56 273 3621 33 483 442 587 12 1.96
1415 1797 154 102 89 €0 259 42086 37 484 418 783 15 209

1640 2066 156 102 108 66 237 4869 42 482 4314 970 18 215

£x612 1935 2487 155 165 96 58 266 4860
152401659 2230 2835 157 166 112 66 237 5610
2605 3323 159 167 132 76 208 6644

444 316 3600 44 3.83
445 322 4225 51 3.856
446 331 5099 61 3st

6x8 2980 3806 152 203 134 75 203 5994
152.4x203.2 3355 4258 153 204 148 as 7.9 6909
3728 4742 155 205 163 8.4 184 7784

274 5178 90 491
404 287 1041 102 444
406 297 1172 114 467

R%s BhY
g

ettt et ———L b e——— et —_ i)
I S e e e



Nota:Es(eperﬁlseobﬁenecoﬂaqdouupeﬁﬂlPRaianﬁaddesuperaﬂe

PATIN . ESPESOR
PERFIL.  Peso  Asma Perale Ancho Esp. AMA g EJE XX EJEY-Y
[ b -4 tw w [} 8 r y ] [] [

dxb kgfm cm®* mm _mm mm __mm omé cm’ om om ot ey om
Tx6% 23 2842 178 7 97 1] 257 7908 58 526 403 ™4 42 358
T4 2535 2% 178 171 115 73 244 8782 63 520 30 42 51 af
2830 303 179 172 130 78 26 9781 69 520 3% 513 &0 ars
7x8 3205 40585 173 203 135 7 25 924 66 475 338 8407 83 4.80
17782032 3/B75 &3 175 204 151 86 23 W08 T3 4T 343 W70 105 4385
' 3050 5032 177 205 168 9.4 188 153 B 478 3% 1200 117 488
gEx7T 268 318 01 177 108 75 268 1282 84 €12 480 5099 57 386
2032x1778 2980 3806 203 178 128 77 264 1382 83 602 462 M5 68 38
85 29 205 178 144 .11 233 573 00 607 472 6828 77 am
33725 4aTa2 X0 180 160 87 213 1756 111 G0 480 7742 &8 4,04
$x7% 3710 4730 228 190 145 20 253 227 128 683 534 82 817 447
2861905 4100 5230 2230 1™ 160 99 232 2477 141 688 543 @37 o784
470 S690 IR 192 4717 105 20 2600 152 685 545 D4 1088 426
484 6160 22 w3 1581 114 204 2043 168. 688 555 4140 1183 428
5270 6710 235 94 208 128 187 3255 184 883 570 1253 1203 4N
ax11 568.70 723 21 86 73 108 214 2988 181 642 458 M2 B 62X
BG4 6430 81.9 34 282 188 122 192 330 184 848 470 B4 23 L6885
724 23 e g 23 2% 13.6 74 M08 206 G40 483 #182 M5 &72
780 4007 238 24 228 15.0 159 4329 231 855 498 4570 328 674
886 1128 241 25 269 186 145 4953 26t 659 513 5245 87 08
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PERFIL Peso  Area PATIN __ ESPESOR EJE XX EJE Y-
' Ancho Espesor  ALMA a4

b tf tw w ] 8 r Y [ S [
d kg/m__cm® mm mm mm cmtd em? _ cm cn o em™M em®  om
1112 424 528 5398 &8 432 652 SO 167 067 08Y 05 3B 138
3|/ 558 700 6373 660 888 420 B85 A5 112 108 123 385 132
2 573 743 6756 7.44 483 1052 130 328 135 113 160 475 180
508 707 BS1 702 744 828 614 201 545 150 139 189 S35 147
212 744 928 620 828 533 1161 275 559 172 - 143 249 855 188
€35 1098 1384 6341 828 1255 506 528 1214 195 200 354 845 160
3 830 1165 B4S8 912 584 1305 520 901 213 75 374 8BS 179
752 1283 1620 9055 992 181 645 BB7 1670 234 234 478 1080 173
312 1138 1428 9296 008 835 1401 807 1332 385 208  S81 1210 188
885 1488 1881 9804 098 M43 778 1398 2238 473 284 €45 1355 185
1‘5 1369 1723 10160 1080 686 1481 1457 1875 431 239 794 1556 214
M€ 71t 2165 10584 1080 .20 907 2039 2898 S 295 918 1725 208
12?,0 1890 2381 11836 1247 787 1614 3251 3360 580 305 1436 2425 248
Y 2805 3297 12558 1247 1509 842 5203 5953 772 398 1783 2820 2M
524 D60 BT 12200 138 88 1714 6202 5450 738 388 1977 18 257
2605 3257 12858 1382 1087 1402 7159 6479 805 419 2081 3228 282
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FACTOR

PERFIL EFECTIVO EJE XX EJEYY coL.a

Fo=2310 13 Sx 4 y Sy w x m Fh=2130
kglem® cm4 = [-21] o4 cm® cm cm < “m
12 15310 233324 1B30 1.58 16452 2500 3.08 23t 353 [k
1807 182011 118943 1161 12659 19.05 306 224 a7 054
1% 1927 151478 1197 9.84 155.00 2444 315 255 382 077
9205 118361 5320 987 119.41 862 314 248 380 0,70
8053 850.22 65.95 993 8283 1267 310 235 363 056
-} 98.69 112807 9869 886 12491 215t 295 245 363 [+ 1:4]
7588 870.54 76.16 B89C 9124 1544 289 233 353 0.73
5126 63493 5555 896 6GE6 1114 291 226 34 060
3828 SUS 05 4419 B8g7 5169 851 287 248 azs 052
z 7887 801.37 me7 789 89413 17.66 270 229 336 083
617 626.99 6L 793 2313 1338 269 222 <) 077
4254 458.63 4514 T93 5283 968 2n 216 35 065
nes 3654.06 38N 8.0t 4080 7.37 263 209 318 a56
T 61.28 544.79 61.28 691 53.89 1417 245 213 310 087
4375 43337 4875 695 5583 1348 250 213 315 0.81
3443 ey B9 702 095 833 252 207 305 070
2551 323 248 704 3tE0 633 243 200 3m [+ 1:1]
[ 4586 349.47 4586 553 4845 1105 rava 197 234 [11: -]
3661 27853 356% 597 3947 SO0 215 187 289 0.86
it 2002 2743 604 3077 705 232 158 287 05
2042 166.50 2188 606 2373 534 225 191 281 [+]:vg
) 065 19462 30865 488 2593 753 172 164 2% 092
2450 156.19 2460 492 i rd 6.19 182 1.63 238 oo
13.28 11610 2828 499 1579 451 184 158 23 [23:3]
1433 9245 1456 5M 12114 339 181 151 224 074
1.04 7453 nr4 502 987 276 183 151 226 067
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FACTOR

PERFIL EFECTIVO EJE X-X EJEY-Y coLa
Fo=2310 [ Sx Sy ry x m Fb=2130
kafem* st em? cm’ cin cm cm &m
4 2252 11438 22852 7.19 179 81 249 1.00
18.15 82.18 18,15 5.92 183 .B1 253 097
1380 69.08 13.60 4.26 176 175 2.43 0.88
10.68 5521 10.87 328 1.84 1.68 239 082
a2 44.58 878 267 1.85 168 2.39 073
LR 18.74 83.28 18.74 6.97 179 1.91 258 1.00
' 1514 6731 15.14 575 183 1.9t 2.62 0.99
11.42 5075 11.42 426 187 1.85 251 0.92
8.98 4065 8.15 320 1.85 .77 245 0.86
6.89 3286 7.39 261 1.86 178 247 077
3 110 923 11.10 : : 454 1.60 1.75 238 1.00
8.33 31.72 8.33 ) . 308 161 1.61 219 045
' 6.80 2594 6.81 . 255 163 1.62 2.2t 0N
522 20.58 5.40 . 1.67 160 1.54 rAL 0.83
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CANAL PERFIL LIGERO DOS PATINES ATIESADOS

FORMADO EN FRIO
cpL2
. DIMENSIONES PARA DETALLAR
PERFIt.  Calibre  Espesor Peso Area - d b a R
tw
pulg. mn kgim o mm mm mm wn
12-312 10 3 1374 17.39 3043 89 54 48
12 266 1086 1349 3043 w9 »9 48
1312 10 342 1237 - 1565 2540 €9 54 48
12 266 959 1214 2540 g9 29 48
14 190 682 863 2540 829 78 24
3-314 10 342 1134 1435 286 826 54 48
12 266 aes 1059 286 826 203 48
14 180 624 790 2286 26 178 24
16 .52 495 627 86 26 152 24
8-3 19 342 1047 1288 Mz 762 »s 44
12 265 7.88 993 132 762 23 48
14 150 567 . 748 2032 762 17.8 24
16 152 450 569 2z 762 152 24
T-234 10 aq g0 1140 1778 99 03 43
12 266 708 895 1778 83 203 48
14 1.90 510 - 645 1778 €39 178 24
16 152 404 51 1778 €9 2 24
6-212 10 34z 784 992 1524 635 178 48
12 266 .17 782 1524 835 178 48
14 1.90 453 573 1524 - 635 78 24
16 152 358 453 1524 635 152 24
5-2 10 342 647 819 120 08 178 48
12 266 511 €46 12770 50.8 78 45
< 190 369 A5 1270 505 152 24
1% 152 291 363 1270 06 127 24
18 2 233 2% 1270 038 27 24
4-2 10 ad2 s78 732 101.6 508 18 48
12 266 457 579 101.6 28 78 48
14 1.90 33 - 418 1016 508 152 24
6 152 261 330 ms 508 27 24
16 2 203 255 L E ] 50 127 24
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CANAL PERFIL LIGERO DOS PATINES ATIESADOS

FORMADO EN FRiO
CPL2
DIMENSIONES PARA DETALLAR
PERFIL  Calibre  Espesor _ Peso Area d b a R
tw

pulg. mm kg/m cm? mm mm mm mm
312-2 10 42 544 88 839 508 17.8 48
12 266 43 545 889 £0.8 17.8 48

14 1.50 312 294 859 508 152 24

16 1.52 245 an 888 50.8 127 24

18 1.21 197 243 83.9 S08 127 M4

I-134 12 266 377 478 78.2 445 178 48
14 1.890 268 337 78.2 445 127 24

16 1.52 215 272 78.2 445 12.7 24

18 1.2 i 1.68 212 768.2 445 10.2 24
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Identificacidn Feso DIMENSIONES EN MILIMETROS
por en Peralte BASE CABEZA
Peso kg/m Ancho Espesor Ancho
d b m n Sup Inf
115 5705 163.3 1397 286 11.1 6715 691
132 5570 168.3 138.7 256 111 66.4 69.0
100 50.35 152.4 136.5 Z10 9.9 642 683
85 4216 1318 1318 226 74 65.1 651
8a 3978 1270 1270 228 7.5 635 63.5
60 29.76 1079 1079 294 70 60.3 603
36 14.88 794 794 13.5 44 429 429
25 12.40 69.8 698 123 42 381 381
20 992 66.7 66.7 111 34 341 341
16 7.94 60.3 €03 95 26 298 298
__— e ————————




DIMENSIONES

I e e — — —— e

PROPIEDADES Identificacidn
| MILIMETROS | Gramil | Ago | Area EJE XX
Esp. | ALMA l s r y peso
Min
1 h g o cm® | cm'4 cm? cm cm
159 96.8 738 302 726 2678 3037 6.07 75.7 115
151 96.8 73.0 30.2 71.03 | 2726.3 2096 6.17 762 112
14.3 83.3 63.5 30.2 64.19 | 20229 2442 561 69.6 100
14.3 69.8 57.5 318 53.74 § 12529 181.9 483 62.7 85
13.9 69.8 55.6 31.8 5071 | 10989 163.9 4.65 60.2 80
123 57.5 48.2 254 33.26 607.7 109.3 3.99 523 60
8.3 436 353 19.0 19.35 170.7 418 2.97 386 30
75 YN 314 15.9 1548 | 1041, 28.8 2.59 338 25
6.3 37.3 298 159 12.90 803 23.1 249 32.0 20
56 35.3 26.8 15.9 10.06 51.2 16.4 2.26 28.0 16




Caplitulo it . Procedimientos de construceion de estructuras metificas.

' II1.2. ELEMENTOS DE UNION.
II1.2.1. TORNILLOS

t.os tamilios estan formados por un vastago redondo fileteado segun un rescado
helicoidal, uno de cuyes exiremos lieva una cabeza de forma tal que es posible
comunicarle un movimiento de rofacion destinado a hacer penetrar ¢l tomillo en las
piezas que debe unirse,

Los tomillos utilizados para unir piezas metdlicas se liaman “tomillos de
metales”. Sus véstagos llevan fileleado de seccidn friangular de caracteristicas
normalizadas.

I1.2.1.1. FORMA DE LOS TORNILLOS DE METALES.

Existen varias clases de tornillos de metales; se distinguen segun la forma de
sus cabezas y son;

1.- Los tornillos de cabeza hendida v,

2.- Los tomnillos de cabeza prismética.
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Figura 3.1 Figura 3.2 - Figura 3.3
Tormillo de Cabeza Redonda Tomille de Cabeza Cuadrada. Tomille de Cabeza Avellanada

El tornillo de cabeza hendida lleva en ella una hendidura diametral destinada a
recibir el extremno de !a herramienta denominada “destomillador” que comunica a ese
organo de empalme e movimiento de rotacion gracias al cual el vastago roscado
penetra en el agujero cilindrico también roscado practicado en las piezas que deben
unirse. : »




En los tornillos de cabeza.hendida, se distinguen: los tornillos de cabeza
redonda {figura 3.1); y los tornillos de cabeza cilindrica (figura 3.2), cuya cabeza va a
apoyarse sobre la superficie exterior de la pieza que debe unirse y los tornilles de
cabeza avellanada (figura 3.3), cuya cabeza redonda se apoya en el interior mismo de
la pieza de forma que no se produzca resalte alguno sobre la cara exterior de Ia misrna.

En los tornillos de cabeza prismatica se distinguen: los tornillos de cabeza
hexagonal (figura 3.4) y los tornillos de cabeza cuadrada (figura 3.5).

—
Figura 3.4
TR Tomilio de cabeza hexagonal
R
|
g 2 Flgura 3.5
- AT KD Tomillo de cabeza cuadrada
\ Wi
1
I11.2.2 PERNOS

En general, los pernos sélo se utiizan como medio de unidn de las armazones
metalicas cuando no es posible remachar o soldar. Pueden ,sin embargo, reemplazar
ventajosamente a lo remaches cuando é&stos trabajan de forma que puedan
desprenderse las cabezas; en fin, se emplean también para facilitar el montgje o la
{impieza de los elementos.

Los pernos estdn constituidos por dos elementos:

1.- El cuerpo del perno y

- 2.~ Latuerca,

E! cuerpo del perno es un véstago redondo uno de cuyos extremos va roscado
en una cierta longitud y el ofro lieva una cabeza.

La tuerca que tiene por lo general 1a misma forma que la cabeza del perno lieva
en su centro un agujero circular roscado de forma que pueda atornillarse sobre el
vastago del perno.

El material empleado para la fabricacién de los pernos y las tuercas es el acero
dulce o semiduro.



Capitulo #1 . Procedimientos de constriccidn de estructuras metilicas.

il

Los pernos se fabrican generalmente a partir de véstagos redondos que se
forjan en caliente o en fric y que en algunos casos sufren despuses un tratamiento
térmico.

Las tuercas se fabrican por lo general en bamas, agu]ereadas en caliente; el
mecanizado de la tuerca se termina despues en frio.

El principic de la junta: el pemo se infroduce en un agujero circular practicado en
las piezas que deben unirse cuyo didmefro corresponde salvo la holgura al de su
véstago; la union se obtiene apretando las piezas entre ia cabeza del pemo y su rosca.

I1.2.2.1. FORMA DE LOS PERNOS.

Existen varios tipos de pemos; éstos se diferencian, como los tomillos, por ia
forma de su cabeza; son: los pemos de cabeza redonda y los pemos de cabeza
prismaética.

En los pemos de cabeza redonda se distinguen: los pernos de cabeza cilindrica,
los pernos de cabeza en forma de casquete esférico, construidos con remaches, los
pernos de cabeza avellanada cuya cabeza penetra por completo ene el espesor de {as
piezas que deben unirse, construidos con remaches de cabeza avellanada; en fin los
pemos de cabeza avelianada en “gota de sebo” cuya cabeza penetra sélo parcialmente
en el espesor de las piezas que deben empalmarse y que, por otra parte, se utilizan
poco en construccion metdlica (figura 3.6).
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Figura 3.6 Diferentes pemos de cabeza redonda
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En los pemos de cabeza prismdtica se distinguen los pemos de cabeza
hexagonal y los pernos de cabeza cuadrada.

Los pemos de caheza prismatica son desde hace mucho tiempo los mas
utilizados en construcciones metalicas, sobre todo los pemos de cabeza hexagonal
saobre los que precisaremos algunos puntos: la altura de la cabeza es igual al didmetro
del vastago “D" y en planta, el hexdgono corresponde al circulo de didmetro a 2D. A
vaces, la altura de la cabeza se reduce a 0.7 D (figura 3.7).

Los pernos de cabeza cuadrada tiene también una altura igual a 0.7 D y en
planta el lado cuadrado fiene por valor 1.73 D (figura 3.8). Los pernos utilizados en
construcciones metdlicas tiens diametros que varian de 4 a 80 mm; los didmetros mas
emplaados son los siguientes: B, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 27 y 30.
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Figura 3.7 Figura 3.8
Perno de cabeza hexagonal Pemno de cabeza cuadrada
I11.2.2.2. TUERCAS.

Las tuercas, que son de forma redonda, hexagonal o cuadrada, tiene
dimensiones normalizadas.

Para las construcciones metélicas se emplean casi siempre tuercas hexagonales
© cuadradas (figura 3.8}.
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Normalmente las tuercas tiene una altura igual af didmetro del vastago del perno
correspondiente; sin embargo; s preciso sefalar que cuando el perno esta sometido a
un esfuerzo de fraccién importante en la cabeza, ésta puede reforzarse en espesor; en
este caso, la tuerca tiene también reforzado el espesor y a menudo se obtiene el
esfuerzo afiadiendo una segunda tuerca llamada “contratuerca”, cuyo espesor s por lo
general iguala 0.5 D.

Tuerca Hexagonal Tuerca cuadrada

Figura 3.9 Tuescas

IIF.2.3 REMACHES

Los remaches estdn constituidos por un véstago redondo; uno de sus exiremos
tleva una cabeza que tiene generaimente 1a forma de un casquete esférico.

El remache se calienta al blanco; despues, su vastago se introduce en un
agujero circular practicado en las piezas que deben empaimarse de forma que la
cabeza del remache se apoye sobre elia.

El agujero es de didmetro ligeramente superior al del vastage para permitir una
introduccion facit del remache. Como el vastago del remache tiene una longitud
superior al espesor total de la junta, se aplasta la parte del mismo que rebasa a fin de
formar una segunda cabeza.

Cuando se aplasta el véstago, éste se introduce en el agujero y llena el juego
practicado en las piezas. En el curso de la refrigeracion que sigue a la construccion de
la- segunda cabeza, el véastago se conirze y ajusta enérgicamente sobre las piezas
unidas.



" 1IL2.3.1. FORMA DE LOS REMACHES.

Existen varios tipos de remaches (ver figura 3.10), los cuales se diferencian por
la forma de su cabeza y son:

1.- Los remaches de cabeza redonda,

2.- Los remaches de cabeza plana,

3.- Los remaches de cabeza avellanada y,

4.- Los remaches de cabeza de gota de sebo.

Los remaches utilizados en las construcciones metalicas son los remaches de
cabeza redondz y los remaches de cabeza avellanada.

Cualquiera que se la forma de la cabeza del remache, la segunda cabeza
formada por aplastamiento def extremo del vastago puede ser redonda o avellanada.

La forma corriente de los remaches es la redonda; los remaches de cabeza
avellanada sélo se emplean en los casos particulares en los que no es posible
conservar un resalte sobre ia superficie de los slementos unidos.

CEELUEE TR EY 1Y

cabeza avellanada cabeza gota de sebo

Figura 3.10 Diferentes tipos de remaches

I11.2.4 SOLDADURA.

La soldadura es en nuestros dias ia forma de unidbn mas comdn en las
estructuras metdficas. '

La soldadura es el proceso que permite efectuar la unién de piezas metalicas
mediante la accion del calor, con 6 sin emplec de materiales de aporte, de tal manera
que en los puntos de unidn, se verifique la continuidad entre las piezas citadas.
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En la tabla 3.2.4.1, vemos un esquema de clasificacion -de ios diferentes y mas
comunes procedimientos de soldadura.

?

TABLAS 2.4. 1. PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

. Soldadura por gas. E! calor necesario se produce por la combustion de
; un gas {acetileno, hidrogeno, etc). L2 unidén se efectia

generalmente con material adicignal, en forma de alambre o

variila.

a) Soladura con electrodo metalico;
éste, al fundirse, suministra el
Soladura por arce. El calor nece - | material adicional.

sario lo produce un b) Soldadura conr electrodo de
arco voltaico establecido | carbén, El material adicional eventual
entre 2 pieza que se fo properciona Ja fusidn, originada por
suelda y un electrodo. el mismo arco, de alambres o varillas.
Se puede tener: El metal en fusién puede estar o no

cubierto por un gas de proteccién.

Soldadura en hidrégenc atémico (Arcatom). El calor necesario para la
fusién lo proporciona un arco voltaico, que salta entre electrodos
metalicos de elevado punto de fusidn, en atmdsfera de hidregeno.
Generalmente la unién se efecta con material adicionat.

Soldadura por termita. El calor necesario lo produce Ia reaccion quimica

exotérmica, provocada entre el aluminio y &xido de hierro,

componentes de la << termita >>. El material adicional es el hierro
fandido resultante.

1 Soldadura por fuege (forja, soldadura por gas de agua, elc.). Las piezas

. que se calientan a la temperstura necesaria por medio de la
fragua, homo o adecuados quernadores de gas, de agua u otro
gas, se unen mediante martilleo o presién mecanica.

éhmica que se opone 1a paso de una corriente eléctrica a través
de las superficies de contacto de las piezas que se han de soldar.

Soldadura por chispa. El czlor necesaric se produce por los arcos
voltaicos que saltan entre fos bordes encerrados de las piezas

I11.2.4.1. TIPOS DE SOLDADURAS.,

Existen cinco tipos bésicos de soldaduras: la de cordén, la ondeada, la de filete,
la de tapdn, v la de ranura.



La seleccitn def tipo de soldadura esta tan ligada a la eficiencia de (a junta como
on ¢ disefio mismo de esta. Se elige un tipo de soldadura con preferencia sobre otro
por razén de su relacién especifica con 1a eficiencia de la junta.

Las soldaduras de cordén se hacen en una sola pasada, con el metal de
aporte sin movimiento hacia uno u ofro fado. Esta soladura se-utiliza principalmente
para reconstruir superficies desgastadas, y en muy pocos casos se emplea para juntas.
En fa figura 3.11 aparece ilustrado este tipo de soldadura.

Metal de aporte

Cordén

; Direccion

Figura 3.11 Soldadura de cordén

Las soldaduras ondeadas se logran haciendo un cordon con aigo de
movimiento hacia une y otro lado (figura 3.12). El ancho del cordon depende de! disefio
o de la necesidad. Entre las soldaduras hay también varios tipos, como el de zigzag, el
circular, el oscilante y otros. Las soldaduras ondeadas también se usan
primordialmente para fa reconstruccién de superficies.

Direccién de Ia
aplicacién

/ ndeada en
zigzag

ndeada en
cuadros

Ondeada
circuiar
Figura 3.12 Movimientos de la
soldadura ondeada.




Ca| P imientos de gonstruccién de estructuras matilica

Las soldaduras de filete son similares a las de ranura, pero se hacen con
mayor rapidez que estas, y a menudo se las prefiere en condiciones similares por
razones de economia,

Pero, las soldaduras de un solo filete no son a veces tan resistentes como las
soldaduras de ranura, si bien una soldadura de doble filete se compara favorablemente
en cuanto a resistencia (ver figura 3.13).

Las juntas soldadas de filete son simples de preparar desde el punto de vista de
preparacion y ajuste del borde, aunque a veces requieren de mas soldadura que las
juntas soldadas de ranura.

Las soldaduras de fliete se combinan a menudo con otras soldaduras para
mejorar las distribuciones de esfuerzo, como por ejemplo, en una junta T,

Las soldaduras de filetes concavos y tiene su maxima eficacia cuando Ia
direccion del esfuerzo es transversal a la junta.

Filete Sencillo 7 Filete Doble

Figura 3,13 Soldaduras de filete sencillo y de filete dobie.

Las soldaduras de tapén y de agujero alargade sirven principaimente para
hacer las veces de remaches. Se emplean para unir por fusién dos piezas de metal
cuyos bordes, por alguna razén, no pueden fundirse. Puede soldarse un circulo interior
(de tapén}, o una abertura o ranura alargada, dejando las orilias libres {ver figura 3.14),

Agujeros para soldadura de tapén

o <

Figura 3.14 Placas preparadas para soldaduras de tapén.




Las soldaduras de ranura (de holgura entre bordes de piezas) se hacen en la
ranura que queda entre dos piezas de metal. Estas soldaduras se emplean en muchas
combinaciones, dependiendo de la accesibilidad, de la economia, y del tipo de proceso
de soldadura que se aplique ( ver figura 3.15 ).

La ranura comprende:

1.- El angulo de ranura;

2.-Lacaradelaranuray,

3.- El radio de la ranura,

+  Angulo de la ranura s

Radio de la

Soldadura de ranura (3)

5

Caradela
ranura (2)

lﬁgum 3.15 Soldadura de ranura en corte transversal

I11.2.4.2 TIPOS DE JUNTAS.

Existen cinco estilos basicos de juntas: la junta a traslape, la junta a tope, la de
esquina, Ia de brida y la junta en T. Las caracteristicas de las juntas antericrmente
nombradas se desglosan en ta siguiente tabla,

Estas estdn formadas en esencia por dos piezas de metal solapadas o
traslapadas, que se unen por fusién mediante soldadura de puntos, de
filete, de tapén o de agujers alargado.

Este tipo esta comprendida entre planos de las superficies de las dos
partes. Las juntas a tope pueden ser simples, escuadradas, biseladas
en V, de ranuras de una sola J, de ranura de una sola U, o dobles,

Estas juntas son lo que implica su nombre: soldaduras hechas entre dos
partes situadas a un dngllo de 90 grados. Estas pueden ser de medio
traslape, de esquina a esquina, o de insercin completa, y pueden
preparase para formar un solo bisel, una sola V, o ranuras de una sola U

Son ef resultado de ia fusién de la superficie adyacente de cada parte,
de manera que |a soldadura quede dentro de | os planes
superficiales de
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Continuacidn

ambas pares. Estas pueden ser de una sofa brida o de doble brida.

| Las juntas en T son precisamente lo que su nombre indica, pero también
pueden ser de un solo bisel, de doble bisel, de una sola J y de doble J,

Los efectos de un ajuste deficiente {entre hierro enire los ‘bordes de las placas)
debidos a |a deformacion y al agrietamiento se ilustran en la figura 3.17.

k'-——— Ajuste deseabie J t‘- Ajuste ind ble _/f

\\-—- Ajuste deseable

Figura 3.17 Efecto del ajuste deseable e indeseable en fa perfeccidn de [a soldadura. El ajuste
deficiente de las juntas de las tres hileras superiores pueden Jlevar a la tusién completa
de un Jado a otro.

Ajuste indeseable




Las ranuras mismas, dependiendo de su uso final (mantenimiento normal y
reparacion; uso en alta presién, con sellamiento hermético, y asi sucesivamente)
pueden preparase por cualquiera de los métodos siguientes: corte a llama, esmerilado,
corte en sierra, fresado y cizallado.

La seleccidn de las aberturas en la raiz y los angulos de ranura esta influida
también en alto grado por los materiales a unir, {a localizacidn de la junta en et conjunto
soldado y el desempefic requerido. Las juntas de ranura en J y en U pueden usarse
para minimizar la cantidad de metal soldado que se requiere, cuando los ahorros son
suficientes para justificar las operacionss de biselado, mas dificiles y costosas. Estas
juntas son particutarmente (tiles en la soldadura de piezas de gran espesor. Una
desventaja de las juntas de ranura en J y de ranura biselada es la de que son dificiles
de soldar para lograr juntas perfectas, debido al problema comin de atrapamiento de
escoria a lo targo de su lado recto.

[11.2.4.3. POSICIONES PARA SOLDAR.

Las posiciones usuates de soldar son: plana, horizontal, vertical y hacia arriba
(ver figura 3.16).

La posicion plana es por supuesto, la mas facil. El metal fundido se mantiene en
posicién (hasta que comienza a solidificarse) por la fuerza de gravedad. Esta posicion
permite también lograr fos méximos regimenes de deposito. La siguiente, en cuanto a
facilidad de aplicacion, es 1a soldadura horizontal, en el cual la fuerza de gravedad
ayuda también en cierto grada.

BDe sobrecabeza o
hacia arriba {O)

Vertical (V)
Plana (F)

Figura 3.16 Las cuatro posiciones estandares para soldar




o . de de metilicas.

I11.2.4.4 SIMBOLOS DE SOLDADURA.

La American Welding Society {AWS) establece una distincidn entre las
expresiones simbolo del tipo de soldadura (Weld Symbol) y el simbolo de soldadura
{Welding Symbol):

El primero es el simbolo que se usa para indicar ¢! tipo deseado de soldadura.

El segundo esta formado por los siguientes elementos, o por et nimero de éstos
gue resulte necesario:

1.- Linea de referencia con filecha,

2.- Simbaolos basicos de soldadura (weld symbols),

3.- Las dimensiones,

4.- Simbolos supiementarios,

5.- Simbolos de acabado y,

6.- La cola; 1a cual contiene especificaciones, el proceso y ofras referencias.

La informacion que se transmite por medio del simbolo de soldadura se lee asi
con facilidad y precision, con lo cual resu@l)tan innecesarias las notas descriptivas
largas.

A continuacion se muestran los simbolos basicos del tipo de soldadura (Weld
Symbol).

2 Welding Handbook, Arerican Welding Society, 6a. Edicién,



En la siguiente figura se muestra el simbolo de soldadura (Welding Symbol).?

Simbolo de acabado
Simboio de contomo
Angulo de ranurs; dngulo inchuido de
Wh&%v lvdmdopanmmm
ranur Lorginact de ta ackdadura,
Tamalio; tamafio ¢ resttencia E
inecanica para sokdaduras por — Pasc (separacitn entre centros) de ias
Linea de refersnca _\\ / Flecha que une la fines de
S R raferncia con e lado de la
proceso u olras T
Cola omitirse
noO S8 LN
raferencias). /
Simbalo basico de! tipo
de soidadum o
detalie,
{ Linea de referencia Flecha
(b}

Figura 3.18. (a) Simbalo compieto de soldadura; (b) L2 cola, ta linea de referencia y la flecha:
el simbolo basico de soldadura,

Segun ia America Weiding Society.
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I.3. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS METALICAS.

Objetivo. .
Reglamentar el método para realizar las actividades comprendidas en el montaje
de estructuras de acero.

Definiciones

- Montaje.
Son todas las acciones previas, durante y posterior para la ereccién de una
estructura.

- Arriestar.
Referente a la colocacién de piezas que, puestas oblicuamente, asegura la
invariabilidad de la forma de un armazdn.

- Soldadura.
Es la union de piezas metalicas por fusion, en la cual existe un material de
aporte y un material base.

- Metales ahogados.
Son elementos cominmente de acero que quedan embebidos en el concrefo y
que tiene una utitizacién posterior en el proceso constructivo como: anclas para
recibir estructuras y/o equipo, placas y soleras para soporiar estructuras yfo
equipo, elc..

PROCEDIMIENTO

I1.3.1 FABRICACION

Enderezado.

Todo el materia! que se vaya a utilizar en la estructura debe enderezarse
previamente, excepto en los casos en que por las condiciones del proyecto debe tener
forma curva. E! enderezamiento debe hacerse de preferencia en frio por medios
mecanicos, pero puede aplicarse también calor, en zonas locales. La temperatura de
las zonas calentadas medida por medio de procedimientos’ adecuados no debe
sobrepasar 650 grados centigrados.

Cortes. . ;
Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra o soplete; estos dgltimos deben
hacerse de preferencia a maquina. Los cortes con soplete requieren un acabado



correcto, iibre de rebabas. Se admiten muescas o depresiones ocasionales de no mas
de 5 mm de profundidad, pero todas las que tengan profundidades mayores deben
eliminarse con esmerit. Los cortes en angule deben hacerse con el mayor radio posible,
nunca menor de 15 mm,

Las preparaciones de los hordes de piezas en los que se vaya a depositar
. soldadura pueden efectuarse con soplete.

Los extremos de piezas que transmiten compresion por contacto directo deben
cepillarse.

Taolerancias.

Las piezas terminadas en taller deben estar libres de torceduras y dobleces
locales, y sus juntas deben quedar acabadas correctamente. En miembros que
trabajaran en compresion de la estructura no se permiten desviaciones, con respecto a
Ia linea recta que une sus extremos, mayores de 1 milésimo de distancia entre puntos
que estaran soportados lateralmente en la estructura terminada.

La discrepancia maxima, con respecto a la longitud tedrica, que se permite en
miembros que tengan sus dos extremos cepillados para trabajar por contacto directo,
es un milimetro. En piezas no cepilladas de longitud no mayor a 10 metros, se permite
una discrepancia de 1.5 mm, la que aumenta a tres milimetros cuando la longitud de la
pieza es mayor que la indicada.

identificacidn. :
Todas las piezas deben salir de la planta debidamente identificadas con marcas
que correspondan a la indicadas en los planos de montaje.

Pintura.

Despues de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del tailer, todas las
piezas que deben pintarse se limpiaran cepillandolas vigorosamente, 2 mano, con
cepillo de alambre, para eliminar escamas de laminado, oxido, escoria de soldadura,
basura y, en general, toda materia extrana. Los depdsitos de aceile y grasa se quitaran
por medio de solventes.

Las piezas que ne requieran pintura de taller se deben limpiar también siguiendo
pracedimientos andlogos a los indicados en el parrafo anterior.

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acerc que vayan a quedar
cubiertas por acabados interiores de lz esfructura no deberédn limpiarse, y las que
vayan a quedar ahogadas en el concreto no deben pintarse. Todo el material restante
recibira en el taller una mano de pintura anficorrosiva, aplicada cuidadosamente y
‘uniformemente sabre superficies secas y limpias, por medio de brocha, pistola de aire,
rodillo o por inmersion.



Ei objeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de
tiempo corto, aun como sirva como base para la pintura final que se efectuara en obra.

Las superficies que sean inaccesibles despues del armado de las piezas deben
pintarse antes.

Todas las superficies que se encuentran a no mas de 5 cm de distancia de las
zonas en que se depositen soldaduras de taller o de campo deben estar libres de
materiales que dificulten la obtencién de soldadures o que produzcan humos
perjudiciales para elfas.

Cuando un elemento estructural este expuesto a los agentes atmosféricos, todas
las partes que o componen deben ser accesibles de manera que puedan limpiarse y
pintarse.

[11.3.2 ESTRUCTURAS REMACHADAS O ATORNILLADAS.

Aguieros

El didmetro de los agujeros para remaches o tomnillos deben ser un milimetro y
medio mayor que el didmetro nominal de estos.

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso no mayor que el
diametro nomina! de los remaches o tornillos mas 3 mm, pero pueden taladrarse ©
punzonarse a un diametro menor y despues limarse cuando & material es mas gruesc.

No se permite el uso de botador para agrandar agujeros, ni el empleo de soplete
para hacerlos.

Armado. -

Todas las partes de miembros que estén remachando deben mantenerse en
contaclo entre si rigidamente, por medio de pernos o tomilios. los agujeros que haya
que agrandar para poder colocar los remaches o tornilios, tienen que limarse.

Colocacién

Los remaches deben colocarse por medio de remachadoras de compresion u
operadas manualmente, neumaticas, hidrauticas o eléctricas. Una vez colocados, den
llenar totalmente el agujero y quedar apretados, con sus cabezas en contacto completo
con a superficie.

Los remaches se colocan en caliente; sus cabezas terminadas deben tener una
forma aproximadamente semiesferica, enteras, bien acabadas y concéntricas con los
agujeros, de tamafio uniforme para un mismo didmetro. Antes de colocarlos se calienta
uniformemente a una temperatura no mayor de 1000 ° C, la que no debe bajar a menos
de 540 ® C durante la colocacion.

—



Antes de colocar los remaches o tornillos se revisara la posicién, alineamiento y
didmetro de los agujercs, y posteriormente se comprobara que sus cabezas esién
formadas correctamente y se revisardn por medios actsticos y, en caso de tornillos, se
verificard que las tuercas estdn correctamente apretadas y si se han colocado las
roldanas, cuando se haya especificado su uso. La rosca del tornillo debe sobresalir de
la tuerca no menos de 3 mm.

ESTRUCTURA ATORNILLADA

IIL.3.3 ESTRUCTURAS SOLDADAS.

Preparacion def material.

Las superficies que vayan a soldarse estardn libres de costras, escoria, oxido,
grasa, pintura o cuaiquier otro material exirafio, pero se permite que haya costas de
laminado que resistan un cepillado vigoroso hechos con cepilic de alambre, Siempre
que sea posible, la preparacion de bordes por medio de soplete oxiacetilénico deben
efectuarse con sopletes guiados mecanicamente.
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Armado.

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse en
contacto: cuando esto sea posible, sus separacién no deberé exceder de 5 mm. Sila
separacién es de 1.5 mm o mayor, el tamafio de la soladura de filete se aumentara en
una cantidad iguala a la separacion. .

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente,
corrigiendo faitas en fe alineamiento maycres de 3 mm. '

Siempre que sea posible las piezas por soldar se clocaran de manera que la
soldadura se deposite en posicion plana.

Al armar y unir partes de una estructura o de miembros compuestos se seguiran
procedimientos y secuencias en la colocacion de soldaduras que efiminen distorsiones
innecesarias y minimicen los esfuerzos de contraccién. Cuando sea posible evitar
esfuerzos residuales altos al cerrar soldaduras en conjuntos rigidos, el cierre se hara
en elementos que trabajen en compresidn.

Al fabricar vigas con cubreplacas y miembros compuestos, deben hacerse las
uniones de taller en cada una de las partes que las componen antes de unir las
diferenies partes entre si.

Soldaduras de penetracién completa.

En placas de grueso no mayor de 8 mm puede lograrse penetracion completa
depositando la soidadura por ambos fados en posicién plana, dejando entre las dos
una holgura no menor que ia mitad del gruesc de la placa mas delgada, y sin prepara
sus bordes.

En todos los demas casos deben biselarse los exiremos de fas placas entre las
que se va a colocarse la soldadura para permite el acceso del electrodo, y utilizarse
placa de respaldo o, de no ser asi debe quitarse con un cincel o con otro medio
adecuado la capa inicial de Ia raiz de la soldadura, hasta descubrir material sano y
antes de colocar la soldadura por el segundo lado, para lograr {a fusion completa en
foda la seccion transversal.

Cuando se use placa de respaldo de material igual al metal base, debe quedar
fundida con Ia primera capa de metal de aportacién. No es necesario quitar la placa de
respaldo, pero puede hacerse si se desea, tomanido las precauciones necesarias para
no dafar el metat base.

tLos extremas de las soldaduras de penetracién completa deben terminarse de
una manera que asegure su sanidad; para ello debe usarse placas de extension,
siempre que sea posible, las que se quitan despues de terminar la soldadura, dejandc
los extremos de esta fisos y alineados con las partes unidas.

En soidaduras depositadas en varios pasos debe quitarse la escoria de cada
una de ellos antes de colocar ¢l siguiente.



Precalentamiento.*

Antes de depositar la soldadura, el metal base debe precalentarse a al
temperatura indicada en la tabla 12.1.

Se exceptian los puntes de soldadura colocados durante el arade de la
estructura que se volveran a fundir y quedaran incorporados en soldaduras continuas
realizadas por gl proceso de arco sumergido. Cuando el metal base este a una
temperatura inferior a 0° C debe precalentarse a 20° C como minimo, © a la
‘temperatura indicada en la tabla, si esta es mayor, antes de efectuar cualquier
soldadura, aun puntos para armado. Todo el metal base situado a no mas de 7.5 cm
de distancia de la soldadura, a ambos lados y delante de ella, debe calentarse a la
temperatura especificada, la que debe mantenerse como temperatura minima durante
todo el proceso de colocacion del metal de aportacian.

TABLA 1.2.1 TEMPERATURAS DE.PRECALENTAMIENT!

| , nguna Ninguna
Més de 19 a 38, incl 70 25
Mas de 38 a 84, inc! 110 70
Mas de 84 150 110
Inspeccién.

Deben revisarse los bordes de las piezas en los que se colocara ta soldadura,
antes de depositarla, para cerciorarse que los biseles, holguras, etc., sen correctos y
estan de acuerdo con los planos. '

Una vez realizadas las uniones soldadas deben inspeccionarse ocutarmente y
se separaran las que presenten defectos aparentes de importancia, tales como: tamafio
insuficiente, crateres o socavacién del metal base. Toda soldadura agrietada debe
rechazarse.

Cuando haya dudas, y en juntas importantes de penetracién completa, la
revision se completara por medio de radiografias y/o ensayes no destructivos de otros
tipos, En cada caso se hard un numero de pruebas no destructivas de soldadura de

" taller suficiente para abarcar los diferentes tipos que haya en la estructura y poderse
formarse una idea general de su calidad.

En soldaduras de campo se aumentara el numero de pruebas y estas se
efectuarén en todas las soldaduras de penetracion en materiales mas de 2 cm de
‘grueso y en un porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas sobre cabeza.

* NTC Para Construccish De Estructuras Ds Acero
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I11.3.4 MONTAJE.

Condiciones generales.

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor
seguridad posible. Durante fa carga, transporte y descarga det material y durante el
montaje, se adoptaran las precauciones necesarias para no producir deformaciones ni
esfuerzos excesivos. Si a pesar de ello algunas de las piezas se maltratan y deforman,
deben ser enderezadas o repuestas, segun el caso, antes de montarlas, permitiendose
las mismas tolerancias que en trabajos de taller.

111.3.4.1 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE.

Obras auxiliares en el montaje.

Para la realizacion de obras auxiliares en el montaje debe hacerse un estudio
completo de los planos asi como una investigacidn del lugar en que se lievara acabo la
cbra.

Por medio de lo anterior se padra determinar el medio de montaje en el cual se
presentan factores tales como:

1.- Rapidez.

2.- Equipo disponible.

3.- Economia.

Dichos factores obligan al estudio de varios métodos para determinar cual es el
mejor; es claro suponer que de la decision sobre cual es el equipo que debera
utilizarse, surgen otros factores como son:

1.- Tiempo de instalacién; se compara el tiempo en el que un equipo se encuen-

tra disponible para ejecutar un trabajo con otro.

2.- El espacio con que cuenta un equipo para poder manicbrar en forma adecua-
da no olvidando el factor costo, en caso de que se necesite ampliacion del
lugar para poder frabajar.

3.- El aspecto estructural de la obra, en |a cual se montara su estructura, esto es
el tamaiio {altura, ancho, etc.)

4.- Ei aspecto social de la obra, esto es limitaciones de trafico, leyes, etc.

5.~ La capacidad de la grua para llevar a cabo ¢l montaje.

6.- Las condiciones climatolégicas del lugar de la obra.

7.- Restricciones por obras vecinas.

8.- Capacitacion de la persona encargada del montaje.

9.- Aspectos de seguridad.



£s necesario que el ingeniero residente, determine el equipo a usar sin olvidar
un factor primordial; la experiencia del mismo que permitird en ocasiones conocer de
antemano ef equipo que deberd usarse,

I11.3.4.2 TRAZO DE LAS ESTRUCTURAS PARA EL MONTAJE.

Especificaciones.

Se tomaran en cuenta estas para poder determinar cualguier impedimente antes
de la ejecucién del montaje, fo cual da por resultado un plan de montaje mas apegado
con ia realidad de la obra.

1.- Debera conocerse la pieza mas pesada, asi como las cargas més pesadas
para efectos de determinar la capacidad de grda requerida.
Hay ocasiones que resulta favorable econdémicamente hablando montar con
dos grdas vy asi bajar la capacidad de gria necesaria para el montaje, lo cual
significa un costo mayor.

.- Se deben determinar las piezas que serdn necesarias armar en taller,

logran-
do con esto un menor nimero de piezas armadas en campo, con menor
calidad por lo mismo,

3.- Se indicaran los elementos estructurales que presenten problemas de flexion
y deformacién ya sea en el transporte o montaje para poder reforzarios
adecuadamente.

El ingeniero que esté encargado de la visita al taller, revisara la calidad de
empalmes, asi como lo de campo.

En el levantamiento de las armaduras se revisard su estabilidad lateral, sobre
todo cuando se montan por el centro atendiendo también los casos en que se hagan
por los extremos. Cuando se consideren inestables Jateralmente debe preguntarsele al
estructurista si es necesario reforzar los miembros o reforzarla por medio de
arriostramiento temporal generaimente hecho a base de angulos o canales.

Hay ocasiones en que se arriesta por medio de soleras o cables uniendo los dos
extremos de una pieza con estos dos elementos colocados con polines intermedios que
sobresalen del patin de 1a pieza que esta a compresién al montarla, sobre estos se fijan
las variilas, roscadas para permitir su ajuste.

Cualquier empalme complicado se debe aseguraras de que el material de dicho _
empalme esté sujefo a una de las partes de Ia armadura o de la trabe, de manera que
las piezas puedan ensamblarse en campo sin mucha dificultad.
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Notas de montaje

1 Aparejar fa grisa N° 1 con pluma de 140°, y aguildn de 30°.

2 Aparejar la gria N° 2 con pluma de 110, sin aguiién.

3 Celocar la gnia N° 2 en t2 finea G segin se muestra. Usar madera y camas como camino, entre Fy G

4 Los camicnes deben entregar el acero a las gnias segin se muestra.

5 Ensamblar ef aquiién de fa phuma en el piso. Colocario sobre el soporte temporai de acero al aivel +75

& Ensambiar el masti de ta pluma en el piso, con ka gniia. Colocario en su sitio con el agulldn de b pluma al a nivel +75
7 Elevar Ia pluma al soporte temporal de acero al nivel +105 de la manera usual.

8 Usarias columnas Bi, D1, E2, E4, D5, A4, A2 como tirantes para fa plumna.

9 Montar af acero hasta e} nivel +100, con ias grias. Montar el acero por ercima de este nivel con pluma,

Notas generales.

Las grias deben estar nivelacas, ¢l mdstl de k2 pluma debe estar a plomo y ks lineas de carga vesiicales. revisar & femenc ¥
usar camas para mantener lxs presiones de apoyo dentro de los imites de seguridad.

No debe hacerse ningin cambio en 1a secuencia de montaje segin se smuestra, sin confirmar con la oficina principat

DIBUJO DEL PLAN DE MONTAJE
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Ptano de Montaje.

El jefe de Ingenieria Civil revisara gque los planos de montaje contengan
basicamente un plano lineal de cada piso y una vista lateral o alzado del mismo para
poder asi distinguir las alturas de cada coiumna, trabes, etc.

Se debera verificar que el plano de montaje contenga los siguientes puntos:

1.- Las dimensiones de las columnas, ias distancias entre estas, asi como

los

miembros intermedios.
2.- El peralte de cada miembyro (trabe} asi como el montaje de cada armadura.
3.- La seccién de cada pieza.

En base al piano de montaje se seleccionara el orden en gue iran montando ias
piezas, para que en ¢| taller se le asigne la misma clave a los miembros estructurales,
Esta clave deberd ir pintada en un extremo de la pieza que se vaya a colocar y en el
mismo extramo se debera poner en el planc de montaje.




En el caso que lleven contraviento deberan moverse en el plano de montsje con
una "X seguida de un numero igual a su longitud, indicando su didmetro. En el caso de
que existan conexiones deberén hacerse un detalle de éstas.

Se tendran que mostrar las secciones transversales del slemento en el plano,
para montar en forma comecta el elemento, o cuando se tenga una conexién muy
complicada. ) ‘

Es corecto que se indique si el elemento debe tener una contraflecha, en un
croquis por separado para que el ingeniero encargado del montaje sepa como
mantenerla.

Se revisarda que el érea este indicada en el plano por medio de una letra,
indicando también el piso en que debe ir colocada.
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Ejecucion del montaje. -
El jefe de frente de la obra civil estudiard con detalle las diversas formas para
ejecutar el montaje, verificando sencillez en el mismo asi como seguridad y economia.
Dentro de los diversos equipos para montaje de estructuras se encuentran las
siguientes:

Graa (figura'3:19) -

Este tipo de equipo se puede seleccionar cuando en el lugar de
la obra se espera aencontrar un terreno con condiciones

1adecuadas para la operacion de grias méviles, ya sea con o sin
‘| pisos.

levadiza -
3.20)

Este tipo de gria se utilizard cuando las condiciones de la cbra

jno son favorables para el montaje con grda sobre camién, sobre
lirai orugas o grias torre montadas sobre camién,

La seleccidn iogica puede ser una gria de lirantes si la estructura
5 Muy alta para ulilizar los equipo antes mencionados.

Pluma: viajera - y
pluma. de patas
rigidas (figura
3.21)

Esta es muy utilizada en excavaciones profundas, ya que se
ensambla al nivel de la calle, fuera de la excavacion y
contrapesos adecuados.

También es utilizada en hangares, cobertizos, salones para
convenciones, y estructuras simijares,

ta pluma de patas rigidas es el tipo mas adecuado para

~ |montarse sobre una plataforma viajera. Su uso sera muy
- .., satisfactorio cuando se pueda instalar en una posicién desde la
{cual pueda montar toda 1a estructura, en vez de colocarla sobre

la plataforma.

Figura 3.19 GrGa para montaje




VISTA LATERAL

Figura 3.21 Ptuma de patas rigidas.



- HL3.4.3. ANCLAJES.

Antes de iniciar la colocacion de la estructura se revisara la posicién de tas
anclas, gque habran sido colocadas previamente, y en caso de que haya discrepancias
con respecto a las posiciones mostradas en planos se tomaran las providencias
necesarias para corregirlas 0 compensarlas.

I11.3.4.4. CONEXIONES PROVISIONALES.

Durante el montaje, los diversos elementos que constituyen la estructura deben
sostenerse individuaimente o ligarse entre si por medio de tornillos, pernos ©
soldaduras provisionales que proporcionen la resistencia requerida en estas normas,
bajo la accidn de cargas muertas y esfuerzos de montaje, viento o sismo. Asi mismo,
deben tenerse en cuenta los efectos de cargas producidas por materiales, equipos de
montaje, etc.. Cuando sea necesario, se coiocara en la estructura el contraventeo
provisional requerido para resistir los efectos mencionados.

IIL.3.4.5. TOLERANCIAS

Se considerara que cada una de las piezas que componen una estructura esta
correctamente plomeada, nivelada y alineada, si la tangente del angulo que forma la
recta que une los extremos de {a pieza con el gje de proyecto no excede de 1/500 . En
viga tedricamente horizontales es suficiente revisar que las proyecciones vertical y
horizontal de su eje satisfacen la condicién anteriar.

IIL.3.4.6. ALINEADO Y PLOMEADO.

No se colocaran remaches pernos ni soldadura permanente hasta que la parte
de ia estructura que quede rigidizada por &llos este alineada y plomeada.



CAPITULO IV.

PROCEDIMIENTOS DE
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Ca oY, ml c clion de a8 maders,

IV.1 DISENO DE CIMBRAS DE MADERA PARA ELEMENTOS
DE CONCRETO.

DEFINICION DE CIMBRA.

“Es un sistema integrado por formas de madera o metal y sus soportes, cuya
funcion es la de contener al concreto hasta que este haya alcanzado su fraguado final y
consecuentemente, la resistencia necesaria para autosoportarse”.

CONFORMACION DE LA CIMBRA.

En términos generales, una cimbra se integra fundamentalmente por dos
estructuras:

1.- Cimbra de contacto.
2.- Obra falsa.

La cimbra de contacto es la que se encuentra directamente en contacto con el
concreto, y cuya funcién primordial es contener y configurar al concreto de acuerdo con
el disefio de la estructura; se compone principalmente por paneles, tarimas, moldes
prefabricados, etc..

La obra falsa esta constituida por elementos que trabajan estructuralmente
soportando a la cimbra de contacto; los elementos mas comunmente usados en la obra
falsa son vigas madrinas, pies derechos, contravientos, efc..

Una cimbra debe poseer las siguientes propiedades:

- Tener la geomeiria del concreto.
-No deformarse mas aila de las tolerancias del
concreto,

- No permitir la pérdida de lechada.
- Facilitar el lienado.

{ + Resistente.

- Durable.

- Indeformable.

- Textura adecuada al acabado.

- Hermética,

« Féacil de armar.

- Féacil de descimbrar.

- Fécil de limpiar.

\ - Econdémica.

Obijetivos de la cimbra

Caracteristicas de {a cimbra




Capitule [V. Procedimientos de construccion de estructuras de madera,

El costo de la cimbra para una obra de concreto, puede representar entre el 35 y
60 por ciento del costo total por concepto de concreto, por lo que e} disefio ¥
construccion de cimbras demanda buen juicio y una adecuada planeacidn, que
garanticen economia y seguridad.

IV.1.1. METODOLOGIA DE DISENO.

Las cimbras u cbras falsas deberan soportar todas las cargas verticales y
laterales superimpuestas, hasta que la estructura de concreto sea capaz de tomarlas
por si misma; estas cargas incluyen las siguienteés:

1.- Altura de vaciado {m).

2. Espesor del muro (cm) (cuando no es mayor de 50 cmj).

3.- Velocidad a la cua! se levanta la superficie del concreto (m/h).

4.- Revenimiento del concreto (cm) y 1a temperatura de colocacion (°C).

5.- El peso del acero de refuerzo.

6.- Se ha supuesto que la densidad del concreto es de 2,400 kg/m®.

Para un concreto ligero o muy denso, cuya densidad varie notablemente de
los 2,400 kg/m?, seria mas segurc suponer una diferencia proporcional en la
presion.

7.- Las cargas vivas.

Debe considerarse también: asimetria de la carga de concreto, impactos del
equipo y cargas concentradas producidas por el concreto en los lugares de descarga.

IV.1.1.1. DISENO DE PIEZAS EN FLEXION.

Para el caso de una cimbra, las condiciones de apoyo determinan el valor del
~ momento flexionante que para el caso:

[TTT i1t 11 0P

M max = ——
8
y para el caso:
_2_ —- ) 5: ol?
AAIOOITHITE M max =
- / 12
A s




Por tanto, es deseable disefiar para una condicién promedio:

ol?
M flax, méx, =
10

Después obtenido el momento maximo podremos dimensionar nuestro elemento
a traveés de la formuia de la escuadria;

M

!
Y

fm donde:

M .- Momento flexionante.

fm .- esfuerzo permisible a fiexidn,

| .- momento de inercia.

vy .- distancia del eje neutro a la fibra mas alejada,

Se tiene las siguientes salvedades:
1.~ Se supone que una viga de seccidon circular tiene el misme momento
resisten-
te que una viga de seccién cuadrada de igual area.
2.- Si el peralte de una viga de seccidn rectangular excede 30 cm , se debe intro-
ducir el siguiente factor F que multiplica al momento de inercia:

h? + 822

donde:
h? + 568 h .- peralte del miembro en cm.

F=0.81

IV.1.1.2. COMBINACION DE FLEXION Y CARGA AXIAL.

Los miembros sujetos a flexotension deberan proporcionarse en tal forma que:

P M
—  — <
A ]
Los miembros sujetos a flexocompresidn deberan proporcionarse de tal forma
que.
P M
+ <1

Ac  fmS([1-(PL/2El)1

1T



mw,mm“demmhndemmwasdemm.

donde:
A = area de la seccion transversal de la pieza (cm®).
E =modulo de elasticidad (kg/em?®).
fm = esfuerzo permisible (kglcm?).
| =momento de inercia (cm*4}.
M = momento flexionante (kg/cmy}.
S = madulo de seceion {em?).

En columnas espaciadas estas férmulas solo se aplican si ia flexion acttz en
direccion paralela a la mayor dimensién de los miembros individuales.

IV.1.1.3. ESFUERZO CORTANTE.

Para el calculo del esfuerzo cortante deben emplearse las férmulas
convencionales de 1a resistencia de materiales. Podemos considerar la tendencia de
una viga a fallar cayendo entre los apoyos.

Esta tendencia de una parte adyacente se ilama fuerza cortante vertical, y los
esfuerzos dentro del miembro que resisten esta tendencia a fallar son esfuerzos
cortantes.

La magnitud de ia fuerza cortante en cualquier seccion de una viga es la suma
algebraica de las fuerzas verticales que hay a al izquierdao a al derecha de 1a seccion.

Una forma conveniente de expresar esta proporcion es: “la fuerza cortante
vertical en cualquier seccidn de una viga es igual a la reaccion menos las cargas”.

El criterio puede generalizarse para a todos aguellos elementos de uns
estructura sujetos a esfuerzo cortante.

£1 esfuerzo cortante debido a una carga concentrada distante menos de un
peralte del apoyo, puede reducirse en dicho tramo a los 2/3 de su valor calcutado.

3V d

2bds s

< Vp

donde;
V .-fuerza cortante.
dv .- peralte efectivo
Vp .- cortante permisible.
b .-ancho
d .- peralte



IV.1.1.4. FLECHA.

La deformacién maxima, provocada por la flexion, se le denomina comunmente
flecha méxima: su valor depende principaimente del claro “I' y es funcién directaments
proporcional de la carga por metro “o”, el modulo de elasticidad “E", y el momento de
inercia centroidal de la seccién “I",

Para el caso
, 501M
Lﬁ 1 ﬂ —== cymax.
y Max. 384El
Para el caso

alrd
Semes——tz y max.
y max. 384 £i

Por lo que se acostumbra disefiar para la condicion:
3ol

y— ————
384 EI

Existen dos criterios para los limites de y:
1.. Ef Americano que recomienda y max.= 1/ 360 del claroy,
2.- £l Europeo, que indica y méx. = 1/500 del claro.

Si aceptamos estos limites, tendremos dos férmulas que, aplicadas a una
seccién y a una carga por metro dadas, nos permiten encontrar “I".

Amesicano Europeo

donde:
® .- carga vertical repartida en kg/cm.
E .- Médulo de elasticidad.
| .- Momento de inercia de la seccion considerada en cm™4.



IV.1.1.5. PANDEO LATERAL.
En todos los casos se tomara en cuenta la posibilidad de pandso lateral, para
evitarlo, las piezas deberan quedar correctamente contraventeadas.
IV.1.1.6. ELEMENTOS DE UNION.
Generalidades.

Para determinar {a capacidad de los distintos elementos de unién tales como los
clavos, pemos, conectores, pijas y otros, las maderas se dividirdn en tres

grupos:
- Coniferas livianas ¥<05
- Coniferas densas v>05
- Estructurales densas de hoja caduca (tales como cedro, &lamo y simila-
res)
IV.1.1.6.1. CLAVOS.

Solo se permiten para uso estructural clavos comunes de alambre de acero
estirado en frio.
Para determinar su capacidad de carga lateral se emplears la formula;

P=KD*r2

donde :
D - diametro de! clavo en mm.
K - constante consignada en la siguiente
tabia,
P - carga de frabajo en kilogramos por
clavo.

- Coniferas livianas
- Coniferas densas .
- Estructurzles densas de hoja caduca




Para gue las formulas anteriores sean validas se requiersn las siguientes
condiciones minimas:
1.- Que el clavo penetre cuando menos 2/3 partes de su longitud en ta
pieza principal.
2.- Que las separaciones entre clavos sean como sigue:
2.1.- Paralelas a la carga:
12 D def borde cargado.
5 D del borde no cargado.
10 D entre clavos de una hilera.
2.2.- Normales a la carga:
5 D entre hileras.

IV.1.1.6.2, TORNILLOS.

Se aplicaran estas normas a tornillos de acero para madera, de cualquier tipo de
cabeza.

La capacidad lateral estara dada por (a siguiente expresion:

P=KD?

Los valores de K para los distintos tipes de madera se dan en la tabla:

- Coniferas livianas 1.80
- Coniferas densas 2.30
- Estructurales densas de hoja caduca 2.50

Los torillos deben insertarse en agujeros previamente hechos con un didmetro
de 0.875 del diametro del tornillo en la zona de rosca. ia penetracién en el miembro
que contenga fa punta seré cuando menos 7 veces al didmetro del tornillo,

Las separaciones seran como sigue:

1.- Paralelos a la carga.
8 D del bords cargado.
4 D del borde no cargado.
6 D entre tornilios.
2.- Normales a la carga.
4 D enfre hileras.



Capituio IV, Procedimientos de construccion de estructuras de madera.

IV.1.1.6.3. PERNOS.

Se entiende que se trata de pernos de acero con la cabeza en un extremo o con
dos extremos roscados y usando rondanas bajo cabeza y tuerca.

La capacidad de un pemno estaré dada por las siguientes expresiones:

1.- Carga aplicada paraieia a la fibra.

P=050fctDK

donde:
fe - esfuerzo de compresion paralelo a la fibra.
t -doble de grueso de ia pieza mas delgada (en cm.} para
juntas traslapadas.
D - diametro del perno en cm.
K - constante consignada en ia siguiente tabla:

0.98
0.95
0.85
073
0.64
0.57
0.51
0.39

-l e AL

Para valores de t / D intermedios enire los que se consignan en esta tabla
debera interpolarse linealmente.
2.- Carga aplicada normal a la fibra.

P=066fctDKKa

donde:
fc - es el esfuerzo normal a la fibra.
t -dobie de grueso de la pieza mas delgada (en cm.) para
juntas trasiapadas.
D - diametro del pemo encm.
K - constante consignada en la siguiente tabia.
Kz - constante consignada en la siguiente tabla.



hasta 9 1.00 e 2,50
10 0.94 2" 1.95

" 0.85 Sig 1.68

12 0.76 34" 1.52

12 0.68 8" 1.41

13 &2 1 1.33
1147 127

3" 6 mas 1.03

IV .1.2 EJEMPLO DEL DISENO DE UNA CIMBRA.

IV.1.2.1. DISENO DE UNA CIMBRA PARA LOSA.

Datos:
- La losa sera de 20 ecm. de espesor, concreto normal (2,400 kg/m?).
- La cimbra se usara varias veces,
- ba carga viva considerada es de 200 kg/m?®,
- Altura libre de piso a techo 2.40 m.
- Tablero de losa de 4.50 x 4.50 m.

1.- Cargas de disefio.

Peso propio 2,400 x 0.20 = 480 kg/m?
Carga viva = 200 kg/m?
680 kg/m?

2.- Entarimado.
-Usar tablones de 1" de espesor.
-El espesor efectivo de tablas de 1" es 2.54 cm (= 2.00 cm)
-Considerando una franja de 1.00 de ancho:

100 % 28 ’
|= = 66.67 cm4
12
bR 100x2?
S= = =66.67 cm?®

6 6
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Revision por flexién:.

axPF
M max. = {kg -m)
10

para obtener el M enzkg - cm:

o X
Mmax, = x100=10a P
10

Momento resistente;
Mr=fx$S
donde: S - medulo de seccion
f - esfuerzo admisible en flexién en kglem?
Mr - momento resistente en kg ~-cm

igualando momentos:
fx8§=10al

de donde:

1méx =y(fxS)/{100) = O. fxSlo

asi:
f = (196) {y) = (196) (0.4) = 80 kgfem*  ( ver tabla Vv'8)

Como la cimbra se usara varias veces, se incementa el esfuerzo
admisible en un 50%:
fad = 80 x 1.5 = 120 kgfcm?

por lo tanto: -
Lmax. = 0.32‘{;_3-1; = 0,321 (120 x 66.67) /680 = 1.10m

Revision por flecha:

gl
considerando y max =—— x 10,000
) IB4E

Y Y maxadmisitie = 1360,



igu1alando flechas:

3o0l*
— SYMAX S ———— ¥ 10,000
360 384E|

da por resultado:

El 78,400 x 66.67
Imédx. =0033 3| — = 0033 * =0.65m
o 880

Asi, se usarén largueros @ 0.65 m, lo cual nos da 7 espacimientos
de 0.65m = 4.50m de ancho del tabtero.

/[
/

/[

0.65m 0.65 m

3.- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de vigas madrinas.

Se pueden fijar las medida de los largueros y calcular el clarc admisible
que seré el espaciamiento de madrinas y calcular las medidas necesarias de los

largueros.

En este caso, fijaremos largueros de 2" x 4", (el ancho efectivo de los
largueros de 2" x 4" es 1 5/8”, lo que nos da un ancho de 4.13 cm y una altura de
10.2 ¢cm.), asi

| = 385.23 cm™4
S§=71.61cm*

Carga en largueros = 680 x 0.85 = 442 kg/m

Por flexion:

Iméx=032 4| fs = 0.32,; 80x7161 =1.15m
® 442



V. Procedimientos de congtruccion de de madera.

Por flecha:
Imax=0033%} El =0033 78400 x 36523 =1.33m.
o 442
Por corte:
v
v=
2bh

V=06 (viga continua con 3 0 mas claros)

v= {06awtl)
bhv

1 max=1.11
[ia]

de la tabla 4.1, el esfuerzo de corte admisible =35y
v = {35} (0.4) = 14 kg/lcm®

Para varios usos:
v = 14 x 1.50 = 21 kgfcm?

por lo tanto:
. 21 (4.13x10.2)
Imax=1.11x =223m
442

dado que el tablero mide 4.50 m se usaran 4 claros de 1.125 m que
sera el espaciamiento de las vigas madrinas.

4.- Dimensionamiiento de vigas madrinas, espaciamiento de puntales.
Usando madrinas de 2" x 6’
1=413x152(F =120865 cm?
12
$ =/ (2) =159 cm?®

o equivalente = 680 x 1.125 = 765 kg/m

-



Por flexién:

i max =032 Js =032,] 80x159 =1.30m
o 765

Por flecha:

1 max = 0.0333 El =0.0332] 78400x1208 =1.65m.
o 765
Por corte:

Iméx=[2333(bh)]/o= [23.33(4.13x15.2)]/1765=1.91 m.

para el ancho de 4.50 m se usaran puntales @ 1.50 m

4.50m

1.50 1.80 ' 1.80

5.- Calculo de los puntales.
Area tributaria = 1.50 x 1.125 = 1.6875 m?
Carga = 680 kafm?
P = Area tributaria x carga = 1,147.50 kg.
Esfuerze admisible a compresion paralelo a 1a fibra. (ver tabla 4.1)
fc = 143.5 x y = 143.5 x 0.4 = 58 kgfcm?
Se probaran puntales de 3" x 3"



mmw.wmmmmmggemmmm

Revision por esbeltez.
1=240-28=212cm.

Esfuerzo admisible a compresion:
E = 95,000 (tabla 4.1)

03E
Cc= =27.83
{L/dy

Compresién admisible de puntal 3" x 3"
Padm = 27.83 x 44.46 = 1237 > 1147

6.- Revision de esfuerzos de compresién en apoyos.

Apoyo de viga madrina en puntal:
Area de apoyo = 4.13 x 6.67 = 27.55 cm?
Esf. admisible 1 a la fibra = 54.20 x 0.4 = 21.69 kg/lcm*

114750
" 2756
1147.50

Area requerida = ————- =52 cm?
21.68

=41.55

Usar una placa metalica de 2" x 5° {5.08 x 12.7 cm):
A=413x127=52.45cm*

—

Larguero
Placa metalica para distribuir carga

Puntal

Apoyo de larguerc en viga madrina:
A=4132=17.06 cm?
Carga de largueros sobre viga madrina:
C = (680 x 0.65) x 1,125 = 573.75 kg.



573.75
17.06

= 3363 kg/om?*

Se considerard aceptable pues seglin reglamento:
“Sobre apoyos menores de 15 cm de longitud localizados a 7 cm 6
més del extremo de una pieza, el esfuerzo permisible a compresion
perpendicular a la fibra puede incrementarse por el factor:

L+1em 413 +1
= =1.24
L 413

fad =32.52 x1.24 =403 kg > 33.63

IV.1.2.2. TABLAS PARA DISENO DE CIMBRAS

Esfuerzo en flexin tensidn simple 188y
Mddulo de elasticidad en flexion o tension 196,000 y
simple.

Esfuerzo en compresion paralela a la fibra 1435y
Esfuerzo en compresién perpendicular a la S42y
fibra

Médule de elasticidad en compresién 238,000y
Esfuerzo cortante 3By

Flexion y tensidn 80 60 30 20
Compresién paralela a ia fibra. 70 50 25 17
Compresitn perpendicular a la fibra. 14 4 9 7
Cortante paralelo a la fibra, 14 14 7 §
Modutos de elasticidad. (x 10°%)
Medio 70 70 70 70
Minimo 40 40 40 40
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IV.2. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE MADERA.

QObjetivo.
Reglamentar el método para llevar a cabo las actividades al construir una
estructura de madera.

Definiciones.

- Pie tablén.- Se define como la cantidad de madera que integra un elemento de un pie
de ancho por un pie de fargo por una pulgada de espesor.

. Cuantificacion.- Es la determinacién de las piezas de madera necesarias para
consiruir una estructura

- Preservadores de madera.- Son compuestos quimicos que se incorporan a la madera
a través de diferentes sistemas de preservacién y que evitan la pudricién y el
ataque por insectos aun en condiciones de humedad y temperatura favorables
para su desarrolio, al hacer que su alimento, 1a madera, esté envenenado.

PROCEDIMIENTO.

IV.2.1. CLASIFICACION DE LA MADERA.

Se podran usar madera de coniferas de clases A & B 6 maderas latifoliadas de
calidad estructural.

Cuando la madera s& use como elemento estructural, deberd estar exenta de
infestacion de agentes bioldgicos como hongos e insectos. se permitira cierto grado de
ataque por insectos, siempre que estos hayan desaparecido al mamento de usar
madera en la construccion. Nos se admitird madera con pudricién en ningun estado de

avance.

1 Va de medidas desde 1” a 2" de espesor y
de 2° a 8" de ancho por longitud deseada.

! gondes hecho en las madererias del O.F.



{ Los tablones son de 2" de espesor por 8 6
10 " de ancho con longitudes variables
desde 3 m, hasta la longitud deseada.

Esde 4’ x 8 (1.22 x 2.44 m) y su espesor
B comercial varia de 1/4" a 3/4".

fl Es un tipo de. madera especial que se une
) entre si por una muesca. Sus dimensiones
M son: 1" de espesor por 2" a 4” de ancho.

B £ e 4 x 6" por longitud deseada.

IV.2.2. CUANTIFICACION,

La madera deberd cuantificarse en “pie fablén”. De manera practica, se
proponen las siguientes férmulas para cuantificar pies tablon:

1- 2°xb"xc'=P.T.
12
2-a"xb’xcm=PT.
3.657
donde : a” - es la dimensién minima de la pieza en pulgadas.
b" - es la dimensién medida de la pieza en pulgadas.
c” - es la dimensién de la pieza en pies o metros.

Al cuantificar la madera se le deberéan aftadir al calculo los siguientes factores:

1.- Factor de desperdicio “F.D.”
Es el porcentaje expresado en forma decimal de la cantidad total de madera
fota o perdida en la elaboracién y durante diferentes usos de las estructuras
(al hacer apuntalamientos, cimbras, etc.).

2.- Factor de usos “F.U.”
Es el cociente expresado en forma de guebrado del uso unitario de un
elemento de madera enire el nimerc de usos gue se dardn antes de su
coldcacion final, o como elemento provisional para soportar estructuras.
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IV.2.3. PROTECCION.

La madera deberd estar protegida de fuentes de humedad tales como lluvia,
humedad proviniente del suelo o condensacion de humedad denfro de edificios, o bien,
de fuentes de calor como los rayos del sol, sistemas de calefaccion artificial, ete..

Se cuidara que la madera este debidamente protegida contra cambios de
humedad, insectos, hongos y fuego durante toda la vida Gl de la estructura. podra
protegérsele ya sea por medio de preservadores, recubrimientos apropiados o practicas
de disefio adecuadas.

Los preservadores solubles en agua o en aceite utifizados en la preservacion de
madera destinada a ala construccién deberan cumplir con las especificaciones de la
NOM-C-178-1983 “preservadores solubles en agua y en aceite”,

Cuando se usen tratamientos a presion deberd cumplirse con la clasificacién y
requisitos de penetracién y retencién de acuerdo con el uso y riesgo esperado en
servicio indicado por la NOM-C-332-1981 = madera preservada a presion - clasificacion
y requisitos”.

Los preservadores se podrdn aplicar a la madera por medio de brocha,
aspersién o inmersion, o por métodos industriales con sistemas que utifizan presion
para lograr una mayor penetracién y retencién dei preservador.

La aplicacién por brocha, aspersidn y bafio o inmersion se puede hacer en el
sitio de construccidn; estos métodos sélo logran una penetracion superficial (2 - 5 mm).

De los tres, el de bafio o inmersién es el que mejor garantiza que 1a solucién
preservadora cubra toda la supetficie de la madera.

1V.2.4. TRANSPORTE Y MONTAJE.

La falta de precaucién en el manejo de los elementos estructurales durante su
transporte o en el ensamblaje de las estructuras, asi como un inadecuado
almacenamiento, originan la aparicion de defectos que disminuyen la resistencla
mecanica con fa cual fueron clasificadas.

Para el transporte de vigas, tablas o tableros, éstos deben apilarse en forma
horizontal procurando que los apoyos estén distribuidos uniformemente a lo largo de
ellos. las maniobras de carga y descarga deberan realizarse de tai manera que no se
golpeen los extremos de las aristas longitudinales de ias piezas de la madera, incluidos
los tableros contrachapados.

Asi mismo estas maniobras no deberan efectuarse si esta lioviendo, para evitar
que la madera se humedezca.



Es recomendable que fa entrega de! material en el sitioc de obra se reaiice
cuando ya vaya a ser usado, para que su permanencia a la intemperie sea Unicamente
la minima indispensable. da otra manera se presentarfan alteraciones en el contenido
de humedad con los consecuentes cambios dimensionales en los elementas,
ocasionando la aparicién o aumento de grietas y distorsiones y/o problemas en el
ensamblaje de uniones o juntas disefiadas para madera con un contenido de humedad
constante.

Antes de la construccion, la madera deber4 secarse a un contenido de humedad
apropiado y tan parecido como sea practico al contenido de humedad en equitibrio
promedio de la regién en Ia cual estara la estructura.

El ensamble de estructuras debera llevarse a cabo en tal forma que no se
produzcan esfuerzos excesivos en la madera no considerados en el disefio. Los
miembros torcidos o rajados mas alld de ios limites tolerados por las reglas de
clasificacién deberan ser reempiazados.

Los miembros que no se ajusten correctamente en las juntas deberan ser
reemplazados.

Los miembros dafados o aplastados localmente no deberan ser usados en ia
conistruccion.

Debers evitarse sobrecargar, o someter a acciones no consideradas en el disefio
a los miembros estructurales, durante almacenamiento, transporte y montaje, y esta
operacién se hara de acuerdo con las recomendaciones del proyectista.

El almacenamiento en el sitio de obra se recomienda hacerlo en una superficie
horizontal; la estiba debe ser separada de! suelo cuando menos 30 cm y con
separadores distribuidos uniformemente a lo largo de las piezas de tal manera que no
sufran esfuerzos o torceduras; ademas se deben cubrir con polietileno u otro material
para protegerias de la lluvia y de los rayos directos del sol, pero permitiendo la libre
circutacion de aire.

IV.2.5. TOLERANCIAS.

Las tolerancias en las dimensiones de la seccién transversal de un miembro
deberédn conformarse con los requerimientos prescritos en la NOM-C-224-1983
“Dimensiones de la madera asefrada para su uso en la construccidn”.

Cuando se utilicen miembros de dimensiones distintas ala s especificadas en la
norma, las dimensiones de la seccién transversal de un miembro no sera menores que
las de proyecto en més de 3%.
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1v.2.6. ELEMENTOS DE UNION.

La eleccién de los elementos de unién se haré buscando que se tenga ia mayor
seguridad, la rigidez y economia necesarias en {a estructura.
Para unir los elementos estructurales entre si se podran emplean cualquiera de
los diversos dispositivos que existen para ello, tales como:
4.- Piezas de madera: clavijas, espigas, cufias, tacones.
2.- Piezas metélicas:
2.1.- Clavos y Tornillos.
Los caivos v tornillos se pueden emplear con mucha mas seguridad
que en tiempos pasados, pues los conocimientos sobre su
resistencia permiten hacer disefios que si no son comparables del
todo a lo logrados con acero a base de remaches o en madera a
base de pemos, cuando menos flegan a establecer un criterio firme
para esta clase de trabajes.
2.2.- Pernos.
Los pemos deberan calcularse en nimero suficiente para no
sobrefatigar ni la madera ni el acero.
2.3.- Coneclores.
El empleo de estos simplifica en gran medida el problema de unidén
entre elementos estructurales. Con ellos se puede hacer Ia unién de
piezas en tension con el resto de la estructura con gran facilidad.
3.- Pegamentos.
Con elios se logra una mayor uniformidad y resistencia, lo que permite
mayor ligereza en los elementos y tiene también ia ventaja de poder
permitir la prefabricacion, facilitar e! transporte y la de librar grandes
claros. :




IV.3. CIMBRADO Y DESCIMBRADO
iv.3.1 CIMBRADO.

Definicién,

‘El termino cimbrado, se refiere a las operaciones que se realizan para la

instatacion de la cimbra™.

Las cimbras daberan cumplic con los siguientes punfos:

1.-Las cimbras seran limpiadas completamente de o6xidos, virutas, asemnin y
otros, antes de verter ef concreto. Para conseguir una limpieza ptima, se
recomienda el uso de gire comprimido o de agua a presion.

2.~ Las caras interiores de las cimbras seran uniformes y lisas.

3.- El tratamiento con aceite se aplicara a las maderas, -en lo posible, antes de
su colocacidn en los cimbrados. En todo caso, el aceitado se hard antes de |3
colocacion de los refuerzos. Antes del vertido del concreto, las cimbras se
humedeceran debidamente. Las juntas no permitirAn escapes de lechada de
concreto. '

4.- La fifacién de las cimbras y sus diferentes elementos ha de ser tal, que permi-
ta 1a remocién sin producir dafos ¢ vibraciones al concreto.

El conocimiento de como realizar fa colocacion de una cimbra es de gran ayuda
para el ingeniero, pero el conocimiento de fos factores que pueden crear una falla en
una cimbra es ain de mayor importancia, ya que estos suelen presentarse con gran
frecuencia, .

Las fallas que presenta el cimbrado no implican necesariamente una ruptura o
un colapso en un sistema; sin embargo, los resultados producidos por estas fallas
pueden ser iguaimente dréasticos, tomando en cuenta los dafios v las perdidas sufridas.

Las fallas en el cimbrado que a continuacion se describiran, comprenden todas
las situaciones en las que, a causa de factores provocados o intrinsecos, la cimbra no
proporciona la superficie de concreto deseada, el grade de exactitud, la cantidad de
usos repetidos, el reembolso econdmico por la inversion realizada, o una enumeracion
acorde al trabajo efectuado por parte de los operadores.

IV.3.1.1. FACTORES QUE PROVOCAN FALLAS EN EL CIMBRADO.

Espacificaciones.
El aspecto més critico que provocan las fallas en el cimbrado, es aquel que
origina un perfil o un acabado imperfecto del concreto. Estas imperfecciones pueden
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surgir debido a la mala aplicacion en fas tolerancias, marcadas en las especificaciones,
o debido a problemas que surgen en el manejo de piezas de cimbrado muy grandes,
las cuales requieren de ajustes precisos.

Deflexién e imperfecciones.

L a deflexion de la superficie de contacto es un factor que, aunque inicialments es
tomado como un punto de exactitud, puede propiciar también una falla en el acabado
del concreto; y provocar asi una imperfeccion en dicha superficie. Bajo condiciones
nomales de trabajo, es posible que las deflexiones en las superficies de contacto
varien en las capas y secciones subsecuentes de colado.

La deflexion esta determinada también por otros factores, como son: ia calidad y
la textura de la superficie de triplay y, ademds, la rigidez de los amarres para fijar Ia
superficie de contacto en el armazén.

Las imperfecciones se originan a partir de errores iniciales en le trazo; de la mala
interpretacion de las especificaciones del disefio, de las dificultades en el ajuste de los
elementos de cimbra - especiaimente cuando se utilizan paneles grandes, y a partir de
los desplazamientos que ocurren durante las operaciones de colado del concreto.

Defectos locales.

Una falla coman en le cimbrado ocurre cuando se presentan desplazamientos
durante el colado, en la cimbra para vanos de una puerta o de una ventana. las cimbras
para aberturas, por lo general, se sostienen mediante tornillos ¢ abrazaderas, los
cuales estan sujetos a la superficie de contacto; ya sea un impacto considerable o
diferencias en la presion lateral, pueden provocar que la cimbra gire o se doble.

Juntas y tapas.

Una de las principales causas de la falla en el cimbrado, es el escurimiento. La
pasta de cemento que se encuentra sujeta a presion, puede desplazar compietamente
cimbras de gran tamafio, y al endurecerse durante el proceso de fraguado, daifla el
perfil y la superficie de contacto del concreto. Cualquier parte de la cimbra que muestre
manchas de agua ¢ de oscurecimiento locat del concreto, indica que existe aigtin tipo
. de escurrimiento.
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También se debe recordar que las disposiciones de cimbrado deben preparase
para facilitar un acceso seguro dentro de la construccidn, ya que, el trabajo que se lleva
acabo en forma improvisada y casual-durante:la construceién, propicia un grave peligro.
Aun cuando el trabajo ha sido planeado con cuidado, puede Ilegar a ser peligroso,
debido a las modificaciones improvisadas.

En las siguientes figuras se muesiran algunas causas que pueden originar
accidentes en el cimbrado.
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Figura 4.3 Causas que pueden otiginar accidentes.
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En la siguiente figura se muestran los peligros que se pueden encontrar en el

cimbrado.
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Figura 4.5 Peligros en el cimbrado.




Capitufo V. Procadimientos de construccion de estructuras de madera.

IV.3.2. DESCIMBRADG
Definicién.

"Se denomina descimbrado a todas las operaciones que se realizan al retirar la
cimbra cuando la estructura es autosoportante por si sola™ - N : )

] En el proceso de descimbrado es conveniente disefiar un sistema de trabajo en
_lugar de confiar en los conacimientos y 1a experiencia de los operadores, para llevar
acabo el trabajo dei descimbrado satisfactoriamente.
Este sistema debera detaliarse y coordinarse de {al manera, que el proceso se
lleve a efecto en la siguiente forma:
1.- En el momento adecuado considerando la edad del concreto.
2.- A tiempo para descimbrar la estructura y efectuar las operaciones
posteriores
al descimbrado.
3.. Sin ocasionar dafios a ia estructura del concreto o a fa disposicién de la cim-
bra ;
4.-Con el minimo de trabajo en la obra para ejecutar el descimbrado de ios
paneles que estdn en contacto con el concreto.

IV.3.2.1. GHAFLANES Y OTROS METODOS DE DESCIMBRADO.

El uso de diversos chaflanes y moiduras en ia superficie de contacto de la cimbra
y los primeros apoyos del armazon garantizan que cualquier configuracion del cimbrado
debe llevarse a cabo, en tal forma, que no resulte dafiada la cimbra, y pueda utilizarse
en repetidas ocasiones con un minimo de esfuerzo al volver a colccarla.

También deberén evitarse los golpes o las fuerzas excesivas sobre los
elementos de la cimbra. :

Asi mismo, se cuenta con varios medios mecanicos -de descimbrado, como en
los que se emplean arietes neuraticos, gatos hidraulicos o tornilios.

Los sistemas menos complicados de cimbrado dependen, por io general, de la
habilidad del carpintero en los cories biselados o chaflanados que evitan la contraccion
y el bloqueo entre los remetimientos, las superficies de las trabes contiguas o bajo los
volados. .
Los chaflanes en la superficie de contacto suprimen las contracciones o el
bloqueo; sin embargo, el plomeado y el reglaie deberan ser lo suficientemente
adecuados para permitir que los elementos de los paneles se puedan refirar de los
remetimientos. )



Cuando es posible dejar un poco desplomados los exitremos del panel, éste
podra retirarse sin las juntas intermedias. Ahora bien, a menudo el disefiador
estructural no permite ninglin despiome, en cuyo caso el sistema de cimbrado deberd
abarcar un panel grande de construccién.

Por otra parte, debera insertarse un chaflan dentro de la-superficie de contacto

" contigua a la superficie remetida, a fin de evitar las juntas en los paneles, provocando
con ello trastornos en el sistema.

Esto debera eatar dispuesto en forma tal, que esté en contacto con el concreto, y
retirando posteriormente el panet de la cimbra principal o, por el contrario, el chaflan
debera removerse para permitir que el panel principal se retire de los remetimientos.

Finaimente los métodos que dependen del descimbrado del panel principal y la
remocién posterior de chafldn son los mas confiables.

Los chaflanes estdn de acuerdo con los paneles que estan suspendidos o
apoyados de mado que ne puedan girar sobre su gje horizontal y, como consecuencia,
forman una unién entre los elementos remetidos del concreto y el chafldn de
descimbrado que queda en contacto con éstos,

IV.3.2.2. RECOMENDACIONES EN EL DESCIMBRADO

Cuando se utilizan los paneles pequeiios ¢ dispositivos de la cimbra en fres, o
aun en cinco superficies de contacto con esquinas escuadradas, como para las ranuras
del descimbrado, la cimbra requiere de hendiduras en dos direcciones, y cada junta
achaflanada permitira el descimbrado de los componentes individuales.

Resulta de gran utilidad si el dispositivo o la cimbra se coloca en el interior de la
superficie de contacto, para evitar que los elementos queden ahogados en una rebaba
de concreto, 1a que de ofra forma se infiltra atrés de tos elementos.

Una rebaba muy pequefia basta para atrapar una cimbra, y la combinacién de la
rebaba con la presién atmosférica puede incluso atrapar un panel de una tonelada o
mas de peso, lo cual ocasiona dafios muy costoso, ya que se necesitaré realizar un
gran esfuerzc mecanico para descimbrar, )

Lo més recomendable es que el descimbrade se efectie a una edad temprana,
se decir, antes de que !a contraccién normal de concreto cauce cualquier tipo de
adherencia. -

Ahora bien, la contraccién y la adherencia pueden dificuitar la separacién de los
elementos de madera, especiaimente cuando el canto de las hojas esté en contacto
con el concreto. Por o que, cuando se fabrican las cimbras, los cantos deberan
recibirse, a fin de evitar la adherencia.
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Figura 4.6. Recomendaciones al descimbrar.
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Figura 4.7. Recomendaciones al descimbrar.
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Es preciso tomar en cuenta que las cimbras deberdn ser bastante uniformes,
similares a los casetones de una losa aligerada. Esto previene fa adherencia en los
bordes de los remetimientos. Como consecuencia, la corriente dei aire no es un
obstaculo entre la cimbra y el concreto durante el descimbrado.

La uniformidad de la superficie, el encintado de los cantos, el descimbrado
tempranc y el mantenimiento del plomeado o angulo del chafldn serén la clave para
lograr una separacion sencilla de la cimbra y de los disposiivos.

Es conveniente la eliminaci6n de la lechada que, de otro modo, formaria rebabas
y trabaria las cimbras, lo cual representa otro factor decisivo.

La aplicacién abundante de aceite en las superficies de contacto de la cimbra,
- evita que la madera se hinche y que la cimbra quede adherida al concreto.

Cuando una cimbra queda adherida al concreto en lugar de demoler dicha
cimbra o de comer el riesgo de dafiar el panel, se aconseja hacer un orificio en el lado
- opuesto de un muro para que asi pueda separarse de la cimbra.

Si los extremos de la cimbra son accesibles, a menudo puede iniciarse el
descimbrado mediante la insercién de cufias muy delgadas y afiladas entre el concreto
y la cimbra.

IV.3.2.3. CASOS ESPECIALES DE DESCIMBRADO.

Ademés de las precauciones normales que deben considerarse al descimbrar,
algunos casos peculiares de construccion requieren de un cuidado especial, al grado
de que en determinadas ocasiones los arreglos del descimbrado pueden estipularse
claramente en las especificaciones.

Ahora bien, esto puede surgir cuando el peso de la cimbra es mayor que la carga
viva; por ejempio, en fosas de techos o bovedas catalanas, donde existe la tendencia a
la compresitn, o una situacion donde el cimbrado, momentaneamente atrapado por la
estructura, podria producir un dafio al concreto recién fraguado. En este caso, debera
establecerse una secuencia de descimbrado, de preferencia enfocada para asegurar
que una estructura compleja pueda adoptar una forma combada por requerimientos del
descimbrado. '

En el descimbrado parcial, el cual se lleva acabo frecuentemente con €l objeto
de recuperar el equipo aprovechable y volverlo a usar de inmediato, no deberd
permitirse que se introduzcan deformaciones, pero debera tomarse en cuenta que los
voladizos pueden ser dafiados por una secuencia errénea en el descimbrado.

Cabe destacar aqui que el remover el lecho bajo de la superficie de contacto,
dejando el extremo del voladizo apoyado, produce el mismo efecto, como sucede



cuando se coloca incorectamente el acero de refuerzo en una trabe apoyada de
manera simple.

Las varlllas de acero de refuerzo y las conexiones ahogadas en el concreto
pueden producir dificultades durante el descimbrado, y el disefiador de la cimbra
deherd asegurarse de que exista suficiente espacio libre proporcionado mediante la
colocacion de calzas removibles, ya sean adyacentes o alrededor de dichos elementos.
Algunas veces, el acero de refuerzo puede doblarse a lo largo de la superficie de
. contacto y asegurarse hasta que la cimbra se retira y pueda enderezarse.

En colados importantes, las extensas areas de cimbrado presentan problemas
de adherencia, y a pesar del cuidado que se ha tenido al seleccionar los aditivos
desmoldantes, pueden ocurrir desprendimientos en el elemento, los cuales precisan de
la aplicacién de algun tipo de fuerza.

En colados importantes, las extensas dreas de cimbrado presentan problemas
de adherencia, vy a pesar del cuidado que se h atenido al seleccionar los aditivos
desmoldantes, los cuales precisan de la aplicacidn de algin tipo de fuerza.

Todos los amarres de los dispositivos y las cimbras deberén colocarse a través
de la superficie de contacto més préxima al concreto, de tal manera que los esfuerzos
producidos durante el descimbrado se distribuyan en forma adecuada dentro del
material 0 de la estructura de 1a cimbra. cuando se efectie el colado de pisos
encajonados, se deberd suministrar una entrada de aire en l1as superficies de contacto
de las cimbras. Hay que resaitar que la introduccién de aire rompe la succién que se
forma entre la cimbra y la superficie de contacto.

-



CAPITULO V.

' PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION DE
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V.1. TIPOS DE MATERIALES PARA MAMPOSTERIA.
V.1.1 PIEDRAS NATURALES.

Son aquellas que se encuentran en estado natural v de acuerdo a su
constitucién se clasifican en areniscas, basaltos, granitos y mérmoles,

Para su emplec se requiere que tengan un peso determinado para su
transportacién manual o mecénica, dependiendo del fin destinado que se les dé.

Los usos a que se destinan son muy diversos, pueden emplearse desde su
forma y estado natural hasta su transformacion total (grano o polvo). Se usan como
elementos estructurales o bien como racubrimientos en pisos o muros,

cas . - 1.7582.65 150 2 3 200 60120 - | 400002200000

Baseitos -~ | 2.8023,00 8002 5 800 200 & 300 100,000 a 300 00

| cranio natural’: | 2.4023.20 800 3 000 1002200 | 400 000 a 500 600
agringles e | 2402288 3002 3000 35 2 200 900 000

En cuanto al empleo de ia piedra natural para muros mamposteados ésta tiene
diferentes tipos de terminado dependiendo, fundamentalmente, del tratamiento que se .
le dé par su apariencia final. La piedra puede, en cuanto a su forma, colocarse:
labrada, senmilabrada y sin labrar (rustica).

En cuanto 2 las juntas éstas pueden ser de muy diversas maneras: en relieve
plana ¢ redondeada, a paiio ristica 0 recortada, remetida oculta o visible, a fope
(hueso).

Para un trabajo adecuado del muro de mamposteria de pledra natural convendra
en su ereccion llevar a cabo un cuatrapeo alternado entre ambos panos laterales a fin
de obtener dentro de 1o posible un mure monolitico con sl que las grietas por
temperatura ¢ diferenciales en su asentamiento se reduzcan al maximo.
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variedades posibles.

La seccién transversal de un muro pusde ser rectangular o trapezoidal, esto
depende basicamente de conceptos formales, aunque en ocasiones por razones de
trabajo estructural puedan tener una justificacion adicional.

Algunos tratamientos formales en los muros obligan a que la piedra se convierta
en un recubrimiento anexo al mure estructural, sobre todo cuando el emplec de la
piedra en la estructura del edificio forma parte de un porcentaje muy reducido del total
de los materiales estructurales.

Para mamposterias como las de la figura 5.1 que ejemplifica e tipo de cuairapeo
y e} rompimiento de continuidad en las juntas, se han obtenido resistencias hasta de
200 kg/cr?, y para mamposterias ordinarias con piedras semi-labradas la resistencia
obtenida ha sido def orden de 120 kglom® Para mamposterias de tercera se
recomienda una resistencia a compresién de 15 a 20 kg/cm? (nétese la variabilidad de
esta dltima con las anteriores).




V.1.2 PIEDRAS ARTIFICIALES.

Son todas aquellas piezas fabricadas mediante un proceso de transformacién
para su uso en la construccién. son muy diversos los materiales empleados para su
obtencién, siendo los més comunes el barro recocide hecho a mano o prensado con
méquina, de concreto simple con diferentes agregados y de mortero de cal arena con
otros agregados, pueden ser macizas ¢ huecas de secado natural u horneadas.

Existen diversos tipos de piezas para mamposterfa, las cuales se clasifican an :

1.- ladrillos y bioques cerémicos de barro, arcilla o similares v,

2.- Bloques, ladrillos o tabiques y tabicones de concreto,

Las caracteristicas de las piezas mas usuales para mamposteria se presentan
en el siguiente cuadro.

1.30 - 1.50
65X13X26 em

<> 150 - 430 1.85-1.86
<= a a
\ o4 420- 570 2.08-2.13
m .

. 375- 900 1.73 - 2.05
10a12em
75-80 1.25-1.32
B B a ' a , a
rana 50-80 1.89-178
B&
4 a 28 cm

12a14em




20 - 50 0.95-1.24
20-80 1.32-1.70
70- 145 - 1.79-215
45-120 1.05-1.60

V.2. ESTRUCTURAS COMUNES DE MAMPOSTERIA.

V.2.1. MUROS.
Existen diversos tipos, dependiendo de su funcidn estructural,.jps cuales se
describen a continuacion.

V.2.1.1. MUROS CONFINADOS.

Son aquelios cuyo refuerzo consta de castillos verticales {(K) y dalas horizontales
{d) que cumplen con los requisitos siguientes:

La dimensién minima de las dalas y castillos sera mayor o igual al espesor del
muro. El concreto tendra una resistencia a compresion £¢ no menor de 150 kglcm?®
{concreto hecho en obra).

El refuerzo longitudinal estara formado por lo menos por tres barras corrugadas
de acero o barras lisas en mallas glectroscldadas.

Existiran castilios por lo menos en los extremos de los muros y en puntos
intermedios del muroc auna separacion no mayor que vez y media su altura.

Existira una dala horizontal en todo extremo horizontal de muro, a menos que
este ultimo este ligado 2 un elemento de concreto reforzado de a! menos 15 cm de
peraite. ademés existiran dalas en el interior del murc a una separacion no mayor de3
m.

La relacion altura a espesor def muro no excedera de 30.
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Muro Confinado g

Castillo (K)

Dala (D)

Figura 5.2,Muro Confinado.

V.2.1.2. MUROS DIAFRAGMA.

Estos son los que se encuentran rodeados por las vigas y columnas dé un marco
estructural al que proporcionan rigidez ante cargas laterales,

1 |
‘ A

Trabe /
Columna ——>

Muro Diafragma |—E;:

| i | ] i |
| I 1 1 1
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Figura 5.3. Muro diafragma




La unién entre el marco y el muro diafragma debera evitar la posibilidad de
volteo del muro perpendicularmente a su plano y las columnas del marco deberdn ser
capaces de resistir, cada una, longitud igual a una cuarta parte de su altura medida a
partir del pafio de la viga, una fuerza cortante igual a la mitad de la carga lateral que
actia sobre el tablero.

V.2.1.3. MUROS REFORZADOS INTERIOMENTE.

Estos muros estan constituidos por piezas huecas con refuerzo a base de mailas
electrosoldadas o barras comugadas de acero, horizontales y verticales, colocadas en
los huecos de las piezas, en ductos formados por las piezas o en los huecos
horizontates o verticales de las mismas.

Todo espacio que contenga una bamra de refuerzo vertical debera tener una
distancia minima fibre entre el refuerzo y las paredes de la pieza igual a ia mitad del
didmetro de la barra y debera ser lienado a fodo lo largo con mortero o concreto. La
distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal y el exterior del muro seré
de 1.5 cm o una vez el didmetro de la barra, la que resulte mayor. El refuerzo horizontai
debera estar embebido en toda su longitud en mortero o concreto.
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Debera colocarse por io menos una barra No. 3 de grado 42, o refuerzo de ofras
caracteristicas con resistencia a tension equivalente, en dos huecos consecutivos en




todo extramo de muros, en las intersecciones ertre muros o a cada 3 m. E! refuerzo
vertical en el interior del muro tendrd una separacién de 4 hiladas.

E} refuerzo horizontal debe ser continuo y sin trasiape en la longitud de! muro y
anclado en sus extremaos.

La relacién altura/espesor de estos muros no sera superior a 30.

V.2.2. CIMENTACIONES

La cimentacién con piedras se ha empleando piedras de gran tamaiio, limpias,
no fracturadas, unidas con mortero de cemento, cal y arena (terciado) con un espesor
medio no mayor de 2 cm rellenando las oguedades de las uniones con piedras de
menor tamario {lajas).

Debera evitarse que [as juntas o uniones entre el apoyo de una piedra sobre otra
tengan inclinaciones en la direccion de la falla por deslizamiento por carga vertical. El
talud de los pafios exteriores no seré menor de 60° con la base dal cimiento. Las juntas
0 uniones verticates en ningdn caso deben ser colineales.

Corona 30 cm minimo

Data fle cimentacion

Nivel de terreno natural

0 cm minimo (Df)

de terreng firma

—

Ancho B del cimiento
Figura 5.5, Cimentacién a base de mamposteria.

La corona del cimiento no serd menor de 30 cm (se recomienda un ancho doble .. .
del espesor del muro), y éste deberd rematarse con piedras de gran tamafic que
ofrezcan una superficie de apoyo adecuada evitando el lajeado, salvo en las juntas.



Debera preverse los anclgjes de los castilios de acuerdo con lo indicado en las
notas de los muros. se dejard previstos los pasos de duclos de instalaciones:
sanitarias, hidraulicas y eléctricas.

V.2.3 BOVEDAS.

Existen un gran ndmero de bdvedas dentro de las cuales, nos abocaremos a los
principales tipos de cubieria que tiene vigencia en nuestros dias, como son Ia boveda
plana o catalana, boveda escarzana y boveda curva,

V.2.3.1. BOVEDA PLANA O CATALANA.

Es un sistema de cubjeria constituido por elementos portantes horizontales,
generaimente vigas de madera y una doble capa de ladrillo con una capa de mortero
de cemento intermedia.

En la figura 56 se describe una bdveda formada con una primera capa de
tadrilic de 40 X 60 ¢m llamada solera y que resiringe la separacidn de las vigas a fo
largo de la solera, es decir 60 cm. £n saste caso la variable del problema es la seccitn
de laviga.

La figura 5.7 describe una bdveda formada por ladriflo de fabricacion comin de
13 X 26 cm y 2 cm de espesor minimo en ambas capas, por lo que la separacion de las
vigas dependerd fundamentalmenie de [a seccion propuesta de Iss mismas,
-empleandose por lo general para pendientes mayores al 5% del claro entre los apoyos
de las vigas.

Smena con pendiente pluviat mayor del 5% Lechada
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En la misma figura se muestra los componentes para bdvedas sobre vigas
horizontales que también requieren de rellenos para dar la pendiente pluvial. Por
razones de carga s0 deduce que la separacion de las vigas es menor al caso anterior
si los claros son iguales y ta seccidn as mayor.

Cublerta con pendiente pluvial mayor def 5% Lechada

AL adrillo

'(f; Viga de madera

Xem
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l.echada

L~ Enladrillado
Mortero
O o X~ Entortado
o O G“" Relleno para pendientes
o para pe
. pluviales 2 3%
#-——Enladrillado
Mortero
Cimbra de ladrillo
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Viga de madera
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Figura §.7. Bdveda de ladrillo sobre vigas de madera.
V.2.3.2. BOVEDA ESCARZANA.

Es una béveda que sigue una curva de trazo geomélrico o de curva libre con
flecha muy reducida, del orden de los 10 cm, apoyada sobre vigas metalicas tipo |.
El trazo de |la cercha dependera de la forma y de la distribucion de los ladrillos.



El trazo generaimente se hace sobre una plantilla de papel y Ia curva se dibuja a
mano alzada, dando una flecha minima que satisfaga lo antes mencionado.

El objetivo de la flecha minima sélo se sigue cuando se desea tener un
entrepiso.

Es comin disefiar la cercha a ladrillos enteros en su dimensién menor de la
superficie, con ef fin de lograr un poligono de mas lados.




V.2.3.3. BOVEDA CURVA.

Esta cubierta es similar a 'a boveda escarzana con la variante de la curvatura
que tiende a ser un semicirculo (arco de medio punto) y que en lugar de ladrillo puede
emplearse tabique, por lo que el claro entre los apoyos se incrementa
considerablemente.

LLos apoyos pueden ser a base de viguetas de acero o de concreto, de ser estas
Gltimas, se recomienda prever una pequefia ceja de apoyo en la béveda (fig. 5.10).

Entortado da mortero de cal arena
Impermeabiizante

Tabique = 7 X 14 X 28 cm

Figura 6.10. Boveda Curva.

V.2.4 MUROS DE CONTENCION

Son estructuras que sirven para resistir {a presion de la tierra, arena u otros
materiales de relleno gue se colocan detras de ef despues de construido, existen muros
llamados de revestimiento que sirven para evitar caidas de tierras que permanecen en
el sitio de su yacimiento (figura 5.11). -

En ia practica es imposible determinar exactamente ia presién o empujes que
gjerce la tierra sobre el muro, y por lo general hay que guiarse para su construccién en
teorias basadas en la experiencia. '

Es muy importante drenar la tierra por contener, ya que de su grado de humedad
depende la mayor o menor tendencia a resbalarse y ofrecer mayor empuje.




Material que se sostiene por si solo
C——\

A"
Muro de contencion Anguic del talud (B)

Figura 5.11 Muro de contencién.

V.3. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

Objetive
Deﬁrﬁrbsmétodosylkveamimﬂnsnecesaﬁoswalaw«edaejemmi&ndelas
actividades en la construccion de estructuras de mampostesia.

Definiciones
- Mamposteria. - )
{ 2 mamposteria €5 unaconstfuccirSnOpaﬁedeet!aabasedepiedras sin labrar
o semi-labradas, aparejadas en forma regular o iregular y unidas entre si por un
material cementante llamado mortero.”
- Aparejo. ,
Método de disponer los mampuestos en una obra cualquiera.
- Junta.
Espacio entre piezas de mamposteria contiguos en una estructura y que s
rellenada con mortero o concreto.



PROCEDIMIENTO.

V.3.1. ACTIVIDADES PREVIAS A LA COLOCACION DE LA
MAMPOSTERIA.

Se deberan efectuar l0s tazos y nivelaciones carrespondientes para la correcta
instalcién de la mamposterfa, cuidando que se espeten las dimensiones indicadas en

"™ “peplanos de disefio.

Las caracteristicas previas que deben verificarse antes de la colocacion de las
piezas son":

1.- Condiciones Fisicas:
- Las piezas artificiales empleadas deberan estar limpias y sin rajaduras.
- Las piezas naturales que se empieen deberdn estar limpias y sin rajaduras.
No se emplearan piedras que presenten forma de laja.
2.- Humedecimiento de las piezas:
- Las piezas artificiales de baro deberén saturarse previamente a su coloca-
cidn v, las piezas a base de cemento eberén estar secas al colocarse.
- Las piezas naturales se mojaran antes de usarlas.

La saturacidn de las piezas podra hacerse por medio de humedecer
constantemente ya sea por medio de mangueras, botes, o algun otro medio similar {as
piezas en el area de aimacenamiento, utitizando paar ello agua clara, limpia y potable.
Se debera prever que el almacenamiento de este material este lo mas cerca posible al.
&rea final donde sera colocado.

V.3.2. MORTERO A UTILIZAR PARA EL PEGADO DE LA
MAMPOSTERIA. :

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria
deberén cumplir con los siguientes requisitos:
1.- Su resistencia en compresion sera por [0 menos de 40 kglen?,
- 2.~ La relacion volumétrica entre (a arena y la suma de cementantes se encontra-
. rdentre 2.25y 3.
3.- Se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero
faciimente trabajable.

' Nre para construccidn de estructuras de mamposteria.



La tabla siguiente muestra las caracteristicas de algunos proporcionamientos "
recomendados.

No menos de 2.25
1 Dal - ni mas de 3 veces 75
1 - Yea¥: {a suma de
B cementantes
1 a1 - en volumen 40

* El volumen de anena se medird en estado susito,

Mezclado def mortero,

La consistencia de! morterc se gjustard tratando de que alcance la minima
fluidez compatible con una facil colocacién. Los materiales se mezclaran en un
recipiente no absorbente, prefiiéndose, siempre que sSea posible, un mezclado
mecanico. El tiempo de mezclado, una vez que ¢ agua se agrega, no debe ser menor
de 3 minutos. ‘

Remezclado. :

Si ef mortero empieza a endurecerse, podrd remezclarse hasta que vuelva a
tomar la consistencia deseada agregdndaole agua si es necesario,

Los morteros a base de cemento normal deberén usarse dentro del lapso de 2,5
horas a partir ded mezclado inicial.

En casos en que el mortera se efabore; ya sea por las condiciones propias def
proyecto o por la ubicacion de a estructura donde esta siendo colocada ta amposteria;
en un lugar alejado de estas, el mortero tendrd que ser transportado invariablemente
utilizando para ello una caretilla.

Concretos. .

Los concretos para el colado de elementos de refuerzo tendrén la cantidad de
agua que asegure una consistencia liquida sin segregacién de los materiales
constituyentes. El tamafio méximo del agregado serd de 1 cm.

z NTC para construceidn de esiructuras de mampaosteria.



V.3.3. COLOCACION DE LA MAMPOSTERIA.
V.3.3.1. COLOCACION DE PIEZAS ARTIFICIALES.

El mortero en las juntas cubrira totalmente las caras herizontales y verticales de
la pieza. Su espesor s&ra minimo que permita una capa uniforme de moriero y la
alineacién de las piezas. El espesor de {as juntas no excederd de 1.5 cm,

Las piezas se colocaran en forma cuatrapeada; si se erquiere otro tipo de de
aparejos, el comportamiento de ios elementos verticales debers deducirse de ensayes
a escala natural,

En castillos y huecos interiores se colara de manera que se tenga un llenado
completo de huecos. ef colado de elementos interiores verticales se efectuard en
tramos ne mayores de 1.5 m a menos que el drea del hueco sea mayor de 85 cm?, caso
en el cual se permitirad el colado en tramos hasta de 3 m, siempre que sea posible
comprobar, por aberturas en las piezas, que el colado Hega hasta el extremo inferior
del elemento.

El refuerzo se colocara de manera que se asegure que se mantenga fijo durante o
el colado. El recubrimiento, separacién y traslapes minimos serédn los que se
especifican para concreto reforzado; para refuerzo colocado en las juntas regira lo
especificado en la seccidn 3.4. No se admitira traslape de barras de refuerzo colocadas
en juntas horizontales.

En la construccidn de elementos verticales se deberan cumplir los siguientes
requisitos:

La dimensién de la seleccion transversal del elemento vertical que cumpia
alguna funcién estructural o que sea de fachada no setd menecr de 10 cm.

Todos los elementos verticales que se toquen o crucen deberan anclarse o
ligarse entre si, salvo que se tomen precayciones que garanticen su estabilidad y buen
funcionamiento,

Los elementos verticales de fachada que reciban recubrimiento de materiales
pétreos naturales o artificiales deberén lievar elementos suficientes de liga y anclaje
para soportar dichos recubrimientos.

Durante la construccion de todo elemento vertical se fomaran las precauciones
necesarias para garantizar su estabilidad en el proceso de (a obra, tomando en cuenta
posibles empujes horizontales, incluso viento y sismo.,

»En los planos de construccion deberan especificarse claramente. peso maximo
admisible de las piezas, resistencia de las mismas y tolerancia en sus dimensiones, asi
como el mortero considerado en el disefio y los detalles del aparejo de las piezas, del
refuerzo y su ancigje y traslape, detalles de intersecciones -entre muros y anclajes de
elementos de fachada.
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Las tolerancias pare estos elementos son:

1.- En ningun punto el eje de un elemenio vertical que tenga funcion estructural
distard mds de 2 cm del de proyecto.

2.- El desplome de un elemento vertical no serd mayor que 0.004 veces su altura
ni 1.5cm. - -

V.3.3.2. COLOCACION DE PIEZAS NATURALES.

La mamposteria de piezas naturales se desplantars sobre una plantilia de
mortero o concreto que permite obtener una superficie plana. En las primeras hiladas
se colocardn (as piedras de mayores dimensiones wias mejores caras de las piedras se
aprovecharan para los paramenios.

Cuando las piedras sean de origen sedimentario se colocaran de manera que
los lechos de estratificacién queden nommales ala direccion de las compresionss.

Las piedras deberdn humedecerse antes de colocarlas y se acomodaran de
manera de llenar lo mejor posible el hueco formado por las otras piedras. Los vacios se
rellenaran completamente con piedsa chica y mortero.

Deberdn usarse piedras a tizén, que ocuparan por lo menos una quinta parte de!
area del paramento y estarén distribuidas en forma regular.

En estructuras en 1as que se requiera gue se tenga una inclinacion en alguna de
sus caras {cimientos}, la pendiente de las caras inclinadas, medida desde 1a arista de
ia dala o muro, no serd meanor que 1.5 (vertical) : 1 thorizontal).

En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un talud vertical y el otro
inclinado, tales como cimientos de lindero, deberan verificarse la estabilided del
cimiento a torsidn. De ne efecluarse esta verificacion, deberan existir cimientos
perpendiculares a ellos a separaciones no mayores de los que sefiala ia siguiente
tabla:

ps 2. . X
20<ps28 . . 90
25<ps30 . 75
3.0<p<40 ) : 60
40<p<50 - 4.5

En la parte superior de toda estructura de piedras naturales que transmitan
¢arga, se deberén calocarse dalas da concreto reforzado.
En cimientos, los castillos deben empotrarse no menos de 40 cm.

¥ NTC para construecise de estructuras de mamposteria.
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conglumiongs

Los procedimientos de construccion aqui citados son procedimeentos generales
que son utilizables para los materiales tradicionales (concreto, acero, madera y
mamposteria), pero lambién hay que tomar en cuenta que al ser generales en muchas
ocasiones no abarcan lodos los tipos de estructuras construibies, por lo que habra
ocasiones en que estos procedimientos se tendran que modificar o crear otro
procedimiento en estructuras que tengan caracteristicas especiales o que los
materiales a empiear sean diferentes a los aqui tratados.

Un factor que es determinante en la forma de construccion y por consecuencia
en el procedimiento constructivo, es el de los materiales a emplear dentro de la
astructura.

Al construir una estructura las caractenst:cas de los materiales deben ser
estudiadas a fondo, para diferenciar las caracteristicas principales: que tiene el
matental y que al manejarlas adecuadamente nos beneficiaran al construir: de las
caracteristicas que nos ocasionaran efectos secundarios, aunque no siempre estos
efectos son adversos, se deben controlar lo mas posibie.

Al conocer las caracteristicas de determinado material, estamos en condiciones
de poder establecer normas para su utilizacién y poder establecer tambign las
consecuencias que nos dard un mal manejo de éstos.

Los procedimientos aqui citados son una buena base tedrica para poder llevar a
cabo la construccion de una estructura determinada y son ademas un parametro para
que el Ingeniero Civil; que no posee experiencia; pueds saber 3wl consruir una
estructura, ésta ileva un control de calidad.

No se debe pensar que la construccion con los materiales tradicionales es lo
Unico que existe y estar consciente en que el ingenierc Cwil debe - 5|empre
documentarse de los nuevos materiates, asi de como van evolucionando 1as tecnlca?“ ~
de construccion actuales, pero sin dejar de tornar en cuenta gue también los materiales
tradicionales; como el concreto, acero, madera y mamposteria; van evolucionando en
sus técnicas de fabricacion y también se van mejorando sus caracteristicas, por 1o gue
seran siempre una bugna opcidn en la construccion.

Estos procedimientos surgen de la experiencia, pero se justifican con bases
tedricas y pruebas de laboratorio antes de poder normarios.
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ConcliStones

La finalidad de reglamentar procedimientos de construccion es la de ir
mejorando éstos conforme pase el tiempo e ir conociendo cada vez mas la forma de
manejo de los materiales a emplear.

tos procedimientos estudiados son para la construccion con diferentes tipos de
materiales de forma aislada; sin embarge, si se requiere la construccion de una
estructura en donde se tengan que unificar varios tipos de materiales, estos
procedimientos pueden combinarse y aun asi es valido lo aqut citado.

Por Gltimo, un buen control de calidad da como resultado.una estructura segura
y confiable, asi el Ingeniero debe procurar tener ia mayor cantidad de informacion
sobre el material con el que construird y ademas informarse del procedimiento
constructivo que se debe emplear en esa estructura en particular: asi mismo, de
verificar que los procedimientos se cumplan en la practica y no solo que éstos queden
plasmados unicamente en ¢l papel.
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