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'. ... · I N T R o D u e e I o N 

El presente trabajo tiene como finalidad ofrecer un­

panorama muy general sobre los principales aspectos que i~ 

tervienen en la construcción de estructuras de edificios. 

Se ha dividido el trabajo en tres capítulos, el prime 

ro de los cuales se refiere a las estructuras de concreto­

reforzado, tanto coladas "in situ" como prefabricadas, el S!. 
gundo trata de las estructuras de concreto presforzado,en­

sus modalidades de pretensado y postensado y el último co­

rresponde a las estructuras de acero. 

:Eh cada ca.pítulo se hace una breve referencia a los­

materiales empleados en el tipo de estructura correspon--­

diente,así como al equipo necesario y a las prácticas omé 

todos constructivos. 

El conocimiento de los materiales a través de sus -­

propiedades fís.icas,químicas y mecánicas nos permite hacer 

un uso correcto de los mismos. 

Conocer las características del equipo de construc-­

ci6n también es de ca pi tal imvortancia l)Orque nos permite·-

1 
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emplearlo con mayor eficiencia. 

Las prácticas o métodos constructivos constituyen o­

tro factor importante en la construcción de estructuras ya 

que son producto de la experiencia,por lo que debemos te-­

nerlos muy en cuenta para lograr resultados se.tisfactor:i.os. 

Por último,se analizan las ventajas y desventajas C,2 

rrespondientes a cada tipo estructural para determinar su­

empleo mas adecuado, 



CAPITULO I 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO 

_a)Generalidadee de diseño 

Las eetructuras,en general,tienen por objeto satisf! 

cer una funci6n dete:nninada como puede ser salvar un claro, 

encerrar un espacio o contener un empuje,pero además deben 

satisfacer ciertos requisitos relativos a la seguridad,f\J!! 

·oionalidad,factibilidad y estética.De estos requisitos,uno 

de los más importantes es la aeguridad,lo que implica que­

el ingeniero tenga un amplio conocimiento de los materia-­

les a través de sus propiedades físicas. 

Por lo que se refiere a las estructuras de concreto­

reforzado, báaicamente existen dos métodos de enfocar el -­

problema de la seguridad eetructural,uno es el llamado mé­

todo de diseffo por esfuerzos permisibles y se basa en la -

suposicidn de que la estabilidad queda asegurada cuando -­

los esfUerzos debidos a las cargas de trabajo se limitan e 

valoree considerablemente menores que loe correspondientes 

a los esfuerzos de falla:el otro es el llamado método de -

diseffo pldetico y se basa en las experiencias y teorías c~ 

rreepondientes al estado de ruptura de las secciones cona! 

3 
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deradas 

Cu.ando se calcula una eecci6n de concreto por el mé~. 

todo de diseao plástico, se hace necesario recurrir a los -

factores de carga. 

Pactor de carga es el número por el cual hay que mU!, 

tiplicar el valor de la carga de servicio,para determinar~ .. 
la carga dltima que puede resistir un miembro a la ruptura. 

b)Materiales 

Concreto 

El concreto es una mezcla de cemento,agregados iner~ 

tee(en general grava y arena)y agua,la cual se endurece -­

deepués de cierto tiempo de mezclado. 

Cemento .• -Bl cemento de uso más generalizado es el d,! 

nominado Cemento Portland, qu.e se define como el material - · 

que proviene de la pulverizaci6n del producto obtenido por 

la calcinacidn a la temperatura de fueidn incipiente de u.:. 

na mezcla de materiales arcillosos y calcareos,sin adicidn 

posterior a la calcinacidn,excepto yeso calcinado o no ca~ 

cinado y en cantidad no mayor que el 3~. 

&1 Mbico se fabrican diversos tipos de Cemento Por­

tland,entre loa que podemos citar los siguientes: 
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Cemento Portland Tipo I Normal.- .Es dé uso general,­

donde no se requieran las propiedades específicas de otros 

tipos.Se utiliza principalmente en le construcción de ce-­

sas,edificioe,puentes,construcciones de concreto presforz! 

do,productos prefabricados,etc. 

Cemento Extra norma C-2.- Por sus características m! 

joradas,es un cemento para todo uso,con mayores beneficios 

en construcciones sobre terrenos húmedos y salitrosos. 

Cemento Portland Pu.zolana.- Por sus características, 

es ideal para usos generales,especialmente en climas cali­

dos y hl1inedos,para obras en contacto continuo con el agua­

º para construcciones expuestas a la acci6n moderada de a­

gentes agresivos en terrenos húmedos y salitrosos, 

Cemento Portland Blanco,- Tiene características sem! 

jantes a las del tipo r.se emplea en construcciones urba-­

nas cuando así se requiere por razones arquitectónicas. 

Agregados,- En forma general los agregados se clasi~ 

ficen en grueso y fino,para lo cual ha quedado establecido 

como norma que el límite que divide estas dos fracciones,­

en cuanto a su tamai'lo de partículas, ea el de la malla No.4 

(4.76mm.),es decir,que el agregado grueso está forma.do por 

las partículas retenidas en dicha malla,hasta el tamaño -­

máximo de partículas que se haya escogido para el concreto. 

Los tamaflos máximos mas comunes son de 3/4 de pulgada a 

l 1/2 pulgadas .. A su vez el agregado fino se com9one del m!:_ 

terial que pasa la melle No. 4,hesta las partículas más fi 
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naa que contenge. 

~ importancia de clasificar los agregados en grueso 

y fino es primordialmente para lograr,en le prdcUca,WlB. -

combineci6n adecuada de estas dos fracciones,asegurendo a­

. sí una composici6n grenulom~trica correcta y suficientemen 

te uniforme pera obtener el producto final deseado. 

la composici6n grenulom~trica es la distribución de­

temaaos de partícules,determinada en laboratorio por medio 

de una seperaci6n mecánica efectuada con mallas reglament! 

rias~ 

la granulometría de los agregados juega un papel de­

mtbima importancia en las característica.a del concreto ya­

que implica une mayor o menor dree específica del material 

petreo,que a su vez afecta e la trabajebilidad del concre­

to y a la demande de egua y cemento.Como resultado también 

se afecte e la compactación de la mase de concreto y otras 

características teles como el curado y la segregación. 

Agua.- El egua que se vaya a emplear en el mezcledo­

del concreto como le. que se utilice para efectos del cura• 

do,debe estar libre de substancies nocivas que pueden afe.2_ 

tElr la resistencia o cualquier otra característi~e de le ·"". 

estructure o elemento construido.Por esté motivo es indii:i­

peneable que .ee conozcan de antemano las c1>rscterú1ticao - · . 

.. ·del egua di.a-ponible para ceda obra en proyecto.En regiones 

o sitios en donde exista amplia experiencia y ha quedado -

comprobada la calidad del ague se pueden pe ser por sito --

''i 



7 
los estudios prelimine.res, pero en lugares desconocidos o -

en cualquier ceso de dude, es indispensable realizar la in­

vestigación correspondiente de sus características median­

te análisis químicos que determinen sus contenidos de ea-­

lee o impurezas,comparando los resultados con especifica-­

ciones o recomendaciones existentes para determinar si --­

existe algún peligro de afectación por los contenidos de -

substancias.Si los resultados son positivos y existe el p~ 

ligro,se deben iniciar investigaciones más completes, gene­

ralmente mediante fabrice.ción de mezcles de prueba y elab!?_ 

ración de especímenes de leboratorio,para determinar los~ 

fectos reales que provoaue el agua en el concreto. 

Como un ejem~lo de los límites de aceptación que se­

pueden recomendar para el control de contenido de salee e­

impurezas en el agua de mezclado,se dan los siguientes va­

lores: 

Sulfatos ------------------ 250 p. P• m. 

Cloruros ------------------ 250 'P. p. m. 

Carbonatos ---------------- 500 p. p. m. 

Bicarbonatos --.. ·------------ 500 P• p. m. 

Me.teria orgánica ---------- 50 p. p. m. 

Turbidez --------------- 1500 P• p. m. 

Aditivos.- Los aditivos son substancias que se agre­

gan algunas veces e.l concreto para mejorar su trabajE1bili­

dad, acelerar su freguado,aumentar sus propiedades de impe~ 
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meabilidad,etc. 

Resistencia del concreto a la compresi6n.- El factor 

más importante que interviene en la resistencia del concr! 

to es la cantidad de agua en relaci6n a la de cemento;a tn!, 

yor relaci6n agu.a/cemento,menor resistencia. 

Para los cementos comunes tipo I,la resistencia del­

concreto a loa 28 dias,para diferentes valores de x,está -

dada por la fórmula siguiente: 

l =-"'-<9_5_ 
~ :ax. 

que ea la expresión analítica de la Ley de Abrams,en donde: 

f~ Resistencia del concreto a la compresión a los 

28 dias,de una probeta cilíndrica de 15cm. de -

diámetro por 30crn. de altura,en Kg./cm? 

x : 'llelación agua/cemento en peso. 

Tabulando los valores de la f6rmula anterior se ob-­

tiene la gráfica de la fieura l 
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Si se fabrico una mezcla de concreto con agregados -

limpios,sFnos y cuficient~mento d•¡ros,lP- resistencia a l3-

compresi6n del ccncreto dcpenderó exclu=ivam~nte de la re­

sietenck de ln J.ech:-.do., e¡; decir,de l!J rol;ici6n agua/ceme~ 

to empleadi;?,por lo aue el :oroporcion:o'miento de una mezcl9.-

.de concreto se reduce n cJ.e~ir uno rel:ici6n agw:i/cemento -

p~re •.lnr> !'ct:i c:te!'lcia dada y, enneg.lida. o d e.fin:i.!" i ~ p:renu--
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lometría para que el concreto sea trabajable y que el vol~ 

men de vacios entre los agregados, destinado a ser ocupado­

por el cemento y el agua,sea el menor posible para que la­

mezcle resulte más económica. 

Resistencia del concreto a la tensi6n.-La resisten-­

cia del concreto a l.a tensi6n es relativamente ba.ja,aprox!_ 

madamente del 10 al 15~ de la resistencia a la compresión, 

por esta raz6n se utiliza. acero como refuerzo en las zonas 

de tensión de elementos de concreto. 

Acero de refuerzo 

El acero para reforzar concreto se utiliza en distill 

tas formas.La más común es la barra o varilla que se fabr! 

ca tanto de acero laminado en caliente como de e.cero trab!_ 

~ado en fr!o. 

Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el­

eefuerzo de fluencia f 7 ,que es el primer esfuerzo en un ~ 

terial para el cual. ocurre un incremento en la deforrnaci6n 

para un valor constante del esfuerzo. 

Existen en M~xico varillas laminadas en caliente con 

límite de fluencia desde 2000 Kg/cm~ hasta 4200 Kg/cm~ El-
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acero trabajado en frío alcanza límites de fluencia de-~ 

4000 Kg/cm2 a 6000 Kg/cm? 

I.e figura 2 representa la curva característica ---­

esfuerzo-deformación del acero estructural laminado en ca­

liente. 

lb 
.~ 
~ 

" '11 

·~ 
" ~ +, ~ 
·~ 
~ ... 

o 

Fig. 2 

Los didmetros usuales de las varillas utilizadas en­

léxico varían de 1/4" a 1 1/2".Todas las varillas excepto­

la de. 1/4",denominada alambr6n,tienen corrugaciones en su­

superficie,para mejorar su adherencia. 

I.e tabla I-lproporciona datos sobre las característ! 

cae principales de las varillas de refuerzo,as! como su n2 

menclatura para identificarlas. 
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TABLA I-lDiámetros,pesos,áreas y perímetros de varillas 

Varilla Diámetro ?eso Ar ea Perírnetro 
Num. Plg. mm. Kg/cm2 cm2 cm. 

2 1/4 6.3 0.248 0.32 1.99 

2.5 5/16 7,9 0.384 0.49 2.48 

3 3/8 9.5 0.566 0.71 2.98 

4 1/2 12.7 0.994 1.27 3,99 

5 5/8 15.9 1.552 1.98 5,00 

6 3/4 19.0 2.235 2.85 6.00 

·8 1 25.4 3,973 5.07 7,98 

9 11/8 28.6 5.033 ó.42 8.99 

10 11/4 31.8 6.225 7.94 9,99 

12 il/2 38.1 8.938 11.40 11.97 

El acero trabajado en :frío no tie~rn un límite de --­

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

suele definirse trazando una paralela a la parte recta de­

la gráfica esfuerzo-deformoci6n desde un valor de la defor 

maci6n unitaria de 0.002;la intersecci6n de esa paralela -

con la curva define el límite de :fluencia 1 :fig. 3 
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Fig. 3 

llalla electrosoldada.-Otro tipo de refUerzo para ººll 

creto es la malla electrosoldada,utilizeda en losas,muros, 

pavimentos y algunos elementos prefabricados.Estas mallas­

.· eetán formadas por alambree 1isoe unidos por puntos de so!, 

dadura en las intersecciones.El acero es del tipo trabaja­

do en fr:Co,con esfuerzo de fluencia del 6rden de 5000 Kg;.,;· 

por cm?El espaciamiento de los alambres varía de 5 a 40cm. 

y los diámetros de 2 a 7mm. ,aproximadamente. 

Existen en el mercado mallas de trama cuadrada y rec• 

tangular. 

La nomenclatura empleada para identificar las mallas­

coneta de cuatr.o números, cuyo significado se .muestra en el 

siguiente ejemplo •. 



Sepe.raci6n, en pulgadas, de loe 

alambrea lo'!itudinal•e~ 

6-6 / 

Saparacidn,an pulgadas,de lo\ 

alambres transversales 
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Calibre de los alambres 

~ longitudinalas 

10-10 

¡CaHbro de loe alambrea 

transversales 

La cimbra es un sistema integrado por moldes o fer-­

mas de madera o metal,principalmente,y sus soportes,cuya -

funci6n es contener el concreto hasta que adquiera la re-­

sistencia necesaria para autosoportarse. 

La cimbra se compone fundamentalmente de dos estruc­

turas: la cimbra de contacto y la obra falsa.La primera es:­

tá constituida por los moldes que dan forma a los diversos 

elementos de acuerdo con el diseño de la estructura;gene-­

ralmente son paneles,tarimas,moldes prefabricados,etc.La . .Q. 

bra falsa está forme.de por elementos que trabajan estruct.!: 

relmente soportando a la cimbra de contac·to. r,os elementos-
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más comunmente usados son vigas, pies derechos,contravien--

tos,etc. 

El sistema d,e cimbrado debe reunir, entre otros,los -

siguientes.requisitos:debe ser resistente para soportar -- . 

las acciones a que pueda estar sujeta durante la construc­

cidn; tendrá la rigidez necesaria para evitar moVimientos y 

deformaciones excesivas;será lo suficientemente hermética­

para evitar la párdida de lechada; su diseño será tal que -

permita armarla y desarmarla con facilidad y,se procurará­

que resulte económica, 

Fn el diseño de una cimbra se deben tomar en cuenta­

los esfuerzos a que estará sometida,así como la resiaten-­

cia de los materiales empleados en su construcci6n,ya que­

proceder por tant.eos p11ede conducir a subestimar o sobres­

timar los esfuerzos, con el consiguiente riesgo de falla o­

sobrecosto por el empleo de materiales en exceso. 

Las cargas que deben considerarse en el diseño de la 

cimbra,son:el peso del concreto y del acero de refuerzo, el 

peso propio y las cargas vivas;deben tomarse en cuenta las 

cárgas de tipo dinámico como son las debidas al movimiento 

del equipo de construcción y descarga del concreto, tambitfo 

. se debe considerar la acci6n del viento y la presión late­

ral producida por el concreto. 

&1 la figura 4 se muestra un arreglo típico de una 

cimbra de madera para losa y trabe. 



Ct:teheles 

¡111-f~s 

º' !"/lo 

Fig. 4 
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c)Proceeo constructivo 

las estructuras de concreto pueden ser construidas -

, en eu posici6n definitiva, en cuyo caso se dice que son co­

ladas "in si tu" o coladas en el lugar. También pueden fabri 

caree en otro lugar distinto al de su posici6n definitiva­

y entonces se dice que son prefabricadas. 

Estructuras coladas "in si tu" 

El tipo estructural mas comunmente empleado en la 

construcción de edificios de concreto es el que utiliza 

marcos rígidos formados por trabes y columnas, con sistemas 

de piso que pueden ser a base de losas macizas con vigas,­

en una o dos direcciones,losas nervadas o losas planas ma­

cizas o aligeradas con elementos removibles(casetones) o -

bien con bloques de barro o de concreto,los,cuales quedan­

formando parte de la losa,fig. 5 

Para la construcci6n de estas estructuras,empezamos­

con el desplante de las columnas,debidamente ligadas a la­

cimentaci6n;para tal efecto y de acuerdo con los planos -­

constructivoe,habiendo habilitado previamente el acero,se­

coloca el refuerzo longitudinal así como los estribos. 

Posteriormente procederemos al cimbrado de las colurn 

nas, verificando su verticalidad mediante la plomada, 

Para evitar ~ue el concreto se adhiera R la cimbra,­

le superficie de ésta debe protegerse impreenándola con a-
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ceite mineral incoloro,diescl o al6ÚJ1 producto patentado, 

t~·· ..... ''ffi· •••. •·•• .~ 
- - - .... -
a)llarco rígido b)Losa maciza con vigas 

c)Loea nervada 

d)Loea plana maciza e)Losa aligerada con blo­
ques 

f~.···.·· .• : . ·: ("" 

:f)Losa aligerada con casetones 

Pig. 5 
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Antes de que se lleve a cabo el colado,deben revisa! 

se meticulosamente los moldes,puntales,amarres,colocaci6n­

del refuerzo,etc. 

Los moldes deben estar perfectamente mojados para -­

que la madera no absorba el agua del concreto. 

El paso sigliiente será colar las columnas,para lo 

cual,el concreto podrt1 ser hecho en el lugar de la obra o­

premezclado,a la vez, podrá ser colocado en los moldes em~­

pleando botes,carretillas,canalones de lámina o por medios 

mecánicos:bandas transportadoras, elevadores verticales,bom 

bas,etc.,dependiendo lo anterior en gran parte de las con­

condicionee de la obra. 

Concreto hecho en obra.- La elaboraci6n del concreto 

en obra debe llevarse a cabo mediante mezcladoras mecáni-­

cas. El mezclado a mano se hace, sobre todo,en obras peque-­

~as o cuando no se cuenta con equipo y para concretos de -

resistencia menor que f~ = 140 Kg/cm2, 

El tiempo de mezclado debe ser tal,que todas las P8! 

ticulas del agregado inerte queden completamente forradas­

por la pasta ~e cemento y agua.La experiencia demuestra 

que el tiem~o de cada revoltura debe durar por lo menos un 

minuto y preferentemente dos minutos,contados desde el' in~ 

tante en que todos los ingredientes, incluyendo el egua, es­

tán dentro del tambor de la mezcladora. 
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Prµeba de revenimiento.- Siendo la prueba de reveni­

miento la manera usual de medir y controlar la consisten -

cia del concreto,es conveniente que esta prueba se est& ~ 

realizando al pie de la máquina mezcladora,pues,variacio:..­

nes en el revenimiento acusan exceso o falta de agua,esto­

puede deberse a mayor o menor humedad en los agregadoe,e -

descuido del operador de la mezcladora,o bien a cambios en 

los materiales inertes.Si esta prueba se lleva a cabo con­

la rigurosidad que exigen las obre.s,se tendrá siempre Wl -

concreto \Uliforme en resistencia y trabajabilidad, 

La prueba se efectáa colocando un molde metdlico --­

troncocónico de 30cm. de alto,lOcm. de diámetro en su base 

superior y 20cm •. de diámetro en su base inferior, llamado -

.cono de.Abrams,sobre una superficie plana horizontal y ae­

vacian en ~l,hasta llenarlo,trea capas del mismo espesor,­

de la revolture. cuya pla.sticidad se desea conocer, picando­

cada una de dichas capas 25 veces con una varilla de 5/8 -
de pulgada para apisonar el material.Se enrasa el concreto 

al nivel de la base superior del molde que se saca cuidad~ 

samente hacia arriba:sobre la superficie horizontal,donde-

.. descansa el cono, queda la revol tura que por falta de a poyo 

de las paredes laterales del cono se asentará más o menos­

segdn su fluidez.La diferencia en centímetros entre la al-. 

tura del molde y la final de la pasta fresca,se denomina -

revenimiento y es tanto mayor cuanto m!Ía fluida. es la mez,..· 

cla,fig. 6 
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Fig. 6 

Los revenimientos más usuales según la clase de obra 

a que se destina el concreto son: 

Revenimiento en cm 

Clase de estructura 

Mínimo Máximo Promedio 

Presas,pilas de puentes,cimien-

tos, rellenos, pavimentos o 8 4 

Losas y trabes;muros gruesos 8 12 10 

Columnas y muros;11iezAs de lle-

queñas dimensiones con eran --
cantidad de refuerzo 10 20 15 
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Concreto premezclado.- El concreto premezclado se d2 

eifica en plantas especializadas y es mezclado en el tra~­

yecto de la planta a la obra en mezcladoras montadas sobre 

cami6n, 

Al solicitar el concreto al proveedor,se debe espec,1 

ficar la resistencia f~ del concreto,tamaño máximo dela.-­

gregado grueso,tipo de cemento,revenimiento seleccionado o 

si será bombeable,aditivos y su dosificaci6n,volúmen total, 

volúmen por entrega,hora de iniciaci6n,frecuencia de entr~ 

ge.e, etc. 

Algunas de las ventajas que se obtienen con el em--­

pleo de concreto premezclado son: dosificación exacta,aho­

rro de espacio para almacenamiento de los ingredientes del 

concreto,ahorro en tiempo,ya que el personal solo se ocu~ 

rá de cimbrar y armar, teniendo la facilidad de colar sin -

tener que hacer selecci6n,dosificación y mezclado, etc. 

Vibrado.- Inmediatamente después de que el concreto-_ 

ha sido colocado,deberá compactarse por medios manuales o 

mecánicos, dependiendo de las características dtü concreto, 

con el objeto de eliminar huecos o vecioe en su masa.&! la -

actualidad se recurre generalmente a los aparatos vibrato- -

rioe meckicos.Los mas usados son los de inmersi6n,que --­

c~nstan de una unidad motora, un V!:fstago flexible y un cab~ 

zal vibrante que se introduce en la masa por compactar. 
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Aunque no existen por ahora normas precisas o datos­

cientificos que sirvan de base a una correcta selecci6n 

del tamafto,ndmero de vibraciones,amplitud de las mismas y 

duración del vibrado,la prlictica ha demostrado que apara-­

tos con frecuencia mayor a 3600 revoluciones por minuto,r! 

eultan efectivos y que la efectividad puede mejore.rse con 

aparatos de 6000 a 7000 vibraciones por minuto.la experieu 

cia ha demostrado tambián que el tiempo de vibrado y la z2 

na de influencia,dependen de las características del vibr~ 

dor y del estado físico de la revoltura,pero un tiempo que 

fluctda entre 5 y 10 segundos y una separación entre los -

·puntos vibrados que varíe entre 30 y 45 cm. dan resultados 

satisfactorios. 

En la operación de vibrado hay que evitar que los -­

trabajadores concentren fuertes volúmenes de concreto en ~ 

na zona y provoquen su escurrimiento por medio del vibrado, 

El vibrado ha de hacerse a fondo, pero sin exceso,pa­

re. evitar la segraci6n de los materiales, pues ásta siempre 

se produce cuando la fluidez es excesiva.Es recomendable -

que las mezclas muy fluidas se compacten mediante el pica-

do manual, 

~.- Se ha demostrado oue la resistencia e imper 

meabilidad del concreto mejoran con el envejecimiento,sie!!!. 

pre que las condiciones sean favorables para la hirataci6n 

continuada del cemento.Por esto,es necesario el curado del 
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concreto,que consiste en mantener hdmedas las piezas cola­

das por un período minimo de 7 días en caso de emplear ce­

mento normal 1' de 3 días cuando se utilicen ecelerantes,r2 

'cidndolas con agua,o bien impidiendo la párdida de humedad 

.. mediante la aplicación de una membrana imp·ermeable~ 

CUando el concreto se mantiene hiimedo mediante rocia 

do,se debe procurar que no se seque la superficie entre -­

las distintas aplicaciones de agua.Los ciclos alternos de­

. hW11idificac16n y secado del concreto fresco originan agri~ 

.tamientoa,aobre todo en los colados que presentan grandes-

4reas expuestas al medio ambiente, por lo que es mejor apl! 

car finos rociados continuamente,que copiosas aplicaciones 

de agua con períodos de secado entre ellas 

Control de resistencia del concreto.- Para el con--­

trol d.e la reeis.tencia del concreto, se ensayarán en el la­

boratorio bajo carga axial,cílindros de concreto,a los 28 

días si se utilizó cemento normal y a los 14 días si se u~ 

saron acelerentes. 

Para cada clase de concreto se tomará como mínimo u­

na muestra por cada día de colado,pero al menos una·porc!, 

· da,cuarenta metros cúbicos de concreto.De cada muestra se~ 

fabricel'll y ensayará une. una pareja .de cilindros.· 

''i 
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·se admitirtl que las características de resistencia -

del concreto correspondiente a un día de colado cumpl.en -­

.. con· la resistencia especificada, f~, si nineuna pare ja de· c!, 

lindroe da una resistencia media inferior a --------------
. t~ ·~ 50 Kg/cm2,y ademils,cuando el número de muestras es-

.3 o más si los promedios de resistencia de todos los con-­

. : ·junto e de tres pare je.s consecutivas de ese día no son men2 

·rea que t~ ~ 50 Kg/cm2. 

Se verificará el peso volumétrico del concreto en -­

. muestras representa ti vas. 

los materiales de un concreto deben proporcionarse ~ 

para una resistencia media,fc,mayor que la especificada. r~. 

La resistencia media necesaria para lograr un cierto valor 

de f~ se.tomará como el mayor de loe valores suministrados 

· . por las expresiones siguientes: 

fe = f~ + 0.85 <fe: 

fe = f~ + 2.33óc - 50 (en Kg/cm2) 

&1 estas e:x'Presiones, Uc. es le desviaci6n estánde.r dé 

resistencia a compresi6n del co~creto.su valor se detei 
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minará a partir de antecedentes basados en los ensayes de­

no menos de 30 parejas de cilindros que representen un con 

creto cu.ya resistencia especificada no difiere en más de -

70 Kg/cm2 de la especificada para el trabajo propuesto,y -

fabricado con materiales, procedimientos y control simila-­

ree a loe del trabajo en cuesti6n.Si no se cuenta con ta-- . 

· lee antecedentes,la desviaci6n esténdar puede tomarse de -

la tabla I-2. 

TABLA I-2 DESVIACION ESTANDAR DE LA RESISTENCIA DEL CON--­

CRETO EN Kg/cm2 

. 
Procedimiento de fabri-
ce.cicSn 

f~ ~ 2001Cg/cm2 200 < fe.~ 300Kg/cm2 

Mezc.J,ado mecánico,pro:por-
cionilmiento por peao,co--
rrecci6n por humedad y a.~ 
sorci6n,de los agregados. 
A¡repdoe de una misma --
fuente y calidad contro-
lada. 30 35 

: 
Mezclado mecdnico,propor-
ct.onamiento por peso 35 45 

Mezclado mecdnico,propor-
cionamiento por volumen: 
volúmenes cuidadosamente 
controlados 60 70. 
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Cl.aando les resistencias medias de algunas parejas de 

cilindros resulten menores que f~ - 50 Kg/cm2,se permitirá 

extraer y ensayar corazones del material en la zona repre­

sentada por los cilindros que no cumplieron.Se probarán -­

tres corazones por cada pareja de cilindros cuya resisten­

cia media resulte menor que f~ - 50Kg/cm2.La humedad de 

los corazones al probarse debe ser representativa de la 

que tensa la estructura en condiciones de servicio. 

Rl concreto representado por los corazones se consi­

del'!lrá adecuado si el promedio de las resistencias de los-, 
corazones es mayor o igual que o.Bfc y si la resistencia -

de ningún corazón es menor que 0.7f~.Pa.ra co~probar que 

loe especímenes se extrajeron y ensayaron correctamente se 

··permite probar nuevos corazones de las zonas representadas 

por aquellos que hayan dado resistencias erráticas.Si los­

corazones ensayados no cumplen· con el criterio de acepta-­

ci6n que se ha descrito,se podr~n efectuar pruebas de car­

ga. o tomar otras medidas que se juzguen adecuadas,conside­

rando,entre otros factores,el porcentaje de resistencias -
. . 
menores que f

0
,la importancia estructural del elemento,zo-

na en que se colocó el concreto malo,probabilidad de una -

.sobrecarga a temprana edad,confianza en las bases de dise-

fto,etc. 

Construcción del sistema de niso,- Después de 24 ho­

ras de coladas las. columnas, éstas podrán descimbrarse y se 

procederá a cimbrar y armar las losas de pieo y las trabes 
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o las nervadure.s,colocando los conductos para las instala­

ciones y,en su caso,los bloques de relleno o los casetones. 

Debajo del refuerzo se colocarán calzas de concreto­

precoladas, que permitan obtener el recubrimiento necesario 

·0na vez que las columnas hayan alcanzado la resisten 

cia necesaria se procederá al colado del piso correspon--­

diente. 

La necesidad de reutilizar la cimbra es un factor -­

que nos lleva a tratar de descimbrar los elementos. colados 

en el menor tiempo posible,sin embargo,es necesario que en 

elementos como trabes y losas de techo o entrepiso se reti 

re la cimbra una vez que éstos hayan adquirido la resiste~ 

cia necesaria para que no se presenten deformaciones inde­

eeables. Como tárrnino medio podemos considerar un período -

de 8 días para el descimbrado de estos elementos en caso -

de haber utilizado cemento normal y de 3 dÍas si se emplea 

ron acelerantes.Fh ambos casos se dejarán apuntalados es-­

tos elementos hasta completar su. resistencia. 

Para la construcci6n de los pisos restantes se sigue 

un ~rocedimiento análogo,debiendo apuntalar tamtiián la lo­

sa del piso·inmediato inferior al que se vaya a colar, 
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Estructuras prefabricadas 

Con respecto al lugar en que se efectúa el trabajo,­

pueden distinguirse dos tipos de prefabricaci6n1prefabric!, 

ción en instalaciones permanentes y prefabricaci6n a pie -

de obra. 

Prefabricaci6~ en instalaciones penna.nentes.- La pr!_ 

fabricación de estructuras en instalaciones permanentes -­

tiene la ventaja de que se lleva a cabo por un equipo fijo 

de trabajadores especializados en las diversas actividades, 

puede existir u.11 al to grado de automatización ~· mecaniza-­

ci6n, además de que los laboratorios permanentes permiten -

un mejor control en la calidad de los materiales.Debido a­

estas ventajosas condiciones,las plantas de prefabricaci6n 

producen en serie estructuras en general baratas y seguras 

de buena calidad, 

La principal desventaja de la yrefabricaci6n en es~ 

tas plantas radica en la transportación de las piezas al -

lugar de la obra,lo que significa un costo adicional.Por ~· 

tra parte,las dimensiones de las piezas deben mantenerse -

dentro de ciertos límites,con lo que se aumenta el nmnero­

de juntas en las estructuras. 

Prefabricaci6n a pie de obra.- En este tipo decpref!, 

bricaci6n cada nueva obra trae consigo, en la mayor parte -
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de los casos,el empleo de nuevos trabajadores y el uso de 

materiales diferentes,cuyas propiedades,con frecuencia,no­

ee conocen suficientemente.La mecanización no puede alcan­

zar el mismo·alto grado que en una instalaci6n permanente, 

Loe laboratorios a pie de obra no estdn,en general, tan 

bien equipe.dos como los de las plantas permanentes. 

Une gran ventaja de la prefabricaci6n a pie de obra­

en comparación con la prefabricaci6n en plantas permanen-­

tee ,-es que ae evita el transporte de las piezas a grandes:.. 

distancias.Las piezas grandes,es decir,las piezas de la. e§_ 

tructura. principal,se fabrican en general a pie de obra,de 

modo que su colocaci6n no requiere más que transporte ver­

tical sin movimiento horizontal.Las piezas de menor tamaño 

se fabrican en general en las proximidades de la obra,o en 

la propia obra en una planta provisional m~s pequeña de 

. prefabricaci6n establecida con este objeto, 

Como las grandes piezas no hay que transportarlas,-­

sus dimensiones y su peso no están limitados por el trans­

porte,sino solamente por 11:1 posibUidad de elevE-.rles,En -­

consecuencia,las piezas pueden ser mayores que las prefa-­

bricadas en plantas permanentes.El nlimero de piezas es,por 

tanto,menor,disminuy~ndose ventajosamente el nmnero de el~ 

vaciones y de juntas. 

Descomposición de estructuras.- La tendencia a 9rod~ 

cir el mayor ndmero -posible de piezas en plantas permanen­

tes exige une descomposici6n de las estructuras en piezas-

-.t·: 

'.·. 
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apropiada.e para la prefe1.bricE1ci6n en estas ple.ntas y para-

el transporte.Con tal de que el nmnero exigido de piezas -

cumpla loe requisitos para una producci6n econ6mica en se­

rie y las condiciones de transporte sesn buenas,el ahorro~ 

resultante de la prefabricaci6n en planta(teniendo en cue!! 

ta además los gastos de transporte)será en general mayor-­

que el costo adicional debido al montaje y a las uniones.­

de un nWllero mayor de piezas pequeñas.Naturalmente es con-

. veniente,en tal caso proyectar une. estructura que conste -

de piezas menores y más transportables,producidas en plan­

ta.Si esta solucidn es imposible o antieconómica debe em-­

plearee la prefabricaci6n a pie de obra.En este caso las -

piezas deben ser lo me.yor posible dentro de los l:!mitesi,m 

puestos por la capacidad de elevución del equipo disponi­

ble. 

Algunas veces las estructuras se descomponen en los­

nudos, obteniéndose piezas lineales,fig. 7 .Esto significa­

una. gran ventaja desde el punto de vista tanto de la pro_. 

ducci6n como del montaj61.f 

La desventaja de este sistema es que en los nudos -­

los momentos alcanzan generalmente sus valores mtiximoe,de­

modo que las uniones son difíciles. 

Otro mátodo para la. descomposición de las estructu-.­

ras consiste en dividirlas en piezas por los puntos en que. 

los momentos son mínimos.A este método se le llama "método 

lambda." en oleunos país.es.Las dificultades observadas ali 

fectuar uniones que resisten momentos en puntos en los qu! 
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loe momentos son ml1.ximoa, conducc11 n eate método, el cua.1 ~-e 

ilustra en lu fig. 8 

Fig. 7 

Pig. 8 

··-·,·. 

',.? 
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Conc:xio:-.c::: 

Uno de lo:o:: problc;z:c;.z r:irfr: difícile:.:-,t(;nt11 er. el dise­

ño corr.o en la construcciór.. de entructu.rnr: form~<.dr.tE" por -;Ji~ 

zos pref:ibricad~s,es el de 1~1 unión de cstri::: últirr.s.~. 

Las uniones pueden ser ?"Ígida::: o articuladas.En !,!éxi 

co se usan las conexione::: articula~as sol~~c~te en cons--­

trucciones de un niYel. 

Desde el pun·f;o de vista de su ejecución,una unión -­

realizada por la simple colocación de dos piezas una sobre 

otra y entonces sujetadas es una junta seca. 

Cuando dos piezac se unen traslapando o soldr1.ndo las 

barrs.s de acero de las piezns e. unir y posteriormente se -

cuela la junta se trn.ta de una unión húmeda. 

Fubricación de piezas 

El proceso de fabricación de las piez~s se compone 

de las fases siguientes:Preparación de los moldes,arroado 

de los elementos,vaciado del concreto,curado y desmoldeo. 

Los moldes para elementos prefabricados son basica-­

mente de madera o metálicos pero también pueden ser de co~ 

creto u otro material.La madera tiene la ventaja de que 

puede trabajarse ~acilmente,pudiendo adoptarse con ella 

las formas más variadas.Los moldes metálicos normalmente -
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son de chapa de acero de espesor mínimo de 3 o 4mm.,con r! 

gidizedores a base de perfiles metálicos soldados. 

La armadura de las piezas prefabricadas no difiere -

es_encialmente de las empleadas en estructuras coladas "in­

ai'tU" ,pero dado que es más accesible a los obreros,su eje­

cucidn resulta más fácil, 

El transporte del concreto desde la mezcladora hasta 

los moldes se puede llevar a cabo por varios procedimien-­

tos. Im plantas pequeaas se. emplean carretillas o vagonetas. 

Bn. plantas grandes el transporte del concreto y el oolado­

de los elementos se efectúa por medios mecánicos. 

El vibrado puede llevarse a cabo con vibradores de -

inmersidn,en mesas vibratorias o con vibradores de superf! 

cie,eegdn el tipo de pieza de que se trate;lae piezas mas­

ligerae se vibran generalmente mediante mesas vibratorias­

y para piezas más pesadas se emplean vibradores de auperfi 

ele y de inmersi6n. 

Para las piezas que se fabrican sobre mesas vibrato­

rias se emplean siempre moldes de acero.Para unidades mey2 

res y mds pesadas puede emplearse el acero, el concreto y -

la madera. 

En las plantas de prefabricación donde se trabaja -­

continuamente es absolutamente indiapens&ble la aplicacidn 

·de algdn curado artificial pára acelerar el endurecimiento 

.del concreto y el desmoldeo de loe elementos 1'.)8ra que no -
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disminuya la capacidad de producci6n de la planta, 

El proceso de endurecimiento del concreto puede ace­

lerarse de diversos modos.Los métodos más frecuentemente ~ 

tilizados consisten en el empleo de productos químicos ad~ 

cuadoe,por medio de vapor,aire caliente,energía eléctrica, 

etc. 

,Las piezas pueden separarse del molde a las 18 o 20 

horas despu~s de coladas,pero a bajas temperaturas después 

de dos o tres días. 

Montaje 

Entre la maquinaria utilizada para el montaje de el! 

mentos prefabricados podemos citar los siguientes tipos: 

- Grúas de torre 

- Autogrúas sobre orugas o sobre neumáticos 

- Grdas sobre camión 

- Grú.as de mástil 

cada uno de estos tipos de maquinaria tiene una apli 

caci6n que va m!1s de.acuerdo con sus caracter:Csticas,as! -

por ejem!)1o,las grú.e.s de torre.son útiles sobre todo para.,. 

el montaje de piezas pequeñas en edincios altos de v~rios 
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pieos;laa autogrúas y 1as grl1as sobre camión son apropia-­

das para el montaje de cubiertas industriales,que tienen -

en general grandes superficies que cubrir;lns grúas de má~ 

til se emplean para la elevación de piezas en dirección -­

vertical. 

Las grdas montadas sobre cami6n,debido a su movili-­

dad,pueden considerarse como el mejor y más eficiente equ! 

eficiente equipo de elevación. 

Montaje de columnas.- cuando los elementos son pequi 

Roe{de a1tura de l o 2 pisos),la grd.a los puede colocar f! 

cilm.ente en eu poaici6n,pues incluso en muchos casos la m.!!_ 

~uina de elevación puede desplazarse con la pieza suspend!, 

da.En este caso la maquinaria más empleada son las auto~ 

gráas y la colocaci6n se realiza levantando totalmente la­

pieza suspendiéndola de su extremo superior. 

Cuando se tra+,a de elementos muy pesados como ocurre 

en el caso de una pieza única para toda la altura del edi­

ficio o nave puede ser necesario fabricarla junto a su po­

sición definitiva.En este caso puede usarse una grda de -­

mástil. 

La sujeción se realiza normalmente con pasPdores me­

t«licos que atraviezan la pieza,y si la columnn tiene men­

'sulas pueden aprovecharse para sujetarla. 

Durante el proceso de elevaci6n el extremo inferior-



37 
de la columna descansa sobre un carretón.El desplazamiento 

de este extremo se controla mediante un cable de tracción-

1 otro de retenei6n. 

Una vez elevada la pieza debe ser descendida sobre -

el cimiento,mediante un gato y cu!'l.as de madera dura o de ~ 

cero. 

Despu6s del ajuste de su extremo inferior la columna 

·debe aplomarse y sujetarse convenientemente.Para el efecto 

se emplean cablee provistos de tensores que sujetan .la pi~ 

za en tres o cuatro direcciones.Una vez aplomada y sujeta­

la columna debe hacerse la uni6n entre ésta y el cimiento, 

La máquina de elevación no debe soltar la pieza hasta que­

la junta está terminada. 

Montaje de vigas.- Las vigas normalmente se elevan -

s11apendidas de dos puntos.Los dos puntos de enganche deben 

unirse por alguna clase de balancín, siendo el más sencillo 

el de cables.Cuando se trata de vigas de pequeña longitud­

una sola grúa puede realizar la operación,sin embargo,pera 

vigae de cierta longitud hay que recurrir a dos o más grú-

as, 

La suspensión normalmente se realiza por medio de e­

jes metálicos que se colocan en orificios dejados en lR Vi 
ga durante su fabricación o por medio de ganchos dejados -

en au i>8rte superior.En otras ocasiones se realiza coloca~ 

do unos cables abrazando la pieza. 
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Montaje de paneles de pared.- Este montaje es relat~ 

vamente sencillo cuando las piezas se toman directamente -

del vehículo de transporte en la posición que tendréin en ~ 

bra.Incluso cuando se transportan horizontalmente,su giro­

no representa grandes dificultades si se suspenden por me­

dio de ganchos dejados en su cara superior.suelen utilizar 

ae balancines de cables o vigas con 2 o 3 eslingas de sus­

pensi6n, y le. maquinaria más empleada son las grúas de to-­

rre o las autogrúae .sobre neumáticos. 

Montaje de piezas de cubierta y de entrepiso.~ Estos 

elementos suelen montarse con balancines de 4 cables(2 de­

ellos deslizantes).Si se trata de piezas grandes pueden u­

tilizarse balancines con una o varias vigas rectas. casi -­

nunca se necesitan balancines con más de 6 puntos de sus-­

pensi6n. 

d)Ventajae y desventajas· de la prefabricaci6n 

Entre las ventajas de la prefabricaci6n sobre las e.!!. 

tr11cturae de concreto coladas "in situ" podemos anotar las 

siguientes: 

Economía en cimbra y obra falsa 

Economía de mano de obra debido al empleo. de sist.!!_ 

mas de producción en serie y a la mecanizaci6n, tau 

to de la fabricación de elementos como del montaje~ 
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- Rapidez de ejecución debido a la posibilidad de -­

traslapar las distintas etapas de la construoci6n 

en mayor grado. 

- Entre las desventajas podemos mencionar las si~-­

guientes: 

- Necesidad de invertir en equipo de transporte y -­

monta je. 

- Dificultad de diseffo de juntas y conexiones. 

Párdidaa por rotura de elementos prefabricados du­

rante su transporte y montaje. 

-· ... 



CAPITULO I! 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO 

a)Teoría fundamental 

AJ. concreto presforzado podría llamársele también -­

concreto precomprimido,ya que un miembro de concreto antes 

de empezar su vida útil es sometido a esfuerzos de compre­

sión en aquellas zonas donde se van a desarrollar esfuer-­

zoe de tensión bajo las cargas de trabajo. 

Con el presfuerzo se trata de anUlar los esfuerzos -

de tensión y las grietas que éstos producen,así como mejo­

rar el comportamiento general de 1~ estructura,haciendo 

trabajar prácticamente toda la sección de los elementos 

presforzados a compresión. 

Para ilustrar lo anterior consideremos una vie;e. de -

concreto simple de seoci6n rectangular libremente apoyada, 

como la. de la figura 9 • Suponiendo un comllortamiento eli:í e 
tioo,bajo la acci6n de la carga exterior, los esfuerzos --­

máximos de tensi6n y comnresi6n en las fibras extremas de­

la sección crítica(centro del clero)aerán de 75 Kg/cm2. 

40 
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Es cl?ro C1Ue el concreto no puede re:::intir esfuerzon 

de tensi6n de esa maf!!li tud, pero si n~lic2mon t'. est::> vi~. -

unt.> fuerza axio1. de cor.wresión de 60 Ton., fig. 10 , los -es­

fuert.os de tensión de la fibra inferior so ;:mulnn,Hunque -

los de compresi6n de lo. fibra sunerior se incrementan a. --

150 Ke/cm?.. 

n 
1 · t = P.oo ,.,, J 

:Fig. 9 

_ 400 oeH> ~ - cm. 

b L'Z l J 
5-= _,,_ = zo~<,i:o ::: 53J3.3c"t r--------------

c. ¿, Ho7ACIO/./ fiNPlE"1J,.C 

A= Ar'~ o'' h s,cc~IC 
.¡: 1:f"t ::::1«t11liff d, prtr/111110 

/'f::::Momndo flextoidlffe 

S = #édu(o de S('c<:ltf~ 

e= exc trdr!cldttcl 

/1,,s ::: esfun zos t'n /" 

fib ,~ 1t1{e1m' ! sup,1itX 
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Es clPro ~ue el concreto no puede recintir enfuerzo~ 

de tenni6n de esa rn<11ryütud, pero si r>;¡l:i.c!?mon 2 eot8 vige -

unn fuerza RXiril de cor.wresiór.. de 60 Ton., fig. 10 , los ·es­

fuerzo o de tensión de la fibra inferior se ~:inulnn,aunque -

los de compresión de lo fibre. sunerior se incrementan e. --

150 Ke/cm?.. 

fig. 9 

r.uf. z 
11= -g- = == 4 Íon-IH. 

::: 400 00 ó ~ - CIH. 

S '= bhz = ;zo K «Ol:: 'S:IJJJc-,1 ~------------.... 
G. t. NtJ7AClt>/,/ EMPl.tA'IM 

.4 == Au<l' dt' h Sl!'cct,;H 

¡: 'f-'F¡ ::: 1°<U1lttr' di' f 7'l'~f1111 Zd 

11:::: .Momenfa flu1011111ffe 

S:: /4Ót/úfó de Sl'cdt!.,, 

e::::: excerdr?clclttcl 

ft.,s = esf«nzos "" /"' 

f1b1t 111/emr 1sup,1i« 
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.í r /VI ¡;o ooo ..¡.. 'ftJO ooo 
Ti,s.;: :;¡- .!: s = ~ S33J.3 
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Si ahora aplicamos una fuerza F¡, con una excentric! 

dEld de lOcm.como se muestra en la fig. ll ,loe esfuerzos -

en las.fibras inferior y superior estarán dados por la fo! 

mula: 

{ _ ;!!.__ + r·e + ..!L 
,,r - -4 - S - S 

Para que el esfuerzo ft sea nulo se requiere que: 

Sustituyendo a A, s, e y M por su valor y des-peja.n­

do F¡ tenemos: 

f"t F. J( /0 
(leo + 53 3J. 7 

400 ººº 
S1J3.3 

',>· 

.:::O 



S'33J,3 F¡ f 8000~ = 9000170 

4/IJO (){10" 800 
ñ = = .:Z.'lo_oo J:;,.. 13]31. 3 . ;¡ 

·El esfuerzo en la fibra superior será: 

.l == .2~"º - ~')/000></() + """º ""º 
l.r 800 533':?.3 5333. 3 

¡;: 30 - S'S +75 = Go ~/Cll(7 

Fig. 11 
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Observamos que la fuerza necesaria para anular el e! 

fuerzo _de tensión en la parte inferior de la viga,aplicada 

con una excentricidad de lOcm.,se reduce a 24ton.Al mismo­

. tiempo,el esfuerzo de compresión en la fibra superior se -

ha reducido a 60 kg/cm? 

Del ejemplo anterior deducimos que para presforzar ~ 

viga se deb_e PpÚcar una fuerza de. compresitSn cuya mag­

depende de le excentricidad de dicha fuerza con res­

al. eje neutro;a mayor excentrici.r'lad in1mor es la fue!:. 
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za de preefuerzo. 

Desde luego que la exposici6n anterior resulta un - · 

tanto simplista,ya que habría que tomar en cuenta que el -

momento flexionante a lo largo de una viga es variable de­

acuerdo con el tipo de carga y las condiciones de apoyo,­

ein embargo,noe da una idea de la accidn del presfue!zo. 

En el presforzado se emplee.n"tendones" de acero ten­

sados que se incorporan permanentemente al elemento.Jb:is-­

ten dos métodos básicos de usar tendones:pretensado y pos­

tenaado,los que ee describirán más adelante. 

b)Materiales 

Concreto 

El concreto empleado en la fabricaci6n de ele111entos- . 

presforzados es el de rápida resistencia alta o tipo III, 

con resistencia a la compresión entre 300 y 600 Kg/cm2• 

Generalmente el refuerzo utilizado en el preéfuerzo­

es en forma de alambres de alta resistencia a la tenei6ri -

(16000 a 20000 Kg/cm?)estiradoe en frío,varillae o grupos­

de alambres torcidos en forma de hélice alrededor de un e­

je longitudinal común formando torones. 
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Loa alambrea varían en su diámetro,desde 2 hasta Bmm, 

pero el didmetro más pequeño de uso general ea de 4mm. 

las varillas varían desde un diámetro de 12mm. hasta 

uno de 40mm. y pueden ser lisas o corrugadas,JBs varillas­

lisas pueden tener rosca o cuerda en sus extremos para ut! 

lizarse con prop6sitos de anclaje o para conectarse entre­

ellaa.La.s varillas corrugadas poseen costillas laminadas -

a todo lo lergo,que actúan como rosca pare anclaje o co~ 

nexi6n. 

c)Proceso constructivo 

Pretensado 

En el pretensa.do, corno su nombre lo indica, primero se 

tensa el acero entre dos muertos de anclaje y posteriormell 

te se coloca el concreto alrededor del acero en moldes que 

dan fonna ai elemento.Cuando el acero ha alcanzado sufi­

ciente resistencia,se cortan los tendones,que quedan ancl!, 

dos en las piezas de concreto por adherencia,y al tender a 

recuperar sus dimensiones originales, crean un' estado de e~ 

fuerzas de compresi6n en el elemento,fig. 12 

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje -­

por med:i.o de mordazas temporales que retienen los tendones 

.durante y despu~s del tensado. 

·..,,, 
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Etapa 1 
.... 

Etapa 2 

Etapa 3 J ... ~I 

l!'ig. 12 

Mesas de colado.- La producción de elementos preten­

sados se lleva a cabo en mesas de colado que pueden tener­

caracteristicas muy variables, dependiendo de la naturaleza 

de las piezas por fabricar,la magnitud de las fuerzas de -

presfuerzo y las propiedades del suelo donde deben apoyar-

se. 

La longitud de las mesas varía entre 40 y 200m,a----­

proximadamente, pudiéndose considerar 100 m. como valor pr_2: 

medio. · 

Las mesas de colado pueden ser fijas o portátiles. 

También pueden utilizarse moldes que tengan suficiente re­

sistencia para soportar las fuerzas del presfuerzo. 

En las mesas fijas los muertos de anclaje pueden re­
sistir por sí mismos las fuerzas de presfuerzo,por su pro-
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pio.peso y las reacciones del terreno,no teniendo la losa­

m'e funci6n que la de proporcionar una superficie de tra-­

bajo. auando el terreno es malo se puede proporcionar esta­

bilidad a los muertos de anclaje por medio de pilotes.Otra 

alternativa consiste en colar.la losa monoliticamente con­

los muertos de anclaje. 

Ias mesas portátiles se forman con piezas o dovelae­

de un tamai'lo que pueda transportarse facilmente.Estas pie­

zas pueden unirse mediante tendones de presfuerzo alojados 

en duetos dejados en ellas.cuando se ha terminado la obra, 

la mesa puede desmontarse para ser transportada a otro lu­

gar. Este tipo de mesa se justifica cuando no existen plan­

tas de prefabricaci6n próximas y cuando el volúmen de la ~ 

bra es muy importante. 

Anclaje.- Como ya se dijo,los tendones se sujetan a­

.los muertos de anclaje por medio de mordazas que,en gene-­

ral, utilizan el principio de la cui'la o la fricci6n,o una -

combinación de ambos recursos. Existen anclajes para un so­

lo alambre o tor6n,pe.ra dos alambres o para un haz de ala!!! 

brea.En la fig. 13 se ilustran estos tipos de anclaje.F.h - ·· 

la mayoría de las plantas de pretensa.do ,los tendones se -­

ténsAn individualmente.Sin embargo,en algunos casos se es­

tirAn y anclan grupos de tendones simultanea.mente. 



Fig. 13 

cuña p¡ovil dnd,gda 
<le t:lo.S j>ie Zc9S 

.. 
,'1,·, .,; 
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Colocaci6n l tensado de loa tendones.- Los elementos 

pretensados se fabrican en general,por sencillez construc­

tiva, con tendones rectos.Algunas plantas cuentan con diep~ 

sitivos que penniten desviar los tendones de tal forma que 

sus trayectorias se ajusten a las necesidades en la forme.­

más eficiente posible.En la fig, 14 se muestra esquemátiC!, 

mente una mesa de colado para producir elementos siguiendo 

trayectorias quebradas. 

Pig. 14 

El mátodo más utilizado para estirar los tendones se 

basa en el empleo de gatos hidráulicos de distintos tipos, 

Estos pueden ser de capacidad relativamente pequeña, cuando 

se estiran los tendones individualmente,o llegar a tener -

capacidades de varios cientos de toneladas,cuando se esti­

ra un grupo de tendones grandes.El control de presfuerzo ! 

ulicado se realiza midiendo la longitud estirada directa-­

mente y por medio de los manómetros que suelen estar ada'P'.­

tados a los gatos.Algunas plantas emplean sistemas con ga­

tos mecánicos de distintos tipos, basados generalmente en -

el principio del tornillo. En otrfls instalaciones se recu.- : 

rre a sistemas de contrapesos. 
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El.ementoe básicos pretensados.- Existen en el merca­

do diversos elementos pretensados normalizados,·pero tam--­

bii§n son fabricados sobre pedido cuando la cantidad lo ju~ 

tífica.Algunos de estos elementos normalizados son:trabes­

de secci6n rectangular constante,trabes de secci6n I cons­

tante y variable,trabe losas doble T,viguetas para techo o 

entrepiso con bovedilla,etc.,fig. 15 

tOSA 11 .:S7T" 

Pig. 15 

,.,. 
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Postensado 

En el postensado,primero se coloca el concreto den-­

tro del molde y se deja endurecer antes de aplicar el pre.~ 

fuerzo.Los tendones pueden colocarse con 1m determinado -­

perfil qued~ndo ahoe;ados en el concreto.Para evitar la a-­

dherencia durante la operación del tensado se introducen -

los tendones dentro de una camisa metálica protectora,o -­

bien pueden dejRrse duetos en el concreto,pasando el acero 

a trav~s de ellos una vez que ha endurecido el concreto,-­

Cuando el concreto ha alcanzado la resistencia requerida,-

se tensa el a cero contra los extremos del elemento y se ª!l . i 

cla,quedendo así el concreto en compresión. 

El tensado se efectúa por medio de gatos que reacci.2, 

nan contra el concreto.Esta operación puede hacerse desde­

un solo extremo,anclando el tendón mediante un dispositivo 

especial en el extremo contrario, o también puede tense.rse­

desde ambos lados empleando dos gatos,fig. 16 

· Fig. 16 
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Después del tensado en la mAyoría de los cnsos se i~ 

yecta lechada a presi6n ,:;n lor, duetos, p.<irR que ~n condicj.2. 

nes de servicio exist&. adherencia e1üre los tendonee y el.­

concreto, así como evitar la corrosi6n de los tem1ones. 

Los tendones también pueden quedar al exterior de la 

unidsd,en cuyo caso se colocarán silletas deflectoras en -

los lugares apropie.dos. 

Existen y{,r!os sistemas para el postenséldo,entre los 

que podemos citar los siguientes: 

Preyssinet,BBRV,CCL,MACALLOY,VSL,RAMZA,PSC,etc. 

Besicemente los anclajes utilizados en los diferen-­

tes sistemas son a base de tuerca roscada o de cuffa.En la­

fig. 17 se r.mestran dos tipos de anclaje pare. elementos -­

postensados. 

A#CtA./t: ;'1,fé'A/U>>' PAl?,f 
CllA71f'O VA-f'IU,;15 

Fig. 17 
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d)Comparaci6n entre el pretensado y el postensado 

El pretensado es el método adecuado para la fabrica­

c i6n en planta y sólo en casos excepcionales se emplea en­

obra. Se aplica principalmente en la fabricaci6n de elemen­

tos de secci6n transversal pequeña,en los cuales nose pue­

de acomodar el cable de postensado por ser éste comparati­

vamente más voluminoso. 

I.a posibilidad de utilizar sistemas altamente indus­

trializados puede significar economías importantes siempre 

que el volumen de fabricación sea lo suficientemente gran­

de y uniforme. 

Las desventajas principales son el alto monto de las 

inversiones en equipo,el costo de transporte y montaje y -

la dificultad de lograr uniones adecuadas entre los eleme~ 

toe prefabricados. 

El poatensado implica costos adicionales por concep­

to de anclajee,ductos e inyección de duetos.Se presta a la 

construcción de estructuras monolíticas de grandes propor­

ciones 

1 ,:'' 



CAPITULO III 

ESTRUCTURAS DE ACERO 

a)Clasificaci6n y métodos de diseño 

Las estructuras de acero se dividen en dos grupos -­

principales: 

l.- Estructuras de cascarón,hechas principalmente de 

placas o láminas,tales como tanques de almacenamiento,si-­

los,cascos de buques,carros de ferrocarril,aeroplanos y c~ 

biertas de cascarón para edificios grandes. 

2 .- Estructuras reticulares, las cuales se caracteri­

zan por estar constituidas por conjuntos de miembros alar­

ga.ios,tales corno armaduras,marcos rígidos,tra.bes,tetrae--­

droe o estructuras reticulares tridimensional.es. 

Para el diseño de las estructuras,en general,el ing~ 

niero se basa en especificaciones o normas.Estas es9ecifi­

caciones son desarrolladas por diversas organizaciones co­

mo el American Institute of Steel Construccion(AISC),Amer! 

can Welding Society(AWS),American Society for Testing Mat! 

rials (ASTJ:), etc .y contienen las opiniones más valiosas de­

dichas organizaciones,por lo tanto representan las mejores 

54 
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Bn el diseao de estructuras de acero se emplean dos­

m•todos; uno es el m•todo por esfuerzos permisibles,el otro 

ea el llamado m•todo de diseño plástico o diseño al límite. 

Bl diseño por esfuerzos permisibles comienza con la­

estimacidn de las cargas de trabajo.Le. naturaleza y magni­

tud de las cargas de trabajo para el diseño dependen del -

tipo de estructura. 

Una vez que se han fijado las cargas de trabajo,la -

estructura se analiza suponiendo que se comporta elástica­

mente y se determinan los esfuerzos,los cuales no deberán­

exceder los esfuerzos permisibles,cualquiera que sea el ti 

pode falla que.rija.Con este procedimiento se asegura. que, 

en servicio normal,la estructura ae comportará en forma c~ 

si eldstica y que no estará sujeta a pandeo,fatiga o a o-­

tra forma de falla. 

La teoría en que se basa el método de diseño plásti­

co toÍDll en cuenta la ductilidad del acero como una reserva 

de reeistencia,por lo que el método es aplicable a aceros­

de 'aita resistencia como a aquellos de baja resistencia e~ 

·tnlctural,con tal de que dichos aceros posean la ductili...;,. 

dad neceeari~.:Eh el diseño plástico,lae cargas de trabajo­

•• aulUplican por el factor de carga para obtener las C8!:, 

••\lltt.aa,y los miembros se dimensionan con estas cargas. 
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b)lfaterialea 

Aceros estru:ctura.les 

Los diversos aceros estructurales disponibles actua! 

mente,se agrupan por tipos y resistencias.Estos grupos son: 

aceros estructurales al carbono,aceroa de alta resistencia 

y baja aleación,aceros al carbono tratados y templados y! 

ceros de aleación para construcci6n. 

Aceros estructurales al carbono.-Estos aceros depen­

de de la cantidad de carbono usado para desarrollar su re­

sistencia ,a travás de Wl rango amplio de espesores.El pri­

mer tipo dentro de esta categoría,el A7,fue durante muchos 

afios el principal acero empleado para la construcción de -

puentes y edificios;aunque se desarro116 principalmente P!! 
ra use.rae en construcciones remachadas y atornilladas,tam­

bi'ri se le empleó en edificios soldados en loe que las ºª.!: 
gas podían considerarse estáticas o no dinámicas.Más tarde 

las exigencias del diseffo estructural obligaron a la indu! 

tris metalúrgica a desarrollar un tipo de· acero deeignado­

A373,más estrictamente controlado en cuanto al contenido -

de carbono,y con características mejoradas de soldabilidad. 

En 1960 la industria del acero anunci6 un acero al -

cerbono mejore.do,el ASTM A36,con un punto de fluencia. más,.. 

elevado y un contenido de carbono adecuado para 'propósitos 

de soldadura.Desde la aparici6n de ea.te tipo de acero,los-. 

aceros A7 y A373 fueron <muladas '!!Or la ASTM y por lo tan.: 

to,ya no se especifican en el diseño de estructuras. 

.·· .. 
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Los valores mínimos de loe esfuerzos correspondien--

tee al punto de fluencia y a la resistencia a la tensión -

de los tipos de aceros estructurales al carbono menciona-­

dos se indican en la tabla r~r-f.Estos valores mínimos de -

las resistencias se obtienen por medio de pruebas realiza­

das en las laminadoras,de acuerdo con procedimientos de ª!! 

saye establecidos por la ASTM.Los especímenes de prueba de 

los perfiles laminados son tomados del alma de la sección. 

Aceros de alta resistencia y baja aleación.-Este ~ 

po de aceros incluye varios niveles de resistencias y tam­

bién aceros cuyas composiciones químicas se varían para a­

daptarse a los diferentes requisitos de construcción.La r!_ 

sistencia deseada se obtiene por medio de elementos de a-­

leación.Así, según el caso,puede existir una necesidad esp!. 

cífica de un acero para construcción remachada o atornill~ 

da, o para mayor resistencia a la corrDei6n y que tenga.,al­

miemo tiempo, características de eoldabilidad adecuadas. 

El punto de fluencia de estos aceros varía de acuer­

do con los espesores del material,y sus niveles de altas -

resistencias se derivan de la aplicación de diferentes ca!! 

tidades de elementos de aleación. 

Los puntos de fluencia y las resistencias a la ten-­

si6n mínimas de estos tipos de acero se indican en la ta-­

bla.t.r.r-2. 

De los tipos AST!i1,se recomienda el A440 como el ace­

ro económico para construcción remachada y atornillada.El-

. , ';;'. . ~ '' ; . 
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A441 se recomienda pare. construcción eoldada,aunque tam---

bi'n puede usarse en estructuras remachadas y atornilladas. 

El tipo ASTii A242 se considera generalmente como un­

acero cuya resistencia a la corrosi6n,bajo condiciones at­

moeféricae,es igual o mayor del doble que la del acero es­

tructural al carbono. 

Aceros al carbono tratados y templados.-se ha intro­

ducido un nuevo tipo de acero estructural,desarrollado pa­

ra cubrir los requisitos de resistencia comprendidos entre 

los 3515 y los 7030Kg/cm2.se pueden obtener de condici6n -

normalizada o templados y tratados,y su resistencia depen­

de de la cantidad de carbono, a través de un proceso de te!! 

plado y tratamiento té:nnico,Su resistencia mínima de flue~ 

cia,medida por efecto de su alargamiento bajo carga, es de-

5625Kg/cm2 y su resistencia mínima de.tensión es de 7030-­

Kg/cm2,inclusive para placas con espesores hasta de 3/4 de 

pulgada. 

Áceros de aleación tratados y templados.-Estos ace-­

ros requieren además del carbono,de varios elementos de a­

leación y de tratamientos térmicos para obtener sus eleva­

das resistencias de fluencia y de tensión.De manera eimi-­

lar a los aceros de alta resistencia y baja aleacidn,estos 

aceros tienen diferentes niveles de resistencia para dife~ 

rentes espesores. 

En la tablRIIí-Jse indican estos tipos de acero y sus 

·niveles 111ínimos de resistencia, 

Los aceros de aleación templados y tratados son sol-
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dables y tienen una resistencia a la corrosi6n atmosférica 

equivalente al doble de la del acero estructural al carbo­

no;también se usan,con lieeras modificaciones en su compo­

sici6n química en condiciones que requieren resistencia a­

la. abrasi6n por impacto. 

T,l6L,I :111-i Pli'OP/Eb4/JES 11FC41./IC'AS DE LOS ACEROS EST}?UcruRAUS Al. (Atf81JNO 

PVA/10 N rUJENCIA Fí'J:SISTEIJC/A A LA 

nPo 1MT/'1 ESPESO"(, l'tlt6. #/NIMO K9/cm2 
TFNSION k9./c1>12 

Al .?!120 4220 - 5275 

AJN /IAS14 4 í? 2 50 ..(080 - 5275 

A3t.. !IAS74 8 2530 4080 - S625 

í,llJLA J'JI-2PROPIEIJA./JES t"/ECAN!C-'S ./)é /.OS Ac.uos oe ALrA Ré515UN-

e/A Y8,IJA Al.&AC'ltJN 

PUN10 /.Jt: Ff.(Jó/</CIA li'ESIST!llCIA 4 LA 

TIPO ASTM ESPESoR, PVUi. 111#1110 "'r/cmi ré.l<ISION 1<r.fcn,Z 

A .?"12 1 A 4'10 J/~ l /"'fél/Olf'E.5 .3515 4'/ZO 

y A '/'11 JI'! A I Yz 3235 /1710 

lf-2 A '/ 2'155 4!1./30 

A5?2-'IZ //ASTA 4 ,?955 "/220 

45 llA5T4 / Yz 31ts 42?0 

50 //A5T4 / Yz 3515 "1510 
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Perfiles estructurales 

Perfiles laminados.-El acero estructural puede lami­

narse en una amplia variedad de formas y tamaaos como son­

lo s perfiles y las placas,sin cambio apreciable de sus pr~ 

~iedades físicas. 

Los perfiles de acero se identifican por la forma de 

su sección transversal. Como ejemplos, están los ángulos, tes, 

zetas, cani:iles, etc., fig. 18 



61 

.T 
~ "T" . ~ 

Angulo nz•1 Canal "!" 

Fig. 18 

Los perfiles estructurales se marcan mediante un si! 

tema descrito en el "Manual of Steel Construccion" public! 

do por el AISC.Este sistema está estandarizado de tal man~ 

ra que todos los fabricantes de perfiles de acero pueden ~ 

earlo tanto para f'ines de identificaci6n como para manejo, 

facturaci6n,etc.Ademáe,en la actualidad se maneja tanta 1!! 
fonuaci6n con computadoras y otros equipos automáticos que · 

es.necesario tener un sistema de letras y números que pue­

da describirse con un tecl.ado estándar.A continuaci6n se -­

dan algunos ejemplos de este sistema abreviado, 

1.-Una e 10 x 30 es un perfil canal de 10" de. peral.­

te y 30 lb/pie de peso. 

2.-Un ángulo 6 x 6 x 1/2 es_unángulo de lados igua­

les de 6" y 1/2" de esoesor. 
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3 •. -El perfil W 27 x 114,corresponde a una vigueta de 

patín ancho(W)de aproximadamente 27" de peralte,con­

peso de 114 lb/pie, 

Secciones c·ompuestas,-Cuando no es posible obtener -

con los perfiles simples la rigidez necesaria para un ele­

mento estructural,habrá que recurrir a secciones compues-­

tas como las que se muestran en la fig.19 

Remachados o 
atornillPdori 

Soldados 

Fíg. 19. Miembros armados 

Existen otros perfiles ligeros,formados en frío con­

acero de alta resistencia,denominado MON-TEN,con límite de 

fluencia mínimo de 3515 Kg/cm2,Por su composici6n química 

que incluye un mínimo de 0.20~ de cobre resiste a la corr~ 

sidn atmosférica cuando menos el doble que los aceros es-­

tructurales comunmente empleados en construcción.Estos pe! 



files se muestran en la fig.20 junto con dos secciones 

compuestas. 

Fig. 20 
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lh la serie "OV" de estos perfiles,que son canales­

. de peralte variable se encuentra una aplicación müy venta­

josa ·que es la fabricaci6n de marcos rígidos. 

Fabricación 

Una vez que el fabricante de estrÍlcturas de· 

la informeci6n necesaria por medio de planos 

de taller en loe que ee 



64 
llan todas lee piezas de la estructura.Estos planos mues--

tran los núme.ros de parte o marca.e de identificación, cent! 

dsdes de piezas requeridas,longitud de las mismas,localiz!! 

ci6n y tama~o de agujeros,detalles de cortes y conexiones­

de taller. 

Partiendo de los planos de taller se elaboran plant! 

lles de cart6n o madera a escala natural,las cuales mues-­

tran la localización de todos los agujeros y cortes en la­

pieza; se prepara una lista de materiales y se envía a la-­

laminfl.dora.La práctica usual es pedir a la laminadora que­

entregue el material para los miembros principales de la -

longitud exacta requerida,mientres que el material de los­

demás miembros y piezas secundarias se pide de longitudes­

estándar. 

La primera operación que se efectúa en el taller es­

el "trezo";se marca cada pieza con el nombre de la obra,n!! 

mero de partes y cualesquiera instrucciones especiales re­

ferentes al procedimiento de fabricaci6n;las piezas se CO! 

tan de la longitud requerida,en caso necesario,y se hacen­

los co.rtes en las almas y patines que así lo requieran. 

A continuación se barrenen o maquinan las piezas si­

así lo indkan los 9lanos. UnR vez que se han fabricado to-· 

das las partes de un ensamble se llevan el lugar de ennado. 

Es aquí .donde se ensamblan entre sí,ya sea por medio de re 

· .. maches,tornillos o soldadura.haciendo coincidir los aguje­

ros: o rimándolos si es nereARrio. 

.. .... '.' 
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lJn8 vez terminados los ensambles se transportan.al-

¡iatio de almacenamiento,donde se limpian,pintan '! almace­

nar:.,quedando listos pare. su traslado e.l lugar de la obra, 

Montaje 

La etapa siguiente a la fabricaci6n es el transporte 

de las partes estructura.les y ensambles al lugar de la o~ 

b:ra.Al llegar son almacenados o bien colocados directamen-

· te en su posici6n definitiva. 

Trátandose de edificios de varios pisos,el montaje -

ee lleva e. cabo en tramos de dos pisos cada uno.Después de 

terminada la cimentaci6n se levantan las columnas,se colo­

. can sobre las placas de base y se atornillan en su lugar; 

es costumbre contraventear lateral.mente las columnas durB.!! 

.te el montaje, hasta que se completa la estructura.una vez-

inataladas las columnas se izan las vigas y trabes para a­

... justarlas. a estas '! se atornillan provisionalmente.Tan -

se colocan en su lugar las trabes de toda una­

. ttlanta,se plomean las columnas, se nivelan las trabes y se-

conectan permanentemente las partes entre· sí por medio de­

remaches,tornillos de alta resistencia o soldadurR.CWlndo­

ee completa un tramo se comienza el siguiente,repitiendo -

la secuencia del primero.Los edificios de 30 a 60 m. de•! 

·tura ee pueden montar usando grdas montadas sobre cam.i6n,-

pero para edificios de mayor altura se necesiten plUJlllls o­

grúae especiales, las cuales son. izadas al nivel.superior -

de cada marco terminado a medida que progresa la conetruc-
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ci6n del edificio. 

Conexiones 

Le. mayor parte de las especificaciones relativas a -

estructuras de acero reconocen como medios de uni6n entre­

sus· elementos a los remaches,los tornillos y la soldadura. 

I,os remaches corresponden a uno de los tipos de u -­

ni6n más utilizados antes del advenimiento de la soldadura 

y de los tornillos de alta resistencia. 

Conexiones remachadas 

Los remaches utilizados en eatructuras,usualmente se 

fabrican en acero de grado suave, con límite de fluencia a­

proximado de 2000 Kg/cm2,aunque también existen de mayor -

resistencia.La cabeza de los reme.ches puede ser de forma -

semiesférica, en cuyo caso se llama redonda o de gota,puede 

ser plana o también embutida, fig. 21. 

Cf'bcza redonde Cabez8 plana Cabeza embutida 

?ie;. 21 

!.os remF.>ches rle cabeza embutida no tienen cabeza lo­

r.11fidentemente e;rande para desarrollar su resistencia to­

tel y deben contarse como 50.( en el diseño.El remache de -

, .. 
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cabeza plana debe preferirse al remache embutido,pero si -

se requiere une su9erficie lisa,es necesario emplear rema­

ches de cabeza embutida. 

Para su colocación los remaches se calientan hasta -

un color rojo cereza,se insertan en los agujeros y se les­

forma otre, cabeza en el extremo opuesto con una pistola r! 

machadora portátil operada con aire comprimido. 

Para el remachado en el taller,los remaches se ca--­

lientan y se colocan con un remachador del tipo de presi6n, 

comunmente llamado "prensa de remachar". 

Algunos remaches de taller se colocan en frío mediau 

grandes presiones.Este proceso en frío es para remaches 

dimensiones pequeñas. 

En la fig. '22 se representa una conexión remachada. 
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Conexiones atornilladas 

El montaje de estructuras de acero por medio de tor­

nillos ,es un proceso que además de ser .muy rápido,requiere 

de mano de obra menos especializada que cuando se trabaje­

con remaches o con soldadura, 

Se utilizan dos tipos de tornilloe,loe llamados com~ 

nes y los de alta resistencia.Se designan con el nombre -­

que les dan las normas de la ASTM para especificar sus ca­

racterísticas químicas y mecánicas,los primeros como torni 

llos A307 y los de al ta resistencia como tornillos A325 y 

A490. 

Tornillos comunes (A307).- Son historicamente el pri 

mer medio de uni6n utilizado en estructuras de acero;en la 

actualidad tienen una aplicación estructural muy limitada­

ya que su resistencia es reducida y no se recomiendan cuau 

do pueden esperarse cambios de signo en los esfuerzos de -

las piezas que conectan o cuando sean de esperarse cargas­

dinámicas. 

En este sentido, las especificaciones del AISC fijan­

una serie de casos concretos en que los tornillos A307 no­

dcben usarse. 

No ~e user8n pare uniones entre tramos de columnas -

de estructurPs esbeltas: 

a )':lile tengan una al tura de más de 60m • 

.. \, 
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b) Que tengan una altura entre 30 y 60m. cuando la -

base es menor del 40% de la altura. 

e) Que tengan una altura cualquiera si la base mide­

. menos del 25:~ de la altura, 

No se usarán en estructuras que deban soportar tra-­

bes grda, 

No se usarán donde haya máquinas o alguna carga viva 

que produzca impacto o reversión de esfuerzos. 

Sin embargo,en estructuras ligeras en que los probl~ 

mes mencionados no se presenten,así como en conexiones de­

elementos secundarios,tales como largueros de techo,consti 

tu.yen una buena solución pues son económicos y su manejo y 

colocación es muy simple, 

Tornillos de alta resistencia,- La capacidad de es-­

tos tornillos se basa en el hecho de que pueden ser someti 

dos E1 una gran fuerza de tensión controlada. que aprieta -·­

firmemente los elementos de la conexión. 

Los primeros tornillos de al ta. resistencia que se d~ 

sarrollaron y aún los más comunmente usados son los A325; 

posteriormente y con el objeto de contar con capacidades -

aún mayores, se desarrollaron los A490,embos se fabrican de 

aceros al carbono tratados térmicamente. 

Lon tornillos A 325 se marcan, pare disti.nguirlos,con 



70 

La leyenda. A 325 y tres líneas re.diales en su cabeza¡ la -­

tuerca tiene tres marcas espaciadas 120° 

· Los tornillos A 490 se marcan con su nombre en la c~ 

, beza y con la leyenda 2H o DH en la tuerca. 

Los tornillos de alta resistencia deben colocarse de 

modo que queden sometidos a una fuerza mínima de tensión -

especificada,que es aproximadamente el 70% de la resisten­

cia a tensión del tornillo. 

La tensión especificada se puede dar haciendo uso de 

un indicador directo de tensión, usando llaves calibradas o 

da.na.o un giro especificado a la tuerca. 

La fig. 23 muestra una conexión atornillada. 

Fig. 23 

bonexiones sóldada8 

V> nold8dur::i es w1 procef':O P.n el 11ue se unen !_J!lrtes­

el calentamiento de sus superficies a--
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un estado plástico o fluido,permitiendo que las partes se 

unan con o sin la. adici6n de otro metal fundido. 

Existen varios métodos para llevar a cabo la soldad~ 

re, pero estructuralmente nos interesa. la soldadura de arco 

eléctrico. 

~ la fig. 24 se muestra en forma esquemática el ci!: 

cuito que se establece en el proceso de soldadura de arco. 

El circuito eléctrico se cierra cuando el electrodo entra­

en contacto con el material base. 

"CA81t lJEL éLECT!f'OZJO 

Fig. 24 

El electrodo conr-inte en una barra metálica recubie! 

ta con ciertos compuestos qnímicos,cuyo extremo se funde -

al formarse el arco, debido a las al ta.s temperaturas que se 

generan, lo mismo r¡ue une1 zona del metal base, loerándose a­

sí lf' uni6n de ln:9 piezF.ls. 
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El proposito fundamental del recubrimiento del elec-

trodo es originar una proteccion de gases al área solde.da, 

así como una capa de escoria,mejore.ndo le ductilid?.d de lEJ. 

junta. 

Los electrodos se fabrice.n en cliferentes tipos,va--­

riando la composici6n química del metal que lo forma y de­

su recu.brimiento,de e.cuerdo con los diferentes tipos de m~ 

· trl a soldar,a.sí como de le.s condiciones en que se va a 

llevar a cabo la solds.dura., 

Clasificaci6n de los electrodo~ 

La AWS (Socieded Pmericnnr de Soldedur::>.)h8 hecho una 

clasificación de los electrodos,identifics~dolos por una -

letra y cuatro o cinco dír,i tos. 

La letra "E" significa electrodo y se refi•Jre a la - · 

soldadura -por e.rco.PPrH los electrodos de ecero dulce y -­

los de acero de baja aleaci6n, les dos pri!:ierr.s cifras de -

.. un total de cue. tro o las tres nrimer2.s si son cinco, indi..:.. 

can la resistencia a la tensi6n,en miles de libras por pu! 

gada cuadri.>.da: 

:&-60xx . ~ •••.. : ..... significa una resistencia a la•­

tensi6n de 60000 libras T)Or 1Julgo.da cuadre.da. 

:&-70xx •••••••.••••• Sir;nificn i..ma resir..tenciA. P. la--

tensión de 70000 libras por pulgada cuadrada. 
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E-100 ••••••••••••• significa una resistencia a la -

tensi6n de 100000 libras por pulgada cuadrada. 

la penúltima cifra indica la posici6n para soldar: 

Ex:xlx ••••••••••••• significa para todas las posici~ 

nes. 

Exx2x ••••••••••••• significa poaici6n horizontal.o 

plana. 

Exx3x •.•••••••.••• significa posici6n plana solamen 

te. 

La última cifra no tiene significado por eí sola, pe­

ro las dos últimas cifras consideradas en conjunto indican 

el tipo de corriente a usar,la polaridad y el tipo de re-­

vestimiento del electrodo: 

ExxlO ••••••••••••• significa corriente continua,po­

lo positivo,revsstimiento con alto contenido de mat~ 

ria orgP.nica(celulosa). 

ED:ll., •••••••••.•• significa corriente continua, po­

.lo TJositivo o corriente alterna y revestimiento con 

alto contenido de materia orgánica. 

Bxxl.2 •••.••••••••• significa corriente continua,po­

lo negativo o corriente ·alterna.revestimiento con a!. 

to cont~nido de dxido de ru.tilo 

'•'. 
_,_·,,-. 

.,:· 
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Bxxl.3 ••••••.•••••• significa corriente continua,am-

bos ~olos o corriente alterno y recubrimiento con a1 
to contenido de 6xido de rutilo. 

Exxl4 ••••••••••••• significa corriente alterna o CQ 

rriente conti.nua.,ambos polos,revestimiento consiste!! 

te en polvo de hierro. 

Clasificaci6n de las soldaduras 

Las soldaduras de acuerdo con su tipo se clasifican 

como: de filete,de -penetraci6n(completa e incomple-­

. ta) , de tapón y de ranura, figura 25 

a)SoldadurA de filete b)Soldadura de penetra­
ción 

¿-o 1-11 
c)Soldadura de tapón d)Soldadura de ranura 

Fig. 25 
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Is.e juntas en la soldadura pueden ser: a tope,trasl!!; 

pada,en T,de esquina y de borde,fig.26 

a)Soldadura a tope 

c)Soldadura en T 

' 
.. 

b)Soldadura traslapada 

d)Soldadu.ra de 
esquina. 

Fig. 26 

• 
e)Soldadura de 

borde 

La posición de una soldadura puede ser:plana,horizoll 

tal,vertícal y sobre cabeza,fig.27 

a)Soldadura plana 

c)Soldadura vertical 

Fig. 27 

b)Soldadura horizonta~ 

rl)Soldadura sobre cabe~ 
za 
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Simbología 

La American Welding Society ha establecido una serie 

de signos convencionales pera poder interpretar los dife-­

rentes tipos de soldadura.Estos se representan en la figu­

ra 28 

s //'180tOS fjASICOS bé' sot DADORA 

ilPO Oé SOIOADCIRA 

CAN,.0 r11erE rAl'"N PIPCl'AK/IC/Oil DE lAS Pié ZAS 
o ,...,,.,.,,,,.,_ 

81$t:.L J RANURA líVIAlf' V (J 

a ~ \J 11 V V y u 
S/HtJOlOS COMl'léHé'NtAfi'IOS 

.SOll"JAR SOl DAD//12A co11roRNo 
"fODO JJéCJHPO 

All!e'DéDo.f' tf'.EC7A COllt:AVA 

o • - (\ 

Fig. 28 

:•\' 
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En la figura 29 se representa una conexi6n soldada 

Fig. 29 

d)Ventajas y desventajas de las estructuras de acero 

Algunas de las ventajas de las estructuras de acero 

en relación con las estructuras de concreto reforzado son 

las siguientes: 

- Menor tiempo de ejecuci6n 

- Se tienen elementos más esbeltos 

- Re~uieren de menor mano de obra 

- Se pueden combinar con elementos prefabricados co­

mo losas, viea.s, muros, etc., teniendo conexiones selP.:!: 

ras y rápidas. 

- Tienen mayor ductilidad y ~or consiguiente una ma-

_;.' 

· .. ... 
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yor absorción de esfuerzos. 

Iihtre las desventajas podemos citar las siguientes: 

- Requieren de equipo especial para eu ejecuci6n:pl}! 

mas,equipo de soldadura,pistolas nellllláticas,etc, 

- Requieren de transportación costosa e incluso en -

algunos casos,la importación de loa elementos éuaa 

do éstos son piezas especiales o que no se fabri-­

can en México. 

- Requieren de mano de obra especializada, 

- La supervisión puede ser muy costosa dependiendo -

de la magnitud de la obra.Existen casos donde es -

necesario radiografiar gran número de las soldadu-

ras. 

' ,·, 

. ,:·:. 



e o N e L u s I o N E s 

la construcci6n de un edificio, como toda obra de in­

geniería civil,requiere de la aplicación de métodos cons-­

tructivos adecuados así como del uso de materiales apropi~ 

dos para cada tipo de obra en particular. 

La selección de los materiales a emplear depende de­

muchos factores, entre otros la altura del edificio,resis-­

tencia del terreno,ubicaci6n de la obra,tiempo disponible­

para su ejecuci6n,etc.,pero puede decirse en términos gen~ 

rales que tratándose de edificios de hasta diez niveles c2 

mo término medio, es conveniente construirlos de concreto -

reforzado,por razones de economía.Los edificios de mayor-­

altura, en cPmbio,es preferible construirlos con estructura 

de acero,ya que este material debido a su alta resistencia 

por unidad de peso permite obtener elementos estructurales 

más esbeltos y 9or lo tanto unn estructura más ligera,lo -

que 8dem6s puede significar una cimentación más económica. 

El uso o destino que se vaya a dar a la construcción 

es otro ~e los factores que pueden ser determinantes en la 

selección de los materiales,9or ejemplo,las naves indus--­

triales donde se requiere de erandes claros,suelen cons---
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truirse a base de estructura de acero. 

Por lo que se refiere a estructuras de concreto re-­

forzado, la prefabricaci6n es otra alternativa que debemos­

considerar,sin embargo, hay que decir que en Máxico las e~ 

tructuras prefabricadas son a base de elementos nonnaliza­

dos que se fabrican en plantas· fijas especializadas y no -

es usual que se prefabriquen en el lugar de la obra.,a dif~ 

rancia de otros países,principalmente de Eu.ropa,donde es -

m~s comiin este tipo de construcción. 

El concreto presforzado tiene aplicación cuando se -

trata de lograr grandes claros,ya que el presfuerzo incre­

menta la capacidad de resistencia a la. tensión de los ele­

mentos, 

Sea cual fuere el tipo de estructura adoptado,es im­

portante la observancia de ciertas normas durante el proc~ 

so constructivo de acuerdo con los reglamentos de constru,Q_ 

ción vigentes,que establecen requisitos mínimos tanto para 

el diseño estructural como para la ejecución de la obra. 

Resumiendo,podemos decir que para seleccionar el ti­

po de estructura es necesario analizar las ventajas y des­

ventajas inherentes a cada alternativa, tomando en cuenta -

.las circunstancias específicas en cada caso y por lo que 

se refiere a la ejecución de la obra,habr~ que apegarse a 

los planos constructivos así como al reglamento de cone--­

trucci6n local o fldO!'tar alguno cuendo éste no exista. 
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