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INTRODUCCION. 

PROPOS !TOS DE ESTA TES 1 S 

En la elaboración de un proyecto estructural al lgual que en 

su edlficaclón se toman en cuenta las necesidades a satisfacer del 

misma, los costos, las facllldades o dlflcultades del proceso 

constructivo, etc. 

El Ingeniero Clvll concibe una estructura como un conjunto de 

elementos que interactúan para lograr la estabilidad de la misma, 

en condiciones extraordinarias dentro de un cierto rango. 

Los materiales más comunmente utilizados para la construcción 

de estructuras, han sido sin lugar a dudas, el concreto y el 

acero, debido a las caracterlstlcas favorables con las que cuenta 

cada uno de ellos, pero asl como llenen ventajas, son también 

apreciables sus desventajas. Por lo cual el Ingeniero se ha vlsto 

en la necesldad de buscar nuevas técnicas y metodologlas que le 

perml tan mejorar las caracterisllcas de las estructuras ya 

existentes, asl, es como se han desarrollado en los últimos 

tiempos las estructuras compuestas o mixtas, que conjugan las 

bondades de las estructuras de concreto con las de estructuras de 

acero. 

En concreto este trabajo está enfocado a edlflcaclones, y 

sala mencionaremos otro tipo de estructuras en el capitulo 

correspondiente. 



Lo anterior destaca la importancia del conocimiento de las 

caracteristlcas de las estructuras mixtas, para formar parámetros 

de comparac16n que nos permitan definir en un momento dado el 

tlpo de estructura que nos conviene ulillzar en tal o cual 

circunstancia. Este trabajo, pretende presentar a las estructuras 

mixtas como un sistema constructivo no suficientemente explotado, 

tomando en cuenta que en ciertos casos resulta ser una soluc16n 

muy eflclente; asl, que presentaremos puntos a tomar en cuenta al 

elegir el Upo de estructura más conveniente para situaciones 

generales, y para ello estudiaremos los materiales y los procesos 

constructivos principalmente, y el proceso de cálculo como simple 

referencia. 
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l. GENERALIDADES SOBRE LAS ESffiUClURAS COHPUEST AS. 

1.1 DEF'INICION DE UNA ESTRUC1\JRA COMPUESTA 

Una estructura compuesta es aquella que esU. foraada 

por más de un material ( considerando algunos materiales como 

composiciones de algunos elementos } , como son: plá.stlco, madera, 

concreto, concreto reforzado, acero, etc, y además cuenta con 

elementos más rlgldos que los elementos construidos con un solo 

material, repercutiendo directamente en la obtención de aayor 

resistencia, no sólo de cada elemento por separado sino aUn aayor 

que la de los dos sumados, pues se hallan unidos por conectores de 

cortante: de otro modo no es una estructura compuesta sino 

combinada. 

En este trabajo llamaremos Indiferentemente a este tipo de 

estructuras como compuestas o mixtas. 

Otro punto a conslderilr en este tipo de construcción, es la 

compat1bll1dad de los materiales que constituyen cada elemento, 

pues sl ésta no existe para toda las condlclones que se 

presenten, se puede perder el vinculo entre los dos 11ateriales por 

diferencia de comportamiento y dis•lnulrá súbl lamente la 

resistencia calculada. 
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t. 2 MATERIALES QUE CONSTITUYEN LAS 

ESTRUCTURAS COHPUEST AS 

1.- Concreto reforzado, es de hecho un material compuesto, 

sin embargo lo consideraremos como un material homogéneo. 

2. - Vigas sand1Jlch de madera en los lados y una lámina de 

acero en el centro. 

3. - Placas de madera bordeadas con marco metálico. 

4.- Plástico armado con fibra de vidrio. 

S. - Concreto armado con perfiles laminados, éste es el tipo 

de estructuras que nos interesa; en este sistema se ut111zan los 

conectores de cortante para unir el perfil con el elemento de 

concreto. 

6.- Hamposterla con concreto armado y perfiles de acero. En 

este tipo de estructura no hace falta unión entre la mamposterla 

C muro de tabiques ) y los marcos formados por los elementos ya de 

por si mixtos ( perfiles de acero-concreto ) . 

7. - Otros materiales. 

1. 3 BREVE H l STOR l A MODERNA DE LAS ESTRUCTURAS 

COMPUESTAS. 

La construcción comP..uesta se basa en el hecho de combinar dos 

materiales en una unidad estructural, a.provechando al máximo las 



caracterlsticas de cada uno de ellos. 

Los principios de la construcción compuesta de acero y 

concreto se pueden conceder a la introducción o idea de " viga 

compuesta en construcción • dada a conocer por J. Khan en el ai\o 

de 1926 y a los prloeros estudios de R. A. Ca~hey publicados en 

1929. Gran variedad de puentes en carreteras formados por una 

estructura compuesta fueron construidos en tos af\os treintas y 

principios de los cuarentas. 

El concreto resiste las fuerzas de compresión y el acero las 

de tensión, por lo que en general se colocan en las zonas donde la 

viga esta socetlda a este tipo de esfuerzos. 

Las columnas tubulares rellenas de concreto tamblen son 

miembros compuestos; el concreto y el acero trabajan en conjunto y 

se ayudan mutuamente para evi lar el pandeo y soportar las cargas. 

Las primeras especificaciones para el dlsef'io de puentes 

compuestos publicados por la " American Assoclatlon of State 

Hlghway Brldges (ASSHTO) en 1944, representaron un paso Inmenso en 

el desarrollo de este tipo de construcción. 

Poco después se empezó a utilizar el concreto, especialmente 

en Gran Bretaña, para proteger contra el fuego los miembros 

estructurales de hierro. 

Loe excelentes resul lados de estos prlnclplos y diseños 

fueron indudablemente uno de los factores que impulsaron el 

desarrollo de este tipo de dlset\o en los af'ios cuarenta. 

Estudios slstemátlcos y una vasta experlencla acumulada en la 

slgulente década probaron el gran adelanto al mismo llempo que 
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demostraron la necesidad de estudiar de una manera mis Jnetlculosa 

esta opción en el disefio de las estructuras. 

A principios de la década de los a~os - cuarenta la 

construcción compuesta ya se conocia en lodo el mundo y fue por 

esas fechas cuando se empezó a introducir la utlllzaci6n de 

conectores de cortante y empezaron a surgir los diferentes 

procesos constructivos que se conocen actualmente. De esto se 

hablari posteriormente con mas detalle dentro del desarrollo de 

este trabajo. 

Como todo lo novedoso, después de un tiempo la utilización de 

la construcción compuesta disminuyó. 

Recientemente, se siguen haciendo investigaciones en la 

materia sobre aspectos más profundos, y debido a que úl tl•amente 

tanto Ingenieros como Arquitectos y todas las personas 

involucradas con la industria de la construcción han observado un 

aumento contl"nuo de los precios de recursos y materiales, se han 

visto obligados a optimizarlos, lodo esto trae como consecuencia 

16glca el gran auge que esta volviendo a tener la construcc16n 

compuesta. 

Sin embargo, este auge se presenta principalmente en los 

paises desarrollados y muy lentamente en paises como México ( en 

desarrollo ) , por lo que debe estudiarse detenidamente esta opción 

que frecuentemente resulta más conveniente. 
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1. 4 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTRUCTURA COHPUESTA 

Las estructuras coapuestas incorporan las ventajas de las 

estructuras de acero y las ventajas de las de concreto, al a1sao 

tleapo que disminuyen las desventajas de cada una, cuando éstas 

son proyectadas en una !or•a individual. 

Una estructura coapuesta es •'s fuerte y resistente que una 

tradicional hecha de vigas y coluanas. Además, las estructuras 

compu1tstas hacen posible el ahorro del acero (!), la disainución 

del peralte de la vigas (2), y uso econ6alco en caso de 

claros largos (3). 

Estas ventajas de las estructuras compuestas se hacen aá.s 

pronunciadas cuando el dlsello de estructuras tradicionales se rige 

por las 11mltantes en cuanto a las deflexlones. 

Aún más, las estructuras mixtas o compuestas poseen la 

capacidad de sobrecarga y son resistentes substancialmente en 

excesos de carga. 

l.- Ya que el concreto actúa como una cubierta muy eficiente 

sl es colocado en la parte destinada a trabajar en compresión. Las 

dimensiones del concreto estan generalmente dictaminadas por el 

espaciamiento y la capacidad requerida para transferir la carga en 

la direccl6n transversal. El dlset\o de este concreto es 

independiente de la acción compuesta. 

2. - Las barras de acero pueden ser vigas laminadas. estas 



vigas son compuestas a hase de placas. Vlgas asimétricas , tales 

como vigas laminadas con placas cubriendo el patin Inferior pueden 

resultar económicas en el dlseflo de estructuras compuestas. 

• 3. - Los conectores para cortante proveen la 

necesaria entre columnas y trabes. 

8 
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2. PRINCIPALES MATERIALES CONSTRUCTIVOS. 

Debido a las grandes dlferenctas existentes en los orlgenes, 

componentes, co1portulento y aplicación de estos materiales los 

tratare•os de for•a independiente. 

2.1 DESCRIPCION DEL ACERO. 

El acero es una aleación de hierro y carbono, coaplementada 

algunas veces con otros •eta les como el nlquel, el vanadio, el 

aollbdeno, etc, y pequeftas cantidades de otros elementos que se 

consideran impurezas. 

Esta composlclón del acero·, da co110 resultado una estructura 

crlstallna muy compleja, que puede ser modificada mediante 

trataalento teraoqulalco o por trabajo en frlo. 

La alteración de la estructura de los aceros produce 

caablos uy grandes en sus caracterlstlcas, especialmente sus 

propiedades mecánicas. 

Aunque en los aceros el contenido de carbono es de O.OS al 

1. 7X es el elemento de aleación mas importante. El carbono puede 

encontrarse en los aceros en forma llbr~. como laminillas o como 

glóbulos de grafito, combinado con el hierro y otros minerales de 

la aleación formando carburos. 

Hoy en día se fabrican aceros que se pueden soldar y far Jar, 
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para ch.sificarios hay que indicar, además de su tanto por ciento 

de carbono, sus resistencias. 

2. 1 • 1 OBTENC ION DEL ACERO. 

En la fabricación del acero siguen predominando todavia los 

procedimientos clásicos: 

- Al crisol, para aceros de primera calidad 

- En convertidores Besser o Thomas, para aceros corrientes. 

En hornos Siemens-Hartln, para aceros de calidad 

intermedia. 

Este último es el mas desarrollado en la industria del 

acero. 

La fabricación en hornos eléctricos progresa con mayor lentl tud y 

entre los hornos de esta clase se utilizan más los de arco que los 

de inducción; estos hornos son empleados para obtener los aceros 

especiales. 

En general los procedimientos ullllzados para la obtención 

de 1 acero son: 

1.- Por descarburación del hierro. 

2.- Carburación del hierro. 

En el primer procedimiento se quema el exceso de carbono 

haciendo pasar una corriente de aire por el hierro colado en 

fusión, colocado en una retarla móvil ( convertidor ) alrededor de 

un eje horizontal y revesllda interiormente con una sustancia 

refractaria ácida o básica. Inyectando en el convertidor aire 

10 



comprlmldo, el oxigeno quema todo o parte del carbono y del 

sillcio. En el procedimiento Martln se agrega a la fundición óxido 

de hierro o se diluye la fundición con residuos de acero. La 

operación se realiza en el horno de plaza, calentado con gas 

gasógeno. 

Para carburar el hierro, las piezas que se han de cementar se 

cubren con polvo de carbon de lef'la y con un cemento particular. 

2. 1. 2 EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL. 

Como se sabe el acero es hoy en dia uno de los mas 

importantes materiales estructurales. 

Tiene entre otras propledades,dentro de sus usos 

estructurales, la al ta reslstencla, comparada con cualquier otro 

material disponible, y la ductilidad. 

Se define ductilidad como la capacidad que tiene algün 

material dado de deformarse sustancialmente ya sea debido a 

fuerzas de tensión o compresión antes de fallar. 

Podemos citar que otras de las grandes ventajas que tiene el 

acero como material estructural es su amplia disponibilidad y 

durabi lldad. 

A continuación se muestran unas de las más importantes 

propiedades estructurales del acero : 

1.- Módulo elasticidad, se denomina como E. El rango normal 

dentro del cual entran la mayorla de los aceros (relativamente 

independiente de la reslstencla de fluencia) es de 
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2' 000, 000Kglcm2, apr0Klmad>11ente. 

2. - Módulo de cortante, G. El módulo de cortante no solo del 

acero sino de cualquier material eU.stlco se calcula co1no: 

E 
G= 2Tf+µl 

donde: 

µ; coeClclente de Polsson que se tom.a como 0.3 para 

el acero. 

3.- Coeflclente de expansión térmica, " ex.". Este coef1cle1}te 

se puede calcular de la stgulente manera: 

Cl = 11.25 • 10 .. 6 por grado cent1grado. 

4.- Punto de fluencia y resistencia última. Ambas propiedades 

se dan en base al tlpo de acero que el calculista neceslta para su 

dlse~o. 

5.- Densidad del acero que es 490 lbs/p!e3 6 7.850 ton/1113 

2. 1. 3 PERF'ILES PROOUCIOOS EN ACIBO. 

Una vez lograda la aceraclón de la materia prima, la carga 

de los hornos o convertidores se vacia en •oldes para asl obtener 

los lingotes que por su masa necesl tan de un tleinpo considerable 

para su solldlflcaclón y enfrlamiento, una vez que se han obtenido 

~los llngotes de acero, productos de la reflnac16n del arrabio, son 

laminados para formar placas de ancho y espesor variable, 

barras redondas, diversos perfiles estructurales y tubos de 
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espesor variable. 

La mayor parte del laminado se lleva a cabo con el acero en 

caliente, este producto recibe el nombre de "acero laminado en 

caliente ... En ocasiones, las placas más delgadas son dobladas aún 

cuando estas ya se encuentran en frio, estas placas reciben el 

no•bre de "laainados en frio ... 

Algunos de los perflles más comunes y utilizados son: 

- PERFILES W. 

Este es el perfil estructural que se usa con aayor 

frecuencia. 

Es simétrico en sus dos direcciones, está constituido por dos 

patines de forma rectangular conectados por una placa conocida 

como el alma que también es rectangular. 

La deslgnacl6n de este tipo de perfil es: Wl6 X 40 lo que 

significa que tiene un peral te nominal total de 16 pulgadas y 

posee un peso de 40 lb/ple. 

- Perfiles S. 

Estos también son perflles doblemente sim6tricos, antes 

reclblan el nombre de perfiles tipo I por su forma. 

Por lo mencionado anteriormente se podria confundir y pensar 

que el tipo 11 y el tipo S son Iguales y aunque en esencia lo son, 

las tres diferencias entre este dos tipos de perfiles son: 

1) El ancho del patln del perfll S es menor con respecto al 

w. 

2) La cara interna del patin tiene una pendiente de 

aproximadamente 16. 7 º. 
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3) El peralte teórico es el mismo que el peralte nominal. 

Una vlga 5510 X 111.6 es un perfil con peralte nomlnal de 

SIOmm X 111. 6 kglm 

- Perflles H 

Son perfiles doblemente slmétricos que no se clasifican como 

perflles 11 o S. 

La diferencia entre este perfil con los W o S es que estos 

resultan ser mucho mas 11geros QUt! los anteriores por lo que se 

decidlo incluirlos en una claslflcaclón aparte. 

- Perflles C 

Son perfiles de tipo canal, simétricos únicamente en una 

dirección y estos son producidos de acuerdo con estandares 

dimensionales adoptados en 1896. 

Un perfil tipo ClSO X 19. 3 es un perfil eslandar de canal con 

un peralte nominal de 150mm y una masa de 19.3 kg/m 

- Perfiles llpo L 

Estos perflles reciben su nombre basado Pn i:-1 tipo de letra 

al que se asemejan, pueden ser angulares de lados iguales o 

desiguales. 

Un perfll L6 X 6 X 314 es un angular de lados Iguales con 

dimensiones nominal de 6 pulg un espesor de 3/1. de pulg. 

Un perfil L89 X 76 X 12.7 es un angular de lados desiguales 

con dimensiones en sus lados de 89 y 76 mm respectivamente, y un 

espesor de 12. 7mm en sus lados. 

- Perflles T. 

Este tipo de perfil es el que se obtiene cortando perfiles W, 

14 



5, o H. 

Por lo general se hace el corte de tal forma que se obtiene 

un perfil con la mitad del área del original. 

- Perflles O. 

Es de tipo redondo, y los hay sólidos o huecos como tubos. la 

forma de distinguir uno de otro es por la letra que se le asigna 

después de la O. 

- OS es un perfll redondo sólldo llso. 

- OC tubo circular. 

- OR tubo cuadrado. 

Existen manuales como son el AISC de publicación 

norteamericana y el Manual de construcc16n en acero publicado por 

el lnsll tu to Mexicano de la construcción en acero, en donde pueden 

ser consul lados todos los diferentes tipos de perfiles mencionados 

anteriormente. 

2. 1 . 4 PROP 1 EDADES DEL ACERO. 

Sabiendo que la principal caracteristica del acero desde un 

punto de vista estructural 1 es la gran resistencia que este 

material presenta en contra de las tensiones, resulta obvio pensar 

que en todo diseño en estructuras de acero se debe de considerar 

la resi!:tcncla de fluencia de este material. 

La resistencia de fluencia es el minlmo valor garantizado por 

el productor de acero y que se basa en un promedio cstadistlco y 

la consideración del valor mlnlmo de fluencia obtenido mediante un 

gran nümero de pruebas. 

IS 



2.1.S GRAF!CAS ESF\JEf\20-DEFORHAC!ON. 

Son curvas obtenidas mediante pruebas de lcnslon en probetas, 

de sección circular o rectangular y dependen del tipo de acero por 

estudiar. 

La prueba se efeclua en una barra de 50 cm de longl tud, se 

coloca en una maquina provista de mordazas que la sujetan y le 

transmiten una carga ax}al de tensión. La máquina esta provista 

también de un sistema para medir la magnitud de la <.:arga apl l<:ada 

en un instante cualquiera, la construcción ut 11 lza dos llpos de 

acero: 

a) Aceros laminados en caliente. 

b) Aceros lamina.dos en fr io. 

Los aceros larnlna.dos en cal hmte llenen una gráiflca 

esfuerzo-deformación, en la que se dlsllngunn 4 reglones t-n las 

cuales el comportamiento del material es difercnl.c para cada una. 

Estas son: zona elá.stica, zon<t p~ástlc:a, zona de 

endurec1mlento por deformación y una zona de ~~t.rangulam.lento y 

fractura. 
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2. 2. DESCR l PC l ON DEL CONCRETO 

Los elementos componentes del concreto son básicamente: 

cemento, arena y grava como agregados pétreos, y agua. De la 

misma forma el concreto puede incluir aire colocado de forma 

intencional utilizando un aditivo o un tipo de cemento especial. 

El concreto suele utilizarse como un material homogéneo 

(como el acero y la madera), sin embargo por si solo es 

heterogéneo, eso sin contar que normalmente forma parte de un 

material compuesto junto con el acero: el concreto reforzado. 

Este material suele tener una densidad entre 2300 y 2400 Kg/m
3 

y resistencias muy variables. 

Algunos tlpos de aditivos son agregados al concreto con 

el propósito de acelerar o retardar el fraguado o hacerlo 

más manejable, reducir la cantidad de agua requerida, incrementar 

la resistencia del concreto o alguna otra propiedad. 

Estas caracterlsticas dependen del uso que se de al concreto 

y de las condlclones que se tengan durante su colocación. 

El factor más importante en el cálculo de la resistencia de 

un COfü .. feto es la relación agua/cemento, este hecho se conoció 

en 1918 y de la misma forma la alta durabllldad del concreto 

al aumentarle el aire Incluido se reconoció en 19'10. 

Factores como facll idad de colocac16n, reslstcncla, 

peso volumétrico y durabllldad para un caso especial 
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determinan el proporcionamlento del concreto. 

La gran diversidad de tipos y calidades de los 

elementos integrantes del concreto provoca que se requiera 

de una lnvestlgaclón y estudios iniciales para definir: 

- Las fuentes de abasteclmlento 

- Los proporclonamlentos 

- El Upo y caracterlstlcas especiales según el fin de la 

obra 

- Nivel de calidad especlficado 

Para esto existen normas para la delermlnación de esos 

puntos. 

Cada dia que pasa se incrementa el uso del concreto 

prefabricado 

caracteristlcas 

funcionalidad. 

y preesforzado, aprovechando algunas de 

y dandole mayor lrabajabl l ldad 

2. 2.1 MATERIALES (CEMENTO, ARENA Y GRAVA) 

2. 2. !. 1 CEMENTO PORTLAN O 

sus 

Es el principal P.lemento del concreto y es un producto de 

fácil obtención comercial, que tiene la propiedad de 

fraguar y endurecer como rnsullado de una reacción qulmlca con 

el agua. El cemento es el resultado del proceso de pulverización 

del cllnker frlo, a un grado de finura especifica, adicionado de 

sulfato de calcio, y a veces agua. El cl1nker es un material 
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sintético, que resulta de materias primas calcareas y 

· arcU lo .. ferruglnosas tritura.das, mezcladas, pulverizadas, 

homogeneizadas y cocidas a 1400' C. 

La compos1cl6n qui.mica del cemento es: 

ELEMENTOS 

c
3 

s 

c
2 

s 

C
3 

A 

e, A f 

F1!NCION 

Resistencia hasta los 28 dlas 

Relstencla desde los 28 dlas 

Generador de calor 

Acelera. la hidratación del concreto 

10~ de yeso, cal llbre, ttagneslo, alcállsls, etc; control~ 

el tiempo de fraguado y acción qulmlca ceMnto-a1ua. 

Sus propiedades f1slcas son: 

- FINURA: al aumentar la finura aumenta la reslstencla. 

- . SANIDAD: propiedad del cemento fraguado de per11anecer con 

volumen constante. 

- TIEMPO DE FRAGUADO: proceso mediante el cual una pasta de 

cemento se convierte de fluido en sól ldo. 

- RES!STENCIA A LA COHPRESION: Es la propledad mas Importante 

del cemento, transferida. al concreto. 

- RESISTENCIA A LA TENS!ON: Esta propiedad es despreciada 

en la mayorla de los casos. 

- CALOR DE HIDRATACION: Es generado con la reacción 

agua/cemento. y depende de la composlc1ón qutmlca. 

- FALSO FRAGUADO: Se presenta unos ~!nulos después de 

que el cemento ha hecho contacto con el agua y conslste 

en el endurecimiento antes del lletnpo normal de fraguado. 
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- TI POS DE CEMENTO: 

- Tipo 1 o normal 

- Tipo 11 o normal 

- Tipo 111 o de raplda resistencia a los sulfatos 

- Tipo IV o de bajo calor de hidratación 

- Tlpo V o de alta resistencia a los sufatos 

OTROS 4 TIPOS: 

- Bhnco, Igual al tipo 1 o al tipo 11! 

- Portland-puzolana, moderado calor de hldratac16n. 

- Porlland ... escorla de al to horno, para eletnentos bajo el mar 

y en grandes volúmenes. 

- Cemento de alba~llerla: Tleapo de fraguado pequel\o y de 

gran trabajabll ldad. 

Z. 2. !. 2 AGREGAIJOS 

Representan del 60Y. al SOY. del volumen total del concreto, y 

sus propiedades fislcas 1 térmicas y qui micas 

muy importantemente en el comportamiento del concreto. 

Algunas 

siguientes: 

del las propiedades afectadas 

Influyen 

son las 

Ou, •bllldad, economla, trabajabl lldad, permeabilidad, 

propiedades térmicas, peso volW11.étrlco. reslstencla y elastlcldad. 

De acuerdo a su tamario los agregados se clasiflcan en 

grueso y fino: la mal la 1 4, sirve de referencia, el agregado 

grueso se queda en la mal la, Mientras el flno pasa dicha 
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malla. 

Los laman.os má.xlmos de agregados son 3/4" y 112" 

(concretos norma les). 

Caracteristicas principales: 

- La composlclón granulométr lea, es decir, la 

dlstrlbuc16n de tamaños de partlculas al ter a factores como el 

peso especlflco del material pétreo, y como consecuencia la 

trabajabllldad y la cantidad requerida de agua y cemento; la 

compactación de la 11ezcla, el acabado, la segregación y el 

sangrado tamblén son afectados. 

- El peso volumétrico permite obtener concreto ligero o 

pesado. 

- La porosidad interviene en la densidad aparente, la 

textura, cantidad de agua y resistencia. 

- La sanidad es una propiedad que permite variaciones 

excesivas de volumen por cambios en las condiciones, 

por ejemplo congelamiento, deshielo, temperatura y contenido de 

agua. 

- La resistencia del agregado ya sea a la compresión o al 

impacto (tenacidad] afectan directamente en las mismas 

resistencias del concreto. 

- La cal ldad del agregado se mide comunmenle por su 

resistencia al desgaste y afecta, aunque no directamente, a la 

del concreto. 
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Los agregados no deben contener sustancias que al contacto 

con el cemento produzcan expansiones o agrietamientos 

indeseables. 

Una forma angular de agregado requiere mas cemento para 

mantener la relación agua/cemento que una redondeada. Una 

superficie rugosa requiere mas agua para hacer manejable 

una mezcla. 

Sustancias como impurezas orgánicas, limo, arcilla, carbón 

de piedra, llgni to y partlculas blandas o ligeras per judlcan 

la calidad de los agregados. 

2.2.2 CARACTERIST!CAS DEL CONCRETO FllESCO 

Las principales caracteristlcas del concreto fresco son: 

- UNIFORMIDAD: es la facilidad que presentan un concreto 

para ser transportado,colocado y compactado. 

- SEGREGACION Y SANGRADO: la segregación es la separación 

de los materiales que consti luyen la mezcla uniforme de modo que 

deja de serlo. En el sangrado el agua de la mezcla tiende a 

elevarse a la superflcle. 

- FRAGUADO: Puede ser Inicial o flnal:El Inicial abarca desde 

que el agua toca el cemento hasta el punto en que la aguja de 

Vlcat (utilizada para determinar el tipo de fraguado), penetra 

Smm en la mezcla, es decir, resistencia a la penetración de 

JSKg/cm . El final se determina mediante el uso de una aguja de 

sección cuadrada.da de lmm con un cono ahuecado de manera que 
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tengíl uníl arista constante de Smm de diámetro a O.Smm arriba de 

la punta de aguja. Al ponerlos en contacto con el concreto la 

aguja marcará el concreto, cosa que no hará el cono. En ese momento 

la mezcla tiene 280Kg/cm2 de resistencia a la penetración. 

Pruebas rea 11 zadas con el concreto ya. elaborado. 

Las primeras son básicamentt!: 

a) Revisión de la precisión y buen funciondmlcnlo del equipo 

de dosiflcaclón y mezclado. 

b) Revisión de las tolerancias en la medida del material 

Las segundas son: 

- Trabajabilidad: revenlmtento, factor de compactación, 

esfera de Kelly, prueba de remoldeo de Powers, prueba de Vebe 

- Contenido de aire 

- Tiempo de fraguado 

- Peso volumétrico 

- anál lsls de concreto fresco 

2. 2. 3 CARACTERJSTICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO 

Las prlnclpales son: 

- Resistencia a la compresión simple: es la caracleri~llca 

más importante del concreto. 

- Resistencia a la tensión, no se considera en los ciikulos. 

- Resistencia a la flexión 
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- Resistencia al esfuerzo cortante 

- Resistencia a la compresión trlaxlal 

- Resistencia a la torsión 

- Resistencia al impacto 

- Resistencia a la fatiga 

- Resistencia al lntemperlsmo 

- Resistencia al fuego 

- Adherencia 

- Permeabi lldad 

- Durabll ldad 

- Etc. 

Existen pruebas de concreto endurecido para determinar si 

las caracterlstlcas de éste entran en los rangos permisibles y 

pueden clasificarse en : 

ENSAYES DESTRUCTIVOS Y ENSAYES NO DESTRUCTIVOS. 

Dentro de los destructivos: 

- Prueba a la compresión simple, se realiza por medio de una 

máquina universal, empleando cilindros de prueba. 

- Prueba de flexión, con el cilindro apoyado en sus extremos 

se le aplica una carga al centro. 

- Prueba brasllef\a de tensión, se lleva a cabo aplicando una 

compresión a todo lo largo de un el llndro colocado en posición 

horizontal. 
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Los no destructivos: 

- esclerómetro o martillo de rebote, es un método relativo 

para medir la resistencia de un concreto con respecto a otro en 

idénticas circunslaclas. 

- pistola Wlndsor de reslstencla a la penetración, es 

también un método relativo. 

Las semidestruclivas: 

Prueba de pulso ultrasónico, por medio de ondas 

ultrasónicas conoce la irregularidad y densidad del concreto y por 

lo tanto su resistencia. 

- Prueba de corazones extraldos al concreto. 

- Prueba Pull-out o de extracción en concreto, se extrae una 

pieza que fue colado junto con el concreto y se observa el estado 

en que queda éste. 

2.2.4 CARACTER!ST!CAS Y APLICACIONES DEL CONCRETO REFORZADO 

El concreto reforzado es un material formado por dos 

elementos, el concreto y el acero de refuerzo, que trabajan 

simultaneamente; el acero soportando preferentemente la tensión y 

el concreto la compresl6n. de tal forlla que se aprovechan las 

ventajas de cada uno de estos elementos reduciendo de forma 

considerable sus desventajas; es de algún modo un material 

compuesto, sin e11.bargo nosotros sólo consideraremos como miembro 

compuesto áquel que ullllze un perfll la•lnado. 

La distribución normal del acero dentro del concreto 
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presupone una adherencia perfecta entre los dos materiales Y 

en términos generales se coloca el acero en secciones o partes de 

secciones sometidas a esfuerzos de tensión, mientras que el 

concreto queda localizado en toda la sección, sin embargo en el 

proceso de cálculo se considera que el concreto no resiste la 

tensión y su función es resistir el esfuerzo a la compresión. 

El hecho de que el acero quede ahogado dentro del 

concreto representa grandes ventajas que no tendria una 

estructura cuyo acero quedase en contacto con el aire: por 

ejemplo el recubrimiento del concreto le permite una gran 

resistencia al fuego, que es quizá la más importante ventaja, 

además no requiere de pintura que evite la oxidación o la 

corrosión por sustancias quimicas. 

A diferencia de otros materiales constructivos, el 

concreto requiere de un molde que lo sostenga mientras 

adquiere la resistencia necesaria para autosoportarse. 

Debido a este método constructivo, el concreto reforzado 

en estructuras logra, con gran facilidad, una continuidad en 

los elementos, repercutiendo asi en srandes ventajas desde el 

disei'lo hasta la construcción, pues se evitan consideraciones de 

elementos extra de unión, asi como de tiempo de disef\o y 

construr.ción de los mismos. 

El concreto reforzado se puede colar en el lugar o fabricarse 

en algün lugar distinto al definitivo, es decir prefabricarse. 

Para el caso del colado en el lugar, se debe seguir una 

secuencia determinada de operaciones, pues no se pueden colar 
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algunos elementos si no se han terminado y adquirido reslstencla 

de autosoporte los elementos anteriores; para el caso de la 

prefabr1caci6n se puede tener terminados todos los elementos 

antes de haber empezado la construcción y tenerlos almacenados, 

sin embargo se requiere transportar la mezcla en estado 

liquido a veces grandes distancias, con sus consecuentes 

repercuclones económicas, por otro lado los elementos 

prefabr lcados tienen llmltacl6n en sus dimensiones pues 

posteriormente hay que transportarlas al lugar de la obra. 

Debldo a su gran versatllldad y la gran flexlbllldad en 

el d1sefio, además de su resistencia conSlderable al fuego, 

el concreto armado se cuela en obra, y puede utilizarse en un 

sinnúmero de estructuras. Sus formas estructurales pueden 

variar muchlslmo, asl mismo las soluciones estructurales 

que sin embargo, al fraguarse el concreto no puede cambiar de 

forma o reutUizarse; los elementos prefabricados han 

simplificado los procesos hasta convertirlos en fabrlcaci6n en 

serle, con muchas de las ventajas que ofrecen por ejemplo los 

armazones de acero. 

En los últimos af\os se ha experimentado con distintas formas 

para el concreto dando como resul lado estructuras más 

eficientes estructuralmente y aplicaciones muy diversas; sin 

embargo los costos var ian de acuerdo 

especificas de cada caso. 
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3. PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE LAS ESTRUC11JRAS 

CONVENCIONALES ( ACERO Y CONCRETO ) • 

3. 1 ESTRUC11JRAS DE ACERO. 

3. 1. 1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUC11JRAS DE ACERO. 

Se debe remarcar que la importancia que puede tener una 

estructura estii en función de su ut111zac16n y esta última es muy 

variable. 

Como Ingeniero Clvll se puede tener la poslbllldad de 

dlsef'iar una gran variedad de estructuras que incluyen, 

principalmente, las siguientes: 

!) Estructuras metálicas en tipo de caparazón. 

En estas estructuras.el caparazón tiene una función de 

utllldad,y de igual modo participa principalmente en la 

resistencia de las cargas y fuerzas. 

Una estructura común dentro de este tipo. es en la cual el 

esfuerzo principal es el de tensión, como el que presentan los 

tanques que generalmente se utilizan para el almacenamiento de 

agua ( por la altura y bajas temperaturas l. 

Otros ejemplos tiplcos son el fuselaje de un avlón, un barco, 

un ferrocarrlL etc. 
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i> Estructuras aetálicas formadas por marcos. 

El diseno tlplco de un edlflclo cae dentro de estas 

estructuras. 

Un edificio de varios pisos, normalmente consiste de vlgas y 

columnas, ya sea que se encuentre rlgldamente unidas o simplemente 

conectadas Junto con un sistema de diagonales o contraventeo para 

proveerla de estabilidad. Mientras que el edificio es 

tridlmenslonali cuando es dlsel'íado por juntas rlgldas, normalmente 

es más rigldo en una dirección que en la otra para que pueda ser 

analizado en una serle de marcos planos. 

3) Estructuras metálicas de tipo de suspensión. 

En este tipo de estructuras los cables a tens16n son los 

elementos principales. Un techo puede ser sostenido por medlo de 

é!los. 

Seguramente el caso tlplco es el de los puentes colgantes, 

debido a que la tensión es la forma mas adecuada de trabajar del 

acero, esta clase de estructuras se están utlllzando cada vez más. 

4 ) OTRAS ESIBUC11JRAS. 

Torres de transmls16n eléctrica, torres para lnstalaclones de 

radar, plataformas marinas, etc. 
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3, l. 2 UTILl2ACION DE LAS ESTRUC11JRAS DE ACEl\O EN EDIFICACIONES. 

1) Estructuras metálicas de cercado. 

Estas eslruc.turas están constltuldas prlmordlalmente por 

colW11Das con el nombre de montantes y por v lgas horizontales 

llamadas travesaños. 

El número de travesaños y de montantes varlan dependiendo de 

la altura de nuestra estructura. 

En el caso en que la al tura sea muy poca es obvlo pensar en 

la posibilidad de utilizar sólo un travesaño que sea colocado en 

la parte superior y que recibe el nombre de coronamiento. 

Para obtener la establ lldad se deben anclar los montantes en 

los cimientos y asl será. capaz de reslstlr cargas eventuales o 

accidentales corno puede ser la acción de un sismo o el viento. 

2) Estructuras metal leas de edlflclos que sirven de soporte 

a un revestimiento ligero. 

Para pensar en este Upo de estructuras, basta con 1maglnar 

un hangar de avión. Son estructuras que llevan un revestimiento 

tan ligero que no llenen la protección necesaria para pensar en 

utlllzarlas para edificios de vivienda. 

Esta clase frecuentemente la encontramos en hangares o naves 

industriales dest lnados a ser almacenes. 
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3) Estructuras metállcas de edificios que sirven de soporte 

a un relleno de mamposteria. 

Por lo general se destina para un uso industrial aunque en 

ocasiones, no muy frecuentes, su uso es para viviendas. 

Se componen de: 

+ Montantes o columnas prlnclpales. 

+ Las vigas conocidas como carreras. 

+ Los montantes intermedios. 

+ Los travesaños que estan fijos a la vez sobre montantes 

prlnclpales. 

4) Estructuras metálicas en edlficlos destinados a 

vlviendas. 

Lo normal es que este tipo de estructuras sean de poca o 

media altura, en este caso son los muros de carga los que 

generalmente llevan dentro una estructura metálica, destinada a 

ser la que arme ciertas partes del edificio como pueden ser los 

muros divisorios, tabique de escaleras o ascensores, con ésto lo 

que se logra es reducir en forma considerable los espesores de 

estos muros y tener un mejor aprovechamiento del espaclo ya que 

éste es destinado hacia la vivienda. 
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3. 2 PROCESOS CONSTRUCT I VDS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO 

3.2.1 VISITA AL LUGAR DE LA OBRA. 

Antes de empezar a construir una obra evidentemente es 

necesario estudiar a fondo todas y cada una de las 

especlflcaclones, dibujos, planos y forma de contratación 

propuesta, que la obra en particular lleva consigo. 

Una vez que se ha estudiado bien lo que se requiere, es 

necesario que el(los) responsable(s) vlslte(n) el lugar en donde 

ha de levantarse la construcción, para asi determinar las 

condlclones relacionadas con el método de montaje y el trabajo que 

lmpllca la forma en que esto lnflulra sobre el presupuesto. 

El próposl to de esta vlslta al lugar es investigar si los 

datos que fueron especificados en planos y dibujos son correctos, 

debe de hacerse una observación de las posibles obstrucciones u 

obstáculos para la entrega, montaje y uso del equipo al igual que 

debe conocerse el costo de quitarlos o ellmlnarlos del lugar 1 o de 

los gastos que podrlan presentarse. para rc5olvcr dicho problema. 

Otro punto importante a conocer, y por lo cual la visita al 

lugar de la obra es de tanta importancia¡ es el saber si existen 

construcclones junto al lugar de la obra que puedan impedir el 

acceso a nuestra maquinar la, material o personal. 

Es necesar lo también examinar las condiciones del terreno 
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en donde ha de reilllzarse la obra. ya que estas pueden indicar que 

tlpo de equipo podremos utlllzar o si será necesario suministrar 

carpetas. madera o tablones para permi tlr la preparación o el 

movimiento de nuestro equipo. 

Si la obra no se va a reallzar con cierta cercania a la 

ciudad en donde se encuentra la compaf\ia encargada de élla, quizá 

sea necesario saber si existe personal capacitado, o habrá que 

llevar personal desde otro lugar a la zona. 

En general el motivo de la visita al lugar de una obra la 

podemos Justificar conociendo los siguientes datos: 

+ Espacios administrativos de nuestra obra. 

+ Area de maniobras, bodegas. etc. 

+ Al tura de nuestra estructura 

+ Reglamentos locales 

+ Clima del lugar. 

3.2.2 PRESUPUESTO DE UNA ESTRUCTURA DE ACERO. 

Para llevar a cabo un presupuesto es necesario tener toda la 

Información posible de la obra a realizar para que el 

presupuesto sea lo más cercano a la realidad posible. La manera de 

tener esta información, es exigiendo todos los planos, dibujos y 

especificaciones que existan de la obra en cuestión. 

Se procede a calcular las cantidades y tamaf'los de las piezas 

por montar, sacando el peso total de estas piezas, obteniendo los 

pesos individuales de las piezas pesadas, estimando la cantidad de 
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tornillos, remaches y soldadura que especifiquen los planos. 

Resumiendo lo anterior se considera de fundamental 

Importancia para un buen presupuesto el tomar los puntos 

siguientes: 

a. Costo en la elaboraci6n de planos de taller. 

b. Costo por piezas estructurales ( perfiles, tornillos, 

soldaduras, etc). 

c. Costo por el transporte de estos al sltlo. 

d. Costo en la operación de montaje ( incluyendo mano de 

obra). 

e. Costo en los acabados. 

Debido a que no es punto fundamental de esta tesis explicar 

detalladamente estos puntos, y s6lo porque asi lo creemos 

necesario, ampliaremos un poco más el punto d. 

La mano de obra debe ser tomada en cuenta para ciertas 

trabajos como pueden ser ( aunque sin duda existirán mAs en caso 

de una obra especiflca l: 

l. Descarga de equipo. (plumas, compr~sorcs. herramienta 

pequen.a. malacates, etc). 

Z. Preparacl6n del equipo. 

3, Desmantelamiento del equipo. 

4. Descarga del acero ·estructural. 

S. Dlstrlbuc16n del acero estructural. 

6. Ensamble de armaduras. 

7. Montaje ce la estructura 

8. Montaje de piezas especiales tornillos, remaches, 
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soldadura, ángulos ) . 

9. Plomeo 

10. Limpieza. 

3.2.3 TRANSPORTE. 

Existen esencialmente tres formas de transportar las piezas 

que constituirán la estructura¡ éstas son: 

1. Por carretera o vias publicas. 

2. Por vias férreas. 

3. Por vias maritimas. 

Por lo que se lee anteriormente, las tres poslbilldades 

representan al ternatlva~ totalmente diferentes en lo que respecta 

a las condiciones por considerar. Se deben tomar en cuenta también 

aspectos legales en cuanto al trasporte de material, con esto se 

quiere decir que se debe conocer el reglamento de tránsito del 

lugar para saber si es posible transportar el equipo como se tiene 

propuesto hacerlo. 

En México la encargada de poner las llmltaclones descritas 

anteriormente es la Secretarla de Comunicaciones y Transportes, 

fija cosas como la longitud del flete, la carga máxima permisible, 

altura máxima de la carga, zonas por la que se puede transitar y 

las horas en la que puede llevar a cabo el transporte. 
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3.2.4 ALMACENAMIENTO 

Desde un principio cada obra deberá tener un lugar asignado 

que estará bien conservado, limpio y que se pueda manejar Con 

eflclencla, en este lugar deberemos ser capaces de reparar o 

almacenar ciertas herramientas y equipos como pueden ser los 

malacates, compresoras, soldaduras, etc. 

Este lugar deberá de ser preferentemente cubierto para asi 

eliminar lo mas posible el elemento clima, esto implica, disminuir 

la corrosl6n y el 1ntemperlsmo, que solo logra dafiar nuestro 

equipo y herramienta. 

Conviene tener blen pensado como es que vamos a organizar 

nuestro almacen para que pueda funcionar óptimamente, debemos 

tener presente que hay herramienta que se ulllza mas que otra, por 

lo que la disposición del>erá ser tal que facilite hallar estas 

piezas cuando sea necesario. 

También es necesario disponer de zonas al aire libre dado que 

no todo el equipo o herramienta necesita estar cubierto, lo que en 

este caso es necesario es revisar con más frecuencia este equipo 

ya que puede ser da.nado mucho mas debldo a las inclemencias del 

tiempo. 
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3.2.5 llERJW!lENTA Y EQUIPO PARA EL MONTAJE. 

Se debe ser cuidadoso en h. selección del equipo de montaje, 

puesto que s1 es escaso solo lograremos una baja ef1clencla 

en la mano de obra. y si por el contrario, este es excesivo, los 

trabajadores se pueden volver descuidados en su uso. 

La selecctón de equipo y herramienta para una obra se debe 

basar en el proyecto de montaje, en la cantidad de piezas, 

dimensiones, etc. 

Otro factor fundamental en la elección de equipo, es el 

tiempo en el cual se requiera ejecutar la obra, en el caso que 

sea escaso se necesltará utilizar un mayor número de grúas, 

torres, má.qulnas de soldar, etc, para que estas se encuentren 

disponibles en varios lugares de la obra en un mismo momento. 

Para poder llevar a cabo una buena organlzaclón del equipo 

del que se dispone es posible, y aún mas, es recomendable hacer 

listas en donde.ya s'!a por orden alfabéth:o o por grupos se 

organicen las herramientas, as1 el encargado de esta lista. que 

deberá ser un Ingeniero capaz y responsable para estar al tanto de 

todo movimiento que se lleve a cabo en las herramientas. 

Con mucha frecuencia al adquirir un equipo, el fabricante o 

distribuidor manda un encargado al lugar correspondiente y esta 

persona se encarga de dar una expllcaclón completa al respecto de 

lo adqulrldo para que as1. de esta forma, sea utilizado de la 
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manera mas eílclente posible y reciba el mantenimiento requerido. 

A contlnuac16n se muestra una lista de equipo y herramienta 

que consideramos seria indispensable tener en el momento de llevar 

a cabo el montaje de una obra. 

Cabe remarcar que exlste mucho mas equipo del mencionado, que 

seria utllizado en obras en particular. 

Lista de equlpo: 

1. Plumas de tirantes. 

2.. Pluma de patas rig!das. 

3. Pluma Y!ajera. 

4. Grúa sobre orugas. 

S. Grúa sobre camión. 

6. Grúa torre levadiza. 

1. Grúa torre flja o estática. 

Todo lo que se reflere al uso de este equipo será definido 

mas adelante en su oportunidad. 

Llsta de herramienta: 

l. Anclas, de tipo horquilla o de extremos ablertos. 

z. Taladro y brocas, para perforaciones en madera. 

3. Punzón para sacar conectores. 

4. Vlga equlllbradora. ut111za.da. para levantar un elemento 

estructural que puede flexionarse al momento de ser levantado. 

5. Tornillos de alta res1stencla, para montaje y para obra 

falsa. 

6. Cepl !los y cubetas. 

1. Soplete para cortar 
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8. Hartl llos 

9. Cincel. 

10. Limas de mano. 

11. Extl nguldores. 

12. Gafas de seguridad, para usos como el soplete Y 

soldadura. 

13. EsmerUes eléctrlcos, neumáticos, manuales. 

14. Cascos para seguridad. 

15. Malacates manuales y mecánicos, sl son mecánicos pueden 

ser: Diesel, eléctrico, de gasolina, neumático. 

16. Escaleras. 

17. Mangueras. 

18. Cables y alambres. 

20. Varios, como puede ser: soldadura, clavos, frascos, 

tornillos, cubetas, bolsas. madera. 

3. 2. 6 SELECCION DEL METOOO DE MONTAJE. 

Para hacer una selecc16n correcta del método de montaje, no 

basta, aunque es necc!:arlo. revisar detalladamente los planos y 

especlflcaclones de la obra a ejecutar, se requiere también, sln 

lugar a dudas hacer un estudio completo del lugar en donde ha de 

montarse la estructura. Necesltaremos conocer la rapldez que se 

requlere para el proceso y el equipo con el que contamos para 

llevarlo a cabo. 

Necesitamos, también, conocer las condlc1ones del suelo en 
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donde se ha de desplantar el equipo para efectuar el montaje, el 

terreno nos din\ que tipo de equipo será el óptimo para utilizar, 

si las plumas, grúaS móviles u otro de los equipos que se 

mencionarán mas adelante dentro de esta tesis. 

El espacio para maniobrar es también decisivo en el momento 

de decidirnos por un equipo puesto que hay algunos que necesitan 

espacios mas amplios que otros para su funciamiento adecuado. 

Las caracteristicas de las estructuras, como son: tipo, 

altura y tamari.o nos inclinarán a tomar diferentes opciones; el 

clima, condiciones de lluvia y viento también han de ser tomados 

en cuenta en el momento de la elección de un equipo en vez de 

otro. 

Las leyes o normas locales influirán en la decisión, pues en 

muchos lugares las horas permitidas de entrega están limitadas, en 

ese caso se neces1tará un equipo que tenga la capacidad para 

descargar el material o partes de la estructura, como pueden ser, 

los perfiles estructurales, placas, etc, en un corto periodo de 

tiempo. 

Por último la decisión puede ser modiflcada en el momento en 

que tomemos en cuenta las estructuras circundantes o colindantes 

a la obra, conocer también el tipo de trabajadores del que 

dispondremos para saber que clase de equipo están capacitados para 

utlllzar. 

Es lmportantlsimo que la decisión sea la correcta, y es por 

eso que debemos tomar lo mencionado anteriormente con toda 

seriedad, debemos procurar que el método sea el que implique el 
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menor riesgo para nuestro personal y el equipo. 

3.2.7 MONTAJE CON GRUA. 

Se selecciona un montaje con grúa cuando estamos seguros que 

en el lugar deseado el equipo podrá moverse con amplia facilidad, 

de no ser as1 tendremos que hallar la manera de adecuar el terreno 

para lograr ésto. 

Tendremos que ver sl existen obstá.culos de carácter fislco 

que puedan ser movidos del lugar para no interferir en nada con el 

buen desempef\o del equipo. 

Dos cosas son esenciales para ut111zar la grúa; la primera es 

que debemos estar seguros que la estructura planeada no sobrepasa 

en lo que a altura se refiere a los mástiles de nuestra grúa. y la 

segunda, es saber si el peso de las piezas que se izarán caen 

dentro de la capacidad de dicho equipo. 

Antes de tomar una decisión sobre el equipo a utilizar se 

debe estudiar la, forma general de la estructura. el peso de los 

miembros, las obstrucciones que interfieren y las condiciones del 

terreno. 

Se puede citar dentro de la clas1f1caci6n de grúas, equlpo 

como: 

a. Grúa sobre orugas. 

Esta tiene el inconveniente que es muy pesada a la vez que 

muy grande, ancha y alta, lo cual presenta la llmltante de que no 

puede ser transportada por si sola pues las orugas en las cuales 
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se desplaza, su peso y su tamaf\o quedan fuera, por lo general, del 

reglamento de tránsito local por lo que debe de ser desmantelada 

para su traslado. 

b. Grúas montadas sobre camión. 

Estas no tiene la 11m1tante de las anteriores, aunque aún es 

necesi..rlo el quitarle el contrapeso para que se pueda transportar 

por sus propios medios. 

La concentración de las cargas en las ruedas del camión es 

mucho mayor a la que se presenta en las orugas. 

c. Grúas sobre vagón. 

UUl cuando la zona de construcción queda colindante con una 

v1a del tren en donde puede, como su nombre lo dice, ser 

transportada y utilizada desde un vagón. 

d. Grúas torre. 

Por lo general es una grúa que nos puede proporcionar su 

máxlma capacidad en claros pequeños y es de poca capac ldad en su 

máximo alcance; Es un equipo que requiere de un extraordinario 

trabajo para su anclaje y deberá contar con grandes contrapesos o 

tirantes para compensar el volteo. 

Podemos hO}' en dla encontrar grúas-torre montadas sobre 

camión. 

51 se decidió usar una grúa móvl 1, es lmportanUslmo valorar 

el riesgo que presenta que los elementos estructurales se leen 

desde el piso hasta su posición en lo alto de la estructura, pues 

en general no existe ninguna protección para los trabajadores que 

se encuentran trabajando por debajo de los elementos suspendidos 
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en el aire. 

Se debe estudiar el costo que representa cada llpo de grúa, 

junto con las diferencias del tiempo resultantes de las 

velocidades de montaje. 

A menudo una buena opción que el Ingeniero deberá tomar en 

cuenta es el utilizar mas de una grúa en la misma estructura, 

deberá estudiar esta opción con relación al tiempo ahorrado y al 

evidentemente mayor costo. 

Existe también la posibU ldad de que en alguna estructura en 

especlfíco se presente el caso de que un reducido número de piezas 

sean muy pesadas y el resto, es decir, la gran mayor la sean 

ligeras, en este caso sln duda, la opción a elegir son dos grúas 

de una misma capacidad que rea llcen el trabajo conjuntamente en 

cuanto sea necesario izar las piezas extremadamente pesada, y a la 

vez cuando las piezas sean mas ligeras cada grúa podrá trabajar de 

una manera independiente acelerando el proceso de montaje. 

Cab911ete 

Motot 

Con1r .. 10::;;;;;:;;;;;;;:::;;;;;:;;;;:r; 

Grúa montada sobre orugas 
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Grúa montada sobre camión 

Grúa montada sobre vagón 
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Grúa-torre montada sobre camión 

3. 2. 8 MONTAJE CON PLUMA DE TIRANTES 

o 

GRUA TORRE FIJA O LEVADIZA 

Este equipo de montaje es altamente socorrido cuando se 

utiliza en edificios que tienen varios niveles y por consiguiente 

son de gran altura, los tirantes dan el nombre a la pluma y éstos, 

ya que son los encargados de sostener el má.stil, deberá.o estar 

estratégicamente colocados y fijados. 
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Se compone principalmente de: 

a) H~stll 

bl Aguilón 

e) Lineas de carga 

d) Tirantes 

En edificios altos lo más frecuente es colocar a base de 

grúas montadas sobre camión el primer nivel de la estructura y 

sobre ésta se fija la pluma de tirantes con la cual se montará el 

resto de la estructura. 

Una de las grandes ventajas que proporciona la pluma es que 

gracias a su mastll giratorio. puede reallzar el montaje de toda 

la estructura si ésta es analizada y puesta en algún lugar 

estratégico. 

Hay que tener cuidado, en el caso de una pluma, grúa fija o 

grúa-torre levadiza de que no sea colocada en el cubo de las 

escaleras o elevador dado que estos últimos son los que deben ser 

colocados con la brevedad posible para que los trabajadores no 

realicen grandes esfuerzos en subir el material. 

La grúa deberá ser colocada en un lugar en donde nunca llegue 

a interferir con alguna parle de la estructura o edificio porque 

de ser asl, es la parte no podrá ser montada hasta que la pluma sea 

relocallzada y lo que trae consigo muchas pérdidas en cuanto a 

tiempo y dinero. 

Algo fundamental en este equipo es el disef\o de la 

estructura, ya sea zapata o lo que se utilice para asegurar el no 

volcamiento de la pluma, el tamafio y resistencia deberá ser tal 
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Grúa-torre levadiza 

Grúa-torre fija o estática 
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que sea capaz de resistir las reacciones horizontal y vertical de 

los tirantes de la pluma una vez que se encuentre en servicio. 

Por último cuando usamos una grúa-torre fija o pluma de 
~ 

tirantes debemos revisar la estructura de soporte y en caso de 

que existiera alguna falla, se deberá reforzar con elementos 

temporales con el fin de eliminarla. 

3.2.9 MONTAJE CON PLUllA VIAJEl\A 

y 

PLUMAS DE PATAS RIGJDAS 

Esta compuesta principalmente por seis miembro rigidos: 

1 l Mástil de carga 

2 l HAstl l vertlca l 

3) Lineas de carga 

4) Lineas secundarlas 

5) Aguilón 

6) Patas P!'Sleriores 

Estas últimas son las que dan el nombre al equipo. 

En un principio estas plumas eran las indicadas cuando el 

edificio a Montar constaba de varios pisos, pero tal uso fue 

lnsatisfactor lo debido a las grandes dlflcul tades que se tenia 

para cambiarlas de nivel y por su peso, se decidió dejar ese 

trabajo a otro equipo que resultara más eficiente en éllo y se 

optó porque fueran las plumas de tirantes como se mencionó 

anterioJ1lente con oportunidad las que realizaran este trabajo. 
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En cambio estas plumas son muy ut111zadas cuando se va. a 

·montar \llla excavac16n profunda, la manera en la cual se procede es 

la siguiente, se ensambla la pluma viajera al nivel de la calle, 

evidentemente fuera de la excavación y con los contrapesGs 

adecuados, de tal manera que logremos ir montando la nave por 

delante de la excavación hasta el nivel del terreno natural para 

asi ensamblar la pluma viajera sobre la estructura, ésta se f1ja Y 

se puede montar la siguiente nave moviéndose hacia adelante, el 

proceso se vuelve repetitivo hasta que lleguemos a la calle, al 

llegar a este extremo, la pluma empieza a montar el siguiente 

nivel viajando desde este punto hasta la parte posterior del 

edificio y as1. sucesivamente. 

Existe cierto tipo de estructuras como pueden ser los 

hangares, estaciones de tren o estructuras slmi lares que se montan 

con mucha facilidad utilizando este tipo de plum.as. 

La plwna de patas rlgidas, es lo adecuado cuando uno piensa 

en montarla sobre una plataforma viajera, y atín mas, su uso será 

más adecuado cuando esta se pueda instalar en una posición desde 

la cual montar toda la estructura. 

3. 2. 1 O MONTAJE CON GRUA LOCOHOTORA 

La grúa locomotora es útil en el momento que existe o puede 

instalarse una vi.a desde el punto de entrega del material hasta el 

lugar de la obra. 

Los elementos pesados de una estructura pueden ser montados 
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Pluma de patas rígidas viajera 

Pluma de patas rígidas 
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en una forma muy eflclente con una grU.a locomotora, aún as1 con 

ésta se montarán solo las piezas de gran peso y los pisos 

inferiores puesto que una vez instalado será conveniente utilizar 

estratéglcamente una o varias plumas, dependiendo de el caso, para 

seguir adelante con el montaje. 

Para que una grúa locomotora trabaje de una canera eficiente 

la estructura debe haberse cargado de manera que en el lugar de la 

obra se requiera un mlnlmo de selecc16n y dlstrlbuc16n, así 

podremos izar las piezas desde los vagones hacia su poslclón en la 

estructura. 

3.2.11 ELEMENTOS DE UNIOll 

Los cuatro tlpos fundamentales son: 

1) Soldadura; Las uniones no se pueden separar sin ser 

destruidas. 

2) Remaches¡ No es posible quitarlos sln destruir. 

3) Tornillos¡ 51 pueden desarmarse sin alterar~ 

4) Pernos; Se pueden remover fflcl. lmente. 

Los puntos a tomar en cuenta en la elección de una de las 

opciones anteriores son: 

- Llml taclones de espacio 

- Disponlbllldad de personal capacitado para la fabrlcaclón y 

montaje. 

- Reslstencla requerida de la unl6n en condlclones de 

servicio. 

- Costo total de cada método. 
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3. 2. 1!.1 SODA!lURA 

La soldadura es el proceso de unlr piezas de metal por 

calentamiento hasta un estado plástico a fluido, ya sea con o. sin 

presión. 

La mayorla de los procesos de soldadura requieren que el 

material que se quiere soldar sea calentado o por lo menos reciba 

energla. Este tipo de energla varia dependiendo de su origen, y 

puede ser: 

- Eléctrica 

- Quimlca 

- Optlca 

- Mecánica 

De lodos los mencionados anteriormente sln duda para soldar 

acero estructural, lo más utilizado es la energla eléctrica y por 

medio del arco eléctrico. 

Este arco es producido por la descarga de una corriente 

eléctrica relativamente grande entre un electrodo y las partes que 

se van a soldar. 

El calor desarrollado por el arco funde slmul táneamente el 

metal base y el electrodo, y el campo electromagnético conduce el 

metal fundido de la varilla de soldadura (electrodo) hacia el 

metal base 1 mientras que el operador mueve el electrodo, manual o 

automáticamente a la carga de la soldadura con una velocidad 

55 



adecuada y depositando la cantidad necesaria de material de 

aportación: en este proceso la junta se realiza sin necesidad de 

aplicar presión. 

Hoy en dia, existe una enorme cantidad de métodos para lograr 

la unión entre dos metales, pero aún as1, para acero estructural 

se usa la soldadura de arco casi exclusivamente, por lo que 

trataremos de ampliar este método un poco más. 

METODOS DE SOLDADO 

Soldadura de arco eléctrico: 

Es el tipo de soldadura que más frecuentemente es usado 

para soldar estructuras de acero manualmente. 

Lo que sucede en este proceso de soldadura, es que el 

electrodo revestido es coswaldo y transferido a la conexión por 

atracc16n molecular y tensión superficial. 

La varilla de soldadura constituye el metal de aportación, 

mientras que el revestimiento se convierte parte en gas protector, 

parte en escoria y parte es absorbido por el metal fundido. La 

función del gas protector es prevenir que el metal fundido se 

oxide en la atmósfera y que a su vez éste no absorba nitrógeno de 

la misma ( lo que volverla frágll Ja soldadura ) , además de 

estabilizar el arco. 

Algo que debe ser tomado en cuenta, es que cada electrodo 

tiene una composición qulmlca y se debe escoger el adecuado 

dependiendo de las caracteristlcas particulares de los metales a 
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soldar. la posición en la que serán soldados, y el tamai\o del · 

JDaterlal de soldadura que se va a agregar para estar seguro que la 

soldadura se llevará a cabo en una forma óptima. 

Habrla que tomar en cuenta ( en caso de soldar grande piezas 

y sea posible la poslb!l ldad de hacer una soldadura 

automá.tlca. En el caso de soldaduras pequefí.as como atiesadores .y 

otras Juntas la soldadura se podrá llevar a cabo "ln sl tu" 

manualmente sln ninguna dlficultad. 

Existen, y se mencionan a contlnuaclón con el prop6s1 to de 

ampliar el tema otros tipos de soldadura: 

- Soldadura de arco sumergido. - En este proceso el arco no es 

visible porque esta cubriendo una capa granular de material 

fundente. 

Soldadura de arco de metal y gas inerte. - Este proceso tiene 

la diferencia de que existe un constante abastecimiento de un gas 

protector cuyas funciones son: proteger el metal fundido de la 

atmósfera, regular el arco, regular la penetración, el ancho de 

fusl6n y regula la velocidad de Ja soldadura al Igual que la de 

socavado. 

Soldadura de arco con fundente <:n el núcleo del electrodo.­

En este caso de soldadura el fundente esta constltutdo en el 

núcleo del electrodo, el fundente es el encargado de proporcionar 

la protecc16n necesaria. 
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Tll'OS DE JUNTAS Y SOLDAOORAS 

El tipo de Juntas que se pueden lograr están esencial•ente en 

func16n del taaafto de los •le•bros que se quieran soldar, t!l tipo 

de carga a soportar y la cantidad de área disponible para el 

trabajador. 

Existen cinco tipos básicos de Juntas: 

1) A tope. 

2) Traslape. 

3) En T. 

4) De esquina. 

5) De bcrde. 

Y a su vez existen cuatro tipos de soldadura: 

1) De preparación. 

2) De filete. 

3) De ranura. 

4) De tapón. 

La soldadura de preparación se usa: 1) Siempre C¡ue las partes 

a conectar estén alineadas en un mismo plano, 2) Hay ocasiones en 

las que se utiliza en una junta en T. 

1) 2) 

En un mismo plano. En T. 
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Las soldaduras de filete se usan: 1} Para Juntas de traslape, 

2) En T , 31 En esquina. 

1) 

/7 
2) ~/ 3) 

Junta en traslape. Junta en T. Junta de equina. 

1) Las de ranura, 2) De tapón se usan en los siguientes 

casos: 

1) 2) 

De ranura. De tapón. 

DEFECTOS EN LA SOLDAIJURJ. 

1) Penetración incompleta, se presenta cuando el metal base y 

el de aportaclón no se funden en la ralz. 

2) Falta de fusión, se presenta cuando el metal base y el de 

apartaclón no se funden en alglln Upo de la junta. 
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3} Grietas, son aberturas que se presentan en la soldadura a 

causa de esfuerzos internos. 

4) Socavación, sucede cuando se que11a o se retira una porciOn 

del aetal base. 

HETOOOS DE INSPECC!ON 

1) Método visual, consiste en observar la soldadura. 

2) Método de partlculas ••gnétlcas, se colocan ll•aduras de 

hierro las cuales se polarizan al pasar una corriente eléctrica a 

través de la soldadura. Las conflguraclones adoptadas por 

las li•aduras indicaran la presencia de grietas. 

3} Método ultras6nico, consiste en enviar ondas de sonido de 

alta frecuencia a través del material. 

4) Método radlogrUlco, consiste en sacar radlografias de la 

soldadura para detectar lrregularldades. 

3.2.11.2 REMACHES, TORNILLOS Y PERNOS 

Remaches: son vástagos de foraa redonda de acero dúctil, que 

en uno de sus extreaos tiene cabeza. 

Los tipos de reaaches en México son: 

- De cabeza redonda: se utilizan comúnmente en conexiones de 

acero estructural. 

- De cabeza embutida o avellanada, sirven para tener una 

superflcl6n lisa. 

- Oe cabeza c6nlca. 
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Tlpos de remaches. 

Su funcionamiento es de la siguiente forma: 

El remache debe ajustar fuertemente las placas que une para 

que no se deslicen y al mismo tiempo tiene que resistir el 

cortante transmitido de una placa a otra. 

Colocac16n: 

Puede ser en caliente o en fria. los remaches estructurales 

normalmente son colocados en caliente, ya sea en el taller o en el 

campo. 

Remachado con martillo neumé.tlco: 

Cuando las piezas están colocadas de forma que los or1flcios 

se encuentran bien alineados, se coloca el remache, calentándolo 

primero a 1200 C aproximadamente ( al rojo blanco ) en el agujero 

se le sostiene con una buterola, que es una barra que llene la 

misma forma de la cabeza. 

El operador utiliza las dos manos para apoyar el martillo 

neumático con mucha fuerza, y lo acciona formando asi la cabeza. 
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El martillo se acciona presionando un gatillo. 

Remachado a máquina: 

Es más rápido, y se usa en talleres y obras importantes. 

Las remachadores utilizan pres1.6n a mano o de al.re, aceite o 

agua a compres16n. Estas últimas tienen la capacidad de aplastar 

el vAstago y formar la cabeza instantáneamente. 

Existen remachadoras fljas o portátiles que utilizan 

polipastos. 

Tornillos: 

Son vástagos redondos que además de tener una cabeza en el 

·~ otro extremo, tienen rosca para .recibir una tuerca. 

Tipos: 

a) Por su vástago: 

- Sin acabar. 

- Maquinado. 

b) Por su resistencia: 

- De acero estructural ordinario. 

- De acero de alta resistencia. 

c) Por su cabeza: 

- Cuadrada. - Normal. 

- Hexagonal. - Pesada. 

d) Tlpo de rosco: 

- Eslandar. 

- Gruesa. 

- Fina. 
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Tornillo de cabeza exagonal 

Utlllzaclón: 

Situaciones en las que se pueden utilizar tornillos en vez de 

remaches: 

a) En conexiones a tensión 

b) Para uniones temporales 

e) Cuando hay poco espacio 

d) Cuando el espesor de la Junta sea mayor de cuatro a cuatro 

y media veces el diámetro previsto de remaches; esto para evitar 

el desprendimiento de las cabezas al contraerse como resultado del 

erúriamiento. 

Co locac lón: 

Se utilizan en piezas cuyo orlflcios son mayores al ancho de 

los tornlllos. Se deja aproximadamente un mlllmetro de holgura 

excepto cuando trabajan al corte. 

Una vez colocados, se atornillan hasta el tope cun llaves de 

impacto ( neumáticas } o manuales de torsión que dejan de apretar 

con determinado torque presión } . 

Función: 

La presión con que son apretados los tornillos no permiten 
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que las piezas se deplazen unas sobre otras. 

Los tornillos que trabajan por ajuste pueden llegar a 

resistir tendencias al giro de 250 Kg/cm2 de sección, Sin embargo 

los que trabajan al corte resisten 800 a 900 Kg/cm2 de sección. 

Los tornillo y los remaches se disponen casi siempre en 

linea. 

Pernos: 

Son cilindros de acero que se utilizan como conectores de 

miembros que tienen movimientos angulares; para que esto sea 

posible no deben apretarse demasiado. 

Son comúnmente mayores que los torni.llos o los remaches, pues 

sólo se utlllza uno en cada conexión. 

Se disel\an por aplastamiento, corte y flexión. 

Tipos y usos: 

Existen dos tipos: 

1) Los que conectados permiten grandes giros. 

2) Los que pueden girar solo pequerios ángulos. 

Los pernos generalmente llene extremos roscados y dos tuercas 

remetidas, atornilladas en los extremos para mantenerlo en su 

lugar. Cuando son c.:i.yores de 10" de diámetro es preferible usar un 

perno. 

Perno tlplco 
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3. 3 CLASIFJCACION Y l.ITILIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

La slgulente claslflcaclón no pretende ser exhaustiva sino 

únicamente engloba de forma general los tipos más comunes de 

estructuras, 

Al Puentes. 

Bl Edlflclos. 

C) Otras estructuras. 

Al PUENTES 

Por su utlllzaclón, los puentes pueden ser: 

A.1) Para ferrocarriles 

A.2l Carreteros 

A.Jl Peatonales 

Bl EDIFICIOS 

B.1) Estructuras formadas por vigas principales, vigas 

secundarlas, losas y columnas. 

Este sistema fue muy utilizado en los arios treinta, pero 

ahora solo se utiliza para cargas muy grandes. 

El orden constructivo es: Colar las columnas, quitar las 

cimbras, cimbrar las vigas hasta el nivel de la cara inferior de 

la losa y ahl cimbrar la losa para luego ~alar por partes o en una 

sola operación. 
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B.2) Estructuras formadas por columnas y vigas con refuerzo 

en una d1recclón. 

Este sistema es menos costoso, asi que se utiliza hoy en d1a 

con mayor frecuencia que nlngún otro. 

Como no cuenta con vigas secundarlas la reslstencla 

perpendicular a las vlgas principales se da mediante los cubos de 

escaleras y/o elevadores, adquiriéndose suficiente rlgldez en ese 

sentido. Al 11lsma tiempo, la losa tiene que ser tnás ancha, y para 

dlsmlnulr su peso se ut111zan elementos huecos como bovedillas, 

bloques huecos o bloques de pol1est1reno expandido, etc, 

soportados por una cimbra y las vigas o viguetas durante el 

colado. 

B.J) Estructuras formadas por columnas y vlgas con refuerzo 

en dos dlrecclones. 

Esta estructura soportada en ambas dlrecclones perml te que la 

losa sea más delgada, sin embargo su esbeltez está l lm1 tada por la 

cantidad de acero que se congestiona en los apoyos. Este sistema 

tiene un gran porvenir, pues proporciona buena resistencia en 

a"1bos sentidos y permite flexlbl lldad en el dlsello de grandes 

claros. 

B.4) Estructuras formadas por losas planas y escalonadas. 

Este tipo de estructura perml ten el cálculo de la losa con un 
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Dlétodo einplrlco cumpliendo ciertos requisitos. El espesor de 

la losa es constante, aunque además suelen utilizarse capiteles de 

mayor sección en las columnas y tiene por objeto reducir el claro 

efectivo de la losa. 

B.S) Estructuras que tienden a eliminar las vigas. 

Este tipo de estructuras pretenden hacer losas en forma de 

tiras anchas tratando de eliminar as! el peralte de las vigas, y 

datan de los arios cuarenta. 

En algunos caso estas estructuras permiten reducir el 

cimbrado y facilitar los colados, además de que reducen la altura 

total del edlflclo ya que disminuyen el canto de las vigas. 

Sln embargo se deben evaluar las opciones tomando en cuenta 

los acabados, la cantidad de acero y la cantidad de concreto. 

Hedlante las estructuras formadas con losas reticulares ( con 

casetones ) pueden librarse claros mayores sln incrementar el peso 

aumentando llgeramente el armado, y sin incrementar demasiado el 

peralte de la losa. 

B.6) Estructuras prefabricadas. 

Sus piezas pueden ser prefabricadas en la obra o en un taller 

es~clall•ado. 

Los factores a considerar para elegir o no este tipo de 

estructuras son: 

1.- Facl!idad de colar en obra. 

2.- Número de elementos iguales. 
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3.- Facllldad o dificultad de transporte de elementos 

prefabricados. 

4.- Medi<JS disponibles para la colocaclón. 

S.- Velocidad de construcción requerida. 

Chimeneas, 

cercado,etc. 

C J OJRAS ESTRCU1URAS. 

estructuras hldraúl leas, estructuras 

3. 4 PROCESOS CONSTRUCT 1 VOS DE LAS ESTRUC'!URAS DE CONCRETO 

3.4. l CONTROL DE CALIDAD 

de 

La calidad del concreto debe verificarse mediante el 

control de la calidad de sus ingredientes y la rcvlslón de Ja 

uniformidad de la mezcla. 

Para ello se utilizan técnicas de muestreo y ensaye para 

evaluar e interpretar correctamente la cal ldad. 

Es importante recordar que la cal ldad, y la econo1n1a de una 

estructura siempre van de la mano. 

Factores importantes 

edlflcaclones de concreto: 

que afectan la calidad en 

1. - Las sustancias 6 agentes del lugar dE? la obra que 

puedan atacar al concreto. 

2. -Los materlales, de acuerdo con su cal 1dad y precio 

correcto. 
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3. - Hano de obra calificada, incluyendo manejo de 

materiales, doslficaclón, mezcla, transportación, colocación y 

mantenimiento una vez terminada la obra. 

Algunas fallas que se pueden presentar son: 

segregación, sangrado, las juntas frias, agrietamiento, 

estrellamiento del concreto endurecido, mal colado o mala 

protección de las inclemencias del tiempo. 

En el proceso de control de calidad se deben establecer las 

normas de calidad, verificar la concordancia con las normas y 

tomar las acciones necesarias cuando no se alcanzen. Al hacer la 

niezcla de concreto, se busca que en estado fresco, éste, sea 

trabajable con un tiempo de fraguado que permita colocarse 

compactarse en forma correcta sin segregación ni sangrado. 

Cuando el concreto ha endurecido se utilizan los cilindros de 

concreto para su ensaye a compresión; de los resultados de 

resistencias obtenidos y mediante la estadlstlca se obtiene la 

calidad del concreto endurecido. 

3.4.2 CIMBRAS 

Con el objeto de dar dimensiones, niveles e inclinaciones a 

los elP!'lentos estructurales según las especlf lcaciones, se 

utilizan las cimbras. Impermeabilidad y resistencia son 

caracterlsllcas necesarias en las cimbras, lo mismo que la 

rigidez, para no deformarse debido a la comprensión por el 

peso de la mezcla. 
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La cimbra debe dlsef\arse de modo que se faclllte el 

descimbrado sln mal tratar al concreto. 

Las cimbras estan integradas por: 

- Cimbra de contacto¡ esta parte está en contacto con el 

concreto y la forman los páneles, las tarimas, los moldes 

prefabricados, etc. 

- Obra falsa; esta formado por ele•entos que funcionan como 

estructura de soporte de la cimbra de contacto y son: las vigas 

madrinas, pies derechos, contravientos, etc. 

Componentes típicos para cimbra de losa 
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Dentro de las cimbras existen varios tipos: 

3.4.2.1 CIMBRAS DE MADERA 

Este es el tipo mas comúnmente utlllzado 1 debido a su bajo 

costo y a la gran versatUidad de las formas realizables en obra 

con solo algunas herramientas. Sin embargo no se pueden utilizar 

tantas veces como las metálicas. 

3. 4. 2. 2 CIMBRAS METAL!CAS. 

Generalmente se usan para colado de varios elementos 

iguales y tienen la ventaja de que se obtiene muy buena 

textura, y se puede utlllzar varias veces aunque no cuenta con 

todas las ventajas de las cimbras de madera. 

3.4.2.3 CIMBRAS DESLIZANTES 

Se utilizan desplazándolas a medida que se cuela el 

elemento, de tal forma que se utilizan ¡nuchas veces 1 se utilizan 

en el colado de silos, losas muy uniformes y se logran grandes 

ahorros por concepto de cimbras. 
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3. 4. 2. 4 OTROS TIPOS 

Para casos como pretensado o postensado del refuerzo de un 

concreto, para elementos prefabricados y Colados bajo el agua, se 

utlllzan otros tipos de cimbra y materiales diversos como: fibra 

de vidrio, algunos plá.stlcos, etc. 

Las cimbras se deben mantener con una capa de acel te, y 

húmedas antes de colar, evitando asi que se pegue el concreto y 

que la cimbra absorba agua del concreto. 

En el caso de terminados de concreto aparente arqu1tect6nlco 

se utilizan convenientemente madera para el soporte y las hormas 

se realizan con pasta de cemento y yeso. 

3. 4. 3 ACERO DE REFUERZO 

Debe encontrarse Ubre de tierra, pintura, grasa o cualquier 

otra sustancia que lmplda se adhiera al concreto. 

3. 4. 4 RECUBRIMIENTO 

Para tener las varillas recubiertas se deben apoyar en. 

dlsposltlvos lnoxldables (para no manchar l. 

Para el nivel inferior se utilizan adecuadamerate los apoyos 
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de concreto. La grava y los tabiques como apoyos no deben usarse 

porque no aseguran el recubrimiento. 

3. 4. 5 TRASLAPES Y SO LIJADURAS 

Los traslapes deben localizarse de modo que no se corten 

demasiadas varillas en una misma sección pues podrfl convertirse en 

una zona débl l. 

Al usar soldadura se debe contar con personal calificado y 

teniendo en cuenta las especificaciones del diselfo. 

Una vez colocado, la revisión de la cuantla, dobleces, 

recubrimientos etc, es el siguiente paso; y deben realizarse antes 

del amarre para evi lar que se pare el avance de la obra. 

3. 4.6 COLAOO 

3.4.6.1 REVISION PREVIA A UN COLAIJO 

Se debe revisar la cimbra, para ello se toman en cuenta: 

Las medidas, la rldldez, las contra flechas, el aceitado y la 

llmpleza. 

Se verlflcan andamios escaleras, especialmente la 

pendiente, que exista protección y que cuenten con la resistencia 

requerida. 

Se examinan armados: cuantia 1 recubrimientos, amarres, se 

hace limpieza de varillas, se alinean, y por último se revisan 
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dobleces y traslapes. 

Hay que asegurarse que las instalaciones eléctricas, 

sanitarias, de calefacción y de limpieza estén correctas. 

Llevar a cabo la limpieza y la preparación de las juntas de 

colado y preveer el lugar de corte del mis110 1 es !•portante 

revisar la cubicación del concreto y confirmar el pedido de 

éste a la planta. 

Al mismo tiempo se debe contar con equipos suficientes para 

el mezclado y el transporte, al igual que para la colocacion del 

concreto. 

3.4.6.2 PREPARATIVOS PARA EFECTUAR EL COLADO 

Tiene que haber materiales suficientes para todo el colado y 

agua para humedecer el equipo y la cimbra, asi mismo debemos 

asegurarnos que el operador conozca el proporcionamlento del 

concreto. 

El equipo para dosiflcar la revolvedora y recibir el concreto 

de la misma debe estar disponible, de igual modo debemos ser 

capaces de transportarlo a la clmbra y contar con un procedimiento 

por si falla el equipo anterior, es importante tener el personal 

suficiente para que en el menor tiempo se fabrique y coloque el 

concreto. 

Debemos preveer los vibradores necesarios ( con refacción ) y 

las refacciones más usuales en la obra ( fusibles, carburadores, 

cadenas, bujias, balatas, etc. ) , además contar con electricistas, 
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mecá.nlcos, carpinteros y flerreros en la obra aunque no tengan 

nada que hacer. 

Vibrador de combustión interna 

" ~r~:r1r~f,%~ll1~~1 
.~'·'.·.:i fi:~? 

~·:-'.· 

Revolvedora típica 
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J.4.6.J EJECUCION DEL COLAOO 

Revisar que el laboratorlsta este en la obra con moldes y 

equipo listo y llaplar la basura de últlao momento, entonces 

arrancar la revolvedora, el malacate o grúa y los vibradores, asi 

como, dosificar la revolvedora y empezar el colado. 

Durante éste se debe revisar perl6dlcamente: 

La humedad en la cimbra y casetones para aliJerar las losas, 

los plomos y niveles, la doslflcac16n del concreto en cada 

elemento, el consumo del mismo y el tiempo de descarga desde la 

doslflcaclón hasta el coli_ldo. Por último el tiempo de vibracl6n 1 

el revenimiento y las temperaturas del ambiente y del concreto. 

J.4.6.4 POSTD\!OR AL COLAOO 

1.- Limpiar con agua la superficie del concreto y las 

varillas. 

2. - Inlclar el curado. 

3. - Impedir el paso a lugares cercanos a varillas descubiertas 

para que no muevan las varillas. 

J. 4. 7 TRANSPORTE 

Una vez que se tiene elaborado el concreto en las 
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revolvedoras, se transporta las cimbras, por medio ·de 

carretillas, canalones, camiones, cubos, tubos y transportadores 

de banda ya sea de presión neumática o de bombas de 

desplazamiento. 

Al seleccionar un método se debe considerar lo adecuado que 

vaya a resultar dependiendo de la consistencia del concreto por 

emplear. Durante el manejo debemos evitar segregación por medio 

de control, previsión y correción constante pues es 

preferible que tratar de remediarla luego de haber ocurrido. 

Por ejemplo al cambiar el concreto de un elemento a otro 

para evitar la segregación se utilizan deflectores y láminas 

que permiten caer siempre vertical al concreto. 

3. 4 • 8 BOMBEO DEL CONCRETO 

Este sistema se utiliza comúnmente, pues es el mAs rápido que 

existe; en la Cd. de México se utiliza desde 1960. Hoy en dia se 

ha hecho más popular pues se han estado buscando equipos má.s 

ligeros · y transportables en camión de forma que se pu1?dan 

llevar de una obra a otra el mismo dla, eso repercute en un 

gran ahorro con respecto a otros sistemas. 

J. 4. 9 CONCRETO PREMEZCLADO 

En las obras de grandes ciudades se utiliza frecuentemente el 

concreto premezclado, pues se fabrica en instalaciones 
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especiales que permiten un manejo y dosiflcac16n de materiales muy 

adecuados¡ además de que cuenlan con un efectivo control de 

calld•d. 

Las obras pequef\as pueden utilizar este sistema logrando un 

control de calldad que sólo las obras grandes tienen por si solas. 

Existe 2 sistemas de concreto premezclado: el que se 

reproduce en una planta central y luego se transporta,y el que se 

mezcla directamente en los camiones al momento de 

transportarlo. 

Otras ventajas del concreto premezclado son: 

No se necesita un espacio en la obra para almacenar cemento y 

agregados, tampoco se requiere de control de pérdida de 

materiales, ni siquiera hay que preocuparse por la calidad y 

cantidad de estos y además, se puede poner a trabajar mas 

eficientemente a la gente que si se fabricara el concreto en 

obra, pues para eso se requiere de más personal que en los dlas 

que no hay colado es dificil darles otras actividades. 

3. 4 • 1 O ESPEC 1 FI CAC IONES DE CALIDAD 

Para garantizar la calidad del concreto premezclado existen 

normas, que regulan su fabricación, transporte y manejo. 

En estas normas se tratan puntos 1 con respecto al concreto 

como: 

El tama~o máximo de agregado, revenimiento en la 

descarga, contenido de aire y las proporciones del concreto que 
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cumpla con la calidad requerida. 

- Un punto muy importante es la uniformidad en las mezclas 

traldas con dias de diferencia. esta uniformidad se refiere a los 

materiales y a los resultados obtenidos al depositar este 

concreto lo mismo que a su resistencia etc. 

Para garantizar esta situación· se utilizan muestras de 

verificación de calidad, cuyos resultados se comparan entre si y 

contra las especificaciones, anotando luego estos valores en las 

cartas de control para conocer la variación de los 

resultados al igual que otros elementos estadlsticos. 

3. 4.11 COLOCACION 

Durante esta etapa se presenta una mayor variedad de 

problemas que en cualquier otra etapa, y al mismo tiempo 

existen muchos métodos para resol verlos; sin embargo la 

mayoria de las veces la evaluación de la solución queda en 

manos de la experiencia del contratista en algún sistema 

especifico, sin una evaluación mas objetiva, con la consecuente 

pérdida de calidad. 

El concreto es un material cambiante, en su estado fresco 

esta transformabl lldad es mayor y eso repercute en las 

cualidades que llegue a tener en estado endurecido y puede 

deberse únicamente a un inadecuado manejo durante su estado 

fresco. Es tan importante la disminución que puede presentarse en 

propiedades como resistencia durabilidad, lmpermeabllldad, 
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belleza arqulteclónlca, que podrla llegar a ser un 

concreto inaceptable, únicamente por una inadecuada colocac16n. 

El procedimiento de colocación del concreto debe ser 

siempre el adecuado aún cuando no sea el mfls econ6mlco pues 

cualquier reparac16n representarla un costo tan grande que 

superarla cualquier ahorro conseguido al elegir un método de 

colocación. 

La velocidad con que se coloque el concreto deberá ser la 

misma con la que se fabrica para no provocar juntas frias o 

concreto endurecido que se desperdicie¡ las entregas no 

deben permanecer mas de 30 mln sin 

descarga del transporte deberá acercarse 

colocarse, para éllo la 

lo más posible al lugar 

de colocac16n, de esa forma se ev1ta la segregación y se 

reducen los costos. Entonces como regla, se debe deposi lar el 

concreto prácticamente en su posición flnal en lugar de 

depositarlo de nuevo, sobre todo cuando esta muy fluido. 

El concreto siempre se debe deposl lar con capas 

horizontales cerca de su locallzaclón final para evltar que al 

fluir dentro del molde se segrege, se consollde o se formen planos 

incllnados débl les¡ cada capa se termina de acomodar antes de 

iniciar la siguiente. 

Para el caso de colados monolltlcos {columnas o vigas y 

losas) conviene colocar el concreto hasta la parte superior de 

la columna, muro o viga y esperar entre 2 y 3 horas antes de 

colocar las losas para dar tiempo que se presente e 1 

asentamiento por contracción, evitando as1 una grieta en la 
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unión de los elementos. 

3. 4.12 CONDICIONES DE LLUVIA 

Durante los dias lluviosos se deben preveer las acciones a 

seguir para no ser tomados por sorpresa, sin embargo en caso 

de· lluvias rápidas es conveniente proteger los elementos colados 

y el concreto por colar, para continuar luego de la lluvia, 

pues es mas fácll disef\ar una junta adecuada que demoler una 

parte por baja reslstencla. 

3. 4. 13 RECUBRIMIENTO 

Los factores que afectan el recubrlmlento de un concreto son: 

a) Agitado: retrasa el fraguado y permite que no se 

pierda el revenimiento. 

b) Temperatura: la reacción del agua con el cemento 

genera calor al igual que la agitación por la fricción entre sus 

partlculas, esto trae como 

revenimiento. 

consecuencia disminución 

c) Evaporación: este fenómeno disminuye el revenimiento. 

del 

d) Tiempo: el revenlmlento disminuye con respecto al 

tiempo. 
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3.4.14 TIPOS DE JUNTAS 

3.4.14.1 JUNTAS CON51RUCTIVAS 

Como consecuencia al hecho de que no se puede colocar todo 

el concreto de una estructura en una sola etapa, se 

presentan las juntas entre cada etapa constructtva. Estas 

juntas deberfln estar blen registradas en los planos, ev1tando asl 

zonas débiles o una junta evidente en concreto aparente. 

Ademfls deben ser perpendiculares la dlrecclón del 

acero en zonas de mlnlmo esfuerzo cortante; por ejemplo, en las 

losas y las trabes se colocará la junta al centro del claro. 

El acero de refuerzo debe ser continuo en el lugar de la 

junta, de lo centrarlo deberán de.Jarse tramos de varr1llas que den 

contlnuldad al esfuerzo. Es recomendable acercar los 

estribos a uno y otro lado de una junta. 

Al colar la siguiente capa se debe limpiar bien la 

superflc1e, dC!jar secar y ut 111 zar un concreto can menos grava de 

tal modo que se adhiera sln dejar huecos. 

3. 4.14. 2 JUNTAS DE CONTR>.CCION Y DE EXPANSION 

Las Juntas de contracción deben realizarse en el lugar en 

el que aparezcan. En el caso de las Juntas de expansión, éstas son 
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realizadas para permitir el movimiento libre del concreto que 

debido a la temperatura cambia de volumen. 

J. 4. 15 PREvENC!ON DE EVAPORAC!ON 

Es muy importante especialmente durante el verano, la 

prevención d~ la evaporación rápida del agua del concreto; 

esto se debe a que un secado muy rápido puede acarrear 

problemas de dismlnucl6n de reslstenclas,y grietas debido a la 

contracción rápida. 

J. 4.16 VIBRADO Y aJMPACTACION 

Con los actuales vibradores se ha podido dismlnulr 

considerablemente la mano de obra utilizada anteriormente, 

ahora se logran concretos de mucho mejor calidad y al mismo 

tiempo mas económicos. El vibrado permite obtener mayor 

resistencia del co~creto, incrementando en las adherencias con el 

acero de refuerzo y con el concreto colado anteriormente (Juntas), 

mayor durabilidad y variaciones de volumen (ya sea contracción 

o expansión) mucho menores; es pues, quizá la má.s importante 

innovación en la tecnologla del concreto. 

La compactación debe realizarse para asegurar que los 

elementos del concreto se distribuyan adecuadamente en la 

cimbra, de modo que no queden huecos ni quede descubierto el 

refuerzo • las instalaciones. 
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Para ello se utilizan herramientas mecánicas y manuales, 

pero principalmente vibradores. Sin embargo un vibrado 

excesivo ocasionarii. posibles grietas que se presentarán debido 

la formación de una gran capa de pasta de cemento que quedará en 

contacto con la cimbra. 

Además de éllo, un mal vibrado puede provocar dat\os en la 

superficie de la cimbra, que repercutirán en malos 

terminados de los elementos; de igual modo el mortero que se 

vuelve más fluido durante el vibrado puede salir por las otras 

hendiduras o huecos de la cimbra. 

Otra complicación que pudiera presentarse es la 

segregación, pues provocarla que las partlculas mas grandes se 

caigan al fondo y las mas pequel'ias queden suspendidas en h .. 

superficie. 

Sin embargo la mayoria de las veces será más eficiente 

utilizar varios vibradores que hacer la mezcla más húmeda, es 

decir menos revenimiento. 

3.4.17 CIJRAOO 

Son las acciones realizadas con el objeto de preveer al 

concreto de un medio que evite la evaporación del agua de 

mezclado necesaria para la completa hidratación del cemento. 

El curado consiste entonces en darle un ambiente húmedo y 

temperatura favorable al concreto. 

Al perder agua el elemento de concreto colado se encoje 
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provocando esfuerzos de tensión que al presentarse antes de 

haber adquirido resistencia adecuada dan como 

grietas en las zonas secas. 

Existen básicamente dos tipos de curado: 

resultado 

a) en el que se af\ade humedad adlclonal al concreto. 

b) en los que se evita la pérdida de humedad sellando 

la superficie. 

a) Para este primer caso se utillzarán los siguientes 

procedimientos: 

1) se cubre la superficie del colado con arena o tierra a las 

6 hrs. de la colocac16n, de esta forma se mantiene húmedo. 

2) regar constantemente la superficie, pero tiene 

el inconveniente de que requiere mucha supervls16n. 

J) formar diques de tierra o arena e lnhundar la superficie. 

b) en estos casos se utlllzan costales, arena1 etc. sin 

embargo éstos podrán absorber el agua del concreto s1 no 

estuvieran lo sUficientemente húmedas en lugar de evitarle la 

pérdida. Otro método, como cubrir con papel impermeable o 

recubrlmlentos plásticos que no requieren agregar agua. previenen 

un dafio en la superficie y protegen de los rayos salares. 

Las membranas quimicas que son utlllzadas para retardar o 

prevenir la evaporación, tienen que ser colocadas 

Inmediatamente después de terminar el concreto para que no 

pierda humedad pues debe estar hlimedo al colocar la membrana¡ sln 

embargo tampoco debe haber agua libre. 
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Los compuestos de curado son básicamente: 

- Transparentes 

- Pigmentados blancos 

- Pigmentados en, gris y negro 

En lo que respecta a las temperaturas de curado, las 

mejores condiciones se encuentran entre los 15 C y 36 C; sln 

embargo para colados de grandes masas de concreto la 

temperatura deberá ser mas baja para contrarrestar el calor de 

hldratacl6n. 

Para casos especiales como la producción de prefabricados, 

bloques, tuber1as o elementos preesforzados es importante acelerar 

la h1dratac16n del concreto de forma que los elementos puedan ser 

utlllzados en pocas horas para no tener que almacenarlos, en 

esos casos se utilizan los curados de vapor. 

El curado de los especlmenes de control en laboratorio se 

realiza con una humedad relativa del 100% y una temperatura de 

23 e ± 2 c. 

3. 4.18 DESCIMBRADO 

En cuanto el concreto adquiere la resistencia adecuada 

se hace el descimbrado del elemento, de esa forma se pueden 

real izar resanes que fragüen Junto con la masa total. Los 

elementos que sufren deformaciones muy pequef\as tales como 

muros, columnas, las paredes laterales de las vigas y partes 

superiores de superficies inclinadas, pueden descimbrarse en 
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mucho menor tiempo¡ entre 3 y 7 horas por ejemplo. 

Para los demás elementos debe revisarse si el elemento 

puede soportar las cargas a las que este\ sometido¡ utilizando 

como auxlllares cilindros de prueba para evaluar la 

resistencia. 

Una vez descimbrado el elemento conviene, que al 

cargarlo, sea de forma gradual y no rápidamente. 

El descimbrado a los 14 dlas de elementos como losas y vigas 

se ha generalizado, •sin embargo es muy Importante 

considerar el c11ma, el curado realizado, tipo de cemento, 

relación agua/cemento,etc. 
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4.CONSTRUCC!ON COMPUESTA 

Como ya se dijo en su oportunidad, la construcción compuesta 

consiste en combinar dos materiales en una sola unidad estructural 

aprovechando al máximo las· caracteristlcas de cada uno de ellos 

po:r separado. 

Por lo mencionado anteriormente podemos afirmar sin temor a 

equivocarnos, que la construcción compuesta se puede lograr 

combinando los siguientes materiales: 

1) Construcción acero-concreto. 

2} Construcción madera-acero. 

3} Construcción madera-concreto. 

4) Otros 

No es propósito de este trabajo el expllcar cada uno de los 

puntos anteriores sino nada más profundizar en el primero de 

ellos. 

4 • 1 PROCESOS CDNSIBUCT I VOS 

Los procedimientos generales de montaje de perflles de acero, 

asi como la construcción de miembros de concreto y concreto 

reforzado se explicaron en el capitulo anterior de modo que ahora 

solo los mencionaremos para entender el proceso completo. y 

únicamente enfatizaremos en este capl tul o los detalles especificos 
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de las estructuras compuestas. 

4.1. 1 TIPOS DE COLUMNAS COMPUESTAS. 

Con todo rigor todas las columnas de concreto reforzado son 

miembros compuestos debido a que utl lizan acero y concreto para 

soportar cargas, pero en este trabajo no se les considerará 

debido a su bajo porcentaje de acero.En este t1po' de elementos 

estructurales la única combinación util12ada entre dos materiales 

es la de acero y concreto. 

Debemos diferenciar varios tipos de columnas¡ existen por 

ejemplo, aquellas que no necesitan cimbra, en este caso el 

concreto se deberá encontrar confinado dentro del acero ya sea 

formando un cilindro, una especie de dona o un cuadrado. El 

procedimiento para construir esta columna es colocar el concreto 

dentro del perfil elegido, donde previamente sea colocado refuerzo 

longitudinal y transversal, tomando en cuenta que el concreto n<1 

deberá sufrir segregación; esto se logra al no dejarlo caer desde 

muy alto utilizando para ello canales o rnaneueras ; se deposita el 

concreto hasta 30cm del borde superior de la columna, se vibra 

esta parte 1 se espera una hora de asentamiento y se cuela lo 

faltante evitando las juntas frias, por último se vibra esta 

sección. Este tlpo de columnas se ilustran en la figura U. 

Las columnas tubulares rellenas de concreto es una forma 

sencilla y excelente de lograr una columna. compuesta, este tipo de 

elemento estructural se asemeja muchísimo a las de concreto 
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zunchadas, sabiendo que éstas son mucho más resistente y dútlles 

que las columnas que utilizan estribos, puesto que éstas últimas 

en el momento en que reciben grandes cargas, cercanas a las de la 

falla sufren el de~prendimiento de las capas exteriores del 

concreto. 

Existen también aquellas columnas en las que el perfil se 

encuentra embebido en el concreto, en este caso deberemos utilizar 

una cimbra para poder darle la forma, en el dlsef'ío es necesario 

contemplar la posibilidad de añadir acero de refuerzo además del 

perfil mencionado. Ver figura *12. 

Figura "¡ 

Figura ;z 
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Por último podemos encontrar una combinación de los dos tipos 

de columnas anteriores¡ en este caso encontraremos el perfil 

y aún asl el concreto podrá encontrarse o no confinado dentro de 

un perf11 que tiene dos funciones, primero el trabajar 

estructuralmente y segundo, el servir como cimbra. 

Figura ~J. 

Las columnas de construcción compuesta comparadas con columnas 

constituidas únicamente por acero, proveen una capacidad de carga 

muy superior, una mayor resistencia al pandeo local y una mayor 

rigidez, por último se afirma que es mucho más resistente a las 

inclemencias del tiempo, en el caso de un perfll embebido. 

Por otra parte comparando este Upo de columnas con las de 

concreto, ofrecen una mayor eficiencia al trabajar bajo esfuerzo 

cortante al igual que a la flexión. 

Se ha demostrado que en caso de sismo una columna compuesta 

da una gran resistencia y ductUidad aún cuando el concreto ha 

sufrido grandes daños. 
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4.1.2 CONSTRUCCION DE COLUMNAS COMPUESTAS. 

En este caso, la sección de acero puede mantenerse constante 

a lo largo de cuatro o cinco pisos, variando únicamente el 

recubrimiento de concreto y puede ser montada en una sola pieza, 

ahorrandose tiempo considerable en el proceso constructivo. 

El peso de una columna de estas dimensiones es de 

aproximadamente 3 toneladas y mide alrededor de 12 metros por lo 

que puede ser montada con equipo normal. 

Una vez que la columna de acero es colocada, las vigas de 

acero se unen a éstas por medio de conexiones para montaje, si la 

sección de acero de la viga esta disei\ada para estar embebida se 

procede de la siguiente manera, se montan las columnas y las 

vigas, se coloca la cimbra para éllas y para la losa,y el colado 

se lleva a cabo como si fuera una estructura cualquiera de 

concreto reforzado. 

4.1.3 TIPOS DE VIGAS COMPUESTAS 

El tipo más comun de estas vigas esta formado por una 

sección simétrica de un perfil de acero laminado o formado con 

placas unidas entre si por medio de soldadura, con patines anchos 

y arriba la losa de concreto, su construcción es bastante ráplda. 
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También se puede engrosar la losa embebiendo el patin 

superior de la sección de acero, y asi disminuyen las 

posibilidades de pandeo lateral debido a la compresión sin 

embargo no se toma en cuenta en los cálculos . Otra forma de 

evitar este pandeo es utilizando atiesadores. 

Debido a que en la reglan de momento positivo la losa trabaja 

como un gran patin de la sección, el eje neutro sube de forma 

considerable y puede quedar en la losa de concreto provocando 

asl, que una parte del concreto trabaje a tensión, es 

decir, de forma ineficiente: para evitar esto se utilizan los 

cubreplacas: 
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Gracias a experimentos realizados se sabe que las losas 

simplemente apoyadas en las vigas de acero no tienen 

suficiente adherencia para resistir el cortante untre las dos, sin 

embargo sl la viga esta embebida en el concreto se puede 

considerar una viga compuesta (es decir 1 se transfiere el cortante 

entre ambas). 

Una ventaja en los edificios de construcción compuesta es que 

se utilizan recubrimientos de concreto como protección del acero 

contra el fuego, y en el caso en que éstas cumplan con ciertos 

requisitos pueden ser consideradas como vigas compuestas y 

disei\adas como ta les. 

En las vigas embebidas se tiene la ventaja de que no se 

utilizan conectores puesto que el cortante horizontal se transmite 

de la viga al concreto por fricción y adherencia. 

Otra ventaja en este tipo de vigas es que en el dlsefllo se 

toma en cuenta únicamente el área de concreto que trabaja en 

compresión, pero la real1dad es que toda el área contribuye a 
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aumentar la resistencia al cortante. 

Aún se esta tratando de encontrar métodos óptimos para poder 

lograr el apuntalamiento de estos elementos ya que lo más común es 

que estas vigas se disefian como miembros no apuntalados y que las 

cimbras o moldes se cuelguen de ellas. 

Algunos de los requisitos para considerar compuesta una viga 

embebida son: tener un recubrimiento de Scm de al tura en el patin 

inferior y en los lados lograda por ejemplo, con silletas, colocar 

una malla de refuerzo alrededor del perfil {para evitar que se 

desmorone el concreto), un recubrimiento mlnlmo superior de 3. Bcm 

y el patin superior debe estar embebido en la losa al menos Scm 

desde la base de la losa. 

2" 

Otro tipo de vigas compuestas son las "t .. sobre 11 t" en las 

cuales se coloca una sección "t 11 más pesada para el patln 

inferior y una más ligera para el superior, con objeto de 
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disminuir el peso del acero, pues el patln superior esta 

sometido a menor esfuerzo; sin embargo hay que comparar el 

costo de soldar las «t" con el de una sección sobrada. 

Como consecuencia de lo anterior se utlllzan talftbién 

vigas compuestas formadas por un perfil "t" laminado o formado 

por 2 placas soldadas cuya alma en la parte superior está 

embebida en el concreto utilizando conectores de cortante 

soldados a ambos lados de la lámina logrando un ahorro de 

acero. 
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Este sistema tiene t:l incoveniente de que la cimbra 

debe realizarse con mucho cuidado y debe ser hermética. 

Otro inconveniente es el hecho de que la zona de compresión 

puede presentar pandeo lateral durante la construcción y puede 

ser conveniente apuntalarla. 

Con objeto de ahorrar acero e incrementar el peralte de una 

viga, se puede cortar de forma ondulada el alma de una sección 

y soldar traslapada, este sistema permite el paso de 

Instalaciones. 

Las vigas de cajón también permiten el paso de 

instalaciones en su interior, además se puede hacer el patln de 

tensión mayor que el de compresión. 
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Las vigas armadas permiten ut11 izar patines de distinto 

espesor. haciendo asi m~s eficiente el sistema compuesto. 

4. l. 4 CONSTRUCC!ON DE: VIGAS COMPUESTAS 

4. l. 4. 1 CONECTORES DE CORTANTE 

Estos elementos de interconexión llenen la función de hacer 

trabajar juntas losa y vlga conectándolas como si fueran un solo 

elemento. 

Los conectores de cortante deben mantener la vlga junto con 

la losa, sln permitirle deslizarse al someterla a la acción de 

cargas, y deben reslstlr la fuerza horizontal que se produce entre 

viga-losa al ser cargados los elementos compuestos. 

No deben permitirse desplazamientos relatl vos entre viga y 
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losa actuando de forma compuesta, puesto que de ese modo, se 

reduce lmportantemente su rlgldez y su reslstencla. 

En 1911 \o/. Basil Scott reunió información suficiente para 

elaborar unas tablas de resistencia de largueros ahogados en 

concreto, este fue uno de los primeros trabajos publicados al 

respecto. 

Parece ser que en 1923 se ut1lizaron los primeros conectores 

de cortante en las Universidades de Nebraska, Purdue y HIT. 

Hoy en dia el AISC muestra las cargas permisibles y cargas 

útiles para conectores de cortante de perno y de canal; sin 

embargo los más utilizados en México son los segundos. 

El extremo inferior de los pernos tienen relleno de fundente 

y utilizando una pistola especial se crea un arco eléctrico entre 

la parte inferior del perno y el patin de la viga, fundiéndose una 

parte de los dos para asl quedar unidos. La soldadura debe quedar 

limpia y uniforme, para eso la zona fundida se confina con un 

elemento de cerámica, la última operación es empujar el perno con 

la pistola para que éste quede con el tamai\o deflnl tlvo. 

Existen varios tipos de conectores de cortante que han sido 

utilizados, aunque los más utilizados son 105 mencionados 

anteriormente. 
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La función de evitar el deslizamiento de la losa de parte de 

los conectores de cortante no se presenta expllcitamente en la 

mayoria de los reglamentos, sln embargo la experiencia ha 

demostrado que los pernos y los canales funcionan eficientemente 

en este aspecto, 

4.1. 4. 2 MONTAJE Y COLADO 

Debemos entender como obra falsa, o apuntalamiento, un soporte 

provisional colocado debajo de las vigas y losas que es capaz de 

soportar el peso de la losa de concreto fresco, la cimbra y el 

peso propio del perfil de acero. 

Es importante establecer lo anterior debido a que en muchas 
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blbllograflas se hace referencia sobre si la construcción 

compuesta se lleva a cabo o no con obra falsa, en el segundo caso 

la construcción se puede realizar mucho más rápido, pero llene el 

inconveniente que el diseño tiene que ser previsto desde este 

punto de vista,. asl que como podemos ver, ahorramos en algún 

aspecto pero no es •ás conveniente en otro, todo esto,es lo que 

hace interesante un dlsen.o estructural, pues debemos de tomar en 

cuenta todo tipo de factores para asegurar que nuestra opción sea 

la óptima. 

En el cas~ en que se decida construir tomando en cuenta poner 

obra falsa, deberá considerarse que ésta no podrá removerse hasta 

que el concreto adquiera una resistencia de por lo menos un 75?. de 

la del disefio, lo que sucede aproximadamente a los 14 dlas después 

del colado. 

Lo anterior implica como se explicó anteriormente que no 

tendremos mucho espacio en el interior para maniobras debido a los 

puntales, esto con frecuencia se olvida y trae problemas en el 
~. 

tiempo de desarrollo de la obra. 

Podemos concluir entonces, que la construcción 

apuntalada, significa que tendremos las vigas completamente 

soportadas hasta que el concreto se endurezca, es decir.que la 

viga deberá estar descansando en el piso mientras que la losa 

adquiere la resistencia adecuada. 

La primera parte del proceso constructivo es el montaje de 

las Vigas de acero, explicado en el proceso de estructuras 

metálicas¡ la siguiente fase consiste en soportar los moldes de 
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la losa, que a su vez soportan al concreto fresco asl como las 

cargas de construcción y para ello existen dos métodos que son: 

a)apuntalar los moldes por debajo 

b)saportarlos de las vigas; en este caso 

soportan todas las cargas. 

Durante la construcción, los esfuerzos 

las 

varlan 

vigas 

con 

cualquiera de las soluciones anteriores (apuntalamiento o no) 

sin embargo el AISC lndl.ca que la resistencia úl Urna de las 

vigas no depende de sl han sida apuntaladas o no. sln embargo 

se deben revisar para cargas de conslrucclón. 

El apuntalamiento requiere que la basé de los puntales 

esté bien apoyada; en los edlflclos se apoyan adecuadamente en 

la losa inferior, este apuntalamiento perml te dlsmlnuirle peso a 

la sección, sin embargo el costo se compensa al sumarle el 

del apuntalamiento. 

Con un sólo puntal al centro se obtienen grandes 

dlsmlnuclones de momentos, pues el momento esta en funclón de 1
2

. 

En caso de no ut111zar puntales la revlslón de las 

deflexiones ante c:argas de construcción es muy importante, pues 

puede redundar en aumento de espesor de la losa (al n1velarl y 

aumento del momento con respecto al considerado originalmente. 

Un ir.étodo uttlizado para el colado de puentes mixtos 

consiste en colocar lnlnterrumpldamente el concreto de un 

extremo a otro de la estructura, utlllzando un adLtivo 

retardador en cantidades variables de acuerdo al momento de 

colocación de modo que casi todo el concreto frágUe al mismo 
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tiempo, 

El método Knowles se basa en un colado en fases con el 11.ue 

se logra disminuir el momento flexlonante por peso de la losa. 

Secuencia del método de Knowles: 

a) Montaje de vigas de acero 

b) Colado de la zona central de la losa 

e) Colado de los extrenms cuando el centro se ha endurecldc. 

Con este método se puede reducir el momento debido al peso de 

la losa en un SO~. si se cuela en la primen. fase el 25:< de la 

losa central; no será eficaz cuando la carga viva es 111uy 

importante o cuando el concreto es dlflc11 de colocilr. 

Un viejo método que se ha vuelto a utlllzar consiste en usar 

arcos de lámina delgada para sistemas de piso de 

edlflclos, en el cual se emplean vigas muy cercanas y moldes de 

lámina, con la ventaja de que no utl l lza conectores de cortante, 

sin embargo de acuerdo con el AISC no son vigas embebidas pero se 

obtiene un incremento del momento de inercia al doble, y el módulo 

de secc16n más o menos 3SY., lo que lo hace muy efectivo. 
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4. 2 CALCULO DE ESTRUCTIJRAS COMPUESTAS 

4.2.1 CARGAS CONSIDERADAS DURANTE LA CONSTRUCCION 

cn!PUESTA. 

Aunque resulta dlf1cll de creer, es lndlscutlble que las 

fallas de estructuras se presentan con mucho mayor frecuencia 

durante la construcc16n que cuando ya se encuentran en servicio. 

Resulta dlflcil y siendo rigoristas lmposlPle, el tratar de 

generalizar el tipo de cargas que actuarán sobre la estructura 

durante la construcción, debido a que éstas son. evidentemente, 

diferentes en cada caso particular, esto es debido a que una vez 

que se ha montado el acero y colocada la cimbra, los materiales 

restantes para la construcción como las varillas de refuerzo 

p!Jeden ser colocadas en c'Ualquler parte dependiendo del gusto en 

particular de la gente encargada de la obra, má.s aún la habilidad 

del operador de una grúa es lmportantislma, pues un operador puede 

tener más tacto que otro en el momento de descargar el material 

provocando fuerzas de impacto mu~ diferentes en un caso que en 

el otro 

En el caso en que los trabajadores por una razón o por otra 

se concentren en algún lugar especlflco de la obra, ejerceran 

cierta carga que seguramente no fue contemplada en el momento de 

considerar que Upo de cargas podrlan ser producidas sobre la 
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estructura. 

Debido a que estamos diciendo que resulta económico el 

construir utilizando la construcción compuesta, dado el empleo de 

vigas ligeras y pequef\as, deberemos tratar siempre que lo podamos 

lograr colocar los materiales restantes en las zonas en donde 

estos afecten en menor grado a nuestra estructura en el sentido de 

deflexiones y vibraciones. 

Con todo lo anterior llegaremos a la conclusión, de que en 

el disefio compuesto se logran vigas más pequeJfas 1 ligeras y por 

consiguiente más económicas, pero nunca debe de olvidarse que no 

tenemos trabajando una viga compuesta sino hasta que el concreto 

de la losa ha sido colado y se encuentra endurecido. 

4 • 2. 2 COLUMNAS 

4.2.2.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTIJRAL DE COLUMNAS 

COMPUESTAS 

Evidentemente los principios de comportamiento de una columna 

compuesta se fundamentan en las caracteristlcas del acero y del 

concreto como materiales: 

1) El acero es de 8 a 10 veces mas rigldo que el concreto 

hasta el punto en donde el acere llega a su fluencia. 

2) El acero tiende a pandearse localmente después de ceder a 

compresión en caso de que este no se encuentre embebido. 

3) El concreto no puede tomar mucha tensión sin llegar a 

sufrir agrietamientos. 
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4) El concreto necesita de un confinamiento lateral para 

poder soportar grandes cargas. 

5) El concreto esforzado a menos de O. lr. tiene una relación de 

Poisson de un terclo hasta un medio del acero esforzado a la 11lsaa 

intensidad. El concreto esforzado a •~s de 0.16Y. tlene una 

relación de Poisson aayor que el acero. 

Hasta hace pocos años era común dlsefiar coluanas coao 

111iembros sujetos a cargas axiales, sin e111bargo 1 101 11ie•bros 

comprimidos siempre estan sujetos a la acción de moaento11 

flexionantes independientemente del tipo de construcción o de 

carga. 

En el caso de construcción co111puesta para que se presenten 

esfuerzos concentrados sólo puede suceder de una forma instantánea 

pues la heterogeneidad del concreto invarlable•ente hace que unas 

partlculas tomen más carga que otras. 

Existen evidentemente columnas con cargas excéntricas, en 

estos casos siempre existirán algunas fibras ubicadas en las 

extremos en donde el concreto y el acero pueden sufrir un 

separamlento debido a sus diferencias en la relación de Poisson 1 

este problema se evl ta colocando conectores de cortante. 

4.2.2.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE COLUMNAS COMPUESTAS. 

Una columna compuesta, bajo la acción de una carga 

concentrada que le produzca compresión se acorta. bajo este 

principio resulta obvio asumir que todas las partlculas se acortan 
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lo mismo por unidad de longitud. 

Como consecuencia de las primeras investigaciones en esta 

materia en donde sencillamente para evaluar la capacidad antes del 

aplastamiento de una columna se determina sumando por separado las 

cap~cidades del acero y del concreto, se llegó a la conclusi6n de 

que en coluanas; conpuestas podrá ser determinada sumando el área 

del acero por 1u resis;tencla iwáS el área del concreto •ultipllcado 

por fe y por un factor /J. en donde f3 es un factor de reducción de 

reslstericia. • vale O.SS. 

Por lo que: 

Po = As fy + O. 85 fe Ac 

Por otro lado la carga máxima para evitar el pandeo se 

calcula: 

Donde: 

n
2 

El 
ton 

p =--­
Cr 

(Kll 2 

Kl representa la longitud efectiva de un miembro en 

compresión. 

El , representa un módulo de tangencia efectiva de un miembro 

en compresión. 

li! = lis Is + O. 5 /ic I e 
ton 

En donde: 

/ic = lle!. 5900¡;:;; en Kg/m2 y MPa 

Wc; densldad del concreto 
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Se toma solamente 1/2 del momento de inercia del concreto 

dado que se asume que algo menos que la totalidad de la sección 

transversal de concreto se mantiene intacto (sin agrietamiento) a 

flexión pura. 

De lo anterior podemos llegar a que la carga puede ser 

valuada simplemente sumando los productos de á.reas por sus 

esfuerzos: 

Pcr = fs As + fe Ac 

Después de determlnar Ellan y Pcr la longltud efectlva puede 

ser determinada: 

/Eltan 
Kl = n ...... (!) 

Por otro lado debemo5 evaluar la longitud efectiva (Kl le a 

partir de la cual en columnas largas podemos evaluar de la 

ecuación (1) como: 

(Kll
0
= n ífI' ¡ o:s¡;;; 

De todo lo anterior podemos concluir: 

Pcr = Po [ l - ( 112) (Kl/Klc ¡2 ] sl KI < (Kllc ...... (A) 
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Pcr = x2 ·El 
(Kl) 2 

sl Kl > (Kl)c ...... (Bl 

4. 2. 2. 3 CAPACIDAD DE CARGA EXCENTRICA EN UNA COLUMNA CCHPUESTA: 

CARGA AX !AL HAS FLEX 1 ON. 

La capacidad de una sección compuesta bajo la acc16n de una 

carga Pu fue descrita anteriormente. 

En la ausencia de un momento como ya se dlJo, la capacidad 

máxima es por supuesto, Po. En la ausencia de una carga, esto es 

momento puro, la capacidad es Ho, que es mayor que la capacidad al 

momento plástico de una secc16n exclusivamente de acero. 

Valores de una carga Pu en presencia de un momento Mu pueden 

ser estimados por funciones lineales, parabólicas o ellptlcas que 

incluyen los puntos Po y Mo. Una forma análl tlca conveniente de 

expresar lo anterior puede ser: 

Pu2 Hu 
--- + 

Po2 
= 1 

Ho 

Se pueden obtener gráficas de lnteracc16n de todo tlpo de 

sección compuesta. 

4.2.2.4 FUE112A AXIAL EN COLUMNAS ESBELTAS ( PANDEO ). 

Igualmente en estos casos existen estud1os analiticos. 

Se crea un momento adicional debido al desplazamiento lateral 

en miembros esbeltos y depende de la relación ºa" (relacion de 
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momentos en los extremos) al igual que de la esbeltes del miem9re, 

reflejada por la capacidad al pandeo Pe. Se deberá calcular un 

factor de amplitud a. 

Para relacionar la capacidad de carga con las proporciones de 

esbeltez en una columna compuesta. Como en la sección anterior 

aqu1 también existe una expresión: 

Pu2 óMu 
--- . 

Pcr2 Mo 

en donde: 

0.6. 0.4ct 
a=------• 1 

1 - P/Pc 

y 

a: , es la relación entre momentos en los extremos. 

Los valores de Pcr se obtiene de las formulas (AJ y (B). 
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4.2.J VIGAS 

4.2.3. ! SISTEMAS DE PISO DE VIGAS COMPUESTAS CON CIMBRA DE 

LAMINA DE ACERO ACANALADA ( LOSA-ACERO l 

Estos sistemas de piso compuesto consisten en vigas de 

acero que sostienen a una losa de concreto colada sobre una 

lámina de acero acanalada de forma que los tres elementos 

están ligados por medio de conectores de cortante,y actúan 

conjuntamente para resistir la flexión y el esfuerzo cortante. La 

lámina de acero acanalada tiene relieves especiales que evitan el 

deslizamiento de la lámina con el concreto. 

Para unir las vigas con la losa y la lámina se utlllzan 

conectores de cortante que transml ten las fuerzas cortantes 

horizontales ( las herramientas modernas que se usan para colocar 

los pernos perml ten que éstos suelden directamente al patin de la 

viga a través de la lámina de acero ) . 

Este sistema no requiere por lo tanto cimbra de madera y se 

puede calcular para no requerir apuntalamlento 1 únicamente 

diseñando la viga para las cargas de construcción sin considerar 

la resistencia que el concreto pudiera darle al estar fraguado, y 

considerar el trabajo conjunto acero-concreto para tomar las cagas 

posteriores a la construcción. 

Para el diseño de este tipo de losa se utilizan las 
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normas AISC en las cuales se limita. la altura de las 

nervaduras a 76mm¡ del mismo modo el ancho de la nervadura debe 

ser mayor de SOmm. 

Los pernos que se utilizan corno conectores de cortante no 

deben ser mayores de 20mm y deben sobresalir de la parte 

acanalada 40mm minimo. Todas estas restricciones están basadas en 

lnvestigaclones, y permiten estar seguros de la efectividad de los 

cálculos con respecto a la resistencia de este tipo de 

construcción compuesta. Este sistema trabaja adecuadamente bajo 

condiciones de sismo. 

Cuando los conectores de cortante están demasiado cercanos 

los conos de falla natural se traslapan, lo que disminuye la 

capacidad de tomar el cortante, por lo tanto t..fr/hr ~ 1. 75. 

112 



El ancho efectivo del pat1n de concreto se obtiene con: 

L/4 

bf + s donde ts incluye altura de las 

nervaduras. bf + 16 ls 

En donde: 

be; ancho efectivo (se toma el menor de los 

valores). 

bf ¡ ancho del pat1n. 

s; distancia entre vigas. 

ts¡ peralte de la losa. 

Cuando se extiende en un sólo sentido 

l/12 •bf 

bf + s/2 

bf + 6ls 

Estos valores fueron tomados diel manual del Instituto 

Mexicano de la Construcclon en Acero (IMCA). 

Una vez obtenido el ancho efectivo del patln de 

concreto se obtiene su equivalente en acero, para trabajar con un 

solo material. 

Se determina la locallzaclón del eje neutro. ya sea que se 

encuentre en la losa o en e 1 perf 11 de acero, con esa 

información se obtiene el valor de "Y" (locallzaclón exacta) y el 

momento de inercia total de la sección transformada. 
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Esos valores se utilizan para la revisión de esfuerzos.y los 

actuantes deben ser menores que el permisible en los dos casos, 

la zona de tensión y la zona de compresión. 

Si se requiere evitar el apuntalamiento se puede revisar por 

medio del módulo de la sección compuesta que debe ser menor 

que el valor obtenido en : 

Ses ( 1.35 + 0.35 Hv/Hm ) • Ss 

Si las láminas tienen las nervaduras perpendiculares a las 

vigas solo se considera el concreto arriba de las canales pues el 

concreto de abajo es lntermi tente. 

El ancho de la losa arriba de las canales será mayor de 

SOmm, la separación de los pernos no será mayor de SOOmm; el 

cortante horizontal a resistir será el menor de : 

Vh = 0.85 f'c Ac/2 vh = As fy/2 

Ese cortante se reparte entre los pernos y el número y su 

separación depende de la resistencia que tengan los pernos 

elegidos, que se pueden encontrar en las tablas 1.11.4 y l.11.4a 

del IHCA inulllpllcado por un faclor de reducción: 

[ 
O. 85 l [ Wrl [ Hs l ¡-- - - - 1.0 s 1.0 
V Ur Hr hr 

Además la cimbra de acero debe anclarse a la viga a menos de 

400mm. 
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51 las láminas acanaladas tienen nervaduras orientadas· 

paralelamente a la viga, el concreto en las nervaduras de la 

lámina se toma en cuenta, pues es continuo a lo largo de la 

viga. 

El esfuerzo cortante permisible por conector deberá ser el 

obtenido en las tablas 1.11.4 y !. ll.4a del !MCA, e:<cepto cuando 

la relación entre ancho-al to de canal (Wr/hr) es menor de 1. 5 

entonces se multiplican por el siguiente factor de 

reducción: 

o.6[::Jr:: -1.o]n.o 

Este sistema está teniendo un gran auge, porque se ahorra del 

15?. al 20Y. en el costo de la estructura de acero, ademá.s, 

permite losas muy ligeras ; se disminuye la mano de obra pues no 

requiere cimbras y a veces tampoco apuntalamiento; la lámina 

acanalada permite que se uUlicen los canales como duetos para 

servicios. 

Se requiere un armado de varillas dentro de la losa para 

resistir esfuerzos de contracción y para la.s zonas de momento 

negativo. 

Esta forma de utilizar los materiales es muy eficiente ya que 

el acero que se utiliza para resistir la tensión se 

encuentra en la parte baja, y el concreto en la zona de 

compresión abajo que es su mejor forma de trabajar. El grueso 
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de la lámina depende de la configuración de la sección pero 

existen calibres del 18 a 24 también es conveniente que el claro 

máximo de los pisos no sea mayor que 32 veces el peralte total 

del piso. 

La unión del larguero con la losa de concreto le da 

mayor rigidez y como resultado al adquirir su resistencia el 

concreto, disminuyen las deflexiones, aumentando del mismo 

modo su resistencia; puede llegar a aumentar más del lSX con 

respecto a la resistencia que tendria sino actuara con la losa. 

4.2.J.2 FLEXION NEGATIVA 

La flexión negal!va está considerada en el AISC y el AASllTO. 

Para soportar el momento negativo se elige una sección que 

soporte el momento positivo y se colocan cubreplacas o varillas 

de refuerzo en la zona de momento negativo. 

En construcción compuesta en las zonas de momento 

negativo se desprecia la resistencia a tensión del concreto y 

solo se considera la acción de la viga y la de las 

varlllas de refuerzo de la losa, sin embargo generalmente se 

presentan grietas en esa zona. El número de conectores de 

cortante se obtienen con fórmulas de AISC o del AASJITO. 

Para evitar el agrietamiento se puede cllminar la acción 

compuesta en las zonas de momento negativo, con solo quitar los 

conectores de cortante y separar con plástico o cartón la viga de 

la losa. 

116 



Otra forma de soportar el momento negativo es preesforzando 

la losa de modo que siempre trabaje a compresión. 

4. 2. 3. 3 SOPORTE LATERAL 

En secciones compuestas, se logra utilizando una 

cimbra especialmente diseñada para ello, pues solo hasta t{Ue se 

ha adquirido el 75X de la resistencia del concreto, se cuenta con 

apoyo lateral de parte de la sección compuesta. 

Para las vigas embebidas en el concreto se utilizan 

varillas soldadas como contraviento, y quedan coladas dentro de 

la losa. 

i:o . ~rrr 
--

S-.cclOn lrtn1~truil 
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4.Z.3.4 DEFLEXIONES 

Las deflexlones en las vigas compuestas son dos¡ las 

presentadas durante la construcción y las de después de endurecido 

el concreto con las cargas totales. 

Grandes deflexiones pueden afectar el espesor de la 

losa." El flujo plástico que se produce a largo plazo en el 

concreto hace que se transfieran esfuerzoi:> a la viga, efecto que 

se toma en cuenta al calcular las deflexlones". (1). 

(1) Construcciones Compuestas. John P. Cook 
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4. 2. 3. S CUEREPLACAS 

La colocación de cubreplacas en el patln inferior 

tiene el objeto de bajar el eje neutro consiguiendo que el 

sistema sea más eficiente, sin embargo no es nec¿sario más que en 

el 60 •l 70Y. del claro. 

Según el AISC es recomendable usar cubreplacas solo 

cuando las disminuciones de peso son mayores de 18kg/m y no 

usarlos para reducciones menores de 10. Skg/m¡ entre estos 

limites dependerá de los costos de fabricación. 
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RESULTADOS 

A continuación presentaremos U."la serie de diagramas de flujo 

que pensarros rmestran en forma general todo lo referente al proceso 

constructivo. 

Estos diagrarras están basados prirrero en el rrcntaje de 

estructuras netálicas y después en el proceso de estructuras de 

concreto, finalizando con los detalles específicos de conexión 

entre ambos materiales, es decir, conectores de cortante, 

procedimiento de colado y en general otros aspectos de las 

estructuras mixtas. 

Comparaciones resultantes de este estudio: 

Diseño arquitectónico; en este caso pudirros ver que los tres 

tipos de estructuras nencionadas se puede lograr formas rmiy varia­

das. 

Dirensionam.iento de miembros; debido a que las fornas de 

construcción rras conocidas en México son indist intarrente el acero 

y el concreto representan el misrro nivel de dificultad en los cál­

culos, no así las estructuras mixtas pues requieren un mayor nivel 

de conocimientos para lograr la interacción de los materiales. 

Planos y especificaciones, pueden ser de igual nivel de com-

plejidad. 

Mano de obra; de las tres rrencionadas solo las estructuras 

mixtas requieren de personal mas calificado. 

El equipo y la herramienta suelen ser nás sofisticados para 
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la elaboración de una estructura mixta. 

Seguridad de personal, tanto en las netálicas cono en las de 

concreto, ¡::oderros tener elerrentos colgando, ésto implica la nece­

sidad de contar con una gran supervisión para la seguridad del per­

sonal. sucede lo misro para las mixtas. 

costo de la obra, es dificil decir si la construcción en acero 

o en concreto es nás barata, porque depende de detalles nruy especí­

ficos en cada obra. se puede afinrar que en obras grandes una ex­

celente solución económica es la mbcta. 

Terminados, las de concreto y las mixtas en el caso en que el 

acero esté embebido son prácticarrent:e iguales, cuando el acero da 

al exterior hay que protejerlo. 

Relación de volurren de elenento contra su capacidad de carga, 

la más eficiente es la mixta, seguida IXJr la de acero y (Xlr Últirro 

la de concreto. 

Mantenimiento, al igual que en los terminados, si el acero se 

encuentra embebido el mantenimiento será prácticarrente nulo, sin 

embargo si el acero esta al aire libre, la estructura necesitará 

pintura y revisiones periódicas de las uniones. 

comportamiento estructural, en caso de sisrro las tres estruc­

turas pueden lograr la rigidez necesaria par-a un suelo blando y la 

ductibilidad adecuada en suelos rígidos. 
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CONCLUS 1 ONES 

A lo largo de este trabajo se ha mostrado la versatilidad que 

tienen hoy en dia las estructuras compuestas en' la construccl6n. 

Pensamos que en Héxlco se debe investigar y realizar trabajos 

en este tema, pues como vemos en pal ses al lamente desarrollados 

esta opción está proporcionando excelentes resultados. 

La construcclón compuesta es una téc!!lca avanzada, que ha 

demostrado en muchos casos ser económica, muy segura y que puede 

ser utlllzada por el Ingeniero Civil con sólo aumentar un poco el 

nivel de conocimientos en esta área: esto no debe ser ningún 

impedimento puesto que siempre debemos mantenernos al tanto de 

nuevos conoclmlentos, con objeto de mejorar nuestra ya muy 

sofisticada tecnologla. 

Hasta hoy, el desarrollo de esta nueva opción se ha visto 

afectada por altas y bajas, y es nuestro deber tratar de que esta 

técnica se estudie cada vez más a fondo, para segulr óbtenlendo 

excelentes resul lados como hasta ahora. 

Creemos que se puede convertir ·esta opción, que representa 

una utlUzación más eficiente de los materiales {menos material y 

más resistencia), en una de las más utillzadas en pocos arios. 

Valorar las diferentes opciones es importantlslmo, ya que la 

construcclón compuesta no resulta ser la mejor en todas las 

si tuaclones, por lo que debemos valorar detalladamente cada caso 
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especifico; en especial las estructuras compuestas a parte de 

tener todas las ventajas que se mencionaron durante esta tesis 

tienen deficiencias a considerar como puede ser lo económico, un 

nivel más avanzado de conocimiento y en ciertas ocasiones mayor 

compllcaci6n en el momento de llevar a cabo el proceso de 

edlflcaclon. 

Observamos durante el desarrollo de esta tesls que la 

construcción compuesta, requiere de técnicas más avanzadas durante 

todo su proceso, por consiguiente el personal necesario tiene que 

ser más calificado que el que se utiliza en las convencionales 

debido a que este debe de conocer al menos los dos procedimientos, 

y los detalles especlficos de las mixtas. 

De acuerdo a lo anterior, la realización de este tipo de 

estructuras no puede llevarse a cabo en cualquier lugar, sino que 

su realización depende de la dlsponibllidad de mano de obra 

calificada, igualmente la calidad de los materiales que se puedan 

obtener. 

En el desarrollo de estas estructuras es indispensable el 

conocer a fondo los prc:::esos de las de acero y de concreto por 

separado. puesto que és~e se basa en éllos, aún asl los detalles 

especif leos de la construcción compuesta a pesar de no ser muy 

voluminosos y en algunos casos tampoco son costosos 1 son de suma 

importancia para lograr la eflciencla que las caracteriza. 

Es importante recalcar la versatilidad de la construcción 

compuesta, ya que se puede aplicar a todos los tamai\os de 

estructuras, desde las de un solo nivel hasta las de varios 
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niveles: se pueden utilizar en construcciones con lnflnldad de 

usos,· como almacenes, vi vlendas of lclnas etc., funclnando con gran 

efieieneia. 
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