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INTRODUCCION.

PROPOSITOS DE ESTA TESIS

En la elaboraclén de un proyecto estructural al lgual que en
su edificacién se toman en cuenta las necesidades a satisfacer del
misma, los costos, las facilidades o diflcultades del proceso
constructivo, etc.

El Ingeniero Civil concibe una estructura como un conjuntc de
elementos que interactian para lograr la estabilidad de la misma,
en condiciones extraordinarlas dentro de un clerto rango.

Los materiales mis comunmente utllizados para la construccién
de estructuras, han sldo sin lugar a dudas, el concreto y el
acero, debldo a las caracteristicas favorables con las que cuenta
cada uno de ellos, pero asi como tlenen ventajas, son también
apreclables sus desventajas. Por lo cual el Ingeniero se ha visto
en la necesidad de buscar nuevas técnicas y metodologias que le
permitan mejorar las caracteristicas de las estructuras vya
existentes, asi, es como se han desarrollade en los ultlmos
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 estd enfocado a edificaciones, y
salo menclonaremos otro tipo de estructuras en el capitulo

correspondiente,



Lo anterior destaca la importancia del conocimlento de las
caracteristicas de las estructuras mixtas, para formar pardmetros
de comparaclén que nos permitan definir en un momento dado el
tipo de estructura que nos conviene utilizar en tal o cual
clrcunstancia. 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 solucion
muy eficlente; ast, que presentaremos puntos a tomar en cuenta al
eleglr el tipo de estructura mas conveniente para situaciones
generales, y para ello estudiaremos los materiales y los procesos
constructivos principalmente, y el procese de cidlculo como simple

referencia.



1. GENERALIDADES SOBRE LAS ESTRUCTURAS COMPUESTAS.

1.1 DEFINICION DE UNA ESTRUCTURA COMPUESTA

Una estructura compuesta es aquella que estd formada
por mis de un material { considerando algunos materlales como
composiciones de algunos elementos ), como son; plistico, madera,
concreto, concreto reforzado, acero, etc, y ademis cuenta con
elementos mds rigidos que los elementos construides con un solo
material, repercutiendo directamente en la obtencién de mayor
reslstencia, no s6lo de cada elemento por separado sino ain mayor
que la de los dos sumados, pues se hallan unidos por conectores de
cortante; de otro modo no es wuna estructura compuesta sino
combinada.

En este trabajo llamaremos indiferentemente a este tipo de
estructuras como compuestas o mixtas.

Otro punto a considerar en este tipo de construccién, es la
compatibllidad de 'los materlales que constituyen cada elemento,
pues sl ésta no existe para toda las condiclones que se
presenten, se puede perder el vincule entre los dos materiales por
diferencia de comportamiento y disminulrd sibitamente Jla

resistencia calculada.



1.2 MATERTALES QUE CONSTITUYEN LAS

ESTRUCTURAS COMPUESTAS

1.~ Concreto reforzado, es de hecho un material compuesto,
' sin embargo lo consideraremos como un material homogéneo.

2.- Vigas sandwich de madera en los lados y una limina de
acero en el centro.

3.- Placas de madera bordeadas con marco metdlico.

4,- Plastico armado con fibra de vidrio.

5.- Concreto armado con perfiles lamlnados, éste es el tipo
de estructuras que nos interesa; en este sistema se utilizan los
conectores de cortante para unir el perfil con el elementc de
concreto.

6.~ Mamposteria con concreto armado y perfiles de acero. En
este tipo de es(.ruc.tura no hace falta unlén entre la mamposteria
( muro de tabiques ) y los marcos formados por los elementos ya de
por si mixtos ( perfiles de acero-concreto ).

7.~ Otros materlales.

1.3 BREVE HISTORIA MODERNA DE LAS ESTRUCTURAS

COMPUESTAS.

La construccién compuesta se basa en el hecho de comblinar dos

materiales en una unidad estructural, aprovechando al miximo las



caracteristicas de cada uno de ellos.

Los principios de la construccién compuesta de acero y
concreto se pueden conceder a la lntroduccién o idea de " viga
compuesta en construcclén " dada a conocer por J. Khan en el afio
de 1926 y a los primeros estudlos de R. A. Caughey publicados en
1929. Gran varijedad de puentes en carreteras formados por una
estructura compuesta fueron construidos en los aflos trelntas y
principios de los cuarentas.

El concreto resiste las fuerzas de compresién y el acero las
de tensién, por lo que en general se colocan en las zonas donde la
viga esta sometida a este tipo de esfuerzos.

Las columnas tubulares rellenas de concreto tambien son
mienbros compuestos; el concreto y el acero trabajan en conjunto y
se ayudan mutuamente para evitar el pandeo y soportar las cargas.

Las primeras especificaclones para el disefio de puentes
compuestos publlcados por la " American Assoclation of State
Highway Bridges (ASSHTO) en 1944, representaron un paso lnmenso en
el desarrollo de este tipo de construccién.

Poco después se empezé a utillzar el concreto, especialmente
en Gran Bretafa, para proteger contra el fuego los mliembros
estructurales de hierro.

Loc excelentes resultados de estos principlos y disefios
fueron Indudablemente uno de los factores que Impulsaron el
desarrollo de este tipo de disefic en los afios cuarenta.

Estudios sistematlcos y una vasta experlencia acumulada en la

slgulente década probaron el gran adelanto al mismo tiempo que
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demostraron la necesidad de estudliar de una manera més metlculosa
esta opclén en el disefio de las estructuras

A principlos de 1la década de los afios” cuarenta la
construccién compuesta ya se conocia en todo el mundo y fue por
esas fechas cuando se empezd a Introducir la utilizaclén de
conectores de cortante y empezaron a surgir los diferentes
procesos constructivos que se conocen actualmente, De esto se
hablard posteriormente con mas detalle dentro del desarrollo de
este trabajo.

Como todo lo novedoso, después de un tiempo la utllizaclén de
la construccién compuesta disminuyé.

Recientemente, se siguen haciendo investigaclones en la
materia sobre aspectos mas profundos, y debido a que ultimamente
tanto Ingenleros como Arqultectos y todas las personas
Involucradas con la industria de la construccién han observado un
aumento continuo de los precios de recursos y materiales, se han
visto obllgados a optimizarlos, todo esto trae como consecuencia
légica el gran auge que esta volviendo a tener la construcclén
compuesta.

Sin embargo, este auge se presenta principalmente en los
paises desarrollados y muy lentamente en paises como Méxlco ( en
desarrollo ), por lo que debe estudlarse detenidamente esta opclén

que frecuentemente resulta mids conveniente.




1.4 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTRUCTURA COMPUESTA

Las estructuras compuestas incorporan las ventajas de las
estructuras de aceroc y las ventajas de las de concreto, al mismo
tiempo que disminuyen las desventajas de cada uns, cuando éstas
son proyectadas en una forms individual.

Una estructura compuesta es mas fuerte y resistente que una
- tradicional hecha de vigas y columnas. Ademis, las estructuras
compuestas hacen posible el ahorro del acero {i), la disminucidn
del peralte de la vigas (2), y uso econdémico en caso de
claros largos (3}.

Estas ventajas de las estructuras compues-tas se hacen mis
pronunciadas cuando el disefio de estructuras tradlcionales se rige
por las limitantes en cuanto a las deflexiones.

Ain mds, las estructuras mixtas o compuestas poseen la
capacidad de sabrecarga y son resistentes substanciaimente en
excesos de carga.

1.~ Ya que el concreto actiéa como una cublerta muy eficlente
si es colocado en la parte destinada a trabajar en compreslén. Las
dimenslones del concreto estan generalmente dictaminadas por el
espaclamiento y la capacldad requerida para transferir la carga en
la direccién transversal. El disefio de este concreto es
independiente de la accién compuesta.

2.~ lLas barras de acero pueden ser vigas lamlnadas, estas



vigas son compuestas a base de placas. Vigas asimétricas , tales
como vigas laminadas con placas cubriendo el patin inferior pueden
resultar econémicas en el dlsefio de estructuras compuestas,

3.~ Los conectores para cortante proveen la conexién

necesarla entre columnas y trabes.



2.PRINCIPALES MATERIALES CONSTRUCTIVOS.

Debido a las grandes diferencias existentes en los origenes,
componentes, comportamiento y aplicacién de estos materiales los

trataremos de forma independiente.
2.1 DESCRIPCION DEL ACERQ.

El acero es una aleacién de hierro y carbono, conplemenufda
algunas veces con otros metales como el niquel, el vanadio, el
molibdenc, etc, y pequefias cantidades de otros elementos que se
consideran impurezas.

Esta composiclén del acero, da como resultado una estructura
cristalina muy compleja, que puede ser modiffcada medlante
tratuXenio termoquimico o por trabajo en frio.

La alteractén de la estructura de los aceros produce
camblos uy grandes en sus caracter{sticas, especlalmente sus
propledades mecénicas.

Aunque en los aceros el contenido de carbono es de 0.05 al
1.7% es el elemento de aleacién mas importante. El carbono puede
encontrarse en los aceros en forma libre, como laminlllas o como
glébulos de grafito, comblnado con el hierro y otros minerales de

la aleacton formando carburos.

Hoy en dia se fabrican aceros que se pueden soldar y forjar,



para clasificarlos hay que indicar, ademis de su tante por clento

de carbono, sus resistenclas.

2.1.1 OBTENCION DEL ACERO.

En la fabricacién del acero siguen predominando todavia los
procedimientos clasicos:

= Al crisol, para aceros de primera callidad

- En convertidores Besser o Thomas, para aceros corrientes.

- En hornos Slemens-Martin, para aceros de calidad
intermedia.

Este Ultimo es el mas desarrollado en la Industria del

acero.
La fabricacién en hornos eléctricos progresa con mayor lentitud y
entre los hornos de esta clase se utllizan mis los de arco que los
de induccién; estos hornos son empleados para obtener los aceros
especlales.

En general los procedimientos utilizados para la obtencién
del acero son:

1.- Por descarburaclén del hlerro.

2.~ Carburaclén del hierro.

" En el primer procedimlento se quema el exceso de carbono
haclendo pasar una corriente de aire por el hierro colado en
fusién, colocado en una retorta mévil ( convertidor ) alrededor de
un eJe horizontal y revestida interjormente con una sustancia

refractaria 4clda o basica. Inyectando en el convertlidor alre



comprimido, el oxigeno quema todo o parte del carbono y del
siliclo. En el procedimlento Martin se agrega a la fundicién éxido
de hierro o se diluye }a fundicién con residuos de acere. La
operaclén se realiza en el horno de plaza, calentado con gas
gaségeno.

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

cubren con polvo de carbon de lefia 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 propiedades,dentro de sus usos
estructurales, la alta resistencla, comparada con cualquier otro
materlal disponible, y la ductilidad.

Se define ductilidad como la capacidad que tiene algin
material dado de deformarse sustanclalmente ya sea debldo a
fuerzas de tenslén o compresién antes de fallar.

Podemos citar que otras de las grandes ventajas que tiene el
acero como materlal estructural es su amplia disponibilildad y
durabilidad.

A continuacién se muestran unas de las mds {mportantes
propledades estructurales del acero :

1.- Médulo elasticidad, se denomina como E. El rango normal
dentro del cual entran la mayoria de los aceros (relativamente

independlente  de la  resistencia de fluencla) es de

1



Z'DOD.OOOKg/cz. aproximadamente.
2.- Médulo de cortante, G. El médulo de cortante no solo del

acero sino de cualquler material elastico se calcula como:

6= 5o
FI§TM

donde:
u; coeflclente de Poisson que se toma como 0.3 para
el acero.
3.~ Caeficlente de expansién térmica, “ a ". Este coeficlente
se puede calcular de la sigulente manera:
@ = 11.25 * 10°° por grade centigrado.
4.~ Punto de fluencla y resistencla Gltima. Ambas propledades
se dan en base al tipo de acero que el calculista necesita p.ara U
disefio.

5.~ Densidad del acero que es 430 )bs/ple:’ 6 7.850 ton/m”
2.1.3 PERFILES PRODUCIDOS EN ACERO.

Una vez lograda la aceracién de la materia prima, la carga
de los hornos o convertldores se vacia en moldes para ast obtener
los lingotes que por su masa necesitan de un tlempo considerable
para su solidificaclén y enfriamienta, una vez que se han obtenido
.los lingotes de acero, productos de la reflnacién del arrablo, son
laminades para formar placas de ancho y espesor variable,

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

La mayor parte del lamlnado se lleva a cabo con el acero en
caliente, este producto recibe el nombre de "acero laminado en
callente*. En ocaslones, las placas mis delgadas son dobladas aun
cuando estas ya se encuentran en frio, estas placas reciben el
nombre de “laminados en frio“.

Algunos de los perflles mis comunes y utillizados son:

- PERFILES W.

Este es el perfll estructural que se usa con mayor
frecuencia.

Es simétrico en sus dos direcclones, estd constituido por dos
patines de forma rectangular conectados por una placa conocida
como el alma que también es rectangular.

La deslignacién de este tipo de perfil es: W16 X 40 lo que
significa que tliene un peralte nominal total de 16 pulgadas y
posee un peso de 40 lb/pie.

- Perfiles S.

Estos también son perfiles doblemente simétricos, antes
recibian el nombre de perfiles tipo I por su forma.

Por lo mencionado anteriormente se podria confundir y pensar
que el tipo W y el tlpo S son iguales y aunque en esencla lo son,
las tres diferenclas entre este dos tipos de perfiles son:

1) El ancho del patin del perfil S es menor con respecto al

2) La cara interna del patin tiene una pendlente de

aproximadamente 16.7 °



3) El peralte teérico es el mismo que el peralte nominal.

Una viga S510 X 111.6 es un perfil con peralte nominal de
510mm X 111.6 kg/m .

- Perflles M

Son perfiles doblemente simétricos que no se clasifican como
perfiles W o 5.

La diferencia entre este perfil con los ¥ o S es que estos
resultan ser mucho mas ligeros que los anteriores por lo que se
decidio incluirlos en una clasiflcacidn aparte.

- Perflles C

Son perfiles de tipo canal, simétricos unicamente en una
direccién y estos son producidos de acuerdo con estandares
dimenslonales adoptados en 1896.

Un perfil tipo C150 X 19.3 es un perfil estandar de canal con
un peralte nominal de 150mm y una masa de 19.3 kg/m

- Perflles tipo L

Estos perflles reciben su nombre basado en el tipo de letra
al que se asemejan, pueden ser angulares de lados iguales o
desiguales.

Un perfll L6 X 6 X 3/4 es un angular de lados fguales con
dimensiones nominal de 6 pulg y un espesor de 374 de pulg.

Un perfil L89 X 76 X 12.7 es un angular de lados deslguales
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 obtlene cortando perflles W,



S, o M.

Por lo general se hace el corte de tal forma que se obtiene
un perfil con la mitad del &rea del original.

- Perfiles 0.

Es de tipo redondo, y los hay sélidos o huecos como tubos, la
forma de distinguir uno de otro es por la letra que se le asigna
después de la O.

- 0S es un perfil redondo sélide liso.

- OC tubo circular.

- OR tubo cuadrado.

Existen manuales «como son el AISC de publicacidn
norteamericana y el Manual de construccién en acero publicado por
el Instltuto Mexicano de la construcclén en acero, en donde pueden
ser consultados todos los diferentes tlipos de perfiles mencionados

anteriormente.

2.1.4 PROPIEDADES DEL ACERO.

Sabiendo que la principal caracteristica del acero desde un
punto de vista estructural, es la gran resistencia que este
material presenta en contra de las tensiones, resulta obvio pensar
que en todo disefic en estructuras de acero se debe de conslderar
la resictencla de fluencia de este material.

La resistencia de fluencia es el minimo valor garantizade por
el productor de acero y que se basa en un promedic estadistico y
la consideraclén del valor minimo de fluenclia obtenido mediante un

gran niumero de pruebas.



2.1.5 GRAFICAS ESFUER20-DEFORMACION.

Son curvas obtenidas mediante prucbas de tension cn probetas,
de secciodn circular o rectangular y dependen del tipo de acero por
estudiar.

La prueba se efeclua en una barra de SO com de longitud, se
coloca en una maquina provista de mordezas que la sujetan y le
transmlten una carga axial de tension., La mdquina esta provisla
también de un sistema para medir la magnitud de la carga apllcada
en un instante cualqulera, la construccién utiliza dos tipos de
acero:

a) Aceros laminados en callente.
b) Aceros laminades en fiio.

fos aceros lamlnados en caliente tlenen wuna graflca
esfuerzo-deformacién, en la que se distinguen 4 reglones en las
cuales el comportamiento del material es diferente para cada una.

Estas sont zZona elastica, zona pilastice, ona de
endurecimiento por delformacién y una zona de estrangulamlento y

fractura.
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2.2. DESCRIPCION DEL CONCRETO

Los elementos componentes del concreto son basicamente:
cemento, arena y grava como agregados pétreos, y agua. De la
misma forma el concreto puede incluir aire colocade de forma
intencional wutilizando un aditivo o un tipo de cemento especlal.

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 junte con el acero: el concreto reforzado.
Este material suele tener wuna densidad entre 2300 y 2400 Kg/m:l
y resistenclas muy variables.

Algunos tlpos de aditivos son agregados al concreto con
el propésito de acelerar o retardar el fraguado o hacerlo
mis manejable, reducir la cantidad de agua requerida, incrementar
la resistencla del concreto o alguna otra propiedad.

Estas caracteristicas dependen del uso que se de al concreto
y de las condiclones que se tengan durante su colocacién.

El factor mis lmportante en el calculo de la reslstencia de
un conereto es la relacién agua/cemento, este hecho se conocié
en 1918 y de la misma forma la alta durabllidad del concreto
al aumentarle el aire Incluido se reconocié en 1940.

Factores como facilidad de colocacién, resistencla,

peso volumétrico y durabilidad para un caso especial



determinan el proporcionamiento del concreto.

La gran diversidad de tipos y «calidades de los
elementos integrantes del concreto provoca que se requlera
de una Investigacién y estudlos iniclales para definir:

- Las fuentes de abastecimiento

- Los proporcionamientos

- El tipo y caracteristicas especiales segin el fin de la
cbra .

- Nivel de calldad especificado

Para esto existen normas para la determinacién de esos
puntos.

Cada dia que pasa se incrementa el wuso del concreto
prefabricado y preesforzado, aprovechando alguras de sSus
caracteristicas y dandole mayor trabajabilidad y

funcionalidad.
2.2.1 MATERIALES (CEMENTO, ARENA Y GRAVA)
2.2.1.1 CEMENTO PORTLAND

Es el principal elemento del concreto y es un producto de
facil obtencién  comercial, que tiene la propiedad de
fraguar y endurecer como resultado de una reacclén quimica con
el agua. El cemento es el resultado del proceso de pulverizaclién
del clinker frio, a un grado de finura especifica, adicionado de

sulfato de calclo, y a veces agua. El clinker es un material



sintético, que resulta de matertas primas calcareas y
«arcillo-ferruginosas trituradas, mezcladas, pulverizadas,
homogeneizadas y cocidas a 1400°C.

La composicién quimica del cemento es:

ELEMENTOS FUNCION

Ca s RAesistencia hasta los 28 dias

C2 s Reistencia desde los 28 dias

C:, A Generador de calor

C. AF Acelera la hidratacién del concreto

104 de yeso, cal libre, magnesio, alcidlisls, etc; controla
al tlewpo de fraguado y accién quimlca cemento-agua.

Sl;IS propiedades fisicas son:

~ FINURA: al aumentar la flnura aumenta la resistencia.

~ SARIDAD: propiedad del cemento fraguadoc de permanecer con
volumen constante.

~ TIEMPO DE FRAGUADO: proceso mediante el cual una pasta de
cemento se convierte de fluido en sélido,

- RESISTENCIA A LA COMPRESION: Es {a propledad mas importante
del cemento, transferida al concreto.

~ RESISTENCIA A LA TENSION: Esta propledad es despreclada
en la mayoria de los casos.

~ CALOR DE HIDRATACION: Es generado con la reaccion
agua/cemento, y depende de la composicién quimlca.

- FALSO FRAGUADO: Se presenta unos minutos después de
que el cemento ha hecho contacto con el agua y consiste

en el endurecimiento antes del tiempo normal de fraguado.
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TiPOS DE CEMENTO:

- Tipo 1 o normal

- Tilpo II o normal

- Tipo II! o de rapldé resistencia a los sulfatos

~ Tlpo IV o de bajo calor de hidratacién

~ Tipo V o de alta resistencia a los sufatos

OTROS 4 TIPOS:

- Blanco, igual al tipo I o al tipo III

- Portland-puzolana, moderado calor de hidratacién.

- Portland-escoria de alte horno, para elementos bajo el mar
y en grandes volimenes,

~ Cemento de albafifleria: Tlempo de fraguado pequefio y de

gran trabajablilidad.

2.2.1.2 AGREGADOS

Representan del 60% al BO% del volumen total del concreto, y
sus propledades fislcas, térmicas y  quimicas influyen
muy importantemente en el comportamiento del concreto,

Algunas del las propledades afectadas son las
siguientes:

Dw ablliidad, economia, traba jabilicad, permeabllidad,
propledades térmlcas, peso volumétrico, resistencla y elastlcldad,

De acuerdo a su tamafio los agregados se clasifican en
grueso y fino; la malla % 4, sirve de referencia, el agregado

grueso se queda en la malla, mlentras el flno pasa dicha
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malla.
Los tamafios miximos de agregados son 4" Yy 172"

(concretos normales).
Caracteristicas principales:

- La composiclén granulométrica, es decir, 1a
distribucion de  tamafios de particulas altera factores como el
peso especiilco del material pétreo, y como consecuencia la
trabajabllldad y la cantidad requerida de agua y cemento; la
compactacién de la mezcla, el acabado, la segregacién vy el
sangrado tamblén son afectados.

- El peso volumétrico permite obtener concreto ligero o
pesado,

- La porosidad interviene en la densidad aparente, 1la
textura, cantidad de agua y resistencla.

- la sanidad es una propledad que permite varlaciones
excesivas de volumen por cambios en las condiciones,
por ejemplo congelamiento, deshielo, temperatura y contenido de
agua.

- La resistencla del agregado ya sea a la compresidn o al
impacto (tenacldad) afectan directamente en las nmismas
resistencias del concreto.

- La calldad del agregado se mide comunmente por su
resistencia al desgaste y afecta, aunque no directamente, a la

del concreto.
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Los agregados no deben contener sustanclas que al contacto
con el cemento produzcan expansiones o agrietamlentos
indeseables.

Una forma angular de agregado requiere mas cemento para
mantener la relacién agua/cemente que una redondeada. Una
superficie rugosa requlere mas agua para hacer manejable
una mezcla.

Sustancias come impurezas orginicas, limo, arcilla, carbon
de pledra, lignito y particulas blandas o ligeras perjudican

la calldad de los agregados.
2.2.2 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO

Las principales caracterlsticas del concreto fresco son:

~ UNIFORMIDAD: es la facllidad que presentan un concreto
para ser transportado,colocade y compactado.

~ SEGREGACION Y SANGRADO: la segregacién es la separacién
de los materiales que constituyen la mezcla uniforme de modo que
deja de serio. En el sangrado el agua de la mezcla tiende a
elevarse a la superficle.

- FRAGUADQ: Pucde ser inicial o final:El inicial abarca desde
que el agua toca el cemento hasta el punto en que la aguja de
Vicat {(utillzada para determlnar el tipo de fraguado), penetra
Smm en la mezcla, es declr, resistencla a la penetracién de
35Kg/cm .El final se determina mediante el uso de wuna aguja de

seccién cuadradada de imm con un cono ahuecado de manera que
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tenga una arista constante de 5mm de didmetro a 0.5mm arriba de
la punta de aguja. Al ponerlos en contacto con el concrete la
aguja marcara el concreto, cosa que no hara el cono.En ese momento
1la mezcla tiene ZSOKg/cm2 de resistencia a la penetracién.

Pruebas realfzadas con el concreto ya elaborado.

Las primeras son biasicamente:
a) Revisién de la precisién y buen funcionamiento del equlpo
de dosificacién y mezclado.

b} Revisién de las tolerancias en la medida del material

Las segundas son:
~ Trabajabilidad: revenimlento, factor de compactacién,
esfera de Kelly, prueba de remoldeo de Powers, prueba de Vebe
- Contenido de aire
- Tiempo de fraguado
- Peso volumétrico

- andlisis de concreto fresco

2.2.3 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO

Las principales son:
- Resistencia a la compresién simple; es la caracterfistica
més importante del concreto.
- Reslstencia a la tensién, no se consldera en los calculos.

- Resistencia a la flexion
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Resistencla al esfuerzo cortante

Resistencla a la compresion triaxial

Resistencia a la torsién

Resistencla al impacto

Resistencia a la fatiga

Resistencla al intemperismo

Resistencla al fuego

Adherencia

Permeabilidad

Durabi | idad

- Ete.

Existen pruebas de concreto endurecido para determinar si
las caracteristicas de éste entran en los rangos permisibles y

pueden clasificarse en :

ENSAYES DESTRUCTIVOS Y ENSAYES NO DESTRUCTIVOS.

Dentro de los destructivos:
- Prueba a la compresién simple, se realiza por medlo de una
maquina unlversal, empleando cilindros de prueba.
- Prueba de flexioén, con el cilindro apoyado en sus extremos
se le aplica una carga al centro.
- Prueba brasilefia de tensién, se lleva a cabo apllcando una
compresién a tode lo largo de un cllindro colocado en posicién

horizontal.

25



Los no destructivos:

- esclerémetro o martillo de rebote, es un método relativo
para medir la resistencia de un concreto con respecto a otro en
idénticas clircunstacias.

- plstola Windsor de resistencla a la penetraci6n, es
también un método relativo.

Las semldestructivas:

-~ Prueba de pulso wultrasonico, por medlo de ondas
ultrasénicas conoce la irregularidad y densldad del concreto y por
lo tanto su resistencia.

- Prueba de corazones extraidos al concreto.

- Prueba Pull-out o de extraccién en concreto, se extrae una
pleza que fue colado junto con el concreto y se observa el estado

en que queda éste,

2.2.4 CARACTERISTICAS 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 acerc soportando preferentemente la tenslén y
el concreto la comprestén, de tal forma que se aprovechan las
ventajas de cada uno de estos elementos reduclendo de forma
considerable sus desventajas; es de algin modo un material
compuesto, sin embargo nosotros sblo consideraremos como miembro
compuesto aquel que utilize un perfil laminado.

La distribucién normal de! 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
secclones sometidas a esfuerzos de tensién, mlentras que el
concreto queda localizado en toda la secclén, sin embargo en el
proceso de calculo se considera que el concreto no resiste la
tenslén y su funcién es resistir el esfuerzo a la compresién.

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 recubrimlento del concreto le permite una gran
resistencla al fuego, que es quizd la més Importante ventaja,
ademds no requlere de pintura que evite la oxidacién o la
corrosién por sustanclias quimicas,

A diferencla de otros materiales constructivos, el
concreto requiere de un molde que o sostenga mientras
adquiere la resistencia necesarla para autosoportarse.

Debido a este método constructivo, el concreto reforzado
en estructuras logra, con gran facllidad, una continuidad en
los elementos, repercutiendo asi en grandes ventajas desde el
disefio hasta la construccién, pues se evitan consideraclones de
elementos extra de unién, asi como de tiempo de disefio y
construcclén de los mismos.

El concreto reforzado se puede colar en el lugar o fabricarse
en algin lugar distinto al definitivo, es decir prefabricarse.

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

secuencla determinada de operaciones, pues no se pueden colar
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algunos elementos si no se han terminado y adquirido resistencia
de autosoporte los elementos anteriores; para el caso de la
prefabricacién se puede tener terminados todos los elementos
antes de haber empezado la construccién y tenerlos almacenados,
sin embargo se requiere transportar la mezcla en estado
liquido a veces grandes distancias, con sus consecuentes
repercuciones econémicas, por otro lado los elementos
prefabricados tienen  limitacién en  sus dimensiones pues
posteriormente hay que transportarlas al lugar de la obra.

Debido a su gran versatilidad y la gran flexibilidad en
el disefio, ademds de su resistencia considerable al fuego,
el concreto armado se cuela en obra, y puede wutlllzarse en un
sinnumero de estructuras. Sus formas estructurales pueden
variar muchisimo, as{ misme las soluciones estructurales
que sin embargo, al fraguarse el concreto no puede cambiar de
forma o vreutilizarse; los elementos prefabricados han
simplificado los procesos hasta convertirlos en fabricaclién en
serie, con muchas de las ventaj)as que ofrecen por ejemplo los
armazones de acero.

En los ultimos afios se ha experimentado con distintas formas
para el concreto dando como resultado estructuras mas
eficientes estructuralmente y aplicaclones muy diversas; sin
embargo los costos varian de acuerdc a las situaclones

especificas de cada caso.
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3.PROCESCS CONSTRUCTIVOS DE LAS ESTRUCTURAS
CONVENCIONALES ( ACERO Y CONCRETO ).

3.1 ESTRUCTURAS DE ACERO.

3.1.1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO.

Se debe remarcar que la importancia que puede tener una
estructura ests en funcién de su utilizacién y esta dltima es muy
variable.

Como Ingenlero  Civil se puede tener la posibilidad de

disefiar una gran varledad de estructuras que incluyen,

principalmente, las sigulentes:

1) Estructuras metdlicas en tipo de caparazén.

En estas estructuras,el caparazén tlene wuna funhcién de
utilidad,y de igual modo particlpa principalmente en 1la
resistencia de las cargas y fuerzas.

Una estructura comin dentro de este tipo, es en la cual el
esfuerzo principal es el de tensién, como el que presentan los
tanques que generalmente se utilizan para el almacenamiento de
agua { por la altura y bajas temperaturas ).

Otros ejemplos tipicos son el fuselaje de un avién, un barce,

un ferrocarril, etc.
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2) Estructuras metélicas formadas por marcos.

El disefio tipico de un edificio cae dentro de estas
estructuras.

Un edificio de varlos pisos, normalmente consiste de vigas y
columnas, ya sea que se encuentre rigldamente unidas o simplemente
conectadas junto con un sistema de diagonales o contraventeoc para
proveerla de estabilidad. Mlentras que el ediflclo es
trldlmens.ional. cuando es disefiado por Juntas rigldas, normalmente
es mis rigldo en una direccién que en la otra para que pueda ser

anallzado en una serle de marcos planos.

3) Estructuras metélicas de tipo de suspensién.

En este tipo de estructuras los cables a tenslén son los
elementos principales. Un techo puede ser sostenido por medio de
éllos.

Seguramente el caso tiplco es el de los puentes colgantes,
debido a que la tensiéon es la forma mas adecuada de trabajar del

acero, esta clase de estructuras se estan utillizando cada vez mis.
4) OTRAS ESTRUCTURAS.

Torres de transmisién eléctrica,torres para Instalaciones de

radar, plataformas marinas, etc.
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3.1,2 UTILIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO EN EDIFICACIONES,

1) Estructuras metadllcas de cercado.

Estas estructuras estan constituidas primordialmente por
columnas con el nombre de montantes y por vigas horizontales
llamadas travesaifios.

El numero de travesafiocs y de montantes varian dependliendo de
1a altura de nuestra estructura.

En el caso en que la altura sea muy poca es obvlo pensar en
la posibilidad de utilizar sbélo un travesafio que sea colocado en
la parte superlior y que recibe el nombre de coronamiento.

Para obtener la establlidad se deben anclar los montantes en
los cimientos y asi serd capaz de resistir cargas eventuales o

acclidentales como puede ser la accién de un sismo o el viento.

2) Estructuras metalicas de edificios que sirven de soporte
a un revestimiento ligero.

Para pensar en este tipo de estructuras, basta con imaginar
un hangar de avion. Son estructuras que llevan un revestimiento
tan ligero que no tienen la protecclén necesaria para pensar en
utilizarlas para edificios de vivienda.

Esta clase frecuentemente la encontramos en hangares o naves

industriales destinados a ser almacenes.
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3) Estructuras metilicas 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 principales.
+ Las vigas conocidas como carreras.
+ Los montantes intermedios.
+ Los travesafios que estan f1jos a la vez sobre montantes

principales.

4) Estructuras metdlicas en edificios destinados a
viviendas.

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 1llevan dentro una estructura metadlica, destinada a
ser la que arme clertas partes del edificlo como pueden ser los
muros divisorios, tablque de escaleras o ascensores, con ésto lo
que se logra es reduclr 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 CONSTRUCTIVOS 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 wuna de las
especificaclones, dibujos, planos y forma de contratacién
propuesta, que la obra en particular lleva consigo.

Una vez que se ha estudiado blen lo que se requiere, es
necesario que el(los) responsable(s) visite(n) el lugar en donde
ha de levantarse 1Ia construccién, para asi determinar las
condiciones relacionadas con el método de montaje y el trabajo que
implica la forma en que esto influira sobre el presupuesto.

El préposito de esta vislta al lugar es !Investigar si los
datos que fueron especificados en planos y dibujos son correctos,
debe de hacerse una observacién de las posibles obstrucclones u
obstdculos para la entrega, montaje y uso del equipc al jgual que
debe conocerse el costo de quitarlos o ellminarlos del lugar, o de
los gastos que podrian presentarse para resclver dichc problema.

Otro punto importante a conocer, y por lo cual la visita al
lugar de la obra es de tanta lmportancia; es el saber si existen
construcciones Jjunto al lugar de la obra que puedan impedir el
acceso a nuestra maqulnaria, material o personal.

Es necesario también examinar las condiciones del terreno
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en donde ha de realizarse la obra, ya que estas pueden indlcar que
tipo de equipo podremos utllizar o si serd necesario suministrar
carpetas, madera o tablones para permitir la preparacién o el
movimiento de nuestro equipo.

S1 la obra no se va a realizar con cierta cercania a la
cludad en donde se encuentra la compafifa encargada de é&lla, qulzd
sea necesario saber si existe personal capacitado, o habra que
llevar personal desde otro lugar a la zona.

En general el motivo de la visita al lugar de una obra la
podenos Justificar conoclendo los siguientes datos:

+ Espacios administrativos de nuestra obra.

+ Area de manicbras, bodegas, etc.

+ Altura de nuestra estructura

+ Reglamentos locales

+ Clima del lugar.

3.2.2 PRESUPUESTO DE UNA ESTRUCTURA DE ACERO.

Para llevar a cabo un presupuesto es necesarlo tener toda la
informaclén posible de la obra a reallzar para que el
presupuesto sea lo mids cercano a la realldad poslble. La manera de
tener esta Informacién, es exiglendo todos los planos, dibujos y
especificaclones que existan de la obra en cuestidn.

Se procede a calcular las cantidades y tamafios de las pliezas
por montar, sacando el peso total de estas piezas, obteniendo los

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

Resumiendo o anterior se considera de fundamental
importancia para un buen presupueste el tomar los puntes -
slgulentes:

a. Costo en la elaboracién de planos de taller.

b. Costo por plezas estructurales { perfiles, tornilios,
soldaduras, etc).

¢. Costo por el transporte de estos al sitio.

d. Costo en la operacién de montale ( incluyendo mano de
obra).

e. Costo en los acabados.

Debido a que no es punto fundamental de esta tesis explicar
detalladamente estos puntos, y sélc porque asi lo creemos
necesario, ampliaremos un poco més el punto d.

La mano de obra debe ser tomada en cuenta para clertes
trabajos como pueden ser ( aunque sin duda exlstirdn mis en caso
de una obra especifica ):

1. UDescarga de equipo. ({plumas, compreseores, herramienta
pequefia, malacates, etc). N

2. Preparacién del equipo.

3

Desmantelamlento del equipo.
4. Descarga del acero estructural.

S. Distribucién del acero estructural.

o

Ensambie de armaduras.
7. Montaje de la estructura

8. Montaje de plezas espectales { tornillos, remaches,

35



soldadura, angulos }.
9. Plomeo

10.Limpieza.

3.2.3 TRANSPORIE.

Existen esencialmente tres formas de transportar las plezas
que constituirdn 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 posibilidades
representan alternativas totalmente diferentes en lo que respecta
a2 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 trinsito del
lugar para saber si es posible transportar el equlpo como se tiene
propuesto hacerlo.

En México la encargada de poner las limitaciones descritas
anteriormente es la Secretaria de Comunlicaclones y Transportes,
fija cosas como la longitud del flete, la carga maxima permlsible,
altura méxima 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 deberd tener un lugar asignado
que estard bien conservado, limplo y que se pueda manejar con
eficlencfa, en este lugar deberemos ser capaces de reparar o
alpacenar clertas herramientas y equipos como pueden ser los
malacates, compresoras, soldaduras, etc.

Este lugar deberid de ser preferentemente cublerto para asi
eliminar lo mas posible el elemento clima, esto implica, disminuir
la corrosién y el intemperismo, que solo logra daRar nuestro
equipo y herramlenta.

Convliene tener blen pensado como es que vamos a organizar
nuestro almacen para que pueda funcionar optimamente, debemos
tener presente que hay herramienta que se ulliza mas que otra, por
lo que la disposlicién deberd ser ta)l que facilite hallar estas
plezas cuando sea necesario,

Tamblén es necesario disponer de zonas al alre libre dado que
no todo el equipo o herramienta necesita estar cublerto, lo que en
este caso es necesarlo es revisar con mds frecuencia este equipo
ya que puede ser daflado mucho mas debido a las Inclemencias del

tiempo.
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3.2.5 HERRAMIENTA Y EQUIPD PARA EL MONTAJE.

Se debe ser culdadoso en la seleccién del equipo de montaje,
puesto que s{ es escaso solo lograremos una baja eflciencla
en la mano de obra, y s! por el contrarjo, este es exceslvo, los
traba jadores se pueden volver descuidados en su uso.

La seleccién de equipo y herramienta para una cobra se debe
basar en el proyecto de montaje, en la cantidad de plezas,
dimensiones, etc.

Otro factor fundamental en la eleccién de equipo, es el
tiempo en el cual se requiera ejecutar la obra, en el caso que
sea escaso se necesltard utilizar un payor numero de gruas,
torres, miquinas de soldar, etc, para que estas se encuentren
disponlbles en varlos lugares de la obra en un mismo momento.

Para poder llevar a cabo una buena organizaclén del equipa
del que se dispone es posible, y aun mas, es recomendable hacer
listas en donde,ya sea por orden alfabético o por grupos se
arganicen las herramlentas, asi el encargado de esta lista, que
deber& ser un Ingenlero capaz y responsable para estar al tanto de
todo movimiento que se lleve a cabo en las herramientas.

Con mucha frecuencla al adquirlr um equipo, el fabricante o
distribuidor manda un encargado al lugar correspondiente y esta
persona se encarga de dar una explicaclén completa al respecto de

lo adqulrlde para que asi, de esta forma, sea utilizado de la
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manera mas eficlente posible y reciba el mantenimiento requerido.

A contlnuacién 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
serfa utilizado en obras en particular.

Lista de equipo:

1. Plumas de tirantes.

2. Pluma de patas rigidas.

3. Pluma viajera.

4. Grua sobre orugas.

S, Gria sobre camién.

6. Grua torre levadiza,

7. Grua torre flja o estdtlca.

Todo lo que se refiere al uso de este equlpo serd definldo
mas adelante en su oportunidad.

Lista de herramienta:

1. Anclas, de tipo horqullla o de extremos ablertos.

2. Taladro y brocas, para perforaciches en madera.

3. Punzén para sacar conectores.

4. Viga equllibradora, utili{zada para levantar un elemento
estructural que puede flexionarse al momento de ser levantado.

5. Tornillos de alta resistencla, para montaje y para obra
falsa.

6. Cepillos y cubetas.

7. Soplete para cortar
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8. Martillos

9. Cincel.

10. Limas de mano.

11. Extinguldores.

12. Gafas de seguridad, para usos como el soplete y
soldadura.

13. Esmeriles eléctrlicos, neumiticos, manuales.

14, Cascos para seguridad.

15. Malacates manuales y mecénicos, s! son mecdnicos pueden
ser: Dlesel, eléctrico, de gasolina, neumitico.

16. Escaleras.

17. Mangueras.

18. Cables y alambres.

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

tornillos, cubetas, bolsas, madera.

3.2.6 SELECCION DEL METODO DE MONTAJE,

Para hacer una seleccién correcta del método de montaje, no
basta, aunque es necesario, revisar detalladamente los planos y
especificaciones de la obra a ejecutar, se requlere tamblén, sin
lugar a dudas hacer un estudio completo del lugar en donde ha de
montarse la estructura. Necesltaremos conocer la rapidez que se
requiere para el proceso y el equipo con el que contamos para
llevarlo a cabo.

Necesitamos, tamblén, conocer las condlciones del suelo en
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donde se ha de desplantar el equipo para efectuar el montaje, el
terreno nos dird que tipo de equipo serd el éptimo para utilizar,
si las plumas, gn’:aé méviles u otro de los equipos que se
mencionarin mas adelante dentro de esta tesis.

El espacio para maniobrar es también declsivo en el momento
de decidirnos por un equipe puesto que hay algunos que necesitan
espacios mas amplios que otros para su funclamlento adecuado.

Las caracteristicas de las estructuras, como son: tipo,
altura y tamafio nos inclinardn a tomar diferentes opciones; el
clima, condiciones de lluvia y viento también han de ser tomados
en cuenta en el momento de la eleccién de un equipo en vez de
otro.

Las leyes o normas locales influirdn en la declsién, pues en
muches lugares las horas permitidas de entrega estan limitadas, en
ese caso se necesitard un equipo que tenga la capacldad para
descargar el materjal o partes de la estructura, como pueden ser,
los perflles estructurales, placas, etc, en un corto periodo de
tiempo.

Por dltimo la decisién puede ser modificada 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 est&n capacitades para
utillzar.

Es Importantisimo que la declsién sea la correcta, y es por
eso que debemos tomar lo menclonado 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 equlpo.

3.2.7 MONTAJE CON GRUA.

Se selecclona un montajle con grua cuando estamos seguros que
en el lugar deseado el equipo podra moverse con amplia facilidad,
de no ser asi tendremos que hallar la manera de adecuar el terreno
para lograr ésto.

Tendremos que ver si existen obstaculos de caricter fisico
que puedan ser movidos del lugar para no interferir en nada con el
buen desempefio del equipo.

Dos cosas son esenclales para utilizar la grua; la primera es
que debemos estar seguros que la estructura planeada no sobrepasa
en lo que a altura se refiere a los mistiles de nuestra grua, y la
segunda, es saber si el peso de las plezas que se lzaran caen
dentro de la capacidad de dicho equipo.

Antes de tomar una decisién sobre el equlpo a utilizar se
debe estudiar 1a.fcrma general de la estructura, el peso de los
mlembros, las obstrucciones que interfieren y las condlclones del
terreno.

Se puede cltar dentro de la clasificacién de grias, equipo
como:

a. Gria sobre orugas.

Esta tiene el inconvenliente que es muy pesada a la vez que
muy grande, ancha y alta, lo cual presenta la limitante de que no

puede ser transportada por sl sola pues las orugas en las cuales
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se desplaza, sSu peso y su tamafio quedan fuera, por lo general, del
reglamento de transito local por lo que debe de ser des;nantelada
para su traslado.

b. Grias montadas sobre camién.

Estas no tiene la limitante de las anteriores, aunque aun es
necesurio el quitarle el contrapesc para que se pueda transportar
por sus proplos medlos.

La concentracién de las cargas en las ruedas del camién es
mucho mayor a la que se presenta en las orugas.

c. Gruas sobre vagén.

Util cuando la zona de construcclén queda colindante con una
via del tren en donde puede, como su nombre lo dice, ser
transportada y utilizada desde un vagén.

d. Griuas torre.

Por lo general es una grua que nos puede proporcionar su
maxima capacidad en claros pequefios v es de poca capacidad en su
maximo alcance; Es un equipo que requiere de un extraordinario
trabajo para su anclaje y debera contar con grandes contrapesos o
tirantes para compensar el volteo.

Podemos hoy en dia encontrar gruas-torre montadas sobre
canién.

S1 se decidié usar una gria mévil, es importantisimo valorar
el riesgo que presenta que los elementos estructurales se icen
desde el piso hasta su posicién en lo alto de la estructura, pues
en general no existe ninguna proleccién para los trabajadores que

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

Se debe estudiar el costo que representa cada tipo de gria,
Jjunto con las diferenclas del tlempo resultantes de las
velocldades de montaje.

A menudo una buena opcién que el Ingenlero deberd tomar en
cuenta es el utilizar mas de una gria en la mlsma estructura,
debera estudiar esta opcién con relacién al tilempo ahorrado y al
evidentemente mayor costo.

Exlste también la posibilidad de que en alguna estructura en
especifico se presente el caso de que un reducido numero de plezas
sean muy pesadas y el resto, es decir, la gran mayoria sean
ligeras, en este caso sin duda, la opcién a eleglr son dos grias
de una misma capacidad que realicen el trabajo conjuntamente en
cuanto sea necesarlio lzar las plezas extremadamente pesada, y a la
vez cuando las plezas sean mas ligeras cada grua podra trabaljar de
una manera independiente acelerando el proceso de montaje.

Tirnmsy

pimnoret
del sguiton

oy : -“/
Lins® PR

Llres @uis /d- 0 //
atlos albm_,To;m del auuﬂbﬂ

Cabatlets de!l sguiton

Bole de contrapea
Gancho oo seguridad

Caballete—s{[ ™ gel agun Brincipatey
de carge Bols de contrapeso
Motor | - Gancho de saguriced
Contrapaso[ ]~ * Oruges

>

Gria montada sobre orugas

44



oA Q0

Patss volmiorm Patm voladm

Griia montada sobre camién

Griia montada sobre vagén

45



)

Liress

Colgantes del sguilén. 14~ de carge

—

Colgantes ~—pl

Aguiién®

Caties

*“Pescants”, llemado s por
sigunos febricantes

Lines guis pers

a8 liness do carge

Linem pwra
controler g
posicibn de |8 torre

Uness pare
fimr o1 sguilén

Griia-torre montada sobre camidn

3.2.8 MONTAJE COR PLUMA DE TIRANTES
o

GRUA TORRE FIJA O LEVADIZA

Este equipo de montaje es altamente socorrido cuando se
utiliza en edificios que tienen varios nlveles 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 mastil, deberin estar

estratégicamente colocados y fijados.
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Se compone principalmente de:

a) Mastil

b) Agullén

c) Lineas de carga

d) Tirantes

En edificios altos lo mas frecuente es colocar a base de
graas montadas sobre camién el primer nivel de la estructura y
sobre ésta se flja la pluma de tirantes con la cual se montard el
resto de la estructura.

Una de las grandes ventajas que proporciona la pluma es que
gracias a su mastil giratorio, puede reallzar el montaje de toda
la estructura si ésta es analizada y puesta en algin lugar
estratégico.

Hay que tener cuidado, en el caso de una pluma, gria flja o
gria-torre levadiza de que no sea colocada en el cubo de las
escaleras o elevador dado que estos ultimos son los que deben ser
colocados con la brevedad posible para que los trabajadores no
realicen grandes esfuerzos en sublir el material.

La grua deberé ser colocada en un lugar en donde nunca llegue
a Interferir con alguna parte de la eslructura o edificio porque
de ser asi, esta parte no podra ser montada hasta que la pluma sea
relocalizada y lo que trae Qonslgo muchas pérdidas en cuanto a
tiempo y dinero.

Algo fundamental en este equipo es el disefio de la
estructura, ya sea zapata o lo que se utllice para asegurar el no

volcamiento de la pluma, el tamafio y resistencia deberd ser tal
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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 dltimo cuando usamos una grua-torre fijJa o pluma de
tirantes debemos revlsa; la estructura de soporte y en caso de

que existlera alguna falla, se debera reforzar con elementos

temporales con el fin de eliminarla.

3.2.9 MONTAJE CON PLUMA VIAJERA
Y

PLUMAS DE PATAS RIGIDAS

Esta compuesta principalmente por sels miembro rigidos:

1) Mastil de carga

2) Mastil vertical

3) Lineas de carga

4) Lineas secundarias

S) Agullén

6) Patas posteriores

Estas udltimas son las que dan el nombre al equipo.

En un principlec estas plumas eran las indicadas cuando el
edificio a montar constaba de variss pises, pero tal uso fue
insatisfactorio debido a las grandes dificultades que se tenia
para camblarlas de nivel y por su peso, se decldié dejar ese
trabajo a otro equipo que resultara mas eficlente en éllo y se
opté porque fueran las plumas de tlrante's como Se menciond

anteriomente con oportunidad las que realizaran este trabajo.
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En camblo estas plumas son muy utllizadas cuando se va a
‘montar una excavacién profunda, la manera en la cual se procede es
la sigulente, se ensambla la pluma viajera al nivel de la calle,
evidentemente fuera de la excavacién y con los contrapesos
adecuados, de tal manera que logremos ir montando la nave por
delante de la excavacién hasta el nivel del terreno natural para
as{ ensamblar la pluma via)era sobre la estructura, ésta se fijay
se puede montar la sigulente nave moviéndose hacia adelante, el
proceso se vuelve repetitivo hasta que lleguemos a la calle, al
llegar a este extremo, la pluma empleza a montar el sigulente
nivel viajando desde este punto hasta la parte posterior del
edificio y asi sucesivamente.

Existe clerto tipo de estructuras como pueden ser los
hangares, estaclones de tren o estructuras similares que se montan
con mucha facllidad utilizando este tipo de plumas.

La pluma de patas rigidas, es lo adecuado cuando uno plensa
en montarla sobre una plataforma viajera, y aun mas, su uso serd
mds adecuado cuando esta se pueda instalar en una posicién desde

la cual montar toda la estructura.

3.2.10 HONTAJE CON GRUA LOCOMOTORA

La gria locomotora es utll en el momento que existe o puede
instalarse una via 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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en una forma muy eficiente con una gria locomotora, adn asi con
ésta se montardn solo las plezas de gran peso y los plsos
inferiores puesto que una vez instalado sera convenlente utilizar
estratégicamente una o varlas plumas, dependiendo de el caso, para
segulr adelante con el montaje.

Para que una gria locomotora trabaje de una nanera eficiente
la estructura debe haberse cargado de manera que en el lugar de la
obra se requiera un minimo de selecclén y distribucién, asi
podremos izar las plezas desde los vagones hacia su posiclén en la

estructura,

3.2.11 ELEMENTOS DE UNION

Los cuatro tipos fundamentales son:

1)} Soldadura; Las uniones no se pueden separar slin ser

destruidas.

2) Remaches; No es posible quitarlos sin destruir.

3} Tornillos; Si pueden desarmarse sin alterar:

4) Pernos; Se pueden remover facilimente.

Los puntos a tomar en cuenta en la eleccién de una de las
opciones anteriores son:

- Limitaclones de espaclo

- Disponibilidad de personal capacitado para la fabricacién y
monta je.

- Resistencia requerida de 1a unlén en condiclones de
servicio.

- Costo total de cada método.
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3.2.11.1 SODADURA

La soldadura es el proceso de unir plezas de metal por
calentamiento hasta un estado plastico a fluido, ya sea con o.sin
presién.

La mayoria de los procesos de soldadura requleren que el
material que se quiere soldar sea calentado o por lo menos reciba
energia. Este tipo de energia varia dependiendo de su origen, y
puede ser:

- Eléctrica

-~ Quimica

- Optica

= Mecdnica

De todos los mencionados anteriormente sln duda para soldar
acero estructural, lo mis utilizado es la energia eléctrica y por
medio del arco eléctrico.

Este arco es producido por la descarga de una corrlente
eléctrica relativamente grande entre un clectredo y las partes que
se van a soldar.

El caler desarrollado por el arco funde simultineamente el
metal base y el electrodo, y el campo electromagnétlico conduce el
metal fundido de la varilla de soldadura ({electrodo) hacla el
metal base, mientras que el operador mueve el electrodo, manual o

automdticamente a la carga de la soldadura con una velocldad
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adecuada y depositando la cantidad necesaria de materlal de
aportacién; en este proceso la junta se realiza sin necesldad de
aplicar presién.

Hoy en dia, exlste una enorme cantidad de métodos para lograr
la unlén entre dos metales, pero ain asi, para acero estructural
se usa la soldadura de arco casi exclusivamente, por lo que

trataremos de ampliar este método un poco mis.

METODOS DE SOLDADO

Soldadura de arco eléctrico:

Es el tipo de soldadura que mas frecuentemente es usado
para soldar estructuras de acero manualmente,

Lo que sucede en este proceso de soldadura, es que el
electrodo revestido es cosumldo y transferido a la conexlén por
atraccién molecular y tensién superficial.

La varilla de soldadura constituye el metal de aportaciénm,
mientras que el revestimlento se convierte parte en gas protector,
parte en escoria y parte es absorbido por el metal fundido. La
funcién del gas protector es prevenir que el metal fundido se
oxide en la atmésfera y que a su vez éste no absorba nitrégeno de
la misma ( lo que volveria fragll la soldadura ), ademis de
estabiilzar el arco.

Algo que debe ser tomado en cuenta, es que cada electrode
tiene una composicién quimica y se debe escoger el adecuado

dependiendo de las caracter{stlcas particulares de los metales a
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soldar, la posicién en la que seran soldados, y el tamafio del -
material de soldadura que se va a agregar para estar seguro que 15
soldadura se llevar4 a cahe en una forma éptima.

Habria que tomar en cuenta { en caso de soldar grande piezas
y sea posible ) 1la posibilidad de hacer una soldadura
automdtlca.En el caso de soldaduras pequefias como atiesadores .y
otras Juntas la soldadura se podrid llevar a cabe “In situ"
manualmente sin ninguna diffcultad.

Existen, y se mencionan a continuacién con el propésito de
ampliar el tema otros tlpos de soldadura:

~ Soldadura de arce 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 lnerte,- Este proceso tiene
la diferencla de que existe un constante abasteclmlento de un gas
protector cuyas funclones son: proteger el metal fundide de la
atmbsfera, regular el arco, regular la penetraclén, el ancho de
fusibén y regula la velacidad de la soldadura al lgual que la de
socavado.

Soldadura de arco con fundente e¢n el nicleo del electrodo.-
En este caso de soldadura el fundente esta constituido en el
nicleo del electrodo, el fundente es el encargado de proporclonar

1la protecclén necesaria.
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TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS

El tipo de juntas que se pueden lograr estidn esencialmente en
funcién del tamafic de los miembros que se quleran scldar, el tipo
de carga a soportar y la cantidad de 4rea disponible para el
traba jador.

Existen cinco tipos bislicos de juntas:

1} A tope.

2) Traslape.

3) EnT.

4) De esquina.

S) De borde.

Y a su vez existen cuatro tipos de soldadura:
1) De preparacién.
2

De filete,

3) De ranura.

4) De tapén.

La soldadura de preparacién se usa:1) Slempre que las partes
a conectar estén alineadas en un mismo plano, 2} Hay ocaélones en

las que se utiliza en una junta en T.

1) 2)
{ 2] ) 7
En un mismo plano. En T.
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Las soldaduras de filete se usan: 1)} Para Juntas de traslape,

2) En T, 3) En esquina.

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

1) Las de ranura, 2) De tapén se usan en los slgulentes

€asos:

De ranura. De tapdn.

DEFECTOS EN LA SOLDADURA

1) Penetracién incompleta, se presenta cuando el metal base y
el de aportacién no se funden en la ratz.
2) Falta de fusidn, se presenta cuando el metal base y el de

aportacién no se funden en algin tipo de la junta.
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3) Grietas, son aberturas que se presentan en la soldadura a
causa de esfuerzos Internos.
~4) Socavacitn, sucede cuando se quema o se retira una porclén

del metal base.

METODOS DE INSPECCION

1) Método visual, consiste en observar la soldadura.

2) Método de particulas magnéticas, se colocan limaduras de
hierro las cualés se polarizan al pasar una corriente eléctrica a
través de la soldadura. Las configuraciones adoptadas por
las limaduras indicaran la presencla de grietas.

3) Método ultrasénico, consiste en enviar ondas de sonldo de
alta frecuencia a través del material.

4) Método radlograflco, consiste en sacar radlografias de la

soldadura para detectar irregularidades,

3.2.11.2 REMACHES, TORNILLOS Y PERNOS

Remaches: son vistagos de forma redonda de acero ductil, que
en uno de sus extremos tlene cabeza.

Los tipos de remaches en México son:

-~ De cabeza redonda: se utilizan cominmente en conexiones de
acero estructural.

- De cabeza embutida o avellanada, sirven para tener una
superficlén lisa,

- De cabeza cénlca.
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Tipos de remaches.

Su funcionamiento es de la sigulente forma:

El remache debe ajustar fuertemente las placas que une para
que no se deslicen y al mismo tlempo tiene que resistir el
cortante transmitido de una placa a otra.

Colocacién:

Puede ser en callente o en frio, los remaches estructurales
normalmente son colocados en callente, ya sea en el taller o en el
campo.

Remachado con martille neumitico:

Cuando las piezas estin colocadas de forma que los orificios
se encuentran bien allneados, se coloca el remache, calentandolo
primero a 1200 C aproximadamente ( al rojo blanco ) en el agujero
se le sostlene con una buterola, que es una barra que tiene la
misma forma de la cabeza.

El operador utiliza las dos manos para apoyar el martiilo

neumdtlco con mucha fuerza, y lo acciona formando asi{ la cabeza.

61



El martillo se acciona presionando un gatillo.
Remachado a maquina:

Es mas rdpido, y se usa en talleres y obras importantes.

Las remachadores utillzan presién a mano o de alre, aceite o
agua a compresitn. Estas ultlmas tienen la capacldad de aplastar
el vistago y formar la cabeza instant&neamente.

Existen remachadoras fijas o portatiles que wutilizan
polipastos.

Tornillos:

Son vastagos redondos que ademds de tener. una cabeza en el

otro extremo, tienen rosca par"a’ recibir una tuerca.
Tipos:

a} Por su vastago:

~ 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)} Tipo de rosca:

- Estandar.

- Gruesa.

- Fina,
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Tornillo de cabeza exagonal

Utilizaclén:

Sltuaciones en las que se pueden utilizar tornillos en vez de
remaches:

a} En conexiones a tensién

b) Para unliones temporales

¢) Cuando hay poco espaclo

d) Cuando el espesor de la junta sea mayor de cuatro a cuatro
y media veces el di&metro previsto de remaches; esto para evitar
el desprendimlento de las cabezas al contraerse como resultado del
enfriamiento.

Colocacién:

Se utilizan en plezas cuyo oriflcios son mayores al ancho de
los tornillos. Se deja aproximadamente un milimetro de holgura
excepto cuando trabajan al corte.

Una vez colocados, se atornillan hasta el tope cun llaves de
impacto ( neumdtlcas ) o manuales de torsién que dejan de apretar
con determinadoe torque ( presién ).

Funcién:

La presién con que son apretades 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 girc de 250 Kg/cm2 de secclién, Sin embargo
los que trabajan al corte resisten BOO a 900 l(g/cm2 de seccién.

Los tornillo y los remaches se disponen casl siempre en

linea.

Pernos:

Son cilindros de acero que se utilizan como conectores de
miembros que tlenen movimientos angulares; para que esto sea
posible no deben apretarse demasiado.

Son cominmente mayores que los tornillos o los remaches, pues
s6lo se utiliza uno en cada conexién.

Se disefian por aplastamiento, corte y flexién.

Tipos y usos:

Existen dos tipos:

1) Los que conectados permiten grandes giros.

2) Los que pueden girar solo pequefics éngulos.

Los pernos generalmente tiene extremos roscados y dos tuercas
remetidas, atornilladas en los extremos para mantenerlo en su
lugar. Cuando son mayores de 10" de dismetro es preferible usar un
perno.

Perno tipico

i

64



3.3 CLASIFICACION Y UTILIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

La sigulente clasiflcacién no pretende ser exhaustiva sino
unicamente engloba de forma general los tipos mds comunes de
estructuras,

A) Puentes.

B) Edificlos.

C) Otras estructuras.

A) PUENTES
Por su utilizaciédn, los puentes pueden ser:
A.1) Para ferrocarriles
A.2) Carreteros

A.3) Peatonales

B) EDIFICIOS

B.1) Estructuras formadas por vigas principales, vigas
secundarias, losas y columnas.
Este sistema fue muy utlilizado en los afios 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 nlvel de la cara Inferior de
1a losa y ahi cimbrar la losa para luego polar por partes o en una

sola operacién.
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B.2) Estructuras formadas por columnas y vigas con refuerzo
en una direccién.

Este slstema es menos costoso, asi que se utiliza hoy en dia
con mayor frecuencla que ningin otro.

Come no cuenta <con vigas secundarias la resistencla
perpendicular a las vigas principales se da mediante los cubos de
escaleras y/o elevadores, adqulriéndose suflclente rigidez en ese
sentido. Al mismo tlempo, la losa tiene que ser mis ancha, y para
dlsminuir su peso se ut{lizan elementos huecos como bovedillas,
bloques huecos o bloques de pollestireno expandido, etc,
soportados por una cimbra y las vigas o viguetas durante el

colado.

B.3) Estructuras formadas por columnas y vigas con refuerzo
en dos direcclones,

Esta estructura soportada en ambas direcciones permite que la
losa sea mds delgada, sin embargo su esbeltez estd limitada por la
cantldad de acero que se congestiona en los apoyos. Este slstema
tlene un gran porvealr, pues proporciona buena resistencla en
ambos sentidos y permite flexibllldad en el dlsefio de grandes

claros.

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

Este tipo de estructura permiten el célculo de la losa con un
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método empirico cumpliendo clertos requisitos. El espesor de
la losa es constante, aunque ademads suelen utilizarse capiteles de
mayor secclén en las columnas y tiene por objeto reducir el claro

efective de la losa,

B.5) Estructuras que tienden a eliminar las vigas.

Este tipo de estructuras pretenden hacer losas en forma de
tiras anchas tratando de eliminar asi el peralte de las vigas, y
datan de los afios cuarenta.

En algunos caso estas estructuras permiten reducir el
clmbrado y facilitar los colados, ademds de que reducen la altura
total del edificio ya que disminuyen el canto de las vigas.

Sin embargo se deben evaluar las opclones tomando en cuenta
los acabados, la cantidad de acero y la cantidad de concreto.

Mediante las estructuras formadas con losas retlculares ( con
casetones ) pueden llbrarse 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
especializado.
Los f{actores a conslderar para elegir o no este tipo de
estructuras son:
1.- Facilidad de colar en obra.

2.~ Himero de elementos lguales.
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3.~ Facilidad o dificultad de transporte de elementos
prefabricados.
4.~ Medjos disponibles para la colocactén,

5.~ Velocidad de construccién requerida.

C) OTRAS ESTRCUTURAS.
Chimeneas, estructuras hidradlicas, estructuras de

cercado, ete.

3.4 PROCESOS CONSTRUCTIVDS DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

3.4.1 CONTROL DE CALIDAD

La calldad del concreto debe verificarse mediante el
control de la calldad de sus ingredlentes y la revislén de ia
uniformidad de la mezcla.

Para ello se utllizan técnicas de muestreo Yy ensaye para
evaluar e interpretar correctamente la calidad.

Es importante recordar que la calidad, y la economia de una
estructura slempre van de la mano.

Factores importantes que afectan Ia calidad en
edificaciones de concreto:

t.- Las sustanclas & agentes del 1lugar de la obra que
puedan atacar al concreto.

2.-Los materiales, de acuerdo con su calidad y precio

correcto.
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3.- Mano de obra calificada, incluyendo manejo de
materiales, dosificacién, mezcla, transportacién, colocacién y
mantenimiento una vez terminada la obra.

Algunas fallas que se pueden presentar son:’
segregaclén, sangrado, las Juntas frias, agrietamlento,
estrellamlento del concreto endurecido, mal «colado o mala
proteccion de las Inclemenclas del tlempo.

En el proceso de control de calidad se deben establecer las
normas de calidad, verificar la concordancla con las normas y
tomar las acclones necesarias cuando no se alcanzen. Al hacer la
mezcla de concreto, se busca que en estado fresco, éste, sea
trabajable con un tiempo de fraguado que permlita colocarse y
compactarse en forma correcta sin segregacién ni sangrado.

Cuando el concreto ha endurecido se utilizan los cilindros de
concreto para su ensaye a compresién; de los resultados de
resistencias obtenidos y mediante la estadistica se obtiene la

calidad del concreto endurecido.

3.4.2 CIMBRAS

Con el objeto de dar dimensiones, niveles e inclinaciones a
los elementos estructurales segin las especificaclones, se
utilizan las cimbras. Impermeabilidad y resistencla son
caracteristicas necesarias en las cimbras, lo mismo que la
rigidez, para no deformarse debido a la comprensién por el

peso de la mezcla,
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La cimbra debe disefiarse de modo que se facllite el
descimbrado sin maltratar al concreto.

Las cimbras estan integradas por:

- Cimbra de contacto; esta parte estd en contacto con el
concreto y la forman los paneles, las tarimas, los moldes
prefabricados, etc.

- Obra falsa; esta formado por elementos que funcionan como
estructura de soporte de ia cimbra de contacto y son: las vigas

madrinas, ples derechos, contravientos, etc

Superfizie oo contacto

Lnrgueras
L tanrinas

| fd—Contravienta

.
ve

J t—Puntales

N4

Cunos

Rastra

Componentes tipicos para cimbra de losa
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Dentro de las cimbras existen varlos tipos:

3.4.2.1 CIMBRAS DE MADERA

Este es el tlpo mas cominmente utllizado, debldo a su bajo
costo y a la gran versatllidad de las formas realizables en obra
con solo algunas herramientas. Sin embargo no se pueden utllizar

tantas veces como las met&llcas.

3.4.2.2 CIMBRAS METALICAS.

Generalmente se usan para colado de varlos elementos
iguales y tlenen la wventala de que se obtlene muy buena
textura, y se puede utilizar varias veces aunque no cuenta con

todas las ventajas de las clmbras de madera.
3.4.2.3 CIMBRAS DESLIZANTES
Se utllizan desplazidndolas a medlda que se cuela el
elemento, de tal forma que se utilizan muchas veces, se utilizan

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

ahorros por concepto de cimbras.
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3.4.2.4 OTROS TIPCS

Para casos como pretensado o postensado del refuerzo de un
concreto, para elementos prefabricados y colados bajo el agua, se
utilizan otros tlpos de cimbra y materiales diversos como: fibra
de vidrio, algunos plasticos, etc.

Las cimbras se deben mantener con una capa de aceite, y
himedas antes de colar, evitando asi que se pegue el concreto y
que la cimbra absorba agua del concreto.

En el caso de termipados de concreto aparente arquitecténico
se utilizan convenientemente madera para el soporte y las hormas

se reallzan con pasta de cemento y yeso.

3.4.3 ACERO DE REFUERZ0

Debe encontrarse libre de tierra, pintura, grasa o cualquier

otra sustancia que implda se adhiera al concreto,

3.4.4 RECUBRIMIENTO

Para tener las varillas recublertas se deben apoyar en
dispositivos inoxidables {para no manchar).

Para el nivel inferior se utllizan adecuadamente 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 SOLDADURAS

Los traslapes deben locallzarse de modo que no se corten
demasladas varlllas en una misma seccién pues podrid convertirse en
una zona débil.

Al usar soldadura se debe contar con personal calificado y
tenlendo en cuenta las especiflcaciones del disefio.

Una vez colocado, la revislén de la cuantia, dobleces,
recubrimlentos etc,es el sigulente paso; y deben realizarse antes

del amarre para evitar que se pare el avance de la obra.
3.4.6 COLADO
3.4.6.1 REVISION PREVIA A UN COLADO

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

Las medidas, la rldidez, las contra flechas, el aceltado y la
limpleza.

Se verifican andamlos y escaleras, especlalmente la
pendiente, que. exista protecclén y que cuenten con la resistencla
requerlida.

Se examinan armados: cuantia, recubrimientos, amarres, se

hace limpleza de varillas, se alinean, y por ultimo se revisan
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dobleces y traslapes.
‘ Hay que asegurarse que las instalaclones eléctricas,
sanitarias, de calefacclon y de limpleza estén correctas.

LLevar a cabo la limpieza y la preparacién de las juntas de
colado y preveer el lugar de corte del mismo, es importante
revisar la cublcactén del concreto y confirmar el pedido de
éste a la planta.

Al mismo tiempo se debe contar con equipos suflcientes para
el mezclado y el transporte, al igual que para la colocacion del

concreto.
3.4.6.2 PREPARATIVOS PARA EFECTUAR EL COLADO

Tlene que haber materlales suflcientes para tode el colado ¥y
agua para humedecer el equipo y la cimbra, asi mismo debemos
asegurarnos que el operador conozca el proporcionamiento del
concreto.

El equipo para dosificar 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 procedimlento
por si falla el equipo antertor, es Importante teper el personal
suficiente para que en el menor tlempo se fabrique y coloque el
concreto.

Debemos preveer los vibradores necesarios ( con refaccién } y
las refacciones mis usuales en la obra ( fusibles, carburadores,

cadenas, bu)ias, balatas, etc. ), ademas contar con electricistas,
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mecdnicos, carpinteros y flerreros en la obra aunque no tengan

nada que hacer.

Vibrador de combustidn interna

Revolvedora tipica
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3.4.6.3 EJECUCION DEL COLADO

Revisar que el laboratorista esté en la obra con moldes y
equipo listo y liaplar la basura de Gltimo momento, entonces
arrancar la revolvedora, el malacate o grua y los vibradores, asi
como, dosificar la revolvedora y empezar el colado.

Durante éste se debe revisar periédicamente:

La humedad en la cimbra y casetones para alljerar las losas,
los plomos y niveles, la dosificacién del concreto en cada
elemento, el consumo del mismo y el tiempo de descarga desde la
dosificacién hasta el colado. Por dltimo el tiempo de vibraciénm,

el revenimiento y las temperaturas del amblente y del concreto.

3.4.6.4 POSTERIOR AL COLADO

1.~ Limptar con agua la superficle del concreto y las
varillas.

2.~ Iniclar el curado.
3.- Impedir el paso a lugares cercanos a varillas descublertas

para que no muevan las varillas.

3.4.7 TRANSPORTE

Una vez que se tlene elaborado el concreto en las
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revolvedoras, se transporta a las cimbras, por medio ‘de
carretillas, canalones, camlones, cubos, tubos y transportadores
de banda ya sea de presién neumitica o de bombas de
desplazamlento.

Al selecclonar un método se debe considerar lo adecuado que
vaya a resultar dependiendo de la consistencla del concreto por
emplear. Durante el manejo debemos evitar segregacién por medio
de control, previsién y correcién constante pues es
preferible que tratar de remediarla luego de haber ocurrido.

Por ejemplo al camblar el concreto de un elemento a otro
para evitar la segregacién se utilizan deflectores y laminas

que permiten caer slempre vertical al concreto.

3.4.8 BOMBEO DEL CONCRETO

Este sistema se utiliza cominmente, pues es el mis ripido que
existe; en la Cd, de México se utlliza desde 1960. Hoy en dia se
ha hecho méds popular pues se han estado buscando equipos més
ligeros ' y transportables en camién de forma que se puedan
llevar de wuna obra a otra el mismo dia, eso repercute en un

gran ahorro con respecto a otros sistemas.

3.4.9 CONCRETO PREMEZCLADO

En las obras de grandes ciudades se utiliza frecuentemente el

concreto premezclado, pues se fabrica en instalaclones
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especiales que permiten un manejo y dosificacién de materlales muy
adecuados; ademis de que cuentan con un efective control de
calldad.

Las obras pequefias pueden utillzar este sistema logrando un
control de calidad que sélo las obras grandes tienen por si solas.

Existe 2 slstemas 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 espaclo en la obra para almacenar cemento y
agregados, tampoco se requlere de control de pérdida de
materlales, ni siquiera hay que preocuparse por la calldad y
cantidad de estos y ademds, se puede poner a trabajar mas
eflcientemente a la gente que st se fabricara el concreto en
obra, pues para eso se requiere de mis personal que en los dias

que no hay colado es dificll darles otras actividades.

3.4.10 ESPECIFICACIONES DE CALIDAD

Para garantizar la calidad del concreto premezclado existen
normas, que regulan su fabricacién, transporte y manejo.

En estas normas se tratan puntos,con respecte al concreto
como:

El tamafio maximo 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 uniror;nldad en las mezclas
traidas con dias de diferencia, esta uniformidad se reflere a los
materlales y a los resultados obtenidos al depositar este
concreto lo mismo que a su resistencia etc.

Para garantizar esta situacién se utilizan nuestras de
verificacién de calldad, cuyos resultados se comparan entre si y
contra las especificaciones, anotando luego estos valores en las
cartas de control para conocer la variacién de los

resultados al igual que otros elementos estadisticoes.

3.4.11 COLOCACION

Durante esta etapa se presenta una mayor varledad de
problemas que en cualquier otra etapa, y al mismo tiempo
existen wmuchos métodos para resolverlos; sin embarge la
mayoria de las veces la evaluacién de la solucién queda en
manos de la experiencia del contratista en algin sistema
especifico, sin una evaluacién mas objetiva, con la consecuente
pérdida de calidad.

El concreto es un material cambiante, en su estado fresco
esta transformabilidad es mayor y eso repercute en las
cualidades que llegue a tener en estado endurecido y puede
deberse Unicamente a un inadecuado manejo durante su estado
fresco. Es tan importante la disminucién que puede presentarse en

propledades como resistencia durabilidad, impermeabil idad,
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i)elleza arquitecténica, que pedria llegar a ser un
concreto inaceptable, tnicamente por una inadecuada colocacién.

El procedimiento de colocacién del concreto debe ser
slempre e} adecuado atn cuando no sea el mAs econdémico pues
cualquler reparacién representaria un costo tan grande que
superaria cualquier ahorro conseguido al eleglr un método de
colocacién.

La velocidad con que se coloque el concreto deberé ser la
misma con la que se fabrica para no provocar juntas frias o
concrete endurecldo que se desperdicle; las entregas no
deben permanecer mas de 30 min sin colocarse, para éllo la
descarga del transporte deberd acercarse lo mis posible al lugar
de colocacién, de esa forma se evita la segregacidén y se
reducen los costos. Entonces como regla, se debe depositar el
concreto practicamente en su posicién final en lugar de
depositario de nuevo, sobre todo cuando esta muy fluldo.

El concreto siempre se debe depositar con capas
horizontales cerca de su localizaclén final para evitar que al
fluir dentro del molde se segrege,se consollde o se formen planos
inclinados débiles; cada capa se termina de acomodar anies de
iniciar la siguiente,

Para el caso de colados monoliticos {columnas o vigas y
losas) conviene colocar el concreto hasta 1la parte superior de
la columna, muro o viga y esperar entre 2 y 3 horas antes de
colocar las losas para dar tilempo a que se presente el

asentamiento por contraccién, evitando asi una grieta en la
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unién de los elementos.

3.4.12 CONDICIONES DE LLUVIA

Durante los dias lluviosos se deben preveer las acclones a
segulr para no ser tomados por sorpresa, sin embarge en caso
de- 1luvlas rapidas es conveniente proteger los elementos colados
y el concreto por colar, para continuar luego de la lluvla,
pues es mas facil disefiar una Junta adecuada que demoler una

parte por baja resistencla.

3.4.13 RECUBRIMIENTO

Los factores que afectan el recubrimiento de un concreto son:

a) Agltado: retrasa el fraguado y permite que no se
plerda el revenimlento.

b) Temperatura: la reaccién del agua con el cemento
genera calor al lgual que la agitaclén por la friccién entre sus
particulas, esto trae como consecuencla dismlnucion del
revenimiento.

c¢) Evaporaclén: este fenémeno disminuye el revenimiento.

d) Tliempo: el revenimlente disminuye con respecto al

tiempo,
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3.4.14 TIPOS DE JUNTAS

3.4.14.1 JUNTAS CONSTRUCTIVAS

Como consecuencia al hecho de que no se puede colocar todo
el concreto de una estructura en una sola etapa, se
presentan las Jjuntas entre cada etapa constructiva. Estas
Juntas deberan estar blen registradas en los planos, evitando asi
zonas débiles o una Junta evidente en concreto aparente.

Ademis deben ser perpendiculares a la dlreccién del
acero en zonas de minimo esfuerzo cortante; por ejemplo, en las
losas y las trabes se colocard la junta al centro del claro.

El acero de refuerzo debe ser continuo en el lugar de la
Junta, de lo contrarlo deberan de)arse tramos de varrillas que den
continuidad al  esfuerzo. Es recomendable  acercar los
estribos a uno y otro lado de una junta.

Al colar la sigulente capa se debe limplar bien la
superficle, dejar secar y utilizar un concreto con menos grava de

tal modo que se adhlera sin dejar huecos.

3.4.14.2 JUNTAS DE CONTRACCION Y DE EXPANSION

Las juntas de contraccion deben realizarse en el lugar en

el que aparezcan. En el caso de las juntas de expansién, éstas son
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realizadas para permitir el movimiento 1ibre del concreto que

debido a la temperatura cambia de volumen.

3.4.15 PHREVENCION DE EVAPORACION

Es muy importante especialmente durante el verano, la
prevencién de la evaporacién rapida del! agua del concreto;
esto se debe a que un secado muy répido puede acarrear
problemas de disminuclién de resistenclas,y grietas debido a la

contraccién réplda.

3.4.16 VIBRADO Y COMPACTACION

Con los actuales vilbradores se ha podldo disminuir
considerablemente la mano de obra utilizada anteriormente,
ahora se logran concretos de mucho mejor calidad y al mismo
tiempo mas econbémlicos. El vibrado permite obtener mayor
resistencia del cohcreto, incrementando en las adherencias con el
acero de refuerzo y con el concreto colado anterlormente (Juntas),
mayor durabjlidad y varlaclones de volumen (ya sea contraccién
o expansion) mucho menores; es pues, qulzd la mis importante

" innovacién en la tecnologia del concreto.

La compactacién debe realizarse para asegurar que los
elementos del concreto se distribuyan adecuadamente en la
cimbra, de modo que no queden huecos nl quede descublerto el

refuerze e las instalaclones.
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Para ello se wutilizan herramlentas mecinlcas y manuales,
pero principalmente vibradores. Sin embargo un vibrado
excesivo ocasionard posibles grietas que se presentarén debido a
la formacién de una gran capa de pasta de cemento que quedard en
contacto con la clmbra.

Ademds de éllo, un mal vibrado puede provocar dafios en la
superficie de la cimbra, que repercutirdn en malos
terminados de los elementos; de igual modo el mortero que se
vuelve m&s flufdo durante el vibrado puede sallr por las otras
hendiduras o huecos de la cimbra.

Otra complicacién que pudlera presentarse es la -

segregaclén, pues provocaria que las particulas mas grandes se

caigan al fondo y las mas p fi queden pendidas en la

superficie. .
Sin embargo la mayoria de las veces serd mids eficlente

utilizar varios vibradores que hacer la mezcla mis humeda, es

decir menos revenimiento.
3.4.17 CURADO

Son las acclones reallzadas con el objeto de preveer al
concreto de un medio que evite la evaporacién del agua de
mezclado necesarla para la completa hidratacién del cemento.
El curado consiste entonces en darle un amblente himedo y
temperatura favorable a! concreto.

Al perder agua el elemento de concreto colado se encoje
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provocando esfuerzos de tensién que al presentarse antes de
haber adquiride resistencla adecuada dan como resultado
grietas en las zonas secas.
Existen bisicamente dos tlpos de curado:

a) en el que se afiade humedad adiclonal al concreto.

b) en los que se evita la pérdida de humedad sellando
1a superficie.

a) Para este primer case se wutillzardn los sigulentes
procedimientos:

1) se cubre la superficle del colado con arena o tlerra a las
6 hrs. de la colocacién, de esta forma se mantlene himedo.

2) regar constantemente la superficle, pero tiene
el inconveniente de que requlere mucha supervision.

3) formar diques de tierra o arena e inhundar la superficle.

b) en estos casos se utilizan costales, arema, etc. sin
embargo éstos podrdn absorber el agua del concreto si no
estuvieran lo suficlentemente humedos en lugar de evitarle la
pérdida. Otro ﬁétodo. como cubrir con papel Impermeable o
recubrimlentos plasticos que no requieren agregar agua, previenen
un dafio en la superflicie y protegen de los rayos solares.

Las membranas quimicas que son utllizadas para retardar o
prevenir la evaporaclén, tienen que ser colocadas
Inmediatamente después de terminar el concreto para que no
pierda humedad pues debe estar humedo al colocar la membrana; sin

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

- Transparentes

- Pigmentados blancos

- Pigmentados en gris y negro

En lo que respecta a las temperaturas de curado, las
meJores condiclones se encuentran entre los 15C y 36 C; sin
embargo para colados de grandes masas de concreto la
temperatura deberd ser mas baja para contrarrestar el calor de
hidratacion.

Para casos especiales como la produccién de prefabricadoes,
bloque;, tuberias o elementos preesforzados es importante acelerar
la hidratacién del concreto de forma que los elementos puedan ser
utilizados en pocas horas para no tener que almacenarlos, en
esos casos se utilizan los curados de vapor.

El curado de los especimenes de control en laboratorioc se
realiza con una humedad relativa del 100% y una temperatura de

23Ct2z2C.
3.4.18 DESCIMBRADO

En cuanto el concreto adqulere la resistenclia adecuada
se hace el descimbrado del elemento, de esa forma se pueden
realizar resanes que fragilen junto con la masa total. Los
elementos que sufren deformaciones muy pequefias 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 tlempo; entre 3 y 7 horas por ejemplo.

Para los demis elementos debe revisarse si el elemento
puede soportar las cargas a las que estd sometido; wutilizando
como auxiliares cilindros de prueba para evaluar Ala
resistencla.

Una vez desclmbrado el elemento convlene, que al
cargarlo, sea de forma gradual y no répldamente,

El descimbrado a los 14 dias de elementos como losas y vigas
se ha generallzado, *sin embérgo es muy importante
considerar el clima, el curado realizado, tipo de cemento,

relacién agua/cemento,etc,
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4, CONSTRUCCION COMPUESTA

Como ya se dijo en su oportunidad, la construccién compuesta
consiste en comblnar dos materiales en una sola unidad estructural
aprovechando al maximo las caracteristicas de cada uno de ellos

por separado.

Por lo mencionado anteriormente podemos afirmar sin temor a
equivocarnos, que la construccién compuesta se puede lograr
combinando los sigulentes materiales:

1) Construccién acero-concreto.
2) Construccién madera-acero.
3) Construccién madera-concreto.
4} Otros
No es propdsito de este trabajo el explicar cada uno de los

puntos anterlores sino nada mids profundizar en el primero de

ellos.

4.1 PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Los procedimientos generales de montaje de perflles de acero,
asi como la construcclén de miembros de concreto y concreto
reforzado se explicaron en el capitulo anterlor de modo que ahora
solo los menclonaremos para entender el proceso completo, y

Ginicamente enfatizaremos en este capitulo 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 utilizan acere y concreto para
soportar cargas, pero en este trabajo no se les considerara
debido a su bajo porcentaje de acero.En este tipo de elementos
estructurales la unica combinacién utilizada entre dos materiales
es la de acero y concreto.

Debemos diferenciar varios tipos de columnas; existen por
eJemplo, aquellas que no necesitan climbra, en este caso el
concreto se deberd encontrar confinado dentro del acero ya sea
formando un cllindro, una especie de dona o un cuadradoe. El
procedimiento para construlr esta columna es colocar el concreto
dentro del perfil elegido, donde previamente sea colocado refuerzo
longitudinal y transversal, tomando en cuenta que el concreto no
deber4 sufrir segregacién; esto se logra al no dejarlo caer desde
muy alto utilizande pa;'a ello canales o manpueras ; se deposita el
concreto hasta 30cm del borde superlor de la columna, se vibra
esta parte, se espera una hora de asentamlento y se cuela 1lo
faltante evitando las Juntas frias, por dultimo se vibra esta
secclén. Este tipo de columnas se ilustran en la figura #1,

Las columnas tubulares rellenas de concreto es una forma
sencilla y excelente de lograr una columna compuesta, este tipo de

elemento estructural se asemeja muchisimo a las de concreto
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zunchadas, sabliendo que éstas son mucho més resistente y datlles
que las columnas que utilizan estribos, puesto que éstas Ultimas
en el momento en que reciben grandes cargas, cercanas a las de la
falla sufren el degprendlmlento de las capas exteriores del
concreto.

Existen también aquellas columnas en las que el perfil se
encuentra embebldo en el concreto, en este caso deberemos utillzar
una cimbra para poder darle la forma, en el dlsefio es necesario
contemplar la posibllidad de afadlir acero de refuerzo ademas del

perfil menclonado. Ver flgura #2.

Figura #1

Figura #2

"
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Por dltimo podemos encontrar una combinacién de los dos tipos
de columnas anterlores; en este caso encontraremos el perfil
y atn asi el concreto podrd encontrarse o no confinade dentro de -
un perfil que tiene dos funclones, primero el trabajar
estructuralmente y segundo, el servir como cimbra.

Figura #3.

Las columnas de construccidn compuesta comparadas con columnas
constituidas unlcamente por acero, proveen una capacidad de carga
muy superior, una mayor resistencia al pandeo local y una mayor
rigidez, por tdltimo se afirma que es mucho mis resistente a las
inclemenclas del tliempo, cn el caso de un perfl}l embebido.

Por otra parte comparando este tipo de columnas con las de
concreto, ofrecen una mayor eficlencia al trabajar bajo esfuerzo
cortante al igual que a la flexién.

Se ha demostrado que en caso de sismo una columna compuesta
da una gran resistencia y ductilidad aln cuando el concreto ha

sufrido grandes daifios.
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4.1.2 CONSTRUCCION DE COLUMNAS COMPUESTAS.

En este caso, la seccién de acero puede mantenerse constante
a lo large de cuatro o clnco pisos, variando unlcamente el
recubrimiento de concreto y puede ser montada en una sola pleza,
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
seéclén de acero de la viga esta diseflada 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 mds comun de estas vigas esta formado por una
seccién simétrica de un perfil de acero laminade o formado con

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

y arriba la losa de concreto, su construcclén es bastante rapida.
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Tamblén se puede engrosar la losa embebiendo el patin
superior de la seccion de acero, y asi{ disminuyen las
posibilidades de pandec lateral debido a la compresién sin
embargo no se toma en cuenta en los célculos . Otra forma de
evitar este pandeo es utilizando atiesadores.

Debido a que en la reglon de momento positivo la losa trabaja
como un gran patin de la seccién, el ele neutro sube de forma

considerable y puede quedar en la losa de concreto provocando

asf, que una parte del concreto trabaje a tensidn, es
decir, de forma ineflciente; para evitar esto se utilizan los
cubreplacas:

93



Graclas a experimentos realizados se sabe que las losas
simplemente apoyadas en las vigas de acero no tienen
suficiente adherencia para resistir el cortante entre las dos, sin
embargo si la viga esta embebida en el concreto se puede
considerar una viga compuesta (es decir, se transflere el cortante
entre ;mbas).

Una ventaja en los edificlios de construccién compuesta es que
se utllizan recubrimientos de concreto como proteccién del acero
contra el fuego, y en el caso en que éstas cumplan con clertos
requisitos pueden ser consideradas como vigas compuestas y

" disefiadas como tales.

En las vigas embebldas se tiene la ventaja de que no se
utilizan conectores puesto que el cortante horizontal se transmite
de la viga al concreto por friccién y adherencia.

Otra ventaja en este tipo de vigas es que en el disefio se
toma en cuenta UGnicamente el &rea de cor‘\:reto que trabaj.a en

compresién, pero la realidad es que toda el &rea contribuye a
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aumentar la resistencla al cortante.

Aln se esta tratando de encontrar métodos éptimos para poder
lograr el apuntalamiento de estos elementos ya que lo mis comin 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
embeblda son: tener un recubrimlento de Scm de altura 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 minime superior de 3.8cm
y el patin superior debe estar embebido en la losa al menos Scm

desde la base de la losa.

L
Refuerizo de malla ~

Otro tipo de vigas compuestas son las “t" sobre “t" en las
cuales se coloca una secclén "t" mds pesada para el patin

inferior y una mds ligera para el superlor, con objeto de
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disminuir el peso del acero, pues el patin superior esta
sometldo a menor esfuerzo; sin embargo hay que comparar el

costo de soldar las “t” con el de una seccidén sobrada.

Como consecuencia de lo anterior se utilizan también
vigas compuestas formadas por un perfil "t" laminado o formade
por 2 placas Soldadas cuya alma en 1la parte superior est4d
embebida en el concrete wutllizande conectores de cortante
soldados a ambos lados de la ldmina logrande un ahorro de

acero.
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Este sistema tiene ¢l Incoveniente de que la cimbra
debe realizarse con mucho culdado y debe ser hermética.

Otro inconveniente es el hecho de que la zona de compresién
puede presentar pandec lateral durante la construcclén y puede
ser conveniente apuntalarla.

Con objeto de ahorrar acero e lncrementar el peralte de una
viga, se puede cortar de forma ondulada el alma de una secclén

y soldar traslapada, este sistema permlte el paso  de

instalaciones.
T T
m e
T L= O—C

Las vigas de cajén también permiten el paso de
instalaciones en su interlor, ademis se puede hacer el patin de

tenslén mayor que el de compresisn.

I\\\\\'\\\\\\'\'\'\\'\\\\-
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Las vigas armadas permiten utilizar patines de distinte

espesor, haclendo asi mis eficiente el sistema compuesto.

4.1.4 CONSTRUCCION DE VIGAS COMPUESTAS

4.1.4.1 CONECTORES DE CORTANTE

Estos elementos de interconexlén tienen la funcién de hacer
trabajar Juntas losa y viga conectandolas como si fueran un solo
elemento.

Los conectores de cortante deben mantener la viga junto con
la losa, sin permitirle desllizarse al someterla a la acclén de
cargas, y deben resistir la fuerza horizontal que se produce entre
viga-losa al ser cargados los elementos compuestos.

No deben permitirse desplazamientos relativos entre viga y
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losa actuando de forma compuesta, puesto que de ese medo, se
reduce Importantemente su rigldez y su resistencia.

En 1911 W. Basil Scott reunié {informacién suficlente 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 utilizaron los primeros conectores
de cortante en las Unlversidades de Nebraska, Purdue y MIT.

Hoy en dia el AISC muestra las cargas permisibles y cargas
utiles para conectores de cortante de perno y de canal; sin
embargo los mis utilizados en México son los segundos.

El extremo inferior de los pernos tienen relleno de fundente
y utilizando una pistola especlal se crea un arco eléctrico entre
la parte inferior del perno y el patin de la viga, fundiéndose una
parte de los dos para as{ quedar unldos. La soldadura debe quedar
limpia y uniforme, para eso la zona fundida se conflna con un
elemento de ceramica, la ultima operacién es empujar el perno con
la pistola para que éste quede con el tamafio definitivo, .

Existen varlos tipos de conectores de cortante que han sido
utilizados, aunque los mis utlllzados son los menclonados

anteriormente.
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La funcién de evitar el deslizamiento de la losa de parte de
los conectores de cortante no se presenta explicitamente en la
mayoria de los reglamentos, sin embargo la experiencia ha
demostrado que los pernos y los canales funclonan eflicientemente

en este aspecto,

4.1.4.2 MONTAJE Y COLADO

Debemos entender como cbra 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 proplo del perfil de acero.

Es importante establecer lo anterior debldo a que en muchas
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blblliografias se hace referencia sobre sl 1la construccién
compuesta se lleva a cabo o no con obra falsa, en el segundo caso
la construccién se puede realizar mucho mis rapido, pero tiene el
inconveniente que el disefioc tiene que ser previsto desde este
punto de wvista,.asi que como podemos ver, ahorramos en algin
aspecto pero no es mis convenlente en otro, todo esto,es lo que
hace interesante un disefio estructural, pues debemos de tomar en
cuenta todo tipo de factores para asegurar que nuestra opclén sea
la 6ptima.

En el caso en que se declda construlr tomando en cuenta poner
obra falsa, deberd considerarse que ésta no podrd removerse hasta
que el concreto adqulera una resistencia de por lo menos un 75% de
la del disefio, lo que sucede aproximadamente a los 14 dias después
del colado.

Lo anterior implica como se explicé anteriormente que no
tendremos mucho espacio en el Interior para maniobras debldec a los
puntales, esto con frecuencia se olvida y trae problemas en el
tlempo de desarroll? de la obra.

Podemos  concluir  entonces, que la construccién
apuntalada, significa que tendremos las vigas completamente
soportadas hasta que el concreto se endurezca, es decir,que la
viga deberd 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

metdlicas; la siguiente fase consiste en soportar los moldes de
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la losa, que a su vez soportan al t:loncret.o fresco ast come las
cargas de construccién y para ello existen dos métodos que son:
a)apuntalar los moldes por debajo

blsoportarios de las vigas; en este caso las vigas
soportan todas las cargas.

Durante la construccién, los esfuerzos varian con
cualquiera de las soluclones anterlores (apuntalamiento o no)
sin embarge el AISC indica que la resistencla Gltima de las
vigas no depende de sl han sido apuntaladas o no, sin embargo
se deben revisar para cargas de construcclén.

£l apuntalamiento requiere que la base¢ de los puntales
esté bilen apoyada; en los edificlos se apoyan adecuadamente en
la losa inferior, este apuntalamiento permite disminuirle pesc a
la seccién, sin embargo el costo se compensa al sumarle el
del apunitalamiento.

Con un sélo puntal al centro se obtlenen grandes
disminuclones de momentos, pues el momento esta en funcién de 12.
En caso de no utilizar puntales la revisibn de las
deflexiones ante cargas de construcclén es muy Importante, pues
puede redundar en aumento de espesor de la losa (al nivelar) y
aumento del momento con respecto al conslderado originalmente.

Un método utilizado para el «colade de puentes mixtos
consiste en colocar ininterrumpidamente el concreto de un
extremo a otro de la estructura, wutillzande wun aditivo
retardador en cantldades variables de acuerdé al momente de

colocacién de modo que casi todo el concreto fraglle al mismo
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tiempo,

El método Knowles se basa en un colado en fases con el que

se logra disminuir el momento flexionante por peso de la lesa.
Secuencia del método de Knowles:

a) Montaje de vigas de acero

b} Colado de la zona central de la losa

c) Colado de los extremos cuando el centro se ha endureclde.

Con este método se puede reducir el momento debldo al peso de
la losa en un S0%, si se cuela en la primera fase el 25% de la
losa central; no serd eficaz cuando 1z carga viva es muy
importante o cuando el concreto es dificil de colocar.

Un viejo método que se ha vuelto a utillizar consiste en usar
arcos de lamina delgada para slistemas de plso de
edificlos, en el cual se emplean vigas muy cercanas y moldes de
lémina, con la ventaja de que no utiliza conectores de cortante,
sin embargo de acuerdo con el AISC no son vigas embebldas pero se
obtlene un Incremento del momento de inercia al doble, y el médulo

de secclén mads o menos 35%, lo que 1o hace muy efectivo.
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4.2 CALCULO DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS

4.2.1 CARGAS CONSIDERADAS DURANTE LA CONSTRUCCION
COMPUESTA.

Aunque resulta difictl de creer, es indiscutible que las
fallas de estructuras se presentan con mucho mayor frecuencia
durante la construcclién que cuando ya se encuentran en serviclo.

Resulta dificil y siendo rigoristas imposible, el tratar de
generalizar el tipe de cargas que actuaran sobre la estructura
durante la construccién, debido a que éstas son, evidentemente,
diferentes en cada caso particular, esto es debldo a que una vez
que se ha montado el acero y colocada la clmbra, los materiales
restantes para la construcclién como las varillas de refuerzo
pueden ser colocadas en cualquler parte dependiendo del gusto en
particular de la gente encargada de la obra, mis ain la habilidad
del operador de una grua es importantisima, pues un operador puede
tener mids tacto que otro en el momento de descargar el material
provocando fuerzas de Impacto muy diferentes en un caso que en
el otro .

En el case en que los trabajadores por una razén o por otra
se concentren en algin lugar especifico de la obra, ejerceran
cierta carga que seguramente no fue contemplada en el momento de

considerar que tipo de cargas podrian ser producidas sobre la
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estructura.

Debido a que estamos diciendo que resulta econémico el
construir utilizando la construccién compuesta, dado el empleo de
vigas llgeras y pequefias, deberemos tratar slempre 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 vibraclones.

Con todo lo anterior llegaremos a la conclusién, de que en
el disefio compuesto se logran vigas mas pequefias, ligeras y por
conslguiente mids econémicas, pero nunca debe de olvidarse que no
tenemos trabajando una viga compuesta slno hasta que el concreto

de la losa ha sldo colado y se encuentra endurecido.

4.2.2 COLUMNAS

4,2.2.1 COMPCRTAMIENTO ESTRUCTURAL DE COLUMNAS
COMPUESTAS

Evidentemente los principios de comportamiento de una columna
compuesta se fundamentan en las caracteristicas del acerc y del
concreto como materiales:

1) El acero es de 8 a 10 veces mas rigido que el concreto
hasta el punto en donde el acero llega a su fluencia.

2) El acero tlende a pandearse localmente después de ceder a
compresién en caso de qie este no se encuentre embebido.

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

sufrir agrletamientos,

105



4) El concreto necesita de un confinamlento lateral para
poder soportar grandes cargas.

5} E! concreto esforzado a menos de 0.1% tlene una relacién de
Polsson de un terclo hasta un medlo del acero esforzado a la misma
intensidad. El concreto esforzado a =is de 0.16% tlene una
relaci6én de Poisson mayor que el acero.

Hasta hace pocos afios era comin dlsefiar columnas como
miembros suletos a cargas axlales, sin embargo, los miembros
comprimidos siempre estan sujetos a la accién de momentos
flexionantes {independientemente del tipo de construccién o de
carga.

En el caso de construccién compuesta para que se presenten
esfuerzos concentrados sélo puede suceder de una forma instanténea
pues la heterogeneidad del concreto invarlablemente hace que unas
particulas tomen m&s carga que otras

Existen evidentemente columnas con cargas excéntricas, en
estos casos siempre existirdn algunas flbras ublcadas en las
extremos en donde el concreto y el acero pueden sufrir un
separamlento debido a sus diferenclas en la relacién de Poisson,

este problema se evita colocando conectores de cortante.

4.2.2.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE COLUMNAS COMPUESTAS.

Una columna compuesta, bajo la accién de una carga
concentrada que le produzca compresién se acorta, bajo este

principlo resulta obvio asumir que todas las particulas se acortan
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lo mismo por unidad de longitud.

Come consecuencia de las primeras investligaclones en esta
materia en donde sencillamente para evaluar la capacidad antes del
aplastamlento de una columna se determina sumando por separado las
capacidades del acero y del concreto, se llegé.a la concluslén de
que en columnas compuestas podrd ser determinada sumando el 4rea
del acero por su resistencla mis el drea del concreto multiplicado
por fc y por un factor 8, en donde 8 es un factor de reducclén de

resistencia. # vale 0.85.

Por lo que:
Po = As fy + 0.85 fc Ac
Por otro lado la carga maxima para evitar el pandec se

calcula:

(k1)
Donde:

K1 representa la longitud efectiva de un mlembro en
compresién.

El ,representa un médulo de tangencia efectiva de un miembro
en compresién.

El = Es Is + 0.5 Ec Ic
tan
En donde:
1.5 . 2
Ec = Wc''"900v f'c en Kg/m“ y MPa

. Wc; densidad del concreto
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Se toma solamente 1/2 del momento de inercla del concreto
dado que se asume que algo menos que la totalidad vde la seccién
transversal de concreto se mantiene intacto (sin agrietamiento) a
flexién pura.

De lo anterior podemos llegar a que la carga puede ser
valuada simplemente sumando los productos de 4reas por sus
esfuerzos:

Per = fs As + fc Ac
Después de determinar ;I‘.n y Per la longitud efectiva puede

ser determinada:

Por otro lado debemos evaluar la longltud efectiva (Kllc a
partir de la cual en columnas largas podemos evaluar de la

ecuacién (1) como:
kn=n /_H
¢ 0.5P0
De todo lo anterior podemos concluir:

Per = Po [ 1 - (172) (Kl/ch)z] st KL < (Kl)e  ..... LW
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2 EI

Per =« st K1 > {(Klle ...... (8)

4.2.2.3 CAPACIDAD DE CARGA EXCENTRICA EN UNA COLUMNA COMPUESTA:
CARGA AXIAL MAS FLEXION.

La capacidad de una secclén compuesta bajo la acclén de una
carga Pu fue descrita anteriormente.

En la ausencla de un momento como ya se dijo, la capacldad
maxima es por supuesto, Po. En la ausencia de una carga, esto es
momento puro, la capacldad es Mo, que es mayor que la capacldad al
momento plastico de una seccién exclusivamente de acero.

Valores de una carga Pu en presencia de un momento Mu pueden
ser estimados por funciones lineales, parabdlicas o elipticas que
incluyen los puntos Po y Mo. Una forma anadlitica convenlente de
expresar lo anterior puede ser:

2

Pu Mu

Po? Ho
Se pueden obtener graficas de interacclén de todo tipo de

seccién compuesta.
4.2.2.4 FUERZA AXIAL EN COLUMNAS ESBELTAS ( PANDEO ).

Igualmente en estos casos existen estudios analiticos.
Se crea un momento adicional debldo al desplazamlento lateral

en mlembros esbeltos y depende de la relacién “a" (relaclon de
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momentos en los extremos) al igual que de la esbeltes del miembre,
reflejada por la capacidad al pandeo Pec. S_e deber4d calcular un
factor de amplitud &,

Para relacionar la capacidad de carga con las proporclones de
esbeltez en una columna compuesta. Como en la seccién anterior

aqui también existe una expresién:

pu® SMu
+ =1
per? Mo
en donde:
0.6 + 0.4a
§ = z 1
1 - P/Pc
y: El
Pc = n° —
(K1)

a , es la relacién entre momentos en los extremos.

Los valores de Pcr se obtiene de las formulas (A) y (B).
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4.2.3 VIGAS

4.2.3.1 SISTEMAS DE PISO DE VIGAS COMPUESTAS CON CIMBRA DE

LAMINA DE ACERO ACANALADA( LOSA-ACERO }

Estos sistemas de piso compuesto consisten en vigas de
acero que sostienen a una losa de concreto colada sobre una
lamina de acero acanalada de forma que los tres elementos
estadn ligados por medioc de conectores de cortante,y acttan
conjuntamente para resistir la flexiéon y el esfuerzo cortante. La
lamina de acero acanalada tlene relleves especiales que evitan el
deslizamiento de la lamina con el concreto.

Para unir las vigas con la losa y la lamlna se utillzan
conectores de cortante que transmiten las fuerzas cortantes
horizontales ( las herramientas modernas que se usan para colocar
los pernos permlten que éstos suelden directamente al patin de la
viga a través de la lamina de acero ).

Este slstema no requlere por lo tanto cimbra de madera y se
puede calcular para no requerir apuntalamiento, unicamente
diseflande la vliga para las cargas de construccién sin consliderar
la resistencia que el concreto pudiera darle al estar fraguado, y
considerar el trabajo conjunto acero-concreto para tomar las cagas
posteriores a la construcclén.

Para el disefio 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 1la nervadura debe
ser mayor de SOmm.

Los pernos que se utilizan como conectores de cortante no
deben ser mayores de 20mm Yy deben sobresalir de la parte
acanalada 40mm minimo.Todas estas restricciones estdn basadas en
investigaclones, y permiten estar seguros de la efectividad de los
cdlculos con respecto a 1la resistencla de este tipo de
construccién compuesta. Este sistema trabaja adecuadamente bajo
condiclones de sismo.

Cuando los conectores de cortante estan demasiado cercanos
los conos de falla natural se traslapan, lo que dismlnuye la

capaclidad de tomar el cortante, por lo tanto Wr/hr = 1.75S,
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El ancho efectivo del patin de concreto se obtlene con:

L74
be = bf + s donde ts incluye altura de las

bf + 16 ts nervaduras.

En donde:

be; ancho efectivo (se toma el menor de los

valores),
bf; ancho del patin.

s; distancla entre vigas.

ts; peralte de la losa.

Cuando se extiende en un sélo sentido :

1/12 +bf
be s bf + s/2
bf + 6ts

Estos valores fueron tomados del manual del Instituto
Mexicano de ia Construcclon en Acero (IMCA).

Una vez obtenldo el ancho efective del patin de
concreto se obtiene su equivalente en acero, para trabajar con un
solo material.

Se determina la locallzaclén del eje neutro, ya sea que se
encuentre en la losa o en el perfil de acero, con esa
informacién se obtiene el valor de "Y' (localizacién exacta) y el

momento de ilnercia total de la secci6én transformada.
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Esos valores se utilizan para la revisién de esfuerzos,y los
actuantes deben ser menores que el permisible en los dos casos,
la zona de tensién y la zona de compresidn.

Si se requiere evitar el apuntalamlento se puede revisar por
medio del médulo de la seccién compuesta que debe ser menor

que el valor obtenido en :
Sc s ( 1.35 4 0.35 Mv/Mm ) * Ss

Si las lamipas tlenen las nervaduras perpendiculares a las
vigas solo se considera el concreto arriba de las canales pues el
concreto de abajo es intermitente.

El ancho de la losa arriba de las canales serd mayor de
50mm, la separacién de los pernos no serd mayor de 800mm; el
cortante horizontal a resistir serd el menor de :

VY, = 0.85 f'c Ac/2

h = As fy/2

“h
Ese cortante se reparte entre los pernos y el nimero y su
separacién depende de la resistencia que tengan los pernas

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

del IMCA multliplicado por un factor de reduccién:
0.85 Wr Hs

—_—f |— - 1.0} s 1.0
v Hr Hr hr

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

400mm.
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S! las laminas acanaladas tlienen nervaduras orlentadas:.
paralelamente a la viga, el concreto en las nervaduras de la
limina se toma en cuenta, pues es continuo a lo largo de 1la
viga.

El esfuerzo cortante permisible por conector deberd ser el
obtenido en las tablas 1.11.4 y 1.11.4a del IMCA, excepto cuando
la relacién entre ancho-alto de canal (Wr/hr) es menor de 1.5

entonces se multiplican  por el sigulente factor de

Wr Hs .
0.6 |——| |—— - 1.01 s 1.0
hr hr

reduccién:

Este sistema esti tenlendo un gran auge, porque se ahorra del
15% al 20%4 en el costo de la estructura de acero, ademis,
permite losas muy ligeras ; se disminuye la mano de obra pues no
requiere cimbras y a veces tampoco apuntalamiento; 1a lamima
acanalada permite que se utilicen los canales como ductos para
servicios.

Se requiere un armado de varillas dentro de la losa para
resistir esfuerzos de contraccién y para las zonas de momento
negativo.

Esta forma de utilizar los materlales es muy eficiente ya que
el acero que se utiliza para ~ resistir la tensiéon  se
encuentra en la parte baja, y el concreto en la zona de

compresién abajo que es su mejor forma de trabajar. El grueso
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de la lamina depende de la configuracién de la seccién pero
existen calibres del 18 a 24 también es conveniente que el claro
- maximo de los plsos no sea mayor que 32 veces el peralte total
del piso.

La unién del larguero con la losa de concreto le da
mayor rigidez y como resultado al adquirir su resistencla el
concreto, disminuyen las deflexiones, aumentando del mismo
modo su resistencia; puede llegar a aumentar mas del 154 con

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

4.2.3.2 FLEXION NEGATIVA

La flexion negativa estd considerada en el AISC y el AASHTO.

Para soportar el momento negativo se elige wuna secclén que
soporte el momento positivo y se colocan cubreplacas o vartllas
de refuerzo en la zona de momento negativo.

En construccién compuesta en las zonas de momento
negativo se desprecla la resistencla a tensién del concreto y
solo se considera la accién de la wviga vy la de las
varillas de refuerzo de la losa, sin embargo generalmente se
presentan grietas en esa zona. El nimere de conectores de
cortante se obtlenen con férmulas de AISC o del AASHTO.

Para evitar el agrietamlento se puede eliminar la accién
compuesta en las zonas de momento negativo, con solo quitar los
conectores de cortante y separar con pladstico o cartén la viga de

la losa.
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Otra forma de soportar el momento negativo es preesforzando

la losa de modo que siempre trabaje a compresioén.

4.2.3.3 SOPORTE LATERAL

En secclones compuestas, se logra utilizando una
cimbra especlalmente disefiada para ello, pues solo hasta yue se
ha adquirido el 75% de la resistencia del concreto, se cuenta con
apoye lateral de parte de la seccién compuesta.

Para las vigas embebidas en el concreto se utilizan
varillas soldadas como contraviento, y quedan coladas dentro de

la losa.

Vatilles del no. 9

Soldadura ~_— \
2 \—:— - ‘\'g —
=3

Seccidn transversal
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Soldadura
{Tipica)

Molde
[Tipicol

Soldadura
(Tiplca)

4.2.3.4 DEFLEXIONES

Las deflexlones en las vigas compuestas son dos;las
presentadas durante la construcciéon y las de después de endurecido
el concreto con las cargas totales.

Grandes deflexlones pueden afectar el espesor de la
losa.” El flujo plastico que se produce a largo plazo en el
concreto hace que se transfleran esfuerzos a la viga, efecto que

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

(1) Construcciones Compuestas. John P. Cook
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4.2.3.5 CUBREPLACAS

La colocacién de cubreplacas en el patin Inferior
tiene el objeto de baJér el ele neutro consiguiendo que el_
sistema sea mas eflclente, sin embargo no es necésarlo mis que en
el 60 al 70% del claro.

Segin el AISC es recomendable wusar cubreplacas solo
cuando 1§s disminuciones de peso son mayores de 18kg/m y no
usarlos para reducciones menores de 10.5kg/m; entre estos

limites dependerd de los costos de fabricacién.
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RESULTALOS

A continvacién presentaremos una serie de diagramas de flujo
que pensamos muestran en forma general todo lo referente al proceso
constructivo.

Estos diagramas estan basados primero en el montaje de
estructuras metilicas y después en el proceso de estructuras de
concreto, finalizando con los detalles especificos de conexidn
entre ambos materiales, es decir, conectores de cortante,
procedimiento de colado y en general otros aspectos de las
estructuras mixtas.

Conrparaciones resultantes de este estudio:

Disefio arguitecténico; en este caso pudimos ver que los tres
tipos de estructuras mencionadas se puede lograr formas muy varia-
das.

Dimensionamiento de miembros; debido a que 1las formas de
construccién mas conocidas en México son indistintamente el acero
y el concreto representan el mismo nivel de dificultad en los cil-
culos, no asi las estructuras mixtas pues requieren un mayor nivel
de conocimientos para lograr la interaccién de los materiales.

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

Mano de obra; de las tres mencionadas solo las estructuras

mixtas requieren de personal mds calificada.

El equipo ¥ la herramienta suelen ser mis sofisticados para
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la elaboracién de una estructura mixta.

Seguridad de personal, tanto en las metdlicas como en las de
concreto, podemos tener elementos colgando, ésto implica la nece-
sidad de contar con una gran supervisién para la seguridad del per-
sonal. Sucede 1o mismo para las mixtas.

Costo de la cbra, es dificil decir si la construccién en acero
o en concreto es mAs barata, porque depende de detalles muy especi-
ficos en cada cbra. Se puede afirmar que en obras grandes una  ex-
celente solucién econdmica es la mixta.

Terminados, las de concreto y las mixtas en el caso en que el
acero esté embebido son pricticamente iguales, cuando el acero da
al exterior hay que protejerlo.

Relacidn de volumen de elemento contra su capacidad de carga,
la mds eficiente es la mixta, sequida por la de acero y por (ltimo
la de concreto.

Mantenimiento, al igual que en los terminados, si el acero se
encuentra embebido el mantenimiento serad pricticamente nulo, sin
embargo si el acero esta al aire libre, la estructura necesitara
pintura y revisiones periddicas de las uniones.

Comportamiento estructural, en caso de sismo las tres estruc-
turas pueden lograr la rigidez necesaria para un suelo blando y la

ductibilidad adecuada en suelos rigidos.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha mostrado la versatilidad que
tienen hoy en dia las estructuras compuestas en la construcclén.

Pensamos que en México se debe investigar y realizar trabajos
en este tema, pues como vemos en palses altamente desarrollados
esta opcién estd proporcionando excelentes resultados.

La construccién compuesta es una técnica avanzada, que ha
demostrado en muchos casos ser econémica, muy segura y que puede
ser utllizada por el Ingeniero Civil con sbélo aumentar un poco el
nlvel de conocimientos en esta 4&rea; esto no debe ser ningin
impedimento puesto que slempre debemos mantenernos al tanto de
nuevos conocimlentos, con objeto de mejorar nuestra ya muy

sof isticada tecnologia.

Hasta hoy, el desarrollo de esta nueva opclén se ha visto
afectada por altas y bajas, y es nuestro deber tratar de que esta
técnica se estudle cada vez mas a fondo, para segulr obtenlendo
excelentes resultados como hasta ahora,

Creemos que se puede convertlir "esta opcién, que representa
una utilizacién mas eficlente de los materiales (menos material y
mis resistencia), en una de las mis utllizadas en pocos afios.

Yalorar las diferentes opciones es importantisimo, ya que la
construccién compuesta no resulta ser la mejor en todas las

sltuaclones, 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 deficlencias a considerar como puede ser lo econémico, un
nivel mis avanzado de conoclmiento y en clertas ocasiones mayor
complicacién en el momento de llevar a cabo el proceso de
edificacion.

Observamos durante el desarrollo de esta tesis que la
construccién compuesta requiere de técnicas mas avanzadas durante
todo su proceso, por consiguiente el personal necesarioc tlene que
ser mis calificado que el que se utiliza en las convencionales
debido a que este debe de conocer al menos los dos procedimientos,
y los detalles especificos de las mixtas.

De acuerdo a lo anterior, la reallzacién de este tipo de
estructuras no puede llevarse a cabo en cualquier lugar, sino que
su reallzacién depende de la disponibilidad 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 precesos de las de acero y de concreto por
separado, puesto que éste se basa en éllos, adn asi los detalles
especificos de la construccién compuesta a pesar de no ser muy
voluminosos y en algunos casos tampoco son costosos, son de suma
importancia para lograr la eficlencia que las caracteriza.

Es importante recalcar la versatilidad de la construccién
compuesta, ya que se puede aplicar a todos los tamafios de

estructuras, desde las de un solo nivel hasta las de varios
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niveles; se pueden utilizar en construcclones con infinidad de
usos,” como alwacenes, viviendas oflcinas etc,,funclnando con gran

eficiencia.
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