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INTRODUCCION
Todos los elementos de una estructura son importantes, en todas las obras, incluyendo
claro a las edificaciones, sin embargo una de las mas importantes son las columnas, ya que si
una columna llega a fallar es inminente que todas las partes de la estructura que estaban
apoyadas sobre esa columna se lleguen a desplomar. Es por esto que es muy importante
cuidar su disefio y su procedimiento constructivo, y seguir todas las normas que corresponden

a estos dos aspectos.

En la construccion los materiales que se usan normalmente son el concreto y el acero,
casi siempre se utilizan de manera separada, a excepcién del concreto armado. Pero hay una
técnica que se utiliza con menor frecuencia en donde los dos materiales se unen para que
trabajen de manera conjunta en un solo elemento estructural, y estas son las estructuras
mixtas, o también conocidas como estructuras compuestas. Este trabajo se enfoca en las
columnas mixtas. En la figura 1 se da un ejemplo de cémo se veria una estructura completa

hecha de elementos estructurales compuestos.



Figura 1. Estructuras compuestas en construccion.

Imagen generada con inteligencia artificial por medio de Adobe Firefly.

OBJETIVO
Proporcionar informacion relacionada con el proceso constructivo de columnas mixtas,
asi como sus caracteristicas principales y sus diferencias comparadas con columnas de

concreto armado y de perfiles de acero. Mencionando las ventajas y desventajas que tienen



este tipo de columnas con respecto a las de uso mas comun aqui en México. En la figura 2 se

muestra un ejemplo de columnas mixtas.

& AdobefFirefly

Figura 2. Proceso constructivo de columnas mixtas.

Imagen generada con inteligencia artificial por medio de Adobe Firefly.



1.- GENERALIDADES
En términos simples, una columna es un elemento estructural vertical que sirve para
transmitir las cargas vivas y muertas a la cimentacién, y para conformar espacios de areas de

servicio.

De acuerdo a la Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De

Cimentaciones (2023), pagina 6:

“Columna.- Elemento, usualmente vertical o predominantemente vertical, usado
principalmente para resistir carga axial de compresién, aunque puede resistir momento, fuerza
cortante y torsion. Normalmente tienen una relacion entre la altura y la menor dimensién

transversal mayor que 3.”

En la siguiente figura (figura 3), se encuentra una imagen de unas columnas de
concreto reforzado, con un tercio de las mismas colado y el resto de ellas solo con el acero de

refuerzo.
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Figura 3. Tlustracion de columnas
CONSTRUCCION DE COLUMNAS ELIPTICAS. (2016, septiembre 13). Geoplast.

https://www.geoplastglobal.com/es/soluciones/encofrados/construccion-de-columnas-elipticas/

Las columnas se disefian principalmente por los esfuerzos predominantes a los que
estan sometidas, estas son por compresion y por flexo-compresion, y hay que cuidar que no se

presente pandeo.



Para que no se presente pandeo en una columna es importante que esta no sea muy
esbelta, esto se refiere, en términos muy generales, que su altura no tenga una relacion muy

grande con respecto al area transversal de la misma.

Las caracteristicas del concreto son beneficiosas para una columna por su gran
capacidad de resistir la compresion, sin embargo hay que recordar que este material no es el
ideal para resistir las fuerzas de tension, y es un material poco ductil, es decir que una vez que
comienza a alcanzar su limite de resistencia la falla que se presente sera fragil. En caso
contrario con el concreto, el acero puede resistir de manera eficiente las fuerzas de tension, y
es un material muy ductil, una vez que el acero pasa de estar en su rango elastico al plastico

esté se comienza a deformar y presenta un tipo de falla ductil.

Es importante mencionar que hay distintos tipos de acero en la construccion, y de
acuerdo a Urban, P., 2010, Construccion de estructuras metalicas, p.16, se clasifican de la

siguiente manera:

“La Instruccion EAE contempla los siguientes tipos de acero utilizables en perfiles y

chapas para estructuras de acero.

- Aceros laminados en caliente. Se entiende por tales los aceros no aleados, sin
caracteristicas especiales de resistencia mecanica ni resistencia a la corrosién, y con

una microestructura normal.

- Aceros con caracteristicas especiales. Se consideran los siguientes tipos:

a.- aceros normalizados de grano fino para construccién soldada.

b.- aceros de laminado termomecanico de grano fino para construccién soldada.

c.- aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros autopatinables).



d.- aceros templados y revenidos.

e.- aceros con resistencia mejorada a la deformacién en la direccién perpendicular a la

superficie del producto.

- Aceros conformados en frio. Se entiende por tales los aceros cuyo proceso de
fabricacién consiste en un conformado en frio, que les confiere unas caracteristicas

especificas desde los puntos de vista de la seccidn y la resistencia mecanica.”

En la siguiente figura (figura 4), podemos encontrar los tipos de perfiles mas utilizados

en la construccion.

AANSSS

f A
Flete ~ ., Flete—~ \
Pendiente: 0 a 5% Fete Pendiente:
L4
Alma >- 165%
Seccion W Viga S J-’\ngu lo de lados  Angulo de
(Viga estandar americana) desiguales lados iguales
w® o
" Pendiente:
3 \ .
165 % — Filete
\ | »— Filcte
Seccion C Seccion WT

(Canal estandar americano)

Figura 4. Tipos de perfiles utilizados normalmente en la construccion.

McCORMAC, & Jack. (2016). Diseiio de estructuras de acero - Sa ed. Alfaomega Grupo Editor. Punto 1.4.

1.1 Criterios para Diseiio por Compresion

De acuerdo a la Real Academia Espafiola:



“Compresion - Presion a que esta sometido un cuerpo por la accién de fuerzas opuestas

que tienden a disminuir su volumen.”

La compresion, o esfuerzos de compresion, como su nombre lo indica tiene unidades de
esfuerzo, los que se utilizan en las Normas Técnicas Complementarias son Megapascales

(MPa), y kilogramo sobre centimetro cuadrado (kg/cm?).

Los esfuerzos de compresion son los principales que actuan sobre una columna, es por
esto que es muy importante que puedan soportarlos. Estos esfuerzos actian en las caras
transversales en direccion hacia el centroide de la columna. Para que una columna esté
sometida a compresidén pura es necesario que la carga axial esté aplicada sobre el centro de

gravedad del area transversal.

Es dificil que en la practica sea la compresion pura la Unica fuerza que se esté
aplicando a la columna, ya que para esto la carga tiene que estar aplicada a una excentricidad
de no mas del 10% del centroide de su area transversal, es por esto que las columnas también

se deben de disefiar a “flexocompresion”, pero esto se vera mas adelante en este trabajo.

Bajo cargas axiales grandes el primer efecto fisico que ocurre es que la columna tiende
a disminuir su lado mas largo y hacerse mas ancho, aunque esto no llega a ser visible en

muchos casos. Un ejemplo de este primer efecto se puede observar en la figura 5.



Figura 5. Columna sometida a cargas de compresion y sus efectos.
Log in or sign up to view. (s/f). Facebook.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://m.facebook.com/CivilGeek/posts/3324127064278154

Una vez que pasa este primer efecto, si la carga axial sigue aumentando se llega a lo
que se conoce como “carga axial critica”, y si el material no ha fallado y la columna no ha
colapsado antes de alcanzar esta carga, cuando llegue se va a presentar el efecto de “pandeo”,

efecto del cual hablaremos mas adelante en este trabajo.

1.2 Criterios para Diseno por Flexo-Compresiéon

Estas son las columnas que estan sometidas a esfuerzos de flexion y compresion
simultaneamente, y pueden ser de dos tipos, uniaxial o biaxial. Cuando es una columna
sometida a flexo-compresién uniaxial quiere decir que la flexién solamente va a afectar a un eje
de la cara transversal de la columna, y cuando estd sometida a flexo-compresién biaxial
estaran afectados dos ejes de la cara transversal de la columna. Es decir, cuando es uniaxial la
fuerza axial esta actuando sobre un eje de simetria del area transversal de la columna, pero
cuando es biaxial, la fuerza axial esta actuando sobre cualquier parte del area transversal de la

columna, y no cae en ningun eje de simetria de su area transversal.
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Cuando se construye una edificacion las columnas rara vez estan sometidas
Uunicamente a cargas axiales o esfuerzos de compresion, esto puede ser por distintos factores
como algun ligero cambio que se sufra en el procedimiento constructivo que no permita que la
carga axial actue justo en el centro de equilibrio de la cara transversal de la columna, o en la
manera en que las cargas de los elementos estructurales superiores son transmitidas a la
columna. A esta distancia que hay entre la carga y el centro de gravedad del area transversal

se le llama “excentricidad”.

Es por estas razones que las columnas casi siempre se disefian, no solamente tomando
en cuenta la compresién, sino también la flexocompresion. Como se mencioné en el apartado
anterior, lo mas comun en un caso practico es que se presenten esfuerzos de flexocompresion

en una columna, y no de compresion pura.

En la figura 6 se observa un diagrama de como actuaria una fuerza sobre el area
transversal de una columna para que se considere como un efecto de flexo-compresion

uniaxial, tanto en el eje X como en el gje Y.

_ en la direccion - By _ en la direcci:_rn_ N
de la excentricidad de la excentricidad
B=Bx B =By

Figura 6. Area transversal de una columna en donde se le aplican cargas con excentricidades en el eje Y y en el eje X, ambas son

uniaxiales.
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Comportamiento del Concreto a la FlexoCompresion. (2019, julio 24). La Libreria del Ingeniero.

https://www.libreriaingeniero.com/2019/07/comportamiento-del-concreto-a-la-flexocompresion.html

1.3 Pandeo en Columnas

Las columnas al estar sometidas a cargas axiales estan expuestas a sufrir lo que se
llama pandeo. El pandeo ocurre cuando la carga axial que se le aplica a la columna supera lo
que se le llama carga critica o Pcg, esta carga critica delimita la carga que puede soportar la
columna antes de que se presente el pandeo. Una vez que una columna presenta pandeo

pierde toda su resistencia y falla.

Las caracteristicas que afectan de manera positiva a la columna a resistir o evitar el
pandeo son, la geometria del area transversal de la columna por sus momentos de inercia y su
relacién de esbeltez, el material del que estan hechas por su médulo de elasticidad, y el tipo de
apoyos que se encuentran en la parte superior e inferior de la columna. Un ejemplo de lo antes
mencionado se encuentra en la figura 7, en donde se muestran los efectos de pandeo sobre

columnas con distintas configuraciones de tipos de apoyos.
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Figura 7. Formas en las que se pandean las columnas de acuerdo a sus tipos de apoyos.
(S/f). Upv.es. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://m.riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/103804/2%20pandeo.pdf?sequence=2&isAllowed=y

1.4 Relacion de Esbeltez en Columnas

Las columnas tienen una caracteristica importante que es la relacién de esbeltez. La
relacion de esbeltez asocia las dimensiones de su area transversal (ancho y fondo), con la
longitud (altura), de la columna. Si su relacién de esbeltez es baja su carga critica puede llegar
a ser mas alta, en caso inverso si su relacion de esbeltez es alta su carga critica tendera a ser

menor. A continuacion, en la figura 8, se ilustran las dimensiones que se acaban de mencionar.
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Figura 8. Dimensiones de una columna
(S/f). Tegler.es. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://tegler.es/wp-content/uploads/2017/08/columna-auxiliar-2-puertas-32-medidas.jpg
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2.- TIPOS DE COLUMNAS
2.1.- Columnas de Concreto Armado
Se le llama concreto armado a los elementos estructurales que estan constituidos por la
union de los materiales de concreto y acero de refuerzo, esto se hace para aprovechar las
ventajas de ambos materiales y formar un elemento con caracteristicas adecuadas para la

construccion.

En este apartado hablaremos un poco de ambos materiales por separado para culminar
hablando de su uso combinado, y ver de manera mas clara que propiedades son las que se

aprovechan mejor cuando se utilizan estos dos materiales juntos.

Empezando por el concreto simple podemos mencionar que es uno de los materiales
utilizados con mayor frecuencia en la construccion desde muchos afnos en varios paises, es un
buen material para este propésito ya que dependiendo del disefio de la mezcla podemos darle

las caracteristicas especificas para el trabajo que queremos realizar.

De acuerdo al articulo de Scientific American publicado en abril de 1964, por S.

Brunauer y L.E. Copeland:

“‘El material de construccidn mas extensamente usado es el concreto, que se hace
generalmente mezclando cemento portland con arena, piedra triturada y agua. El afo
pasado en los Estados Unidos se convirtieron 63 millones de toneladas de cemento portland en
500 millones de toneladas de concreto, cinco veces el consumo por peso del acero. En muchos
paises la proporcién del consumo del concreto excede diez a uno el del acero. EI consumo
mundial total de concreto se ha estimado el afio pasado en tres mil millones de toneladas, o
sea una tonelada por cada ser humano viviente. El hombre no consume otro material, con la

excepcién del agua, en tan tremendas cantidades".
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En el parrafo anterior podemos notar dos cosas importantes, la primera es que desde
1964 el uso del concreto ya era de suma importancia para la humanidad, y la segunda es de
los materiales de los que estd conformado el concreto; cemento portland, arena (agregado

fino), grava (agregado grueso), y agua.

Para poder dar una mejor definicién de los componentes del concreto (cemento, arena y
grava), nos ayudaremos del siguiente libro Concreto. Estructura, propiedades y materiales por
Kumar Metha y Paulo Monteiro, la participaciéon del agua es mencionada en la parte de

cemento.

De acuerdo con Concreto. Estructura, propiedades y materiales, Metha K. y Monteiro P.,,

paginas 3y 4:

“El agregado es el material granular, tal como la arena, la grava, la piedra triturada o la
escoria de acero de alto horno, la cual ademas puede ser utilizada con un medio cementante
para formar concreto o mortero de cemento hidraulico. El término agregado grueso, se refiere
a las particulas de agregado mayores de 4.75 mm (Malla No.4) y el término agregado fino, se
refiere a las particulas de agregado menores de 4.75mm pero mayores de 75um (Malla No.
200). La grava es el agregado grueso que resulta de la desintegracién natural y de la abrasién

de la roca o del procesamiento de conglomerado de adherencia débil.

El término arena es comunmente utilizado para el agregado fino que resulta de la
desintegracion natural y de la abrasion de la roca o del procesado de piedra caliza deleznable.
La piedra triturada es el producto que resulta del triturado industrial de piedras bola, de rocas,
o de grandes pedruscos. La escoria de alto horno, un subproducto de la industria del acero,
es el material que se obtiene al triturar escoria de alto horno solidificada bajo condiciones

atmosféricas”.
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‘El cemento es un material finamente pulverizado que no es en si mismo
conglomerante, sino qué desarrolla la propiedad conglomerante como resultado de la
hidratacion (es decir, por las reacciones quimicas entre los minerales del cemento y el agua).
Un cemento es llamado hidraulico cuando los productos de la hidratacién son estables en un
medio acuoso. El cemento hidraulico mas comunmente usado para hacer concreto es el
cemento portland, que consiste principalmente de silicatos de calcio hidraulico. Los hidratos
de silicato de calcio que se forman con la hidratacion del cemento portland son los

responsables principales de su caracteristicas adherentes y son estables en un medio acuoso”.

Algunas de las ventajas mas importantes que tiene el concreto con respecto a otros
materiales como el acero o la madera son: mayor resistencia al agua y humedad, su capacidad
para ser moldeado ya que es capaz de adquirir cualquier forma que se quiera con la ayuda de
una cimbra, es un material econémico, es de facil elaboracién, y tiene una gran resistencia a la

compresion.

Una de las clasificaciones mas comunes del concreto es por medio de su resistencia a
la compresion, de acuerdo con Concreto. Estructura, propiedades y materiales, Metha K.y

Monteiro P., paginas 5y 6:

e “Concreto de baja resistencia: menos de 20 MPa (204 kgf/cm?) de resistencia a la
compresion.

e Concreto de resistencia moderada: de 20 a 40 MPa (204 a 408 kgf/cm?) de resistencia a
la compresion.

e Concreto de alta resistencia: mas de 40 MPa (408 kgf/cm?) de resistencia a la

compresion”.

Es importante mencionar que ademas de los materiales que integran al concreto

muchas veces también se utilizan “aditivos”, que pueden tener varias funciones de acuerdo con
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el tipo de obra que se estd construyendo o las condiciones ambientales/climatologicas de la

zona de la construccion.

De acuerdo con Concreto. Estructura, propiedades y materiales, Metha K. y Monteiro P., pagina
185: “ASTM C 125 define un aditivo como un material distinto del agua, los agregados, los
cementos hidraulicos y el refuerzo de fibra, utilizado como un ingrediente del concreto o del

mortero y que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado”.

De acuerdo con la norma ASTM C 494 se clasifican los aditivos quimicos reductores de

agua como:

e “TIPO A: Reductor de agua.

e TIPO B: Retardador de fraguado.

e TIPO C: Acelerador de fraguado.

e TIPO D: Reductor de agua y retardador.

e TIPO E: Reductor de agua y acelerador.

e TIPO F: Reductor de agua de alto efecto.

e TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador”.

Sin embargo, a pesar de ser los aditivos que son usados con mayor frecuencia, y mas
en edificaciones comunes como lo son las edificaciones, no son los uUnicos, existen también
otro tipo de aditivos quimicos e incluso aditivos minerales, y se podria extender mucho el
capitulo hablando de todos los tipos de aditivos que se conocen y como funcionan pero no es el
objetivo de este trabajo y tampoco adquiere mayor relevancia asi que nada mas se mencionan

hasta este punto.
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Ahora que ya conocemos del concreto es momento de empezar a conocer el acero de refuerzo
que se utiliza en el concreto reforzado. De acuerdo con Disefio de concreto reforzado de

McCormac J.y Brown R., en las paginas 22 y 23:

“El refuerzo usado en las estructuras de concreto puede ser en forma de varillas o de
malla electrosoldada de alambre (para el caso de losas). Las varillas pueden ser lisas o
corrugadas. Las varillas corrugadas, que tienen protuberancias en sus superficies ( los
patrones difieren segun los fabricantes) para aumentar la adherencia entre el concreto y el
acero, se usan en casi todas las aplicaciones... las varillas estan identificadas por sus

diametros en fracciones de octavos de pulgada”.

Cuando menciona que las varillas estan identificadas por sus diametros en fracciones de
pulgada se refiere a que una varilla del nimero 8 es una varilla con un diametro de 8/8 de
pulgada, es decir que tiene un diametro de 1 pulgada, es decir que tiene un diametro de

2.54cm.

En México los diametros de varillas mas comunes (comercialmente hablando), son las
de numero 2.5 (también llamado alambrén), 4, 5, 6, 8, 10 y 12, aunque es posible encontrar de
otros diametros, incluso mas grandes que las del numero 12. Y de igual manera normalmente
las varillas vienen en longitudes de 12 metros. En la figura 9 se muestra el catalogo de calibres

de varillas de acero corrugado que vende la empresa Aceros Ali S.A. de C.V.
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VARILLA CORRUGADA

DIAM. NOMINAL | AREANOMINAL | PESO UNITARIO | PERIMETRO ;‘g\gg[,‘;’;
NUMERO | =

25 56 | 7.9 0.08 0.261 0982 248 : 17

3.0 3/8 9.5 0.1 71 0.376 0.557 1.178 29.8 150
4.0 Ve 1257 0.20 127 0.668 0.966 1.571 39.9 84
5.0 5/8 15.8 0.31 199 1.043 1.560 1.963 50.0 53
6.0 3/4 19:1 0.44 287 1.502 2.250 2.356 60.0 37
8.0 1 254 0.79 507 2.670 3.975 3.142 79.8 21
10.0 11/4 31.8 1.23 794 4.172 6.225 3.927 99.9 13
12 1% 38.1 1.76 1140 5.980 8.930 4.710 119.7 9

VARILLA CORRUGADA GRADO R-30 o R-42 (G-40 Y G-60)
LIMITE DE INFLUENCIA MINIMO 3000 o 4200 KGS / Cm2 (426.60 o 60000 LBS/PULG)

Figura 9. Diametros comerciales de varilla de acero corrugada, tabla de la empresa Aceros Ali S.A. de C.V.

Varilla — Aceros Ali. (s/f). Acerosali.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de https://www.acerosali.com/productos/varilla/

El acero de refuerzo en las columnas se divide en 2, longitudinal y transversal (aqui en
México normalmente llamados “estribos” y “ganchos”). A continuacion, en la figura 10, se ilustra
de mejor manera sobre un detalle de armado de acero de una columna los estribos, ganchos y

el acero de refuerzo longitudinal.
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Figura 10. Armado de columna, vista del area transversal y longitudinal de la columna.
EstructuraTEC [@EstructuraTEC21]. (2020, mayo 25). ;Como calculo los estribos en columnas de concreto reforzado? Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=Af-eLu29fthg

En la figura anterior podemos localizar tanto el acero longitudinal como transversal de
una columna de concreto armado, también podemos observar que la separacién de los estribos
en los extremos de la columna son menores que en el centro de ella, siendo una separacion de
10 cm en los extremos y una separacion de 20 cm en el centro. Para los estribos y ganchos se
utilizan varillas del niumero 3, y en el acero longitudinal se utilizan varillas del nimero 8

(especificamente 12 varillas del numero 8).

Las principales ventajas que tiene el acero de refuerzo son su gran ductilidad, y en
conjunto con la ventaja anterior su rango de elasticidad ya que el material puede deformarse de
manera proporcional con el esfuerzo que esta sufriendo el material hasta un rango tal que si el

esfuerzo se reduce también lo hara su deformacion regresando al estado original del acero.
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Entonces podemos deducir que la principal ventaja que podemos obtener del concreto
reforzado (ya como dos materiales, concreto y acero, trabajando como uno solo), es que
obtenemos un elemento estructural con un comportamiento deseado de falla ductil, es decir
que el elemento estructural no va a llegar a la falla de forma abrupta, sino que antes de llegar a
la falla el elemento se deformara dando tiempo de poder tomar accion antes de que el

elemento collapse.

La capacidad del concreto de resistir los esfuerzos de compresion junto con la del acero
de resistir los esfuerzos de flexion hacen del concreto reforzado una opciéon muy viable para la

construccion de columnas.

En la figura 11 podemos observar algunas columnas de concreto reforzado que ya estan

coladas en su mayor parte.
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Figura 11. Columnas de concreto armado

COLUMNA de Hormigon Armado. (2019, octubre 6). Com.ar.

https://dehormigon.com.ar/hormigon-armado/columna-de-hormigon-armado/

2.1.1.- Cimbras

Las cimbras son estructuras de apoyo que se utilizan para soportar y contener el
concreto cuando todavia estd en proceso de fraguado, la cimbra ayuda a que el concreto
adquiera la forma deseada y a sostener el peso propio del concreto en lo que este adquiere la

resistencia necesaria.

A continuacion, en la figura 12, se pueden observar algunas cimbras para columnas
cuadradas, circulares y en forma de “L”, vistas tanto de manera isométrica como en planta

(area transversal).
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Columna cuadrada. Columna circular. Columna en "L".

Figura 12. Cimbra para distintos tipos de areas transversales en columnas.
Perfil, V. T. mi. (s/f). Tecnoconcreto. Blogspot.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://tecnoconcreto2015katiaviveros.blogspot.com/2015/05/despiece-de-cimbra-de-madera-para.html

Como son estructuras de apoyo, no son permanentes, por lo cual solo se utilizan desde
poco antes del colado del elemento estructural hasta que el concreto haya adquirido la

resistencia necesaria para descimbrar (es decir para quitar la cimbra).

Al cumplir con la necesidad de “molde” para el concreto hay ciertas caracteristicas que
debe de cumplir la cimbra, como el de evitar que el concreto se filtre, tener la suficiente rigidez
para no deformarse con la presion que ejerce el concreto mientras esta en estado fluido, y

tener la resistencia suficiente para soportar el peso propio del elemento estructural.

De acuerdo con la pagina de internet Javgconstrucciones.com. Recuperado el 13 de
marzo de 2024, de
https.//www.javgconstrucciones.com/single-post/2016/04/12/Cimbra-definici%C3%B3n-y-caract

er%C3%ADsticas:
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“En términos generales una cimbra se integra fundamentalmente por 2 estructuras:

e Cimbra de contacto

e Obra falsa

La cimbra de contacto, como su nombre lo indica, se encuentra directamente en
contacto con el concreto, su funciéon primordial es la de contener y confinar al concreto de
acuerdo con el disefio de la estructura. Se compone principalmente por paneles, tarimas,

moldes prefabricados, etc.

La obra falsa es aquella constituida por elementos que trabajan estructuralmente
soportando la cimbra de contacto; los elementos que son utilizados con mayor frecuencia en la

obra falsa son vigas madrinas, pies derechos, contravientos, puntales, etc.”

En la figura 13 se muestra la diferencia entre la cimbra de contacto y la obra falsa,

ambas forman parte de la cimbra.
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CIMBERA DE CONTACTO

OBRA FALSA

OBRA FALSA

Figura 13. Cimbra de contacto y obra falsa.
Dada, F. [@firmadada3697]. (2020, septiembre 24). Cimbras en la construccion. Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=UEi8QKjDGCO0

De acuerdo con la pagina de internet Javgconstrucciones.com. Recuperado el 13 de
marzo de 2024, de
https.//www.javgconstrucciones.com/single-post/2016/04/12/Cimbra-definici%C3%B3n-y-caract

er%C3%ADsticas las principales caracteristicas con las que debe de cumplir la cimbra son:

e “Resistente

e Durable

e [ndeformable

e Textura adecuada al acabado

e Hermética
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e Facil de armar

e Facil de descimbrar

e Facil de limpiar

e Econdémica”

Por lo general los materiales que se utilizan para la elaboracién de las cimbras son la
madera y el metal, de hecho en los siguientes apartados se hablara mas a detalle acerca de
estos materiales en las cimbras, pero es importante recalcar que no son los Unicos materiales
que se utilizan para este propésito, y tampoco son el unico tipo de cimbras que se han utilizado

en la construccion.

Asi como las cimbras metalicas y de madera, también existen las cimbras deslizantes,
estas son de uso especifico para cuando se necesita realizar el colado continuo de una

estructura de concreto.

De acuerdo con la pagina de internet Materiales y Procesos Constructivos.
Blogspot.com. Recuperado el 13 de marzo de 2024, de

https://procesosdeconstruccioncivb.blogspot.com/p/43-tipos-de-cimbras.html:

“El sistema de encofrados deslizante es aplicable a muchos tipos de estructuras de
hormigbn armado y pretensado, de entre los que se destacan: silos, tanques de
almacenamiento, chimeneas, pilas de viaductos y acueductos, cajones para puestos maritimos,
digestores de estaciones depuradoras, nucleos de ascensores y escaleras de edificios,

depdsitos elevados, torres de comunicacion, faros, recubrimiento de pozos.”

Como podemos notar, las cimbras deslizantes no difieren por su material, ya que esta

estructurado de distintos tipos de material, pero si se caracteriza por su proceso de ejecucion, y
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es viable solo en casos muy especificos, por lo cual no son muy comunes de ver. En la figura
14 podemos observar el uso de cimbra deslizante en la construccion de un silo en Estados

Unidos.

Figura 14. Cimbra deslizante en la construccion de un silo en el estado de Oregon, Estados Unidos.
AVPMedia [@AVPMedial]. (2010, Marzo 11). Slip-form construction time lapse - The Dalles, Oregon. Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=G_6_5bZFIL0

Otro tipo de cimbra que también es de uso muy especifico, son las cimbras de
“sonotubo”, que como su nombre lo indica es una cimbra en forma de tubo que esta hecha con

material de carton, esta se emplea para colar columnas de concreto con forma cilindrica.

Algunas de sus ventajas son su costo, su practicidad para ser utilizada para columnas
cilindricas, es de facil colocacion, es resistente y rigido al momento del colado, no permite que

se filtre el concreto cuando todavia se encuentra en su estado fluido, y se pueden fabricar de
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cualquier diametro requerido. En la figura 15 podemos observar algunos sonotubos de distintos

diametros.

Figura 15. Sonotubos de distintos didmetros.

Sonotubo - Construrama ProHogar. (2019, marzo 31). Construrama ProHogar - Mas de 30 aflos de experiencia en la venta,
distribucion y comercializacion de materiales para construccion; Construrama ProHogar.

https://construramaprohogar.com/producto/sonotubo-de-carton/

2.1.1.1.- Cimbras de madera

El material mas utilizado en cuanto a cimbras se refiere es la madera, ya que posee

muchas ventajas, entre las principales destacan que son mas econdémicas, son relativamente
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mas faciles de conseguir y transportar en comparacion con las cimbras metélicas. En la figura

16 podemos observar un colado de columnas que claramente ya tienen su cimbra de madera.

Figura 16. Cimbra de madera para columnas de area transversal cuadrada.

Foto: Cimbrado de Columnas de E S K ARQUITECTOS #855785 - Habitissimo. (s/f). habitissimo.com.mx. Recuperado el 2 de

marzo de 2024, de https://fotos.habitissimo.com.mx/foto/cimbrado-de-columnas_855785

El tipo de madera que se utiliza para la cimbra normalmente es triplay. De acuerdo con
la pagina de internet ;Qué es el triplay? Grupo Bajce. Recuperado el 13 de marzo de 2024, de
http.//www.bajce.com/blog/post/que-es-el-triplay: “El triplay es el nombre que en algunos paises
por ejemplo en México, recibe la madera contrachapada, es decir, madera procesada formada

por hojas o chapas de madera que se intercalan una en sentido contrario de la otra con
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respecto a su veta y que se unen a través de la presion y adhesivos especiales (generalmente
la resina fendlica) formando tableros de madera con caracteristicas de mucha firmeza y

estabilidad.”

En la siguiente figura (figura 17), se puede apreciar de mejor manera lo mencionado en

el parrafo anterior con respecto al triplay.

} | Chapa

Presion

Figura 17. Forma en la que se crea el triplay

(Qué es el triplay? (s/f). Grupo Bajce. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de http://www.bajce.com/blog/post/que-es-el-triplay

Para que la cimbra funcione de manera adecuada la madera debe de estar en buen
estado, debe de ser ligera y estar libre de cualquier imperfeccion que pueda poner en riesgo la
integridad del concreto y su textura final, como pueden ser las fisuras ya que estas pueden

permitir el flujo del concreto entre ellas cuando recién se esta vertido dentro de la cimbra.

De acuerdo con la pagina de internet Diaz, X. (2021, abril 19). Los 15 Mejores Datos
Para Valorar La Cimbra De Madera. homify.com.mx; homify.

https://www.homify.com.mx/libros_de_ideas/7898625/los-15-mejores-datos-para-valorar-la-cimb
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ra-de-madera: “Para usar la madera en cimbras, antes de colocarla se unta con aceite
quemado, diesel o un aditivo desmoldante, a fin de que el concreto no se adhiera a la cimbra
de madera. Ademas, antes de vaciar el concreto se moja la cimbra para que ésta no deshidrate

el concreto y altere la resistencia de la futura construccién.”

En México cuenta con una gran practicidad, ya que muchas veces se tiene a un equipo
de carpinteros dentro de la obra, y ellos se encargan de cortar y habilitar la madera para
cimbra, y si se requiere que se habilite mas cimbra se puede hacer sin tener que esperar a un

envio o algun otro tipo de espera que se tendria con una cimbra metalica.

Como se mencioné en la parte de “cimbras” de este trabajo, la cimbra se puede
clasificar en dos tipos, que es la cimbra de contacto y la obra falsa, en el caso de la cimbra de

madera las partes que conforman la cimbra de contacto y la obra falsa son las siguientes.

Cimbra de contacto: Duelas, cachetes, biseles y rodapié.

Obra falsa: Yugos, madrinas, arrastres, polines, pie derecho, largueros y puentes.

En la siguiente figura (figura 18), podemos observar de manera mas clara las partes que

pertenecen a una cimbra de contacto u obra falsa.
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Yucos
CIMBRA DE
S CONTACTO
OBRA FALSA
RODAPIE
MADRINAS
PUENTES
LARGUEROS
POLINES

ARRASTRES

PIE DERECHO

Figura 18. Partes de una cimbra para colar una trabe, y su pertenencia a cimbra de contacto u obra falsa.
Dada, F. [@firmadada3697]. (2020, septiembre 24). Cimbras en la construccion. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=UEi8QKjDGCO0

Ahora entrando un poco mas en materia con el tema de este trabajo, se mostrara en la
siguiente figura (figura 19), las partes de una cimbra para el colado de una columna de seccion
transversal cuadrada. Cabe mencionar que en la imagen podemos observar otros dos
elementos que no se habia mencionado antes de la cimbra, que son los plomos y las estacas,
los primeros se utilizan para garantizar que la columna quede a plomo, es decir que no esté
chueca, que quede recta la columna, y las estacas sirven para darle apoyo y estabilidad a los

pies derechos de la cimbra.
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Figura 19. Partes de una cimbra de madera para columna con seccion transversal cuadrada.
Despiece de cimbra de madera para columna de concreto armado. (s/f). Blogspot.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://tecnoconcreto2015irvingarcia.blogspot.com/2015/05/despiece-de-cimbra-de-madera-para.html

2.1.1.2.- Cimbras metalicas

La principal diferencia entre las cimbras metalicas y las de madera son el numero de
usos, si bien las cimbras de madera se pueden utilizar varias veces antes de quedar inservibles
para este propdsito, el nimero de veces que se puede utilizar una cimbra metalica supera con

creces a la madera, llegando a poder ser utilizada hasta 200 veces.
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Aunque también tiene desventajas, como su falta de versatilidad en el sentido que si se
necesita algun tipo de forma especial para la cimbra metalica hay que mandarla a producir y

esto es equivalente a perder tiempo que a su vez nos lleva a perder dinero dentro de la obra.

También una cuestion importante es que la cimbra metalica no es tan barata como la
cimbra de madera, teniendo una inversion inicial mas fuerte en la cimbra metalica, aunque con
el tiempo esta inversién inicial va valiendo cada vez mas la pena. Esto también nos lleva a que
si bien para la cimbra de madera hay que tener una muy buena planeacion, para la cimbra
metalica hay que tener aun mas cuidado en este proceso previo a la ejecucion de la

construccion. En la figura 20 se observa una cimbra metalica para una columna circular.

Figura 20. Cimbra metalica para columna de area transversal circular.
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Cimbras Metalicas — Toma Steel. (s/f). Com.mx. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://tomasteel.com.mx/cimbras-metalicas/

Si bien es cierto que la elaboracion de la cimbra de madera es mucho mas rapida que la
cimbra metalica, la colocacion de la cimbra metalica en el sitio es mucho mas rapida que la de

su contraparte de madera.

De manera similar que con la cimbra de madera, antes de colocar la cimbra metalica se
le debe de untar un liquido a la cimbra de contacto para que sea mas facil descimbrar y que el

concreto no se pegue a las caras de la cimbra que esta en contacto directo.

En la figura 21 se observa que se esta colocando el liquido desmoldante a la cara de

contacto de la cimbra metalica para una columna de area transversal cuadrada.

Figura 21. Impregnacion de liquido desmoldante a la cimbra metalica de contacto para columna de area transversal cuadrada.
de Cv, U. S. S. [@urbinascaffoldingsrldecv3593]. (2018, abril 20). Cimbra metalica para Columnas. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=10GCYn_eS98
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Una vez que se impregna la cimbra de contacto con el liquido desmoldante se procede
a colocar la cimbra de contacto, esta cimbra debe de ser lo suficientemente ligera para que se

pueda colocar a mano.

En la figura 22 se puede ver como se coloca la cimbra metdlica para una columna

cuadrada desde una vista de planta.

Figura 22. Imagen ilustrativa de la colocacion de la cimbra de contacto vista en planta.
de Cv, U. S. S. [@urbinascaffoldingsrldecv3593]. (2018, abril 20). Cimbra metadlica para Columnas. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=10GCYn_eS98

Se asegura correctamente la cimbra de contacto y después se procede a colar la
columna. Al final se colocan los plomos y apuntalamientos para garantizar el nivel correcto de

la columna y que esta quede recta.

En la figura 23 se observa que ya se colocé la obra falsa de la cimbra metalica y se esta

confirmando que haya quedado a plomo.
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Figura 23. Colocacion del plomo y apuntalamiento en cimbra metalica

de Cv, U. S. S. [@urbinascaffoldingsrldecv3593]. (2018, abril 20). Cimbra metdlica para Columnas. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=10GCYn_eS98

Por ultimo, después del tiempo necesario, se procede a descimbrar la columna y a

limpiar la cimbra de contacto para su posterior uso.

2.2.- Columnas de Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono.

En el apartado de “generalidades” de este trabajo se hablé brevemente de los tipos de
acero que se utilizan en la construccion, en este apartado se hablara mas a detalle acerca de

este material y de su uso en las columnas.

2.2.1.- El acero en la construccion

Una forma en la que se puede clasificar el acero es en comerciales y estructurales.
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Perfiles comerciales de acero: Son de uso comun y normalmente son mas baratos
que los aceros estructurales, normalmente se utilizan en construcciones de casas de 1 a 2
pisos y para algunos detalles de herreria. Algunos ejemplos de este tipo de perfiles son los
perfiles en angulo, solera, perfiles PTR, perfiles de seccién cuadrada maciza, barras de acero y

tubo de cédula. A continuacion en la figura 24 se muestran los perfiles recién mencionados.

tr_rect.png (800x500) (dicarre.mx)

Perfil en angulo Soleras Perfiles PTR

16643-3-1024x1024 png (1024x1024) (promesa.com.ec)

Perfiles de seccion cuadrada maciza Barras de acero Tubos de cédula

Figura 24. Perfiles comerciales de acero

Fuente: Imagenes tomadas de distintas fuentes (enlace mostrada en cada imagen).

Perfiles estructurales de acero: Son de mayor resistencia que los perfiles
comerciales, siendo mas resistentes a las cargas, a las fuerzas de tension y tienen mayor
ductilidad. Como su nombre lo indica, este tipo de perfiles son los que se utilizan en las
estructuras de construcciones urbanas de mayor altura, pero depende también de su inversién,
como pueden ser edificios de gran tamano. Algunos ejemplos de este tipo de perfiles son las
vigas IPR, viga IPS, perfil HSS, canal CPS y perfil monten. A continuacién en la figura 25 se

muestran los perfiles recién mencionados.



viga ipr.ipg (580x642) VigalPS-AcerosTorices-288x: ng (288x300)

Viga IPR Viga IPS Perfiles HSS

Canal CPS

Figura 25. Perfiles estructurales de acero

Fuente: Imagenes tomadas de distintas fuentes (enlace mostrada en cada imagen).

De acuerdo con la tabla 1 llamada “Aceros estructurales”, que se encuentra en la Norma
Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De Estructuras De Acero (2023), en la

pagina 38, define a los aceros estructurales como los siguientes:



Tabla 1. Aceros estructurales

NMX (ASTM)

Titulo

NMX-B-060-1990

Lamina de acero al carbono galvanizado por el proceso de inmersion en caliente, acanalada.

NMX-B-066-1986

LLamina de acero al carbono, galvanizada por el proceso de inmersion en caliente para uso
estructural.

NMX-B-069-1986

Tubos sin costura o soldados de acero de baja aleacion y alta resistencia.

NMX-B-072-CANACERO 2017

Varilla corrugada de acero, grado 60, laminada en frio para refuerzo de concreto.

NMX-B-099-1986

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa (29 kg/mm?) y con espesor méximo

(ASTM A529/A529M) de 127 mm.

NMX.-B-177-1990 Tubos de acero con o sin costura negros y galvanizados por inmersion en caliente

(ASTM AS53/A53M) i '

E\I\g.ﬁf ;\lsggf)ﬁigw) Tubos sin costura o soldados de acero al carbono, formados en frio, para usos estructurales.
NMX-B-200-CANACERO 2021 Tubos de acero al carbono, sin costura o soldados, conformados en caliente para usos
(ASTM A501/A501M) estructurales.

NMX-B-248-CANACERO 2006
(ASTM A10T1/A1011M)

Acero al carbono, alta resistencia baja aleacion y alta resistencia baja aleacion con formabilidad
mejorada laminado en caliente, en calidad comercial, troquelado y estructural, en rollo.

NMX-B-252-1688
(ASTM A6/A6M)

Requisitos generales para planchas, perfiles, tablaestacas y barras, de acero laminado, para uso
estructural.

NMX-B-254-CANACERO 2008
(ASTM A36/A36M)

Acero estructural especificaciones y métodos de prueba.

NMX-B-277-1986
(ASTM A606/A606M)

Lamina de acero de baja aleacion y alta resistencia, laminada en caliente y lamimada en frio, con
resistencia a la corrosion.

NMX-B-281-1987
(ASTM A283/A283M)

Planchas, perfiles y barras de acero al carbon para uso estructural con baja e intermedia
resistencia a la tension.

NMX-B-284-CANACERO 2017
(ASTM AS572/A572M y ASTM
A992/A992M)

Acero estructural de alta resistencia baja aleacion al manganeso-niobio- vanadio-
especificaciones y métodos de prueba

NMX-B-286-1991

Perfiles I y H de tres planchas soldadas de acero.

NMX-B-348-1989

L.amina de acero al carbono laminada en frio para uso estructural,

NMX-B-353-1988
(ASTM A148/A148M)

Piezas coladas de acero de alta resistencia, para uso estructural.

NMX-B-456-CANACERO-2017

Armaduras electrosoldadas de alambre de acero para castillos y dalas.

NMX-B-457-CANCAERO-2018
(ASTM A706/A706M)

Varilla corrugada de acero baja aleacion para refuerzo de concreto.

NMX-B-461-1996
(ASTM AS95/AS95M)

Tubos de acero de bajo carbono, troncoconicos, para uso estructural.

NMX-B-471-1990

Lamina acanalada de acero al carbono con recubrimiento de aleacion, aluminio - cinc, para
muros y techos.

NMX-B-480-CANACERO-2011

Pertfiles y planchas de acero de baja aleacion y alta resistencia al manganeso-niobio-vanadio
para uso estructural.

NMX-B-506-CANACERO-2019
(ASTM A615/A615M)

Varilla corrugada de acero para refuerzo de concreto.

(ASTM A618/A618M)

Especificacion estandar para tubos estructurales con y sin costura formados en caliente de alta
resistencia y baja aleacion.

(ASTM A847/A847M)

Especificacion estandar para tubos estructurales con y sin costura formados en frio de alta

resistencia baja aleacion con resistencia a la corrosion atmosférica mejorada

(ASTM A1065/A1065M)

Especificacion estindar para tubos estructurales formados en frio con soldadura de fusion por
arco eléctrico, de alta resistencia y baja aleacion con 345 Mpa minimo de limite de fluencia

(ASTM A1085/A1085M)

Especificacion estindar para secciones estructurales huecas formadas en frio por medio de
soldadura, fabricadas a partir de acero al carbono

(ASTM AS588/AS8EM)

Especificacion estandar para acero estructural de alta resistencia y baja aleacion con limite de
fluencia de hasta 345 MPa y resistencia a la corrosion atmosférica mejorada

(ASTM A913/A913M)

Especificacion estandar para perfiles estructurales de alta resistencia y baja aleacion, fabricados
por medio del proceso de temple y auto revenido

(ASTM A514/AS514M)

Especificacion estandar para placa de alta resistencia a la fluencia, aleada, templada y revenida,
adecuada para la aplicacion de soldadura

40

También en la NTC-2023 (para acero), podemos encontrar una tabla (tabla 2), con los

valores de F, y F, que corresponden a los aceros estructurales que se han listado en la parte
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de arriba, esta tabla se encuentra en las paginas 41, 42, 43, 44 y 45 (para fines practicos solo

se mostrara la primera parte de la tabla):

“Tabla 2. Esfuerzos F, y F, de aceros estructurales.

Norma Propiedades mecanicas
F, b Fy W
NMX! ASTMPI Clase Grado -
MPa kg/cm? MPa kg/em?
A 230 2345 310 3161
B 255 2 600 360 3671
NMIC-B-060 N/ALS] C N/AB! 275 2 804 380 3 875
D 345 3518 450 4 589
E 550 5608 570 5812
F 345 3518 480 4 895
A 230 2345 310 316l
B 255 2 600 360 3671
NMK-B-066 N/AS! C N/A 275 2804 380 3875
D 345 3518 450 4 589
E 550 5608 570 5812
F 345 3518 480 4 895
| 345 3518 485 4 946
11 345 3518 485 4 946
11 345 3518 450 4 589
v 250 2549 400 4079
NMX-B-069 N/AP] N/AI] V-tipoF 275 2804 380 3875
V-tipoEyS 315 3212 450 4 589
VI-tipoEyS 315 3212 450 4 589
VII-tipoEyS 310 3161 450 4 589
VII-tipoEyS 345 3518 485 4 946
b e“iggj’l“(")‘.".ﬂ,|”4" 60 687 7005 588 599
NMX-B-072 N/AF Deaizmlcién 3/16"
y 5/32"161 60 687 7 005 588 5996
NMX-B-099 ASZ%?.I;;QM N/AE] 42 290 2957 414 -586 | 4222-5976
Notas:

[1] Estandar mexicano

[2] American Society for Testing and Materials

[3] Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia
[4] Valor minimo garantizado del esfuerzo ultimo

[5] No aplicable

[6] No corresponde a una clase, sin embargo, la designacion separa los requisitos
mecanicos
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[7] No corresponde a una clase, sin embargo, en la normativa se define tipo de acero y
posteriormente el grado correspondiente al tipo de acero.”

De acuerdo con la Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De

Estructuras De Acero (2023), en la pagina 57, dice:

“Las secciones transversales de los miembros estructurales comprimidos se clasifican
en no-esbeltas y esbeltas, en funcion de las relaciones ancho/espesor maximas de los
elementos planos que las componen. Si esas relaciones no exceden los valores indicados en la

tabla 2.2.1.2.6.a la seccidon es no-esbelta; en caso contrario es esbelta.

A continuacion se presenta una parte de la tabla (tabla 3), antes mencionada. Por
motivos de practicidad no se mostrara toda la tabla, sin embargo la tabla completa se puede
encontrar en las paginas 59, 60 y 61 de la Norma Técnica Complementaria Para Disefo Y

Construccion De Estructuras De Acero (2023):
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Tabla 3. Valores maximos de las relaciones ancho/espesor. Elementos que

forman parte de miembros en compresion pura.

el
Descripcién del elemento IS Seccibn tipo 1,2 o Ejemplos
3
Patines de secciones IR o HR b b —‘r b
laminadas, placas que sobresalen de blt E H%I I H%,p
esas secciones, alas exteriores de [ 0.56 A : - b
pares de angulos  conectados bl ¥ J[’ “‘1% P
— | continuamente, patines de CE y TR I g
E
= | Patines de secciones armadas IS g 4{}—1
2 . b/t 't
& | formadas por placas soldadas, placas & E 1
k] ] e e 3 0 c il
= | o alas de angulos que sobresalen de b/t 0.64 7 h Ik
2 | ellas, atiesadores v ¥ 4 =
8
=
2 | Alas de dngulos sencillos o de angulos
5 | dobles con separadores, elementos b/t
= soportados a lo largo de uno solo de
sus bordes longitudinales
Almas de TR d/t
Almas de secciones IR o HR con dos hit
ejes de simetria y de canales CE .
Paredes de espesor uniforme de It
secciones OR y en cajon
é b 1 1
% | Cubreplacas en los patines, placas it it
@ | diafragma entre lineas de sujetadores b/t 1.40
£ | osoldaduras Fy
5
£
o
E
T i ’E
Todos los elementos atiesados b/t 1.49 |2
restantes F,
) E
Secciones OC D/t 0.11 7
¥

La nomenclatura que utiliza el Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA),

para los perfiles de acero se basa en dos letras caracteristicas de cada perfil, y son las que se

muestran en la figura 26:
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Canal CPS Canal Polin Mon-Ten Viga IPS Viga IPR

C L I T

Perfil C Estandar  Perfil fnrrnada en frio Perfil | Estindar Perfil | Rectangular

(CE] ICF) [IE] [IR]
| Angulo | Angulo Redondo
Lados desiguales Lados iguales Sélido liso
(LD) (L (0S)
Tubo PER y HSS Polin Mon-Ten Z
F
o A
Tube circular Tubo cuadrade y rectangular Perfil farmado en frio
(oc] (ORI (ZF)

Figura 26. Nomenclatura de los perfiles de acero de acuerdo al IMCA.
(S/f). Unam.mx. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m5/Perfiles_estructurales 2019-1.pdf
En México una de las empresas mas importantes que comercializan perfiles de acero es

Aceromex, esta “es una empresa mexicana con mas de 50 afios de experiencia, enfocada a la

distribucion, comercializacion y transformacion de productos de acero para la industria

metalmecanica y de la construccién”. (https://aceromex.com/nosotros).

En su pagina web podemos encontrar las caracteristicas de los perfiles de acero que

comercian, en las figuras 27, 28 y 29 se muestran fotos de estos perfiles junto a una ilustraciéon


https://aceromex.com/nosotros

45

de su area transversal con las medidas mas importantes de dichos perfiles, y en las figuras 30,

31, 32, 33, 34 y 35 se muestra solo una foto de cada perfil mencionado.

bf

i |

b
|

o

i

'

m | T\ | s

Figura 27. Perfil tipo canal

Descripcion: “Los canales C.P.S son vigas de acero con forma de “U” que se usan para
sostener losas, fabricacion de carrocerias e implementos agricolas. Manejamos medidas de

6.10 y 12.20 metros de largo, grado A-36 y en alta resistencia”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Canal C.P.S. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://aceromex.com/Canal/Canales-CPS

Figura 28. Vigas IPS (tipo americano)

Descripcion: “Las vigas de acero se utilizan para la construccion de puentes, bodegas,
techos o edificaciones de gran tamano. Tenemos pesos y medidas de acuerdo a la norma

ASTM A6/A 6M-07".



46

Fuente de imagenes y descripcion: Aceromex Vigas IPS (tipo americano). (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo de

2024, de https://aceromex.com/Viga/Vigas-tipo-IPS

Figura 29. Vigas IPR

Descripcion: “Las vigas de acero IPR con terminado en forma de H sirven como refuerzo
estructural tanto en construccién, como en manufacturas de diversos tipos. Disponibles en

grado Dual A36/ A-572-50 y ASTM A-992 y medidas irregulares”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Vigas IPR. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://aceromex.com/Viga/Vigas-IPR

Figura 30.Perfiles estructurales HSS
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Descripcion: “Como su nombre lo dice, los HSS son perfiles estructurales huecos, es
decir tubos formados en frio, que se utilizan soldados o atornillados. Sus principales beneficios
son el atractivo estético, la alta relacion resistencia/peso y su fuerza uniforme. Vienen en largos

de 12.20 metros”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex HSS. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://aceromex.com/Perfiles-Estructurales/Perfiles-estructurales-HSS

Figura 31. Perfiles estructurales cuadrados PTR

Descripcion: “Perfiles de acero huecos cuadrangulares usados para armar estructuras
qgue no requieren grandes tamafos o pesos. Gracias a que cuentan con una forma de caja,

tienen una resistencia y rigidez mayores a los angulos o canales de acero”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Perfiles estructurales cuadrados PTR. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de

marzo de 2024, de https://aceromex.com/Cuadrados/Perfiles-estructurales-cuadrados-PTR
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Figura 32. Perfil tubular cuadrado

Descripcion: “El perfil de acero tubular es una pieza hueca de metal que se caracteriza
por tener un contorno cuadrado y dos extremos abiertos. Son de peso relativamente ligero.
Longitud estandar de 6 metros. Pesos tedricos sujetos a una variacion de +/- 5% en calibres 11

y mas delgados”.
Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Perfil tubular cuadrado. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://aceromex.com/Cuadrados/Perfil-tubular-cuadrado

A/

h L S

Figura 33. Tuberia mecanica cedula 30/A513

Descripcion: “Tuberia de alta calidad, para uso estructural, industrial y de conduccién”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Tuberia mecanica cédula 30/A513. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo

de 2024, de https://aceromex.com/Tuberia-estructural-industrial-y-de-conduccion/Tuberia-mecanica-cedula-30-A513



Figura 34. Tuberia mecanica cedula 40/A513

Descripcion: “Tuberia de alta calidad, para uso estructural, industrial y de conduccién”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Tuberia mecanica cédula 40/4513. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo

de 2024, de https://aceromex.com/Tuberia-estructural-industrial-y-de-conduccion/Tuberia-mecanica-cedula-40-A513

- T——

Figura 35. Tuberia industrial

Descripcion: “Tuberia de alta calidad, para uso estructural, industrial y de conduccién”.

Fuente de imagen y descripcion: Aceromex Tuberia industrial. (s/f). Aceromex.com. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de

https://aceromex.com/Tuberia-estructural-industrial-y-de-conduccion/Tuber%C3%ADa-industrial
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2.2.2.- Conexiones
De acuerdo con la Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De
Estructuras De Acero en la pagina 173, en el punto 11.1 Disposiciones Generales, menciona

que:

“Las conexiones estan formadas por las partes de los miembros conectados (e.g. almas
de vigas), por elementos de unién (e.g. atiesadores, placas, angulos, ménsulas) y por
conectores (e.g. soldaduras, tornillos). Los elementos componentes se dimensionan para que
su resistencia de disefo sea igual o mayor que la solicitacién de disefio, asi como la capacidad

de deformacion correspondiente.”

Definicion de conexién de acuerdo a la pagina de internet de gerdaucorsa Tipos de
conexiones para estructuras de Acero. Com.mx. Recuperado el 13 de marzo de 2024, de
https://www.gerdaucorsa.com.mx/blog/tipos-de-conexiones-para-estructuras-de-acero:
“Conjunto de elementos que se intersectan en un nodo con el fin de transmitir esfuerzos entre
si apegandose a las condiciones del modelo ideal de la estructuracion, las conexiones pueden

ser unidas mediante tornillos de alta resistencia y/o soldadura”.

En la figura 36 se puede observar el “arbol de conexiones” que se encuentra en la
facultad de ingenieria en Ciudad Universitaria cerca de la Divisién de Ingenieria Civil y
Geomatica, en donde se pueden observar varios tipos de conexiones de perfiles de acero, y se

muestra solo como manera de ejemplo para este tema que estamos a punto de abordar.
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Figura 36. Arbol de conexiones, Facultad de Ingenieria Ciudad Universitaria, Universidad Nacional Auténoma de México.
Foto propia
En las estructuras metalicas existen distintos tipos de conexiones, pero las que nos
interesan en este trabajo son las que involucran directamente a las columnas, y serian las

conexiones de columnas de perfiles metalicos a placas base y las conexiones entre vigas y

columnas.

Es importante hacer mencién de los tornillos de tension controlada, en las conexiones
que se veran a continuacion se pueden utilizar estos tornillos, su principal ventaja es que al
colocarse (se colocan con una pistola eléctrica especial a la que se le configura para que le
aplique la sujecidon necesaria a los tornillos), la parte contraria del cabezal se desprende de

éste mismo, pudiendo corroborar con esto que el tornillo fue colocado de la manera correcta y
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con la presion adecuada. En la siguiente figura (figura 37), se puede observar uno de estos

tornillos de tensidon controlada antes de ser colocado.

Figura 37. Tornillo de tension controlada.

Definicion tornillos tension controlada A325 - CTG La Casa de los Tornillos. (2019, noviembre 11). La Casa de los Tornillos de

Guadalajara. https://casatornillos.com/tornillos-tension-controlada-a325/

2.2.2.1.- Placas base

Las conexiones de columnas de perfiles de acero con la placa base son las que se
tienen en la parte inferior de las columnas de acero, y generalmente tienen una configuracién

como se muestra en la figura 38.



Soldadurao

cde Acero \

} N \
lantilloa de \ \
Mortero \\"\ \
A
Cimiento de Y
Concreto —\

Figura 38. Diagrama de placa base soldada al perfil de acero para la parte inferior de una columna de acero.
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Placa Base E.M. (s/f). gmoralexv2. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de https://gmoralexv2.weebly.com/placa-base-em.html

e Soldadura de acero: es la soldadura que se hace entre el perfil de acero que funge

como columna y la placa base.

e Tuercas y rondanas/arandelas: se utilizan para unir de manera correcta la placa base al

cimiento de concreto por medio de las barras de anclaje/anclas.

e Plantilla de mortero: esta plantilla se utiliza para asegurar un contacto uniforme entre la

placa base y el cimiento de concreto.

e Barras de anclaje/anclas: son barras de acero ancladas a un cimiento de concreto, y

unidos a la placa base por medio de las tuercas y rondanas/arandelas para brindarle

rigidez a la columna.
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e Cimiento de concreto: normalmente es un dado de cimentacion de concreto que ayuda

a transmitir los esfuerzos de la estructura al suelo.

En la figura 39 se puede observar la foto de una columna de perfil metalica ya soldada a
la placa base y con sus anclas ya colocadas, junto a un diagrama simple de la misma, vista en

planta.

Figura 39. Ilustracion y vista en corte de una placa base unida a una columna de acero.
Metal, B. I. M. [@Metal-BIM]. (2021, abril 4). Tipos de Conexiones en Estructuras Metalicas. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=Q25EX6_ 2Bo

De acuerdo con la pagina de internet gmoralexv2
(https://gmoralexv2.weebly.com/placa-base-em.html), las placas base son: “elementos
estructurales de conexion, que constituyen la interface entre las columnas de acero y los dados
de cimentacion, y propiamente la cimentacion de concreto. Una placa base recibe las cargas de
la columna de acero y las distribuye en un area mayor del concreto localizado bajo dicha placa.
El area de distribucion debe ser lo suficientemente grande para impedir que el concreto se

sobre esfuerce y se fracture por aplastamiento.”
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2.2.2.2.-Conexiones viga-columna

Estas son las conexiones que se deben de realizar entre las columnas y las vigas y son
de vital importancia para garantizar la correcta transmision de cargas entre estos elementos

estructurales.

A diferencia de las conexiones de las columnas con las placas base, existen diferentes
tipos de conexiones viga-columna que se pueden implementar, el tipo de conexién se
determinara por diversos factores, la pagina del Instituto Mexicano de Construccion en Acero
(IMCA), en su articulo llamado “Conexiones trabe columna”, elaborado por el Ing. Octavio

Alvarez Valadez (https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php), menciona los siguientes:

“1. Condiciones de la carga.

2. Tipo y espesor de los materiales conectados.

3. Resistencia requerida de la conexion.

4. Configuracion del material.

5. Disponibilidad de equipo o herramientas y elementos de union.

6. Lugar de montaje (taller o campo).

7. Costo.

8. Experiencia de la mano de obra.

9. Tipo de norma que se ejerce en la regién.”

2.2.2.2.1.- Conexion rigida con placa de extremo

De acuerdo con el IMCA en su articulo llamado “Conexiones trabe columna”, elaborado

por el Ing. Octavio Alvarez Valadez (https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php): “Este



https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php
https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php
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tipo de conexion (también llamado “end plate” o “placa extrema”), es una conexion rigida y
consiste en colocar en taller, una placa vertical rectangular en los extremos de las trabes y en
ella los huecos para los tornillos de alta resistencia requeridos para la union de las trabes con

las columnas.

La placa extrema debe garantizar la transmisién del momento flexionante y de la fuerza
cortante a la columna. Debe tener dimensiones adecuadas para evitar la rotacion de la trabe
respecto a su propio eje y ser lo suficientemente flexible para permitir la rotacion de la trabe
respecto a la columna. El uso frecuente y la gran popularidad de las conexiones con placa
extrema se deben fundamentalmente a la sencillez y economia que brinda su disefo,

fabricacion y montaje.”

En la figura 40 se observa el tipo de conexion rigida con placa de extremo entre una
columna y una viga metalica, junto con sus detalles como el tipo de tornillos y tuercas, y placas
de continuidad.

Tuercas para tornillos

T ASTM A325
-
Trabe IR

Placas de continuidad

-
- horizontales en la columna
T , para evitar ol pandeo de los
et patinea de la columna
-
Tornillos de alta resistencia
ASTM A325 (NOM-H-124) C°'1LF';“"“
Tuercas para tornillos

Placa extrema no atiesada, soldada ASTM A325

a la viga en taller y atornillada en
Placa base soldada

campo al patin de la columna
on taller

Anclas o pernoa de

anclaje

Figura 40. Diagrama y descripcion de las partes de una conexion viga-columna rigida con placa de extremo.



57

Soto, H. [@hectorsoto5016]. (2015, junio 7). Video Conexiones Trabe columna. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=M70JE2W6Eq0&list=PLu96vXIxgH65XRt5Qu7gl YEtYhLMQYUVo&index=8

En la figura 41 vemos este tipo de conexion ya realizada y distintos tipos de

perspectivas.

Isometrico Planta

Figura 41. Vista isométrica, de planta, lateral y frontal de una conexion viga-columna rigida con placa de extremo.
Soto, H. [@hectorsoto5016]. (2015, junio 7). Video Conexiones Trabe columna. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=M70JE2W6Eq0&list=PLu96vXIxgH65XRt5Qu7gl YEtYhLMQY U Vo&index=8

2.2.2.2.2.-Conexiones con placas horizontales en los patines de la trabe

Este tipo de conexiones pueden ser soldadas o atornilladas, todo depende del proceso
constructivo y demas variables del proyecto y elementos estructurales que se utilizaran. Lo
optimo seria que las soldaduras se hicieran en el taller, con las pruebas correspondientes de
soldadura para poder garantizar la calidad del trabajo, y si se necesitan realizar las conexiones
in situ que esas sean por medio de los tornillos de alta resistencia, es decir tratar de evitar

realizar soldaduras in situ, y si se realizan llevar un apropiado control de calidad.


https://www.youtube.com/watch?v=M70JE2W6Eq0&list=PLu96vXlxgH65XRt5Qu7glYEtYhLMQYUVo&index=8
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De acuerdo con el IMCA en su articulo llamado “Conexiones trabe columna”, elaborado
por el Ing. Octavio Alvarez Valadez (https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php): “Este
tipo de junta rigida es una de las mas comunes en México; consiste en colocar placas
horizontales de seccion rectangular prismatica por arriba y debajo de los patines superior e
inferior de las trabes para transmitir el momento flexionante de la columna a la viga, y una placa

vertical rectangular en el alma de la trabe para transmitir la fuerza cortante.”

En la figura 42 se observan conexiones con placas horizontales en los patines de la
trabe, y en la parte izquierda de la imagen las placas se colocaron mediante soldadura, y del

lado derecho de la imagen las placas se colocaron mediante tornillos de alta resistencia.

Figura 42. Conexiones con placas horizontales soldadas (imagen izquierda), y atornilladas (imagen derecha).
IMCA - Instituto Mexicano de la Construccion en Acero. (s/f). Org.Mx. Recuperado el 2 de marzo de 2024, de
https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php

2.2.2.2.3.- Conexion tipo arbol

De acuerdo con el IMCA en su articulo llamado “Conexiones trabe columna”, elaborado

por el Ing. Octavio Alvarez Valadez (https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php): “Esta
unién se basa en el concepto de columna tipo arbol, que ha sido ampliamente utilizado en
Japon, en la que un tramo corto de la trabe que se denomina mufidén o brazo, se fabrica y

suelda en taller directamente a los patines de la columna.”


https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php
https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php
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En la figura 43 se observa una columna con conexion tipo arbol. Y en la figura 44 se
observa un diagrama de otra columna con conexién de tipo arbol en donde se muestra como se

colocan las placas atornilladas desde el mufién de la columna a la trabe.

Figura 43. Conexion tipo arbol entre columna y viga

IMCA - Instituto Mexicano de la Construccion en Acero. (s/f). Org.Mx. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

https://www.imca.org.mx/newsletters/news30.php
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Figura 44. Ensamble de una conexion tipo arbol.

Soto, H. [@hectorsoto5016]. (2015, junio 7). Video Conexiones Trabe columna. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=M70JE2W6Eq0&list=PLu96vXIxgH65XRt5Qu7gl YEtYhLMQY U Vo&index=8

2.3.- Columnas pre-fabricadas/pre-esforzadas
Llamaremos columnas pre-fabricadas a aquellas que se fabrican en una planta
previamente con las caracteristicas deseadas por el cliente, y que nada mas se transportan a la

obra y se montan con ayuda de maquinaria.

Este tipo de columnas ofrece algunas ventajas con respecto a las que se fabrican
in-situ, como que el tiempo de montaje es mas eficiente que si se armaran, cimbraran y colaran
en obra, sin mencionar el tiempo de curado y el tiempo para que el concreto adquiera su rigidez

resistencia.

Es indispensable el uso de maquinaria, como lo puede ser una grua, para el
montaje/instalacién de estos elementos estructurales en la obra, ya que como ya estan
fabricadas su peso es considerablemente grande como para que pueda ser maniobrada

monada por la mano de obra.

Un ejemplo de una empresa que se dedica a elaborar elementos pre-fabricados es la
empresa Trabis, que fabrica columnas sobre pedido en plantas que tienen en Hermosillo,

Culiacan y Tijuana.
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Se debe de tener mucho cuidado en el proceso de fabricacion de este tipo de columnas,
ya que debe de cumplir con altos estandares en cuanto a sus materiales y proceso constructivo
para garantizar su buen funcionamiento en la estructura, esto se debe de verificar mediante
normas vigentes por medio de pruebas en laboratorios certificados. En la siguiente figura

(figura 45), se pueden apreciar columnas pre-fabricadas de la empresa Trabis.

Figura 45. Columnas pre-fabricadas de la empresa Trabis.

(S/f). Com.mx. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de https://www.trabis.com.mx/soluciones/otros/columnas/

Ahora los elementos de concreto pre-esforzado se utilizan para aprovechar la capacidad
del concreto de soportar fuerzas de compresion, estos elementos siguen siendo elaborados por
concreto y acero, sin embargo al acero se le aplica un pre-tensado o post-tensado para poder

elaborar un elemento de concreto pre-esforzado.
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La diferencia principal entre un elemento pre-tensado y post-tensado es que al primero
se le aplica a su acero de refuerzo una fuerza de tension antes de vaciar el concreto y colar el
elemento estructural, mientras que al post-tensado primero se vacia el concreto y se cuela el

elemento, y después se le aplica una fuerza de tension al acero que lleva embebido.

El concreto pre-esforzado normalmente se utiliza para elaborar vigas/trabes
precisamente por la capacidad de estos elementos (pre-esforzados), de soportar mejor los
esfuerzos de tension. Sin embargo también se utiliza en columnas, ya que si bien las columnas
normalmente soportan cargas de compresion, también soportan cargas de tensién por el efecto

de flexo-compresion, y por sismos.

2.4.- Columnas Mixtas

2.4.1.- Tipos

De acuerdo con la Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccién De
Estructuras De Acero del 2023, en la pagina 161, los tipos de columnas mixtas que se

consideran se muestran en la figura 46.

(i) (ii) (iii) (iv)
Figura 46. Secciones transversales de columnas mixtas de acuerdo a la NTC (acero) 2023.

Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De Estructuras De Acero del 2023, pagina 161.

Donde:

(i) Perfil de acero embebido en concreto reforzado
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(i) Tubular circular relleno

(iii) Tubular rectangular relleno

(iv) Seccion cajon rellena

En varias fuentes de habla inglesa se puede encontrar que las columnas mixtas se
clasifican en “SCR” (Steel Reinforced Concrete), que son perfiles de acero embebidos en
concreto, “CFT” (Concrete Filled Tube), estos son perfiles tubulares de acero rellenos de
concreto. y en “RCFT” (Rectangular Concrete Filled Tube), son perfiles tubulares rectangulares
rellenos de concreto. Como podemos observar esta clasificacion es bastante similar a las que

se mencionan en la NTC (acero) del 2023.

Sin embargo otras fuentes consideran otro tipo de configuraciones para las columnas
mixtas. Por ejemplo el articulo “Testing and analysis of concrete-filled elliptical hollow sections”
de “H. Yang, D. Lam, L. Gardner’ publicado en “Engineering structures” de la editorial

“Elsevier”, considera las secciones que se muestran en la figura 47 como columnas mixtas.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014102960800237X
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Figura 47. Secciones transversales de columnas mixtas de acuerdo a la publicacion Testing and analysis of
concrete-filled elliptical hollow sections.
Fuente: Testing and analysis of concrete-filled elliptical hollow sections, H. Yang, D. Lam, L. Gardner. Publicado en Engineering
structures de la editorial Elsevier.
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Como se puede observar se encuentran algunas secciones similares a las que se
mencionan en la Norma Técnica Complementaria de acero del 2023, y también otras secciones

mas complejas y menos comunes.

Sin embargo para fines practicos de este trabajo consideraremos sélo las primeras 3
configuraciones de la Norma Técnica Complementaria de acero del 2023, es decir las de perfil
de acero embebido en concreto reforzado (i), tubular circular relleno (ii) y tubular rectangular

relleno (iii).

En la figura 48 se observa a un herrero en la unién de una columna mixta con su perfil

de acero y acero de refuerzo antes de colocar la cimbra y de ser colada.

Figura 48. Columna mixta de perfil embebido y armado de acero de refuerzo en construccion.

Imagen obtenida de: (S/f). Uam.mx. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de
http://zaloamati.azc.uam.mx/bitstream/handle/11191/6157/Evaluacion_del comportamiento_sismico_Rasgado_Romero A M _2

012.pdf?sequence=1
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2.4.2.- Consideraciones en la Normatividad

2.4.2.1.- Norma técnica complementaria 2023

De acuerdo con la Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De
Estructuras De Acero del 2023, en la pagina 141, dice que los materiales del acero y el

concreto para elementos compuestos deben de cumplir con las siguientes limitaciones:

“A menos que por medio de ensayes experimentales o analisis se justifiquen limites
diferentes que sean aprobados por la Administracion, los componentes de concreto, acero
estructural y acero de refuerzo en sistemas compuestos deben cumplir las limitaciones

siguientes:

a) Para la determinacion de la resistencia de disefio, el concreto de peso normal debe tener
una resistencia en compresion, fc’, de no menos de 20 MPa (200 kg/cm2) ni mas de 70 MPa
(700 kg/cm2), y el de peso ligero no menos de 20 MPa (200 kg/cm2) ni mas de 42 MPa (420
kg/cm2). Los materiales componentes para el concreto deben cumplir con lo que se indica en el

Capitulo 2 de la NTC-Concreto

b) El esfuerzo de fluencia minimo especificado, Fy, del acero estructural que se utilice en los
calculos de resistencia de miembros compuestos no debe ser mayor que 525 MPa (5 250
kg/cm2). El acero estructural debe cumplir las normas que se indican en la tabla 1.4.1.1 de

1.4.1

c) El esfuerzo de fluencia minimo especificado, Fy, del acero de refuerzo que se utilicen en los
calculos de resistencia de miembros compuestos no debe ser mayor que 550 MPa (5 500
kg/cm2). El acero de refuerzo debe cumplir las normas NMX-B-457-CANACERO,

NMX-C-407-ONNCCE, y las que se indican en 2.2 de la NTC-Concreto.”
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Y en el caso especifico de las columnas compuestas la Norma Técnica Complementaria
Para Diserio Y Construccion De Estructuras De Acero del 2023, en la pagina 161, menciona las

limitaciones especificas para la columnas compuestas, y son las siguientes:

“Las columnas compuestas deben satisfacer las limitaciones siguientes:

a) El area de la seccion transversal del perfil de acero embebido en concreto o del
tubular relleno de ese material debe tener al menos el 1 por ciento del area total de la seccion

transversal compuesta

b) En columnas compuestas rellenas de concreto, los perfiles de acero se clasifican, por

pandeo local, de acuerdo con los limites de 10.1.4

c) El refuerzo longitudinal en secciones rellenas es opcional. También es opcional el

refuerzo transversal interno cuando se proporcione refuerzo longitudinal

d) En columnas compuestas embebidas en concreto se debe contar con refuerzo
longitudinal continuo y transversal (estribos o espirales). Para el refuerzo lateral, se deben usar
varillas del No. 3 (10 mm) con separacion maxima de 300 mm entre centros, o varillas del No. 4
(13 mm) con separacion maxima de 400 mm entre centros; el espaciamiento maximo de
estribos no excedera 0.5 veces la dimensién minima de la columna. La cuantia de acero de

refuerzo longitudinal, psr, no debe ser menor que 0.004.”

En seguida, en la NTC (acero) del 2023 también menciona que:

“En consistencia con la NTC-Concreto, la cuantia de la seccién de acero estructural
respecto a la seccién total debe ser de al menos el 1 por ciento, mientras que la cuantia del
acero de refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0.4 por ciento. En el caso de columnas
rellenas, el uso de acero de refuerzo longitudinal y transversal son opcionales. En columnas

compuestas embebidas en concreto es necesario por integridad estructural contar con refuerzo
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longitudinal continuo y transversal (estribos o espirales). Se debera contar con al menos cuatro
varillas continuas en las esquinas, y aunque se permiten varillas no continuas en la seccion
para amarrar los estribos, éstos no se podran considerar en la cuantia minima o en calculos de
resistencia. El detallado sismico de columnas compuestas se comentan en el capitulo 16 de

esta Norma.”

2.4.2.2.- Especificacion ANSI/AISC 360-10

De manera similar, la American National Standards Institute (ANSI) y American Institute
of Steel Construction (AISC), en la Especificacion ANSI/AISC 360-10 se mencionan algunas

limitaciones similares con respecto a la resistencia del concreto y acero, mencionando que:

“El concreto debe de tener una resistencia a la compresion mayor que 215 kg/cm? y
menor que 715 kg/cm? para concreto de peso normal. Una resistencia a la compresion mayor

que 215 kg/cm? y menor que 430 kg/cm? para concreto liviano.

El acero debe de tener una resistencia a la tensién menor que 5355 kg/cm?,

Esta especificacion clasifica las columnas compuestas en dos tipos, miembros

compuestos embebidos y miembros compuestos rellenos.

Limitaciones de miembros compuestos embebidos:

1. EIl area de la seccion del nucleo de acero debe de ser por lo menos el 1% del area

transversal de la columna.

2. Se debe de contar también con acero de refuerzo longitudinal y transversal en forma de
estribos, ganchos o armaduras helicoidales. Cuando se utilizan ganchos para el acero
de refuerzo transversal se deben emplear como minimo barras del No. 3 con una

separacion maxima entre si de 305mm, o barras del No. 4 con una separacién maxima
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entre si de 406mm. La separacion maxima entre ganchos tampoco debe exceder 0.5

veces la menor dimensién de la columna.

3. Debe haber una separacion entre el niucleo de acero y el acero de refuerzo longitudinal
minimo de 1.5 veces el diametro de las barras de refuerzo, y esta separacion no debe

ser mayor a 38mm.

Limitaciones para miembros compuestos rellenos:

1. El area de acero transversal debe de ser por lo menos el 1% del total del area

transversal de toda la columna mixta.

2. Deben de ser clasificados para pandeo local de acuerdo a si son columnas compactas,
no compactas y esbeltas. Esto se hace por medio de la relacion ancho/espesor de la

columna.”

2.4.3.- Ventajas de las columnas mixtas

Lo que se busca hacer con las columnas mixtas es, como todo en la construccion,
aprovechar las cualidades del concreto y del acero para optimizar sus secciones. En el caso del
concreto aprovechar su bajo costo y su gran capacidad de resistir las compresiones (que para
las columnas es algo vital). Y en el caso del acero su rapidez de montaje, su gran capacidad
para resistir los esfuerzos de flexién (que si bien no son los principales esfuerzos que se

presentan, si se llegan a presentar en la gran mayoria de los casos), y su rigidez.

Una de las primeras ventajas que notamos al unir estos dos materiales en un solo
elemento, comparandolo con el concreto armado, es la reduccion de sus dimensiones, ya que

al contar con mayor refuerzo de acero la columna mejora su rigidez y resistencia.
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La ventaja anterior también nos lleva a hablar sobre un mejor comportamiento con
relacion al pandeo, ya que la columna al adquirir mayor rigidez puede ser menos propensa a

sufrir pandeo, lo que lleva a su vez a una menor probabilidad de que la columna falle.

En cuanto al procedimiento constructivo podemos remarcar que al utilizar el acero en el
perimetro del area transversal y el concreto en el centro de dicha area, se puede prescindir de

la cimbra de madera vy utilizar el acero perimetral como cimbra.

Las columnas mixtas tienen una mayor resistencia frente al fuego, en comparacién con
columnas de concreto armado o de perfiles de acero, estas columnas llegan a soportar el fuego

hasta 90 minutos consecutivos.

2.4.3.1.- Ventajas de columnas mixtas de tipo tubulares rellenas

Ya que hemos mencionado las ventajas de las columnas mixtas de manera general,
ahora podemos identificar cuales son las ventajas especificas de las columnas mixtas de tipo

tubulares rellenas (estas abarcan las de tipo circular relleno y rectangular relleno).

En este caso el concreto en el nucleo de la columna es la que aporta resistencia a la
compresion y reduce potencialmente el pandeo local de la columna. La camisa de acero es la
que aporta el refuerzo lateral y longitudinal, y ayuda al nucleo de concreto a resistir la tension,

momentos y fuerzas cortantes, y también provee de confinamiento al concreto.

Gracias a las propiedades combinadas del acero y del concreto, la columna tiende a ser
buena para soportar los sismos ya que tiene una buena resistencia, asi como ductilidad y una

buena capacidad para absorber la energia de los sismos.
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2.4.3.2.- Ventajas de columnas mixtas de tipo perfil de acero embebido en
concreto reforzado

Ahora bien en este apartado se mencionan las ventajas en especifico de las columnas

mixtas de tipo perfil de acero embebido de concreto reforzado.

De acuerdo al articulo llamado Experimental Study on Seismic Behavior of Full Encased
Steel-Concrete Composite Columns de los autores Caihua C., Cuikun W. y Huizhong S., en el
2014, se han realizado multiples estudios acerca de las columnas mixtas de este tipo utilizadas
en edificios muy altos, y que estos elementos tienen un buen comportamiento cuando son
sometidas a fuerzas provocadas por sismos. En dicho articulo se menciona que este
comportamiento a las fuerzas sismicas se debe a factores en especifico, estos factores son: su
relacion de compresion axial, relacion de cortante, relacién de acero, relaciéon de refuerzo,

relacion de estribos y su relacion de profundidad de embebido del perfil de acero estructural.

A su vez, en el articulo mencionado en el parrafo anterior, se hace mencion de las JGJ
138-2001, que son especificaciones técnicas para la construccion de estructuras de acero y
concreto reforzado utilizadas en China. Dicha mencién en el articulo hace énfasis en que en
esas especificaciones técnicas se tiene un minimo establecido en cuanto a dos factores, estos
factores son: la relacion de estribos y la relacion de profundidad de embebido del perfil de
acero estructural. Estos limites inferiores se establecen con el fin de asegurar la ductilidad de

las columnas bajo condiciones sismicas.

Dicho articulo, del cual se ha estado referenciando en los ultimos dos parrafos, contiene
un experimento en el cual se buscaba comprobar la eficiencia de las columnas mixtas de tipo
perfil de acero embebido en concreto reforzado bajo condiciones de fuerzas sismicas, las
conclusiones de este experimento/articulo demuestran que efectivamente las columnas de este

tipo si tienen un comportamiento favorable ante las fuerzas sismicas.
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2.4.4.- Comparacion de Columnas Mixtas con Otro Tipo de Columnas

Columnas de Concreto
Reforzado

Secciones transversales
grandes

Tiempo de colado mayor al
tiempo de montaje de las
columnas de acero y mixtas

Ocupa mas espacio
Mucha mano de obra
Resistente contra el fuego
Mejor resistenciaa la
compresion

Inversion inicial baja
Tiempo de retorno de

inversion mayor

Mayor tiempo de ejecucién de
obra

2.4.5.- Ejemplos de Aplicacién

Columnas de Acero

Secciones transversales
pequenas

Tiempo de montaje mas

eficiente

Optimiza espacios

Reduccion de mano de obra

Menor eficienciaen la
resistencia al fuego

Mejor resistenciala flexion

Mayor inversion inicial

Tiempo de retorno de
inversion menor

Menor tiempo de ejecucién
de obra

Columnas Mixtas

Secciones transversales
pequefas

Tiempo de montaje medio

Optimiza espacios

Reduccidon de mano de obra

Resistente contra el fuego

Resiste bien la flexidon y
compresion

Mayor inversion inicial

Tiempo de retorno de
inversion menor

Menor tiempo de ejecucion
de obra

Para poder tener un poco mas de contexto acerca de la utilidad de los elementos

estructurales compuestos en la construccion es bueno mencionar algunos ejemplos como

edificios (construcciones verticales), o puentes (infraestructura de movilidad).

2.4.5.1.- Construcciones verticales

Edificio Fang Yuan, ubicado en Shenyang, China. Es un edificio de 99.75 metros de

altura, y abarca un area de 4,760 m?, fue construido en el 2002 . Cuenta con una fachada muy
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peculiar, haciendo referencia a una moneda antigua. El disefio de este edificio fue realizado por
CY Lee & Partners Architects/Planners, una firma de arquitectos fundada en 1978 en Taipei,

Taiwan. Este edificio se puede observar en la figura 49, y la ubicacion de dicho edificio en la

figura 50.
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Figura 50. Ubicacion del edificio Fang Yuan

C.Y. lee & PARTNERS ZEf0 R A R LRl #4501 » fang yuan mansion Shenyang. (s/f). C.Y. LEE & PARTNERS Z=41JH i &
ZLAM 944577 » Fang Yuan Mansion Shenyang. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

https://www.cylee.com/project/Fang-Yuan-Mansion-Shenyang

El Zhuoyue-Huanggang Century Centre esta ubicado en Shenzhen, China. Esta obra
esta constituida por 4 torres con distintas alturas, la torre mas alta tiene 280 metros de altura, la

siguiente torre mas alta cuenta con 260 metros de altura. Las cuatro torres se pueden observar

en la figura 51.

Figura 51. Zhuoyue-Huanggang Century Centre

Shenzhen excellence century center. (2021, mayo 16). Www.leoadaly.com; LEO A DALY.

https://leoadaly.com/project/shenzhen-excellence-century-center/
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2.4.5.2.- Infraestructura de movilidad

Si bien no es el motivo de este trabajo, es importante mencionar que el uso de los
elementos estructurales mixtos en otros ambitos distintos a la edificacion también han sido
implementados. Uno de estos ambitos siendo los puentes, y es que de acuerdo al trabajo
escrito de nombre Concrete-Filled Steel Tube Arch Bridges in China desde 1990 hasta nuestra
época, en China, ha habido un incremento de puentes en arco que utilizan elementos

compuestos, esto lo podemos ver reflejado graficamente en la grafica 1.
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Graéfica 1. Numero de puentes en arco en China con elementos estructurales compuestos a través de los afios.
Zheng, J., & Wang, J. (2018). Concrete-filled steel tube arch bridges in China. Engineering (Beijing, China), 4(1), de la pagina

145: .143-155. https://doi.org/10.1016/j.eng.2017.12.003
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Ahora en este trabajo se habla especificamente del uso de elementos tubulares de
acero rellenos de concreto, entonces es un uso limitado que no se expande al uso de perfiles

de acero embebidos en concreto.

En este trabajo también se muestra una grafica en donde podemos ver que conforme
fueron pasando los anos el vano (también llamado /uz, hace referencia a la envergadura o
distancia que hay entre un apoyo y otro del arco de estos puentes), de este tipo de puentes fue
aumentando, en gran parte esto fue por el procedimiento constructivo/ensamblaje que se fue
desarrollando y que fue de gran utilidad para estas construcciones. En la figura 52 se muestra
la nomenclatura que se usa normalmente para los puentes en arco y un ejemplo de ellos. Y en
la grafica 2 se puede observar el incremento del vano en los puentes en arco de China

conforme aumentan los afos.
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Figura 52. Nomenclatura de un arco
PUENTES ARCO. (s/f). Cuevadelcivil.com. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

https://www.cuevadelcivil.com/2010/09/puentes-arco.html
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Grafica 2. Incremento del vano en los puentes en arco en China a través de los afos.
Grafica obtenida de: Zheng, J., & Wang, J. (2018). Concrete-filled steel tube arch bridges in China. Engineering (Beijing, China),
4(1), 143—-155. https://doi.org/10.1016/j.eng.2017.12.003

Pagina 145.

Un puente en arco de este tipo que podemos mencionar es el puente Zhaohua sobre el
rio Jialing en la region Sichuan en China, considerado uno de los 10 puentes en arco con
mayor longitud en el mundo. Este puente cuenta con un vano de aproximadamente 350 metros

y se puede observar en la figura 53.


https://doi.org/10.1016/j.eng.2017.12.003

Figura 53 . Puente Zhaohua sobre el rio Jialing, Sichuan, China.

File:ZhaohuaJialingcnbridge.Cn.Jpg. (s/f). Highestbridges.com. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

http://highestbridges.com/wiki/index.php?title=File:ZhaohuaJialingcnbridge.cn.jpg
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3.-PROCESO CONSTRUCTIVO DE COLUMNAS MIXTAS
En este capitulo se vera de manera breve el proceso constructivo que se tiene que
llevar a cabo para la construccion de una columna mixta en general, para tener un panorama

mas amplio.

3.1.- Proyecto Ejecutivo y Proyecto de Fabricacion
Se debe contar con un proyecto ejecutivo y de fabricacion, esto es un proyecto
estructural que marcara el camino para poder realizar el procedimiento constructivo adecuado y

con los materiales que se piden en dicho proyecto.

Los planos estructurales deberan de estar avalados por un ingeniero en Corresponsable
de Seguridad Estructural (CSE), y un Director Responsable de Obra (DRO), para garantizar su
correcto disefio y asegurar que estructuralmente el edificio es capaz de resistir las cargas de
las solicitaciones que se presentaran en la estructura, asi como poder resistir sismos y en caso
de una estructura esbelta también fuerzas de viento y cualquier otra fuerza natural que se

pueda presentar en el sitio.

El proyecto de fabricacion esta conformado por todos los planos y documentos en
donde se especifiquen procesos constructivos, desde los mas generales hasta los mas
especificos. Por ejemplo este debe de contener especificaciones del habilitado del acero de
refuerzo, planos topograficos que se necesitan cumplir al momento de realizar la obra para
poder garantizar que se esta cumpliendo debidamente el trabajo. Especificaciones acerca del
montaje de elementos estructurales, estos pueden ser planos de montaje en donde se defina el
medio por el cual se realizara la maniobra, pueden ser diferenciales o por medio de gruas, ya

sea la tipica grua torre o alguna otra clase de grua.
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3.2.- Fabricacién del Acero Estructural (Perfiles de Acero)
Los perfiles de acero son elementos pre-fabricados, de acuerdo con el proyecto
estructural estos perfiles son encargados a una empresa que se dedica a fabricar y distribuir

este material.

Una vez que el material es transportado a la obra, de igual manera que con el acero de
refuerzo, se utiliza una grda para poder descargar el material del camion de transporte y
colocarlo en el lugar de almacenamiento dentro de la obra, todo esto siguiendo una logistica

dentro de la obra para poder disponer del material en el momento y lugar requeridos.

Para el montaje de los perfiles de acero es necesario utilizar una grua y personal
capacitado (maniobristas y herreros), para poder colocar de manera muy cuidadosa el perfil en
el lugar correspondiente, y después poder asegurar el perfil en su lugar por medio de uniones
especificadas en el proyecto estructural, de fabricaciéon y en los planos de uniones. Una vez
que se ha asegurado de la manera adecuada el perfil de acero es seguro desvincularlo de la

grua.

3.3.- Habilitado del Acero de Refuerzo (Varillas de Acero Corrugado)

Como ya se menciond en el capitulo pasado, el acero de refuerzo se utiliza
comunmente en las columnas mixtas con perfiles de acero embebido, esto es para darle mayor
rigidez a la columna, ya que la mayoria de los esfuerzos son tomados por el concreto y por el

perfil de acero.

El acero de refuerzo tiene que ser colocado de la manera en la que se ha indicado en
los planos estructurales, cuidando mucho el despiece de las varillas también siguiendo las
indicaciones de las normas correspondientes, como por ejemplo que no todas las varillas de

traslapen en el mismo punto, ya que esto generaria una zona en el area transversal de la
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columna en donde estaria mas propensa a un fallo, sino traslapar las varillas de manera

dispersa para que no todos los traslapes queden a una misma altura.

Dependiendo del proyecto y del elemento estructural, se manda a pedir el acero que se
necesite, tanto en cantidad como con las caracteristicas que se requieran, este material se
transportara del sitio de elaboracién a la obra en construccion por medio de un camion, y ya en
obra se procedera a descargar el material del camién. Dependiendo de la cantidad y del calibre
de la varilla, asi como del lugar en donde se almacenara el material dentro de la obra, en la
descarga del material es probable que sea necesario utilizar una grua, tanto para descargar el
material del camién de transporte como para colocarlo en el lugar donde se almacenara el
material dentro de la obra, para tenerlo a disposicidon en el momento que se requiera habilitar el

acero de refuerzo.

El habilitado del acero es llevado a cabo de manera manual por los herreros que se
requiera usar para el elemento estructural. El habilitado consiste en izar el acero longitudinal e
ir colocando el acero transversal (estribos). Esto requiere de cortes, amarres y pliegues en el
acero, dependiendo del calibre de la varilla esto puede ser llevado a cabo de manera manual o

con algunas herramientas/maquinarias especiales para realizar estos trabajos.

Al final se deja el acero de refuerzo ya habilitado y listo para que se continte con el

siguiente proceso, que seria el colado de la columna.

3.4.- Fabricacién del Concreto Pre-Esforzado

Si bien es raro que en las columnas mixtas hayan elementos pre-esforzados, porque
esto conlleva a que tenga que ser igual un elemento pre-fabricado, es importante mencionarlo
porque en un capitulo mas adelante se vera como se pueden implementar este tipo de

materiales en las columnas mixtas.
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El concreto pre-esforzado lo fabrica alguna empresa especializada en este tipo de
materiales, ya que se necesitan de instalaciones especiales para poder post-tensar o
pre-tensar (segun sea el caso), el acero, asi como de un laboratorio para realizar las pruebas
necesarias para garantizar que su elaboracion fue de acuerdo a las normas pertinentes para
este tipo de estructuras. Estas empresas deben de contar con su propia cimbra o moldes para

poder elaborar estos elementos.

3.5.- Colocacion de Cimbra

Una vez que se tienen todos los elementos de acero de la columna es momento de ir
preparando el vaciado del concreto en ella, y para esto se tiene que colocar la cimbra, como ya
vimos en un capitulo anterior de este trabajo se tendra que poner la cimbra de contacto y la
obra falsa para que soporte la presidn que el concreto ejercera al momento de ser vertido sobre

el molde de la cimbra.

La colocacién de cimbra de madera puede ser llevada a cabo de manera manual, sin
embargo, para cimbras metdlicas puede ser necesario utilizar una grua para poder izar la
cimbra en lo que la mano de obra procede a sujetar de manera adecuada la cimbra con sus

uniones.

En la figura 54 se observa la colocacion de cimbra de contacto de madera para una

columna de concreto reforzado de area transversal cuadrada.
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Figura 54. Colocacion de cimbra de madera para columna cuadrada.

Salgado, P. T. U. C. C. [@PlaneaTuCasaConRigoSalgado]. (2015, octubre 5). Cimbra de Madera en Columna Para Casa

Habitacion. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=gPKg8wCwtFc

De igual forma como ya se vio en un capitulo pasado de este trabajo la cimbra puede
ser metalica o de madera, y en cualquier caso se debera de poner en las caras de contacto el
material correspondiente para que después de que se vierta el concreto y este mismo seque se

pueda quitar la cimbra con facilidad.

3.6.- Colado
El siguiente paso que se debe llevar a cabo es verter el concreto sobre el molde de la
columna que se genera con la cimbra y con los elementos de acero que quedaran embebidos

en el concreto, a este procedimiento se le conoce como “colado”.

El concreto puede ser hecho en obra (teniendo ya los materiales necesarios que son
agua, arena, grava y cemento), o puede pedirse a una empresa concretera y esta transporta el

material en camiones especiales llamados “camiones mezcladores”, “camiones mixer’ o
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“camiones revolvedora”, que cuentan con una revolvedora para mantener el concreto en su
estado liquido, este transporte no debe de ser mayor a una hora y media, y a estos camiones

coloquialmente se les llama “trompos”.

Para obras grandes o de gran importancia lo comun es que se pida el concreto a una
empresa concretera, ya que normalmente estas empresas tienen un mejor control de calidad
gue la que se podria tener si la mezcla se hace en obra, pudiendo asi asegurar caracteristicas
importantes del concreto como su fluidez, su resistencia y alguna otra caracteristica especial
que se necesite del concreto de acuerdo al proyecto estructural o de acuerdo con la logistica

del procedimiento constructivo.

Una vez que llega la revolvedora a la obra se procede a comenzar con el colado del
elemento estructural, el vaciado del concreto como tal puede ser por 4 medios distintos: el tiro

directo, con bacha, bombeado o con equipos automaticos.

El tiro directo es tal cual el vaciado del concreto directamente de la revolvedora del
camion, sin embargo este método solo se utiliza para cimentaciones superficiales y para losas
de alguna planta baja de facil acceso. Para columnas se puede utilizar bacha, bombeando el

concreto o0 con equipos automaticos.

La bacha es una herramienta que funciona como un contenedor con forma coénica, esta
se llena del concreto al nivel del suelo y por medio de una grua es elevada a la altura deseada
y una vez colocada en la posicion requerida se libera la parte de abajo de la bacha dejando
caer el concreto almacenado en ella por medio de la fuerza de gravedad. El concreto en la
bacha se puede liberar por descarga vertical, descarga con canaleta y descarga con trompa de

elefante, esos distintos tipos de descarga se pueden observar en la figura 55.
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Descarga comun en dreas abiertas Uso ideal en cimbras de dificil acceso @

Figura 55. Ilustraciones de una bacha y sus modos de descarga. 1.- descarga vertical, 2.- descarga con canaleta y 3.- descarga con
trompa de elefante.
Euromaquinaria [@EUROMAQ)]. (2022, junio 14). Bacha para concreto. Youtube.

https://www.youtube.com/watch?v=81pkETAW27E

El concreto bombeado es por medio de tuberias y una bomba, estas tuberias pueden
ser de distintos materiales, pero el concreto debe de ser pedido a la concretera con la
caracteristica de que pueda ser bombeable ya que de otro modo el concreto no podria llegar a
su destino a través de la tuberia, aun asi si no se le da un mantenimiento adecuado a la
tuberia, si la bomba no tiene la potencia suficiente o si el concreto llega tarde a su destino
puede haber el riesgo de que la tuberia se tape y esto representa un gran problema al

momento del colado.

A continuacion en la figura 56 se muestran las tuberias que se utilizan para el concreto

bombeado.
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Figura 56. Tuberias para concreto bombeado.

Salazar, E. (2014, julio 22). Tuberia Para Bombas de Concreto, Como se usan? BLOG CIPALA | Tuberia, Accesorios y
repuestos para bombas de concreto.

https://grupocipala.wordpress.com/2014/07/22/tuberia-para-bombas-de-concreto-como-se-usan/

Y en los equipos automaticos podemos tomar como ejemplo principal a la maquinaria
llamada Placing-Boom, la Placing-Boom sirve para poder colar “directamente” elementos
estructurales, y funciona con concreto con caracteristicas 6ptimas para que sea bombeable, y
con ayuda de la bomba lleva el concreto desde el camion con revolvedora hasta el piso y lugar
deseado, esta maquinaria se puede observar en la figura 57, y en la figura 58 se muestran sus

partes principales.
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Figura 57. Placing-Boom en colado.
36/40 meter Z-Fold Placing Boom. (s/f). Allianceconcretepumps.com. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

https://www.allianceconcretepumps.com/concrete-pumps/36-meter-z-placing-boom.php



TUBULAR COLUMN

LADDER ASSEMBLY

Figura 58. Partes de la Placing-Boom.
36/40 meter Z-Fold Placing Boom. (s/f). Allianceconcretepumps.com. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

https://www.allianceconcretepumps.com/concrete-pumps/36-meter-z-placing-boom.php
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Y no podemos dejar de lado el vibrado del concreto, al momento de estar vertiendo el
concreto en la cimbra debe de haber personal vibrando el concreto para quitar los vacios y que
la mezcla no se disgregue en la columna, y que esta quede colada homogéneamente con una

resistencia uniforme en toda la columna.

En la figura 59 se muestra el equipo de vibrado y como se esta vibrando el concreto al

momento del colado de una losa.

Figura 59. Vibrado de concreto en una losa.

Astta, G. (2021, marzo 21). 5 recomendaciones para un correcto vibrado del concreto. Terra Equipos | Alquiler de Equipos para

la Construccion. https://terraequipos.com/recomendaciones-vibrado-del-concreto/

Una vez que este trabajo quede terminado se procedera a curar el concreto, es decir
humedecer la columna después de que se termine de colar durante los siguientes 28 dias (esto
de manera ideal). Una vez que pasen los 28 dias (o el tiempo necesario para que la columna

adquiera una resistencia suficiente). Y al final se quitara la cimbra.
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En la figura 60 se muestra una ilustracion sencilla del curado de una columna de

concreto armado.

CURADO

Agua con
direccién al
concreto

=

7

.

Figura 60. Ilustracion del curado de concreto.
Facebook. (s/f). Facebook.com. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de

https://www.facebook.com/expedientetecnicos/photos/a.901091499922502/1912789455419363/?type=3&locale=hi IN

Este proceso es muy similar al que se seguiria en el colado de una columna de concreto

reforzado comun.

3.7.- Supervisiones de Trabajo

Como en todos los trabajos, la supervisidbn es una parte muy importante de este
proceso. Esta puede estar a cargo de la misma empresa constructora (si esta tiene una
supervision interna ya previamente establecida en la compa#ia), que el cliente puede contratar,
o también el cliente puede optar por contratar a otra empresa (diferente de la constructora),

para llevar a cabo la supervisién (esta ultima es la opcién que se usa comunmente).

La empresa que lleva a cabo la supervision debe de estar pendiente de los

procedimientos constructivos, de los materiales y de su calidad, que todas las pruebas que se
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lleven a cabo de los materiales y las uniones cumplan con lo establecido en el proyecto
estructural y con las normas aplicables ante la ley, que se sigan los procesos como se estipulo

desde un principio en el proyecto.

Esta también esta encargada de supervisar los documentos que se deben de seguir al
pie de la letra, documentos como formatos de autorizacion de colado, especificaciones del

colado, revisiones de conexiones, etc.

La supervision debe de dar el visto bueno de todos y cada uno de los procesos
constructivos y de los materiales que se utilizaran en la obra, si algo no pasa por supervisiéon no
puede ser tomado como un trabajo realizado. En la figura 61 se ejemplifica el trabajo de

supervision de obra.

Figura 61. Supervision de obra.

Coordinacion de Obra (Supervision y Administracion). (s/f). Consultoria en proyectos - consulpro. Recuperado el 3 de marzo de
2024, de
https://www.consultoriaenproyectos.mx/nuestras-especialidades/coordinacion-y-supervision/supervision-y-administracion-de-obr

a.html
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Una cosa en especifico que se tiene que revisar son las soldaduras, y esto se puede
hacer por medio de formas WPS y PQR. WPS son las siglas de Welding Procedure
Specification (Especificacion de procedimiento de soldadura), y este es basicamente como una
receta que menciona paso a paso como se debe de realizar una soldadura. PQR son las siglas
de Procedure Qualification Record (Registro del procedimiento de calificacion), y es
basicamente las variables que vas a calificar de la soldadura, dicho de otro modo con este

formato se define si la soldadura esta bien o mal hecha.

En la figura 62 se ejemplifica el trabajo de soldadura entre una columna y una trabe de

acero.

Figura 62. Soldadura de dos perfiles de acero.

IPEControl. (2018, diciembre 3). Inspeccion de soldaduras: 5 técnicas basicas. IPE Control.

https://ipecontrol.com/inspeccion-de-soldaduras/
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En las columnas mixtas lo que tiene que cuidar la supervisién son las uniones, la calidad
de los materiales y el procedimiento de colado (desde que se vacia el concreto hasta que se

descimbra la columna).

3.8.- Ejemplo de Proceso Constructivo de un Tipo de Columna Mixta

En este apartado se vera como ejemplo una construccién en donde se implementaron
columnas mixtas, la obra que se estara analizando en este punto esta conformada por un
centro comercial, y en la azotea del centro comercial tendra dos torres, una que tendra la

funcién de oficinas y otra para departamentos.

El conjunto tendra un total de 42 niveles, y 11 niveles de estacionamiento, siendo los
sétanos 1, 2, 3 y 4 destinados para el centro comercial, y el resto de los sétanos para

estacionamiento de las oficinas y los departamentos.

En la figura 63 se muestra el conjunto de so6tanos de la construccion que se tomara

como ejemplo.
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Figura 63. Sotanos.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

Este conjunto esta ubicado en la Ciudad de México, cerca del metro “Patriotismo”. El
centro comercial y las oficinas son financiadas por varias empresas, mientras que los

departamentos se comenzaran a financiar con las preventas de estos mismos.

La estructura cuenta con aisladores sismicos, tanto en el nivel de planta baja (entre
planta baja y sétano 1), como en en el conjunto de elevadores en varios pisos (es decir que el
area en donde se encuentran los elevadores tienen aisladores sismicos no solo en un nivel,
sino en varios, aunque estos aisladores sismicos son pequefios en comparacion con los que se

encuentran en el area general del edificio entre el sétano 1 y planta baja), esto para que en
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caso de que ocurra un sismo el periodo sismico de los elevadores no coincida con el periodo

sismico del edificio, evitando que todo el conjunto completo se mueva mas de lo esperado.

En la figura 64 se muestra un aislador sismico del conjunto/cubo de elevadores, y en la
figura 65 se muestra un aislador sismico que se encuentra entre el sétano 1y la planta baja del

edificio.



Figura 64. Aislador sismico de un conjunto de elevadores.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 65. Aislador sismico en planta baja, entre capitel y columna mixta.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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En toda la construccién se estan utilizando elementos estructurales pre-esforzados, y en
el caso de las columnas también, solo que a diferencia de otros elementos estructurales en
ellas tambien se estan implementando varillas de acero corrugado como acero de refuerzo y
perfiles cuadrados macizos o perfiles IPR, como acero estructural sumados a los elementos

prefabricados, aparte de concreto de alta resistencia de f'(c)=600 kg/cm?.

3.8.1.- Elementos Pre-Esforzados

En el perimetro de las columnas se colocaron elementos pre-fabricados vy
pre-esforzados a los cuales se les llamaron “cascarones” que tienen la altura de los entrepisos.
Sus funciones son que se presente un buen acabado y que sirvan para contener el concreto al
momento del colado (aunque por la presién a la que salia el concreto bombeado por la
maquinaria llamada Placing-Boom se tuvo que utilizar aparte cimbra metalica troquelada para

que los cascarones no se tronaran), y que confinen al elemento estructural.

En la siguiente figura (figura 66), podemos observar una columna ya terminada con su
unién a una viga, el tipo de conexion es por medio de una placa extrema. Podemos notar que el
corte alrededor de la placa extrema de la viga en la columna es algo irregular, por lo que
podemos asumir que esta unidon no se tenia contemplada al principio, ya que de haber sido
considerada se hubiera pedido que el cascardon prefabricado de la columna fuera disefado

desde un principio con el hueco para unién con la viga.
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Figura 66. Union de columna-viga con corte irregular.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

En las siguientes figuras (figura 67 y 68), podemos observar columnas mixtas ya

terminadas, varias ya con sus uniones con vigas.

Figura 67. Columnas mixtas terminadas.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 68. Columnas mixtas terminadas.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

Algunas de las columnas que se utilizaron para los sétanos fueron construidas para que
fueran columnas mixtas, aunque estdn mezcladas con otras columnas que se construyeron de
otras maneras (como comunmente se construyen con varilla de acero de refuerzo y coladas
in-situ, sin la implementacion de los cascarones prefabricados). En la figura 69 se muestran las

columnas de algunos de los niveles de sétanos de la construccion.
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Figura 69. Columnas terminadas de los sotanos de estacionamiento.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

En la siguiente figura (figura 70), podemos observar un pedazo de un cascarén
pre-fabricado, de los que se utilizaron en las columnas mixtas. Como podemos observar
cuentan con su propio armado de varillas que sirven como acero de refuerzo y que esta
pre-esforzado. También podemos notar que en el interior del cascardn cuentan con una textura
apropiada para que el concreto que se vertera dentro de ellas se pueda sujetar bien a los

cascarones una vez que el concreto termine de fraguar.
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Figura 70. Pedaceria de “cascardn” pre-fabricado.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

Se puede observar en la siguiente figura (figura 71), una columna mixta ya terminada,
solo que esta a diferencia de las que observamos anteriormente, tiene una relacion de esbeltez
mayor, teniendo que abarcar 3 entrepisos sin ningun tipo de arriostramiento ni soporte entre la
parte inferior y superior de la columna. Aunque esto podria cambiar, si se requiere algun tipo de

soporte extra esté se puede implementar posteriormente.
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Figura 71. Columna terminada con altura de 3 entrepisos.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

En la figura 72 podemos observar una columna mixta que ya esta terminada, y que
sobresalen varillas corrugadas que serviran para la conexién con la viga que se construira
posteriormente, podemos destacar que a diferencia de otras columnas la unién viga-columna
sera por otro medio, incluso pudiendo ser para una viga colada in-situ, como normalmente se

acostumbra.
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Figura 72. Nodo de entrepisos con columnas terminadas y preparacion para union viga-columna.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

En esta obra hubieron casos donde el cascardn de la columna se ha agrietado debido a
la presion que ejerce el concreto al momento de realizar el colado, este tipo de incidentes se
comunican a la brevedad con el ingeniero estructurista, y él debera de verificar la integridad de

la columna y determinar si es apto 6 no el mantener el elemento estructural.

En la figura 73 podemos observar una columna con una ligera grieta que pasa cerca del
cartel de “no fumar”, esta grieta ya se examind y se llegd a la conclusién que es una grieta
superficial, formada por temperatura, y que no habra mayor problema con ella. Cuando este
tipo de grietas no representan una falla estructural se opta por “chulear” la columna (es decir se

le da una capa de algun acabado para meros fines estéticos).
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Figura 73. Columna terminada que presenta una grieta por temperatura.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Como se menciond anteriormente en este capitulo el edificio cuenta con aisladores
sismicos tanto en la estructura general en planta baja, como en los conjuntos de elevadores en
varios niveles. En las siguientes figuras (figuras 74, 75y 76), podemos observar los aisladores

sismicos que estan bajo una columna mixta entre el sétano 1y la planta baja.

Figura 74. Unio6n viga-columna en nodo de entre piso entre sdtano 1 y planta baja.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 75. Columna terminada entre sotano 1 y planta baja.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.



109

Figura 76. Columna terminada con aisladores sismicos en su nodo.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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3.8.2.- Acero de Refuerzo (Varillas de Acero Corrugado)

El acero de refuerzo se realizd, como lo es tipicamente, por medio de varilla de acero
corrugado. Algo importante a mencionar es que la unién entre las varillas longitudinalmente
(despiece), se realizd por medio de conectores de acero de refuerzo, y no por soldadura ni

ningun otro medio.

En las figuras 77 y 78 se muestra el acero de refuerzo longitudinal de varias columnas.

Figura 77. Acero de refuerzo en una columna mixta.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 78. Armado de acero de refuerzo en columnas mixtas.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

Las varillas longitudinales que se utilizaron para el armado del acero de refuerzo son
arriba del No. 8, y como en todas las construcciones, se aseguraron de realizar un despiece
adecuado ya que no puede haber uniones a la misma longitud de todas las varillas porque

provocaria un punto débil en la columna.

En las figuras 79 y 80 se muestran las puntas de varillas de acero corrugado de dos

columnas.
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Figura 79. Despiece de varillas de acero corrugado (acero de refuerzo), de una columna.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 80. Acero de refuerzo de continuacion sobre columnas ya terminadas.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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En la figura 81 se muestran algunos elemento prefabricados (trabes), junto al armado de

acero de columnas.

Figura 81. Armado de acero de refuerzo de columna junto a elementos estructurales pre-fabricados en el 8vo piso.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

En los nodos de unién entre las columnas y las trabes podemos observar como el acero
de refuerzo se entrelaza para que quede una buena unidon entre ambos elementos

estructurales, esto se puede observar en las figuras 82, 83 y 84.
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Figura 82. Armado de acero de refuerzo en nodo de una columna.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 83. Armado de acero de refuerzo en nodo de una columna.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.
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Figura 84. Acero de refuerzo en nudo de una columna.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

3.8.2.1.- Conectores Mecanicos de Acero de Refuerzo

Los conectores de acero de refuerzo son el medio por el cual se lleva a cabo la

conexion del despiece del acero longitudinal de refuerzo de las columnas de esta construccion,
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y que consta de cilindros cortos de acero con cuerda interior las cuales se van a enroscar en la
varilla inferior y superior por medio de una cuerda (que también se les realiza a las varillas de
acero corrugado en los extremos). En la figura 85 se puede observar la punta de una varilla de
acero corrugado ya con la cuerda hecha y el conector a su vez unido con otra varilla de acero

corrugado.

Figura 85. Ilustracion de conector roscado para varillas corrugadas.

Estructuras y Construccion, T. [@teyconstruccion]. (2019, agosto 16). COMO ELIMINAR LOS TRASLAPOS EN VARILLAS de

refuerzo | Conectores. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=x7taO170RNc

Esta técnica tiene como ventaja principal que no se desperdicia tanta varilla al momento
de realizar las uniones,y también es de instalacién rapida y sencilla. Una de sus desventajas
es que se necesita de una preparacion previa de la varilla para realizarle la cuerda para juntarla
con el conector, este proceso se puede hacer en la obra por medio de una roscadora para
realizar este trabajo, o se puede mandar a hacer con el proveedor de la varilla, este proceso
varia dependiendo de los recursos econdmicos de la obra y del espacio que se encuentre en la
misma, asi mismo como de la logistica de los trabajos. En la figura 86 podemos observar un

ejemplo de este tipo de maquina.
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ML A Y

Figura 86. Roscadora eléctrica Nilam modelo N1-100D1.

Roscadora Electrica De 1/2 A 4 Nilam Con Reversa Uso Rudo - $ 48,600. (s/f). Com.mx. Recuperado el 3 de marzo de 2024, de
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-567599819-roscadora-electrica-de-12-a-4-nilam-con-reversa-uso-rudo- JM?matt to
01=18267311&matt_ word=&matt_source=google&matt campaign id=15700894205&matt ad group id=154310709068&matt
match_type=&matt network=g&matt device=c&matt creative=647375488532&matt keyword=&matt ad position=&matt ad
type=pla&matt_merchant_id=705683925&matt product id=MLM567599819&matt product partition id=1937549459681&ma
tt_target id=pla-1937549459681&gclid=CjwKCAjwkeqkBhAnEiwAS5U-uM4qZqL4LkLc43cUh1QEyWzSVIMS4GbhyW2tp66

E2csARzQCxYh2MHxoCQUsQAvVD BwE

Es importante mencionar que el esfuerzo de fluencia del conector tiene que ser mayor
que el de las varillas, es decir que si el esfuerzo de fluencia de las varillas es fy=4200 [kg/cm?],

el de los conectores tiene que ser mayor a esté, pudiendo llegar hasta los 9000 [kg/cm?].
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En la figura 87 se muestra una varilla de acero corrugado que ya tiene la cuerda hecha

para ensamblarla con el conector.

Figura 87. Cuerda en un extremo de una varilla de acero corrugado utilizada para las columnas de la construccion del ejemplo.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

3.8.3.- Acero Estructural (Perfiles de Acero)

Los perfiles de acero que se utilizaron en las columnas mixtas son de un area
transversal cuadrada y macizos, y perfiles IPR, esto dependiendo de su ubicacién dada por el
proyecto estructural. Se ubicaron 4 de estos perfiles por cada columna, colocando uno en cada

esquina del perimetro formado por el acero de refuerzo.

El uso de estos perfiles queda sujeto al proyecto estructural, y de acuerdo a este mismo,
algunas columnas mixtas que usan perfiles IPR pueden tener atiesadores entre ellos o pernos

de cortante en ellos, pero todo basado en el proyecto estructural.
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Es importante remarcar que si bien en la parte tedrica de este trabajo se mencionaron
columnas mixtas con un solo perfil de acero embebido, en esta construccién se utilizan hasta 4
perfiles de acero embebidos, lo cual hace que el area transversal de estas columnas sea de

gran tamano.

3.8.4.- Cimbra

Si bien los cascarones de concreto pre-fabricado que se utilizan en las columnas
podrian ser utilizados como cimbras al momento de colarlas, la presién con la que sale el
concreto (que es bombeado por un mecanismo que se mencionara mas adelante en este
trabajo), es tanta que puede llegar a danar los cascarones incluso al punto de dejarlos inutiles

para su proposito.

Es por este motivo aparte de los cascarones pre-fabricados también se le coloca una
cimbra metalica troquelada alrededor de los cascarones al momento del colado, para que los

cascarones no reciban por completo la presién y la cimbra le ayuda con eso.

En la figura 88 se muestra la cimbra metalica que se utiliza para colar las columnas en

esta construccion.
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Figura 88. Cimbra metalica utilizada para las columnas.

Imagen propia tomada en obra el 09/06/23.

3.8.5.- Montaje

Se comienza por montar el acero estructural (los perfiles de acero), después se habilita
el acero de refuerzo (varilla corrugada), luego con ayuda de la grua se colocan los cascarones
pre-fabricados, luego se coloca la cimbra metalica y se troquela para que los cascarones no se
fisuren al momento del colado, y al final se cuela la columna. Para terminar, se tiene que curar
el concreto, y después de que pase el tiempo determinado por el proyecto en general y por las

especificaciones en el proyecto estructural se procede a descimbrar.

3.8.6.- Colado
Al principio se utilizé la maquinaria llamada Placing-Boom, porque de acuerdo a un

estudio salia mas rentable utilizar esta maquinaria para las primeras etapas de la construccion,
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y después de determinados pisos construidos se optd por utilizar un método mas convencional
de bombeo de concreto, ya que el area que se debia de cubrir para realizar los colados no
seria tanta como al principio, y esto junto con un estudio de relacion costo-beneficio se llegaba
a la conclusion de que salia mas caro y menos productivo seguir rentando la Placing-Boom

para las siguientes etapas de construccion.

En la figura 89 se muestra a una maquinaria placing-boom trabajando, aunque esto solo
es de forma ilustrativa ya que la imagen no es de la construccidn que se estd viendo de

ejemplo en este trabajo.

Figura 89. Placing-boom.

SELF CLIMBING PLACING BOOM VSPBI17S. (s/f). Shanghai VOSTOSUN Industrial Co.,Ltd. Recuperado el 3 de marzo de

2024, de https://www.vostosun.com/self-climbing-placing-boom-vspb17s-15542577117610448 .html
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3.8.7.- Supervision
Como en toda obra la supervision de la obra se lleva a cabo mediante normas vy
pruebas de materiales en laboratorio, asi como por documentos que avalan ante la ley que la

obra se estd cumpliendo en cuanto a tiempo y forma.

3.8.8.- Esquema de contrataciéon de obra
El precio alzado es un pacto que se hace antes de empezar los trabajos, entre el

contratante y el contratado, y cuyo valor no puede cambiar por ninguna circunstancia.

Los precios unitarios son mas confiables, en ellos se hace un analisis de todo lo que
involucra el trabajo, desglosandolo por partidas y subpartidas, y cada una de las subpartidas
contiene a su vez conceptos de trabajo, se intenta que cada concepto de trabajo sea lo mas
especifico posible para que no caiga en ambigledades y se cubra por completo todos los
trabajos que se van a realizar en esa construccion. Cada concepto esta formado por sus partes
principales, que son mano de obra, materiales y maquinaria. Cada una de estas partes tiene su
precio y se analizan de acuerdo a su cantidad (medida en una unidad), y su rendimiento, es
decir que tanto de ese insumo se necesita para realizar una medida en unidad del concepto

que se esta analizando.
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4.- CONCLUSIONES
Las columnas mixtas pueden ayudar para reducir el area transversal que ocuparia una
columna de concreto reforzado, no se requiere de mano de obra especializada para su

colocacion. Pero hay que tener especial cuidado al momento de disefar la estructura.

Como se puede observar en el trabajo las columnas mixtas tienen tanto ventajas como
desventajas y estas pueden caer en puntos medios entre las columnas de concreto armado y
las columnas de acero, como ejemplo que el tiempo de montaje es inferior al tiempo de
fabricacion de una columna de concreto armado pero es superior a una columna de perfil de

acero.

Pero su uso no debe de quedar sujeto a una sola variable, sino a muchas variables,
para que su uso sea percibido como el éptimo el proyecto debe de requerir columnas resistente
pero que no abarquen una gran area, deben de ser econdmicamente factibles pero sin abaratar
costos en estos elementos a tal grado que no se garantice la seguridad del usuario, y debe de

hacer efectivo el tiempo de montaje de la columna.

Y es ahi donde entran las columnas mixtas, ya que son columnas que resisten mucho
pero que su area transversal no abarca el mismo espacio que abarcaria una columna de
concreto armado, no son tan caras como mandar a fabricar un perfil con la resistencia
necesaria para soportar cargas de gran magnitud sino que trabaja en conjunto un perfil de

acero con concreto para satisfacer esas cargas, y su mayor ventaja, el costo.

Si bien se necesita de una inversion inicial mayor para las columnas mixtas, su tiempo
de retorno de inversion es menor, ya que al ser mas rapidas de instalar el tiempo de obra se
reduce y eso a su vez significa un ahorro de insumos, y en posibles multas por atrasos en la

obra. Precisamente este fue el caso de la obra que se vio de ejemplo en ese trabajo, ya que
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debido a un amplio estudio se llegd a la conclusion de que este tipo de columnas era la mejor

opcion, en cuanto a resistencia, en cuanto a espacios, y en cuanto a economia.
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