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Introducción 

 

     El precio final del m2 o de la unidad habitacional de un proyecto inmobiliario residencial generalmente 

no se establece teniendo en cuenta solo el presupuesto de la obra incluido el valor del A.U.I, sino que 

también  se consideran condiciones especiales de la ubicación del proyecto como es el caso de las zonas 

costeras, sitios de interés turístico, estrato socio-económico de la localidad, seguridad del sector, 

facilidades de transporte, cercanía a zonas comerciales o industriales, cercanía a centros de trabajo o 

lugares de recreación, proyección urbanística de la zona, cercanía o ubicación dentro de alguna zona 

especial declarada patrimonio histórico, distrito turístico, distrito industrial, distrito capital, entre otras.  

 

     La construcción de la estructura incide de forma especial y generalizada en el costo de todo el proyecto 

inmobiliario porque aunque su costo puede ser menor que el de otros capítulos del presupuesto como la 

instalación de redes y sistemas, equipos, acabados, etc., siempre constituye gran parte la ruta crítica y 

puede modificar el costo y/o la duración de otras actividades que dependen del cumplimiento de la 

programación del proyecto estructural, en consecuencia puede ser el capítulo que más afecte la ejecución 

de todo el proyecto. El costo de construcción de una estructura depende a su vez de los precios y la 

disponibilidad de los recursos en el mercado local de la construcción y que varían según la localización 

del proyecto; como ejemplo de estos costos podríamos citar los precios de materiales, transporte, mano de 

obra, herramientas, equipos, alquiler, servicios, entre otros. Como consecuencia de la variación de los 

precios del mercado en cada región del país, podría obtenerse para cada una un sistema estructural óptimo 

diferente si se evalúa el resultado teniendo en cuenta su costo, el tiempo requerido para su construcción y 

su comportamiento sismo resistente.  

 

     Parte de los costos directos e indirectos del proyecto estructural pueden determinarse con exactitud 

como es el caso del costo de los diseños, de las pólizas de seguro, de los impuestos, de los trámites para 

obtener la licencia de construcción, etc.; porque generalmente estos costos no dependen del tiempo que 

tome la construcción del proyecto.  Los costos que varían periódicamente como los de materiales de 

construcción, equipos, herramientas, etc., pueden estimarse con relativa exactitud si al observar la 

variación de los precios se evidencia una tendencia.  La estimación de algunos costos del proyecto 

estructural encierra mayor incertidumbre porque dependen del tiempo real que se gaste en la ejecución de 

las actividades o en la terminación de todo el proyecto, tal es el caso del costo de administración de la 

obra, el alquiler de equipos y propiedades, la mano de obra, etc., y otros costos pueden generarse por 

condiciones especiales del proyecto como el transporte de personal, seguridad de la obra o instalaciones, 

servicios públicos, permisos especiales, etc.  Podríamos incluir también dentro de este grupo el costo de 

imprevistos y de posibles multas y sanciones en las que se puede incurrir si no se cumple con el plazo de 

entrega establecido. 

 

     El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente versión 2010 (NSR-10) permite utilizar 

una amplia variedad de materiales, soluciones estructurales sismo resistentes y soluciones constructivas 

industrializadas cuya implementación podría ayudar a reducir el precio de la vivienda urbana y beneficiar 

a los participantes del mercado inmobiliario en especial al comprador y a las constructoras, sin embargo, 

el costo no es el único criterio a considerar en la selección del material estructural y del sistema estructural 

sismo resistente (SESR), son muchos los factores que condicionan su elección. Ejemplo de estos factores 

son el diseño arquitectónico, la disponibilidad y costo de los materiales, de equipos o de M.O., las 

condiciones ambientales, la necesidad de realizar mantenimiento periódico,  la preferencia de un sistema 

estructural específico por parte del cliente, el criterio del ingeniero estructuralista,  el costo estimado de 

construcción de la estructura, el plazo para la entrega del proyecto, la confianza que genera en el 

comprador y en el público en general, entre otros. 
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1. Problema De Investigación 

 

1.1. Planteamiento Del Problema 

 

 

       La NSR-10 en comparación con su antecesora (NSR-98) incrementó sustancialmente las 

aceleraciones y fuerzas sísmicas de diseño, estableció un nuevo método para la estimación de las fuerzas 

de viento, unificó las combinaciones de carga para verificar los estados límites de resistencia y de servicio 

para el diseño de estructuras de acero y de concreto, además de otras modificaciones que afectan todo el 

proceso creativo desde el análisis de carga hasta la construcción de los sistemas estructurales. 

 

       Teniendo en cuenta que estas modificaciones, la mayoría de carácter obligatorio,  incrementaron el 

costo del S.E.S.R. y en consecuencia el costo de la vivienda, y que la programación del proyecto 

estructural establece gran parte de la ruta crítica para la terminación y entrega de un proyecto inmobiliario, 

surgió la necesidad de revaluar la idoneidad de los sistemas estructurales convencionales y compararlos 

con otras alternativas a la luz de los nuevos requisitos,  de igual manera con el resultado de 

investigaciones en el campo de la optimización estructural y de la optimización de costos realizadas 

durante la vigencia de la NSR-98 (1998-2009). El resultado de nuevas investigaciones podría llevar a la 

aplicación de soluciones estructurales que además de un buen desempeño sismo-resistente ofrezcan 

economía,  adaptabilidad a diversos proyectos inmobiliarios y un tiempo de ejecución reducido, 

permitiendo reducir los costos y contribuyendo así a contrarrestar el incremento en el precio de la vivienda 

urbana. 

 

1.2. Formulación del Problema 

 

       Si un proyecto inmobiliario de uso residencial ubicado en zona de amenaza sísmica baja (Z.A.S.B.) 

tiene características arquitectónicas que permitan proponer varias alternativas de SESR utilizando 

diferentes materiales y tecnologías, se diseñan los sistemas propuestos siguiendo los lineamientos de la 

NSR-10  y se presupuesta la construcción de cada uno empleando costos promedio de materiales, equipos, 

M.O., transporte, etc., correspondientes a Cartagena de Indias,  

 

1. ¿Cuáles serían las principales ventajas y las desventajas que ofrecería cada una de las diferentes 

soluciones y materiales estructurales? 

 

2. ¿Cuál de los dos  las alternativas estructurales tendría el menor costo estimado de construcción?  

 

3. ¿La diferencia en el costo estimado de las alternativas estructurales sería tan grande como para 

despreciar el efecto de la incertidumbre presente en la programación y en el presupuesto de obra?  

 

4. ¿Qué circunstancias podrían cambiar los resultados?      
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2. Objetivos 

 

2.1 General   

 

       Comparar con criterios técnicos y económicos dos posibles soluciones para la superestructura de un 

proyecto inmobiliario residencial que se supondrá ubicado en la zona costera de Cartagena de Indias, 

utilizando como modelo de investigación una edificación tipo torre de planta regular con altura total de 

30m.  

 

2.2 Específicos 

 

2.1.1 Elaborar una tabla comparativa con las ventajas y desventajas presentadas por el sistema 

estructural de concreto reforzado y el de acero, utilizando como criterios de evaluación su 

comportamiento sismo resistente y ante otras cargas, vulnerabilidad ante varios factores, las 

propiedades del material, durabilidad, impacto ambiental de su construcción, versatilidad, control 

de calidad, etc.  

 

2.1.2 Diseñar la solución estructural de PRM-CR y un sistema combinado PNRM+PAC-A para una 

edificación perteneciente al grupo de uso I en ZASB,  con la ayuda de software y aplicando los 

parámetros y requisitos establecidos por la NSR-10.  

 

2.1.3 Elaborar planos estructurales esquemáticos para estimar las cantidades de obra y con base en ellos 

presupuestar la ejecución de cada solución estructural utilizando precios del mercado de la 

construcción y rendimientos promedio típicos de Cartagena de Indias. 

 

2.1.4 Determinar la solución estructural óptima para el proyecto residencial con base en el  costo 

estimado de construcción del SESR y teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada 

sistema descritas en la tabla comparativa inicial. 
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3. Alcance 

 

       En este proyecto se propusieron dos alternativas estructurales para una torre de apartamentos ubicada 

en ZASB con planta arquitectónica regular y 30m de altura medidos desde la base hasta la azotea.  Las dos 

alternativas de SESR propuestas son:  

 

1. Sistema de pórtico resistente a momentos en concreto reforzado DMI (PRM-CR). El sistema de 

entrepiso consiste en una losa maciza de concreto reforzado. 

 

2. Sistema combinado en acero de pórticos no resistentes a momentos y pórticos con riostras 

concéntricas DMI (PNRM+PAC-A). Sistema de entrepiso consistente en vigas compuestas de 

acero con losa de concreto y lámina colaborante. 

       

        Se diseñaron ambos sistemas estructurales siguiendo los lineamientos de la NSR-10, el alcance de la 

investigación no incluye el diseño ni el presupuesto de la estructura de cimentación.  

 

        Se elaboraron los planos estructurales esquemáticos (no de construcción) de los proyectos 

estructurales  necesarios para soportar el cálculo de las cantidades de obra. 

  

       Se presupuestó la construcción de las dos alternativas estructurales usando rendimientos y costos 

promedio de materiales, transporte, M.O., equipos, etc., disponibles en Cartagena de Indias. Además del 

costo directo de la construcción se incluyó el costo de ensayos de materiales, diseños, entre otros. 

 

       Se muestra una tabla comparativa con las características más importantes de los sistemas estructurales 

en acero y de concreto reforzado, evaluados bajo los mismos criterios, resaltando las ventajas y las 

desventajas que presentan para los  principales involucrados en la ejecución de un proyecto inmobiliario.  

 

       En la discusión de los resultados se tuvo en cuenta además del costo estimado de construcción de las 

alternativas, las ventajas y desventajas de cada sistema y de los materiales estructurales para determinar la 

solución estructural óptima para el proyecto y se mencionan los factores que podrían cambiar los 

resultados. 
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4. Marco de Referencia 

 

4.1 Marco Teórico 

 

4.1.1 Sistemas estructurales sismo resistentes y mecanismos de rigidización. 

 

       La rigidización de los sistemas estructurales en muchas ocasiones es una necesidad puesto que las 

cargas horizontales de viento o sismo pueden producir tan elevadas deformaciones que puede ocurrir un 

mecanismo de falla progresivo e incontrolable. Este es el llamado efecto P-Δ en el cual los 

desplazamientos horizontales del piso combinados con las cargas verticales sobre las columnas, generan 

momentos adicionales o de segundo orden por la excentricidad de las cargas; estos momentos adicionales 

generan a su vez más deformaciones, la cual trae como consecuencia más momento; así continúa el 

proceso hasta el posible colapso de la estructura. Como es natural, no solamente se requiere que el sistema 

de resistencia sísmica se deforme  lo menos posible, también debe tener la resistencia apropiada. 

 

       En este proyecto se estudian dos tipos de sistema estructural sismo resistente aprobados por la NSR-

10, cada uno emplea mecanismos diferentes para soportar las deformaciones y derivas de piso producidas 

por las cargas. 

 

Marco resistente a momentos.  

 

     En los marcos con conexiones resistentes a momentos, tanto las cargas gravitacionales como las 

laterales inducen momentos interactivos entre los miembros. Para soportar las deformaciones producto de 

los momentos de reacción en sus conexiones los marcos deben ser dúctiles, en  general los marcos de 

acero poseen este carácter, sin embargo, los marcos de concreto reforzado requieren una consideración 

especial del refuerzo a fin de que satisfagan este requisito. 

 

     En la mayoría de los casos, los marcos resistentes a momentos de hecho son los más flexibles entre los 

tipos básicos de sistemas resistentes a cargas laterales. Este carácter de deformación, junto con la 

ductilidad, hace del marco rígido una estructura que absorbe energía mediante la deformación. El efecto 

neto es que la estructura, en realidad, trabaja menos arduamente para resistir la fuerza debido a que su 

deformación tiende a suavizar la carga. Esto es comparable a girar la cabeza con un golpe en lugar de 

ponerse rígido para recibirlo de frente.  Las deformaciones tienen el potencial de provocar problemas en 

función de movimientos de naturaleza perturbadora que pueden ser percibidos por los ocupantes del 

edificio o dañar las partes no estructurales del edificio.  La necesidad de limitar las deformaciones, a 

menudo, da por resultado que el tamaño de los elementos verticales del marco lo determinen  requisitos de 

rigidez y no de resistencia. 

 

     Los marcos de acero cuentan con conexiones soldadas o atornilladas entre los miembros lineales para 

producir las transmisiones necesarias de momento. Los marcos de concreto logran conexiones para 

momento mediante el concreto monolítico y la continuidad y anclaje del refuerzo de acero. Como el 

concreto es básicamente frágil y no dúctil, el carácter dúctil es producido, en esencia, por la ductilidad del 

refuerzo. El tipo y cantidad de refuerzo y los detalles de su colocación se toman críticos para el 

comportamiento adecuado de los marcos rígidos de concreto reforzado.  
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Marco de acero resistente a momento. 

 

     La construcción de marcos de acero resistentes a momentos utiliza principalmente  juntas soldadas, 

aunque en ocasiones, se utiliza el atornillado para conexión temporal durante el montaje. Otra forma de 

marco resistente a momentos es el marco armado (ver figura 4d). 

 

Marco de concreto reforzado resistente a momentos. 

 

     Los marcos colados con columnas y vigas monolíticas poseen una acción natural de marco resistente a 

momentos. Para ofrecer resistencia sísmica, tanto columnas como vigas deben estar especialmente 

reforzadas para soportar los cortantes, tensiones y torsiones en sus extremos. Las vigas en los marcos por 

lo común utilizan refuerzo superior e inferior con estribos continuos que desempeñan la función triple de 

resistir  cortante, torsión y el pandeo de las barras del refuerzo longitudinal a compresión.  

 

Marcos arriostrados. 

 

     Aunque existen varias formas de arriostrar un marco contra cargas laterales, el término marco 

arriostrado se utiliza para referirse a marcos que utilizan el armado o refuerzo diagonal como técnica 

principal de arriostramiento. En edificios, las armaduras se utilizan principalmente, para formar el sistema 

de arriostramiento vertical en combinación con los diafragmas horizontales acostumbrados. También es 

posible usar un marco reforzado para un sistema horizontal o combinar las armaduras vertical y horizontal 

en una estructura arriostrada verdaderamente tridimensional. Esto es más común en torres abiertas, por 

ejemplo, las que se utilizan para grandes líneas de transmisión eléctrica y los transmisores de radio y 

televisión. 

 

    Uso de las diagonales para arriostramiento.   

 

     Las riostras trabajan principalmente a tracción, aunque también pueden estar sometidas a importantes 

esfuerzos de compresión, cortantes y momentos según el arreglo geométrico y el tipo de unión. Si se 

utilizan diagonales simples, deben desempeñar una doble función: actuar a tensión, para resistir las cargas 

laterales en una dirección, y a compresión cuando se invierte la dirección de la carga (ver figura Nº.1). 

Debido a que los miembros largos a tensión son más efectivos que los miembros largos a compresión, los 

marcos a menudo se rigidizan con una serie entrelazada de diagonales (llamado arriostramiento en X), a 

fin de eliminar la necesidad de miembros a compresión.  

 

 
 

Riostra simple                                       Riostra doble  o en "X" 

 

Figura 1. Esfuerzos en las diagonales con uniones articuladas: a) riostra simple, b) riostra doble o en X. 

Fuente: Ambrosse, J. y Vergun D. (2003) 

 

El armado con articulaciones provoca que las cargas laterales induzcan sólo fuerzas axiales en los 

miembros del marco. Asimismo, por lo regular, produce un marco que es más eficiente para resistir tanto  
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cargas estáticas como dinámicas, con menos desplazamiento que el marco resistente a momentos. En la 

figura 1 las diagonales se conectan en sus dos extremos a los  nudos del pórtico, esta configuración se 

denomina arriostramiento concéntrico.  

 

 
Figura 2. Ejemplo de pórticos arriostrados concéntricamente (PAC): a) en diagonal, b) en X, c) en V, d) en 

V invertida, e) en K. Fuente: AISC  (2010) 

 
                              (a)                                              (b)                                       (c) 

Figura 3. Ejemplos de aplicación de arriostramiento concéntrico en edificaciones: a) Horizontal alternado, 

b) En sentido vertical completo, c) Formando núcleos de rigidez.  Fuente: Ambrosse, J. y Vergun D. 

(2003)  

 

     Casi cualquier tipo de construcción de piso utilizada en edificios de varios pisos, por lo general, tiene 

capacidad suficiente para realizar acción de diafragma rígido o semirígido, sin embargo, los techos a 

menudo utilizan construcción ligera o cuentan con varias aberturas, de modo que la construcción básica no 

es capaz de efectuar la acción común de diafragma  plano horizontal. En dichos techos o en pisos con 

muchas aberturas, puede ser necesario utilizar un marco arriostrado horizontal para crear el sistema de 

arriostramiento lateral. En la figura 3se muestra el techo de un edificio de un solo piso en el que la 

armadura se colocó en todos los claros perimetrales del techo, a fin de lograr la estructura horizontal 

necesaria. Igual que en el caso de los marcos verticales, el marco arriostrado horizontalmente se puede 

rigidizar en forma parcial, como se muestra en la figura 3, y no totalmente.  

 

 
Figura 4. Arriostramiento horizontal. Fuente: Ambrosse, J. y Vergun D. (2003) 

 

     Las riostras de la figura 4 son una forma de refuerzo diagonal conocido como arriostramiento 

excéntrico, un nombre que se deriva del hecho de que una o más de las conexiones rigidizantes quedan 

fuera de la unión columna-viga. Algunas formas comunes de arriostramiento excéntrico son la riostra en  
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K, la riostra en V y la riostra en V invertida (véase la figura 5). El arriostramiento en V en ocasiones 

también se describe como riostra tipo Chevron. 

 
 

Figura 5. Arriostramiento excéntrico. Fuente: Ambrosse, J. y Vergun D. (2003) 

 

 
 

Figura 6. Pórticos arriostrados excéntricamente (PAE): a) en diagonal, b) en V, c) en V invertida, d) en V 

invertida modificada.  Fuente: AISC  (2010) 

 

     El uso de arriostramiento excéntrico produce acciones combinadas de armadura y marco rígido. La 

forma armada o reticulada del arriostramiento produce el grado usual de rigidez asociado con los marcos 

arriostrados, en tanto que la flexión inducida por la excentricidad del arriostramiento añade deformaciones 

de marco rígido al comportamiento.  

 

Sistemas combinados. 

 

     Se pueden combinar diferentes sistemas estructurales sismo resistentes en una sola estructura con el fin 

de obtener las mejores características de ambos sistemas o simplemente por una necesidad impuesta por el 

diseño arquitectónico. Los pórticos resistentes a momentos trabajando en conjunto con pórticos no 

resistentes a momentos arriostrados con diagonales conforman un sistema dual o uno combinado. 

 

4.1.2 Sistemas De Entrepiso. 

 

Entrepiso con vigas compuestas de acero y losa de concreto.   

 

     La construcción compuesta emplea miembros estructurales formados por dos materiales como acero 

estructural y concreto reforzado. Estrictamente hablando, cualquier miembro formado por dos o más 

materiales es compuesto.  El comportamiento compuesto se logra al conectar la viga de acero a la losa de 

concreto reforzado que ella soporta, de manera que las dos partes actúen como una unidad. En un sistema 

de piso o techo, una porción de la losa actúa con cada viga de acero para formar una viga compuesta que 

consiste en el perfil rolado de acero aumentado con un patín de concreto en su parte superior. 

 

Elementos del sistema: 

 

1. Plancha de Acero  Laminado 

2. Losa de Concreto 
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3. Refuerzo de la losa 

4. Conectores de Cortante - Malla de Temperatura 

5. Viga de acero 

 
Figura 7. Partes de una losa steel deck. Fuente:  

 
Figura 8. Tipos de viga compuesta: a) Perfil metálico embebido en concreto, b) Viga metálica conectada a 

losa de concreto reforzado. Fuente: Segui W. (2000) 

 

     Este comportamiento unificado es posible sólo si el deslizamiento horizontal entre los dos 

componentes es impedido. Esto puede lograrse si la fuerza cortante horizontal en la interfaz es resistida 

por los dispositivos de conexión, conocidos como conectores de cortante. Esos dispositivos (pueden ser 

conectores de cabeza o pernos de cabeza redonda, acero de refuerzo en espiral, o longitudes cortas de 

canales pequeñas) se sueldan al patín superior de la viga de acero a intervalos prescritos y proporcionan la 

conexión en forma mecánica por anclaje en el concreto endurecido (figura 8). Los conectores tipo perno 

de cabeza redonda son los que se utilizan con mayor frecuencia y más de uno pueden usarse en cada 

sección transversal si el patín es lo suficientemente ancho como para acomodarlos, lo que depende de la 

separación permisible entre ellos. Una razón para la popularidad de estos conectores es la facilidad con 

que son instalados, ya que un solo obrero con una herramienta automática puede colocar y soldar los 

conectores a la viga en una sola operación.  

 
Figura 9. Conexión viga-losa más común para formar una viga compuesta: a) secciones de canal, b) barras 

de acero en espiral, c) conectores de cortante. Fuente: Segui W. (2000) 

 

     Un cierto número de conectores de cortante se requieren para hacer una viga totalmente compuesta ya 

que un número menor de conectores permitirá que algún deslizamiento ocurra entre el perfil de acero y el 

concreto; tal viga se denomina parcialmente compuesta.  

 

     La mayoría de la construcción compuesta en los edificios utiliza láminas de acero plegado, que sirven 

como cimbra para la losa de concreto y se dejan en su lugar después de que el concreto fragua. La lámina  
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metálica también contribuye a la resistencia de la losa. Los conectores de cortante se sueldan a las vigas 

por arriba a través de la cubierta. Como ellos pueden colocarse sólo en las costillas, la separación entre los 

conectores a lo largo de la longitud de la viga está limitada a múltiplos de la separación entre las costillas. 

 

 
 

Figura 10. Viga compuesta de acero y losa de concreto. Fuente: Segui W. (2000) 

 

Descripción y comportamiento resistente del sistema de entrepiso con vigas compuestas  

 

       El hormigón es dispuesto sobre la lámina nervada comportándose como una losa unidireccional en 

donde la armadura necesaria que trabaja a tracción para soportar los momentos positivos es la propia 

chapa, colaborando el hormigón como bloque comprimido en esas secciones. Además la sección de 

hormigón se ve complementada con una malla situada en la parte superior como armadura para repartir 

cargas y absorber esfuerzos de retracción y temperatura. En las zonas de momentos negativos es preciso 

incorporar, habitualmente, la armadura necesaria en barras corrugadas, pudiendo o no, si hay continuidad 

considerar a la lámina dentro del bloque comprimido. 

 

       Para que la sección de hormigón y lámina colaborante pueda responder adecuadamente como 

estructura mixta, la propia lámina ha de llegar a aproximarse a la fluencia, por lo que es preciso que la 

sección tenga capacidad resistente suficiente a la tensión rasante a la que se ve solicitada en la interfaz 

entre la lámina y el hormigón. Por ello, resulta determinante que el mecanismo de adhesión y la conexión 

mecánica posterior funcionen adecuadamente y ante solicitaciones lo mayor posibles. Para conseguir 

aumentar esta capacidad resistente a tensiones rasantes, es posible adicionar a la sección mixta elementos 

como conectores que, situados en los apoyos, colaboran como tercer mecanismo en la absorción de las 

tensiones rasantes y pueden llegar a producir la fluencia  a tracción en la propia lámina. 

 

      El análisis en lo que a estados últimos se refiere, plantea tres comprobaciones habitualmente, las 

cuales son: flexión, tensiones rasantes,  cortante y punzonamiento. 

  

Limitaciones del uso de losa compuesta con lámina nervada. 

 

     La limitación más importante de este tipo de losas viene de la mano de la capacidad resistente a 

tensiones rasantes, pues realmente es este aspecto el que provoca normalmente el estado último de 

agotamiento, siendo por tanto decisivo. 

 

     Aunque como elemento estructural podría incorporarse con todos los tipos de estructuras en las que se 

pudiera materializar el apoyo correcto de la propia lámina, es en las estructuras metálicas o mixtas en 

donde tiene una mayor aplicación para determinadas luces, pensando también en las características de 

soldabilidad o anclaje mecánico de los conectores utilizados habitualmente. 

 

Esfuerzos elásticos en vigas compuestas.  

 

       Aunque la resistencia de diseño de vigas compuestas se basa, por lo regular, en las condiciones de  
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falla, es importante entender el comportamiento bajo las cargas de servicio por varias razones. Las 

deflexiones siempre son investigadas bajo cargas de servicio y en algunos casos, la resistencia de diseño 

se basa en el estado límite de la primera fluencia.  

 

     Los esfuerzos de flexión y cortantes en vigas de materiales homogéneos pueden calcularse con las 

fórmulas siguientes: fb= Mc/I  y fv= VQ/It, para esfuerzos de flexión y cortante respectivamente. Sin 

embargo, una viga compuesta no es homogénea, entonces las fórmulas mostradas no son aplicables. Para 

poder emplearlas se utiliza la sección transformada que  "convierte" el concreto en una cantidad de acero, 

el cual tiene el mismo efecto que el concreto. Este procedimiento requiere que las deformaciones unitarias 

en el acero ficticio sean las mismas que en las del concreto que reemplaza. Si la losa está apropiadamente 

unida al perfil de acero, las deformaciones unitarias deben ser  consistentes con la teoría de los 

desplazamientos pequeños, que establece que las secciones transversales que son planas antes de la flexión 

sigan siendo planas después de la flexión. Sin embargo, la distribución lineal del esfuerzo  es válida sólo si 

la viga se supone homogénea.  

 

Deflexiones.  

 

       Debido al gran momento de inercia de la sección transformada, las deflexiones en las vigas 

compuestas son menores que en las vigas no compuestas. Sin embargo, este gran momento de inercia está 

disponible sólo después de que la losa de concreto ha endurecido. Las deflexiones causadas por las cargas 

aplicadas antes que el concreto endurezca o fragüe deben calcularse con el momento de inercia del perfil 

de acero. Una complicación surge si la viga está sometida a una carga sostenida, como el peso de las 

subdivisiones, después de que el concreto ha endurecido. En las regiones de momento positivo, él estará 

en compresión continuamente y estará sometido a un fenómeno conocido como flujo plástico.  Este 

fenómeno es una deformación que tiene lugar bajo la carga de compresión. Después de la deformación 

inicial, la deformación adicional tendrá muy pequeña velocidad sobre un largo periodo. El efecto sobre 

una viga compuesta consiste en incrementar la curvatura y, por tanto, la deflexión vertical. La deflexión a 

largo plazo sólo puede ser estimada; el procedimiento usual es utilizar un área reducida del concreto en la  

sección transformada para obtener un menor momento de inercia y una mayor deflexión calculada.  

 

Lámina colaborante de acero.  

 

       La actuación de la lámina colaborante como elemento similar a la armadura de momento positivo de 

una sección de hormigón armado, hace que sea preciso que la misma deba mantenerse ligada al hormigón 

con objeto que pueda trabajar como una sección mixta. Por lo tanto, en este tipo de losa resulta 

determinante garantizar la transferencia de esfuerzos entre hormigón y lámina que se realiza 

habitualmente a través de las denominadas indentaciones o embuticiones que la propia lámina debe 

poseer. Tres son los mecanismos que se consideran garantizan la acción mixta entre la lámina y el 

hormigón: 

 

1. Adhesión lámina-hormigón (1ª Fase) 

2. Colaboración de las indentaciones (2ª Fase) 

3. Colaboración de los conectores situados en los extremos del vano. 

 

Refuerzo de la losa de concreto. 

 

 Malla de temperatura: el refuerzo de la malla de temperatura es esencial en cualquier losa 

estructural para resistir los efectos de temperatura y contracción de fragua que sufre el concreto. 

El recubrimiento mínimo de la malla de temperatura debe ser entre 2 y 2.5cm. 
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 Armadura negativa: en los apoyos centrales de sistemas continuos para absorber la tracción del 

momento negativo. 

 

 Armadura positiva adicional: en los casos en que la lámina no absorba la totalidad de los 

esfuerzos de tracción. 

 

Concreto de la losa.  

 

       La losa del entrepiso principalmente cumple dos funciones principales: primero como plataforma de 

trabajo y además como elemento que proporciona rigidez lateral a elementos del marco estructural. Se 

debe realizar obligatoriamente el proceso de vibrado al concreto para garantizar así la adherencia 

mecánica entre el acero y concreto como también para lograr la uniformidad del concreto. 

 

4.1.3 Control del pandeo en miembros estructurales 

 

      El concepto de esbeltez se basa en las relaciones dimensionales y las condiciones de apoyo, esto aplica 

para  el miembro estructural completo y para  los elementos que lo constituyen. El pandeo local ocurre 

cuando uno o varios elementos pertenecientes a una sección  que está sometida a esfuerzos de compresión 

sufren deformación por pandeo antes que el resto de la sección.   

 

      El criterio que se usa para cuantificar la esbeltez de los elementos de una sección es la relación ancho-

espesor (λ), la cual tiene en cuenta la longitud efectiva del elemento, las propiedades de su sección y las 

condiciones de unión a otros elementos. Dependiendo del grado de esbeltez de los elementos que 

constituyen la sección esta puede clasificarse como compacta, no compacta o esbelta. Los elementos de 

una sección pueden ser atiesados si el movimiento en ambos extremos está parcial o totalmente 

restringido, o no atiesado si tiene uno de sus extremos libre.  

 

      El pandeo general ocurre cuando todo el miembro o una porción significativa se curva bajo esfuerzos 

inferiores a su resistencia de diseño generando falla por pandeo. El pandeo general de un miembro puede 

producir un mecanismo de falla progresivo y resultar en el colapso del miembro o de la estructura. La 

relación de esbeltez de un miembro se expresa como   
 ⁄ , donde KL es la longitud efectiva, K depende 

de las condiciones de apoyo y r es el radio de giro con respecto al eje de pandeo.  El pandeo puede 

producirse bajo esfuerzos muy inferiores a la resistencia fy o fu del acero, haciendo que la resistencia de la 

sección se reduzca. Dependiendo del valor del esfuerzo de compresión crítico de pandeo     elástico o 

inelástico, que es la máxima carga que el miembro puede resistir antes de la falla por pandeo, en 

comparación con el valor de Fyy de Fudel material, se puede estimar si el pandeo sucederá en el rango 

elástico o inelástico, o si sucederá antes de alcanzar la resistencia última.  

 

      Con el fin de simplificar el proceso de diseño y de aprovechar al máximo la resistencia de los 

miembros estructurales de acero, en este los proyectos estructurales de esta investigación solo se usará 

perfiles de acero de sección compacta que tienen menor probabilidad de sufrir pandeo local. 

 

4.1.4 Disipación de la energía sísmica 

 

      Las cargas dinámicas producto de movimientos sísmicos pueden ser muy grandes y resultaría muy 

costoso diseñar una estructura para que soporte cargas tan grandes sin que se produzca alguna 

deformación permanente o algún  daño en los elementos estructurales y no estructurales. Para lograr un 

diseño estructural sismo-resistente a un costo razonable debe permitirse que el material estructural 

desarrolle su resistencia más allá del límite de proporcionalidad. 
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      El concepto del trabajo virtual  permite entender el mecanismo como una estructura puede disipar la 

energía sísmica, este     indica que el trabajo realizado por una fuerza externa aplicada en un elemento 

diferencial de un miembro que es igual a la fuerza por el desplazamiento de dicho elemento, esto es FxΔ,  

debe ser igual al trabajo realizado por la fuerza de reacción interna que desarrolla el material del que está 

hecho el elemento diferencial multiplicado por la deformación que esta causa, esto es fxd. Dicho de otra 

forma, el trabajo realizado por la carga externa puede ser absorbido por el material estructural como 

deformación o transformarse en  desplazamiento del elemento. 

      

 La forma de la curva ζ vs ε de un materiales dada por la pendiente E o módulo de elasticidad del material, 

el límite de proporcionalidad y el coeficiente de ductilidad µ, puede demostrarse que la energía disipada es 

igual al producto del esfuerzo interno por la deformación unitaria causada, ζxε, es decir, igual al área bajo 

la curva  ζ vs ε. De lo anterior se deduce que un material estructural con mayor área bajo la curva ζ vs ε, 

tendrá mayor capacidad de absorber o disipar el trabajo externo aplicado por la aceleración sísmica.  

 

      Casi todos los materiales estructurales tienen la mayor parte del área bajo su curva ζ vs εen el rango de 

respuesta inelástica, es decir, la mayor parte de la energía aplicada por el sismo puede disiparse a través de 

la deformación plástica, siempre que el miembro estructural pueda seguir resistiendo las cargas mientras 

se deforma sin llegar al colapso, esta cualidad se conoce como tenacidad. Gracias a esto en el  diseño de 

los miembros estructurales por el método del estado límite de resistencia se permite reducir las fuerzas 

sísmicas para el diseño dividiéndolas entre un coeficiente de disipación (R) que depende principalmente 

del tipo de  material, del sistema estructural y  de la conexión entre miembros. El coeficiente R debe ser 

reducido cuando la estructura tiene irregularidades en planta y/o en altura. 

 

4.1.5 Protección de la Estructura Contra el Fuego 

 

      La ingeniería de seguridad contra el fuego establece los requerimientos que las edificaciones en 

situación de incendio deben cumplir para garantizar la evacuación y la supervivencia de todos sus 

ocupantes.  Aunque los requerimientos pueden variar según la categoría de uso de la edificación en todas 

deben cumplirse los siguientes objetivos:  

 

1. Garantizar la suficiencia y funcionalidad de las vías de escape para la evacuación rápida durante el 

incendio. 

 

2. Contener el incendio en la zona donde se produce y evitar que  el calor, las llamas y los gases se 

propaguen a otras áreas  de la edificación y a edificaciones vecinas. 

 

3. Reducir el riesgo de que los materiales de la edificación alimenten el incendio. 

 

4. Evitar que el incendio desarrolle al máximo su fase de calentamiento y alcance la máxima 

temperatura. 

5. Garantizar la estabilidad de la estructura y su funcionalidad durante y después del incendio. 

 

      Para cumplir con    estos objetivos deben tomarse medidas de seguridad como la distribución adecuada 

de las áreas y las vías de evacuación,  el empleo de materiales estructurales y no estructurales resistentes al 

fuego, el uso de protecciones activas y pasivas contra fuego, etc. Todas estas medidas son para garantizar 

la vida de los ocupantes y proteger su patrimonio, ignorar una de ellas puede ser causa de un desastre. Por 

ejemplo, si se protege adecuadamente la estructura o se construye con un material muy resistente al fuego 

pero las salidas de emergencia no están bien protegidas, no están bien localizadas o no son suficientes y se 

olvidan las demás medidas de seguridad puede que no sirva de nada el haber acatado otras medidas.  
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     En Colombia debe aplicarse al diseño y construcción de edificaciones los requisitos de protección 

contra el fuego que contempla el título J de la NSR-10. Para la actualización  del título J se consultaron las 

normas de la National Fire Protection Association (NFPA), el International Building Code (IBC-2009) y 

los lineamientos de la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (AIS100-09), el fuego normalizado 

en que se basan los requisitos del título se define en la norma técnica Colombiana  NTC 1480 del Instituto 

Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC)  que equivale al estándar ISO 834 de la International 

Standard Organization (ISO). La última modificación de la NSR-10 publicada redujo a 1 hora el tiempo 

de resistencia al fuego requerido para todos los miembros estructurales en las edificaciones que por sus 

características sea necesario  utilizar sistemas especiales de protección (Presidencia de la República, 2012, 

sec. J.3.4-4). 

 

     Los materiales estructurales expuestos al fuego tienen claras diferencias en  su comportamiento. En el 

concreto el aumento de la temperatura genera cambios tempranos,  hasta los 105 °C la pasta se deshidrata, 

por lo que se contrae. A mayor temperatura los agregados se expanden y predomina su expansión sobre la 

contracción de la pasta. A 180 °C comienza la deshidratación del silicato de calcio A partir de los 500 °C, 

la mayoría de los agregados dejan de ser estables, y los cambios son irreversibles, con una importante 

densidad de microfisuras que debilitan la zona de interface agregado-mortero y afecta directamente la 

resistencia mecánica del hormigón. El límite de fluencia permanece constante hasta los 400°C, mientras 

que el módulo de elasticidad y el límite de proporcionalidad se ven afectados a partir de los 100°C. Luego 

de los 400°C el acero pierde rápidamente sus propiedades mecánicas. 

 

     Durante un incendio el gradiente de temperatura en el interior del concreto causado por su baja 

conductividad térmica se suma a la dilatación térmica diferencial de los componentes del concreto y del 

refuerzo, generando así esfuerzos internos que causan  microfisuración y la aparición de grietas en el 

concreto. Esto se produce porque la pasta de cemento, los áridos y  el acero tienen diferentes  coeficientes 

de dilatación térmica.  Cuando el concreto aún contiene agua se producen presiones desde el interior 

debido a la evaporación del agua en los poros, si la temperatura se incrementa de forma súbita y el vapor 

de agua no logra salir con igual rapidez la presión del vapor puede reventar la sección. 

 

      El acero de refuerzo está protegido por un recubrimiento de concreto apenas de 2cm a 6cm en los 

elementos de concreto que no están en contacto directo con el suelo, así que no pasa mucho tiempo para 

que el calor alcance el acero y a través de él se propague rápidamente en todo el miembro y de allí a gran 

parte de la estructura. La aparición de grietas en el recubrimiento del refuerzo incrementa la velocidad de 

propagación del calor al interior del concreto y hacia el refuerzo, este último se dilata más que el concreto 

que lo rodea y genera presión hacia afuera que agrieta aún más el concreto. El calor que incide en la cara 

inferior y/o laterales de los miembros estructurales  incrementa la dilatación longitudinal de las barras 

longitudinales de forma similar a la fluencia por tensión, la fluencia térmica ocasiona que los esfuerzos de 

tensión soportados por el acero se distribuyan en el concreto que cada vez toma mayor parte del esfuerzo 

de tensión y se agrieta empezando de abajo hacia arriba. La progresión de las grietas termina por 

desprender trozos del recubrimiento de concreto dejando expuesto el refuerzo, esto se conoce como 

desconchamiento o spalling. Una vez expuesto al fuego el refuerzo de acero pierde resistencia con rapidez 

y se incrementa mucho su deformación, el núcleo de concreto expuesto se dilata y transmite tensión al 

refuerzo transversal  debilitado que puede fallar por estricción y cortarse. Cuando el refuerzo transversal 

se corta las barras longitudinales se pandean aún más.  

 

      El agrietamiento y pérdida del recubrimiento de concreto debilita el elemento,  deja al acero sin 

soporte y acaba con el comportamiento conjunto concreto-acero de la sección, este mecanismo termina 

produciendo la falla del miembro estructural. Generalmente las estructuras de concreto de edificaciones 

están revestidas con una capa de mortero de cemento de al menos 2cm de espesor. Este revestimiento  
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podría actuar durante un incendio por algún tiempo como protección pasiva de la estructura, sin embargo, 

su efectividad dependerá de su adherencia al concreto en esta situación. Se puede incrementar la 

resistencia al fuego de los miembros de concreto reforzado sobredimensionándolos e incrementando el 

espesor del recubrimiento del refuerzo,  pero también aplicando protección pasiva e instalando sistemas de 

protección activa contra incendio. 

 

      Es importante utilizar recubrimientos que protejan el acero en situación de incendio durante su período 

de crecimiento (flashover) en que la temperatura puede alcanzar un valor crítico entre los 450° y 600°C,  a 

esta temperatura un miembro de acero cargado o la estructura completa puede colapsar por la pérdida de 

su resistencia mecánica. Además de la preservación de las propiedades mecánicas, el revestimiento debe 

proteger el acero del shock térmico  causado por el agua usada para extinguir el incendio, de otra forma el 

enfriamiento rápido produciría endurecimiento por temple e incluso agrietamiento. Cuando el acero 

alcanza altas temperaturas puede actuar como medio de propagación del incendio a otras partes de la 

edificación ya sea por radiación de calor o por contacto directo con materiales combustibles. 

 

4.1.6 Protección de la estructura contra la severidad ambiental y deterioro por el uso   

normal. 

 

      Para garantizar durabilidad del concreto, el capítulo C.4 de la NSR-10 ofrece una guía para determinar 

los requisitos que este debe cumplir en las tablas C.4.2-1 y C.4.3-1. Este capítulo está basado en los 

lineamientos del comité 318 del American Concrete Institute (ACI 318-2008).  

 

      El título F de la norma NSR-10 está dedicado al diseño, la construcción e inspección de estructuras de 

acero y aluminio, no ofrece una guía para el diseño del sistema de protección de la estructura, sin 

embargo, exige la aplicación de las provisiones del Código de Practicas Estándar para Estructuras 

Metálicas NTC5832 (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.13.3.1). Debido a la dificultad para 

obtener una copia digital del estándar Colombiano en este proyecto se emplearan como guía en el diseño 

del sistema de protección con pintura los estándares de la ISO que son mundialmente aceptados, 

especialmente el ISO 12944:2007 parte 1 a 8 e  ISO 9223:2012. Las categorías de corrosividad de la 

atmósfera se establecen en el estándar ISO 12944:2007 parte 2 y en la tabla C.1 del ISO 9223:2012, entre 

otros. Los sistemas estandarizados de preparación de la superficie se establecen en la ISO 12944:2007 

parte 4  y son los mismos adoptados por el Swedish Standards Institute (SIS). 

 

      Es importante resaltar que la NSR-10 no tiene un sistema unificado que permita determinar la 

categoría de exposición ambiental independientemente del material estructural. Mientras que los requisitos 

de durabilidad del concreto en el capítulo C.4 se basan en el código ACI 318-08 que tiene un sistema 

propio de clasificación de la severidad de exposición, para el acero se exige la aplicación de la NTC5832, 

la cual no presenta ningún sistema de clasificación de la severidad ambiental ni recomienda alguno. En 

consecuencia se utilizan dos sistemas diferentes para determinar la categoría de exposición de cada 

material y aunque estén ambos expuestos al mismo ambiente puede resultar una categoría más severa para 

un material que para el otro, afectando el diseño del sistema de protección y el costo. 

 

      Debido a que los materiales estructurales más resistentes a condiciones de trabajo extremas  

generalmente son muy costosos, la mayoría de las veces se opta por utilizar materiales más económicos 

menos resistentes a las condiciones ambientales y aplicarles un recubrimiento que los proteja  e 

incremente su vida útil.  

 

       Los principales factores que inciden en el desempeño de un sistema de protección son la composición 

del sustrato, la adherencia sustrato-recubrimiento, el espesor de la capa protectora y las condiciones  
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ambientales y de uso. Entre las condiciones ambientales más relevantes a considerar en el diseño de la 

protección están la humedad relativa, la condensación de la humedad y posible acumulación de agua sobre 

la estructura, la concentración de iones cloruro (    , de iones sulfuro (   ), de iones sulfato (   
  ) y 

dióxido de azufre (   ) en el aire, el suelo o el agua según sea el medio en contacto directo con el 

material, la posibilidad de contacto con salpicaduras de agua marina o dulce (splash) o con su vapor 

transportado por el aire (spray), la polución del aire y en especial la concentración de gases o vapores 

corrosivos, el ph del suelo, el contacto directo con químicos, gases o vapores  corrosivos, la posible 

abrasión causada por partículas transportadas por el viento, la posibilidad de abrasión mecánica, etc. 

 

       La primera etapa en cualquier proceso de protección de un material es la preparación de la superficie, 

si no se realiza una limpieza adecuada no habrá buena adherencia del recubrimiento y no cumplirá su 

objetivo.  Posteriormente se aplica el sistema de recubrimiento elegido con el número de capas necesario 

para completar el espesor requerido, dejando secar cada capa el tiempo recomendado por el fabricante. El 

sistema de recubrimiento puede consistir de uno o varios productos o sistemas compatibles, así también 

puede requerir de técnicas diferentes para la aplicación de cada capa.       Es importante que el ambiente 

del recinto donde se aplica la protección cumpla con las condiciones necesarias para garantizar una buena 

adherencia y curado. Algunos de los factores más importantes a controlar en el recinto son la humedad 

relativa y la concentración de determinados gases y partículas de polvo en el aire, según la aplicación.   

 

      Una pintura contiene básicamente cuatro tipos de componentes, el pigmento, la resina o vehículo, el 

solvente y los aditivos.   Los pigmentos son generalmente óxidos orgánicos o inorgánicos que le dan el 

color a la pintura y crean una barrera que ayuda a proteger el sustrato. La resina o ligante crea una 

emulsión con  los demás componentes, al secarse fija los pigmentos sobre el sustrato y forma una barrera 

de protección. Los solventes pueden ser orgánicos o agua que es el solvente inorgánico por excelencia, 

regulan la viscosidad de la mezcla y evitan que se seque antes de ser aplicada. El cuarto grupo son los 

aditivos que cumplen diferentes propósitos como conservantes, anti-hongos, etc. 

 

      Según su función y propiedades las pinturas se clasifican así: 

 

 Pintura de fondo: también llamada imprimador  o primer, son la interfaz de unión entre el 

sustrato y la pintura intermedia o de acabado y  generalmente se distinguen por el tipo de 

pigmento empleado. Las que se aplican sobre metales ferrosos contienen pigmentos 

anticorrosivos.  

 

 Pintura intermedia: también llamada protección de barrera, evita el paso de la humedad y de 

sustancias hasta indeseables hasta la protección anticorrosiva.  

 

 Pintura de acabado: también llamada esmalte, resisten la severidad del ambiente, el contacto 

directo con líquidos, gases y vapores que dañarían la capa intermedia y de fondo,  la radiación 

UV, entre otros. Como acabado dan color, brillo y textura durable a la estructura.  

 

      Hay pinturas que dependiendo del sustrato a proteger pueden cumplir una doble función, es decir que 

pueden utilizarse como primer y barrera, como barrera y acabado o como primer y acabado, e incluso hay 

algunas que pueden cumplir las tres funciones.  Con respecto al acabado de las pinturas, el primer es casi 

siempre mate, las pinturas de barrera suelen ser mate o semi-mate y las de acabado pueden ser mate, semi-

mate o brillantes. 

 

      Las pinturas de fondo usualmente se clasifican según el tipo de pigmento que contienen. Para 

aplicaciones sobre metales ferrosos algunas pinturas contienen metales como el zinc que brindan  
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protección catódica al sustrato. La aplicación de pinturas ricas en Zinc se conoce como galvanización en 

frio. Las pinturas intermedias y de acabado usualmente se clasifican según el ligante usado en su 

fabricación y generalmente son oleos o resinas.  

 

      La mayoría de los sistemas de pintura no son reversibles, sin embargo, algunos son reversibles, es 

decir, que la capa de pintura seca puede ablandarse e incluso retirarse del sustrato si se le aplica 

nuevamente el disolvente empleado en su aplicación.  

 

      Los sistemas de pintura reversible más comunes son: 

 

 Acrílicas: son pinturas monocomponentes a base de solventes orgánicos o de agua, la resina está 

compuesta por polímeros de acrílico y  plastificantes como el acetato de polivinilo (P.V.A). Al 

igual que las pinturas poliuretánicas, son aptas como capa intermedia y de acabado. Son 

resistentes a la acción del sol y a la humedad. 

 

 Vinílica: son pinturas monocomponentes a base de solventes orgánicos o de agua, y una resina 

vinílica que puede ser a base de copolímeros de cloruro de vinilo o acetato de vinilo. Son aptas 

como primer, capa intermedia y acabado en exteriores. Son resistentes a la humedad  permanente 

a la radiación solar y a los químicos. 

 

 Cloro-caucho: pintura monocomponente con una resina sintética obtenida a partir del tratamiento 

del caucho en una solución de cloro, tiene una excelente resistencia al agua y a los agentes 

químicos. El secado se produce por la evaporación del disolvente, generalmente orgánico, sin que 

haya oxidación posterior. No tiene resistencia a las salpicaduras de los disolventes. Gracias al 

contenido en cloro, ofrece alta resistencia al crecimiento de mohos y hongos. Resiste muy bien el 

ataque de la sosa y de los ácidos, y en cambio, se reblandece por contacto de los aceites vegetales 

grasos. 

 

      Los sistemas irreversibles  de pintura más usados son:  

 

 Alquídicas: también conocidas como esmaltes sintéticos, son pinturas mono-componente de 

secado al aire. Se utilizan en interiores secos y cerrados o en exteriores no contaminados. Como 

las resinas son saponificables no resisten la humedad constante o la inmersión en agua.  

  

 Epoxídicas o epoxy: son pinturas bicomponentes de secado al aire, el secado se da por la reacción 

química entre los componentes. Generalmente el componente A contiene el pigmento y la resina 

epoxídica y el componente B el agente de cura o catalizador. Son más resistentes a la humedad y a 

los agentes químicos que las alquídicas y resisten la inmersión en agua dulce o salada.  No son 

indicadas para usarse como acabado en intemperies porque pierden color y brillo por efecto de la 

radiación solar (calcinación). Algunas de las más comunes son la epoxy-poliamida, epoxy-

poliamina, epoxy-bituminosa y epoxi-fenólica. 

 

 Poliuretánicas: son pinturas bicomponentes en que el componente A está basado en resina de 

poliéster o resina acrílica y el B, el agente de cura, es a base de isocianato alifático. Son bastante 

resistentes al intemperismo, por lo tanto, son indicadas para la pintura de acabado en estructuras 

expuestas a la intemperie. Son compatibles con primers epoxídicos y resisten muchos años con 

poca pérdida del color y brillo originales. 
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 Bituminosa: es el resultado de la combinación de la brea, la hulla, la gilsonita y el alquitrán, a 

veces se les añade resinas. Tiene gran impermeabilidad, una buena adherencia sobre el metal y el 

hormigón, y muy buena resistencia a la acción del sol, sin embargo, con el tiempo se vuelve 

quebradiza. No se puede repintar al producirse el defecto de “sangrado” por llevar disolventes. 

Para evitar este efecto se puede recurrir al repintado con pinturas plásticas, cuyo disolvente es el 

agua. Buen comportamiento frente a productos químicos agresivos como los álcalis, las sales y los 

ácidos minerales. Por su textura y  acabado negro mate no es preferida como capa de acabado. 

 

 Silicato de Zinc: estas pinturas tienen la característica que el pigmento proporciona protección 

catódica al sustrato de acero. Hay tipos que son autocurantes, pero el curado de los zinc silicatos 

puede acelerarse mediante la aplicación de un catalizador. Excelente resistencia a la intemperie, 

tanto en zonas húmedas como en zonas secas y frías. Excelente resistencia a casi todos los 

disolventes, incluyendo cetonas, alcoholes, combustible diesel, ésteres, petróleo bruto, etc. y 

también son resistentes a mojaduras y secados alternativos. Se usan como protector del acero, y 

con la posterior aplicación de un revestimiento de resina epoxi, suponen, tal vez, el mejor 

recubrimiento anticorrosivo. 

 

 Poliurea: es un polímero sintético obtenido de la reacción de una diamina con un disocianato, 

esta reacción de polimerización es muy parecida a la del poliuretano, posee insensibilidad a la 

humedad. La poliurea, en función de su estructura química, puede ser de dos tipos: alifática o 

aromática. La poliurea aromática es más elástica y no resiste a la exposición de los rayos UV, 

produciéndose cierta decoloración y pérdida de brillo, lo que no la hace recomendable para 

aplicaciones “a la vista”. Por el contrario la poliurea alifática es resistente a la radiación UV por lo 

que es excelente como capa de acabado.  

 

 Polisiloxano o silicona: por su composición química de Silicio-Oxigeno, es flexible y suave al 

tacto, no mancha, no se desgasta, no envejece, es resistente al uso que le den, por lo que no se 

desgasta, no contamina, tiene una baja conductividad térmica, y una baja reactividad química, no 

es compatible con el crecimiento microbiológico, no es tóxica, posee resistencia al oxígeno, a la 

radiación de los rayos ultravioleta y a el ozono, es altamente permeable a los gases a su 

temperatura ambiente de 25 ° C .  

 

      Hay que cuidar la compatibilidad cuando se aplican varias capas con pinturas que contienen diferentes 

resinas y/o pigmentos, en especial cuando se aplican capas de pintura intumescente o ignífuga en 

combinación con capas de pintura anticorrosiva.  

 

     Según la concentración de sólidos expresada en % por volumen de pintura, pueden clasificarse como 

pintura de medios sólidos (MS), de altos sólidos (HS) o de ultra altos sólidos (UHS). Se les llama sólidos 

principalmente a la resina,  los pigmentos y plastificantes de una pintura  porque son los componentes que 

realmente quedan adheridos al sustrato protegiéndolo después del secado. Los demás compuestos de la 

pintura como los compuestos orgánicos volátiles (COV), emulsificantes, conservantes y otros, se 

evaporan. Mientras mayor sea el contenido de sólidos en una pintura rendirá más al aplicar la protección 

debido a que la cantidad que se pierde por evaporación es menor. 

 

       Además de las pinturas como sistemas de protección están los impermeabilizantes, estos pueden ser 

de aplicación superficial o como en el caso del concreto, aditivos que se usan en la mezcla. También son 

sistemas de protección el revestimiento con materiales de construcción y la galvanotecnia para las 

estructuras metálicas. 
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4.1.7 Costos de un proyecto de construcción. 

 

       Cuando se piensa en un proyecto de edificación, el primer interrogante asociado con él es acerca del 

costo final del proyecto. La construcción de la edificación puede presupuestarse totalmente a través de la 

evaluación de los gastos de construcción y de los gastos generales. 

 

       A continuación y con la finalidad de dar una imagen amplia de los costos que pueden presentarse en 

el planeamiento y ejecución de una edificación se presenta el siguiente listado:  

 

 Terreno: para calcular el costo real del terreno, además del costo de adquisición, deben 

considerarse los intereses de capital o el lucro cesante, el valor de los estudios de propiedad y 

titulación y los impuestos.  

 

 Gastos de preinversión: Se refieren al pago del levantamiento topográfico del lote, a los estudios 

de factibilidad técnica y financiera y al estudio de impacto ambiental.  

 

 Asesorías, estudios y diseños: Son los gastos necesarios para los diseños del proyecto 

arquitectónico, proyecto estructural, proyecto de instalaciones hidráulicas y sanitarias, proyecto de 

instalaciones eléctricas y afines, y el proyecto de las instalaciones a gas; por la elaboración del 

presupuesto la programación de obra y del reglamento de propiedad horizontal; y por los gastos 

generados por los honorarios de expertos consultores o asesores o de la interventoría del proyecto.  

 

 Gastos de construcción: son los que representan el pago de la mano de obra que ejecuta los 

procesos constructivos y el pago de los equipos, herramientas y materiales necesarios para 

construir la edificación.  

 

 Gastos generales: comprenden los pagos de toda la estructura logística necesaria para la 

administración de la ejecución del proyecto, la evaluación de los imprevistos y la evaluación de 

las actividades.  

 

 Impuestos de construcción: son los gastos tributarios de carácter obligatorio como el impuesto 

sobre la utilidad, los aportes parafiscales, la contribución al servicio nacional de aprendizaje 

(SENA), permiso de ocupación de vías, licencia de construcción, aprobación del proyecto por 

parte de la autoridad competente, entre otros.  

 

 Derechos de instalación de servicios públicos: están relacionados con los pagos por concepto de 

instalación de acueducto, alcantarillado, energía eléctrica, teléfono y gas.  

 

 Seguros y garantías: corresponde al valor de las pólizas de responsabilidad civil, estabilidad de 

la obra, seriedad de la propuesta, buen manejo del anticipo, cumplimiento del contrato y pago de 

prestaciones sociales.  

 

 Gastos comerciales: son los pagos necesarios para la promoción y propaganda del proyecto, 

gastos de escrituración y pago de intereses financieros.  

 

Sistemas de clasificación de costos.  

 

     La clasificación de los costos de un proyecto de edificación debe hacerse atendiendo en primer lugar, la 

coordinación total entre la forma en que se ejecutará la obra en su parte administrativa y técnica y la forma  
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como se elaborará el presupuesto; y en segundo lugar, un enfoque que permita la adecuada identificación 

del costo y la deducción de los datos requeridos para su evaluación y control.  

 

Estructura tradicional o comercial.   

 

       Esta estructura orienta la clasificación de los costos según la influencia que cada uno de ellos tenga en 

el presupuesto final. Especifica dos tipos de costos:  

 

 Costos directos: son aquellos que son proporcionales al tamaño de la obra, ya sea que tengan una 

relación directa con las cantidades de recursos utilizados en la producción, o que se deriven de la 

ejecución de una labor de construcción claramente asignable a una actividad constructiva.  

 

 Costos indirectos: son aquellos que son proporcionales al tiempo de ejecución del proyecto, que 

no son claramente asignables a una actividad constructiva o cuya inf1uencia en el costo total de la 

actividad constructiva es tediosa y difícilmente evaluable. 

 

Estimación de los costos del proyecto.   

 

     Es la evaluación de todos los costos directos e indirectos distribuidos en las actividades que componen 

el alcance del proyecto. La estimación de los costos es de gran importancia en todos los campos puesto 

que es vital para el buen manejo de los recursos. Un buen estimado de costos abre las posibilidades de 

éxito en el cumplimiento del proyecto; tanto los grandes como pequeños proyectos requieren de 

estimaciones de costos confiables durante las fases conceptuales, de diseño y construcción, debido a que el 

promotor de la obra siempre va a disponer de recursos limitados, a los cuales debe adaptarse. 

 

Determinación de los precios.  

 

       Algunas empresas determinan los precios basándose en la lógica y en la experiencia, otros se guían 

por los precios que aparecen en publicaciones especializadas y otros se basan en los rendimientos 

unitarios, salarios pagados e información histórica de otras obras o una combinación de ellas.   En este 

sentido se trata de buscar el camino más corto y sencillo que ofrezca en la práctica cierto margen de 

seguridad, no obstante cualquiera fuese la forma utilizada para la determinación de los precios, es 

necesario tomar en consideración, las condiciones generales y particulares de los agentes externos de la 

producción y sus factores de variación: economía general, fluctuaciones de los precios de mercado, 

cantidad de trabajo, calidad de la mano de obra, supervisión, estado de los equipos, tiempo y factores de 

retraso.  

 

       Una vez se reúne información suficiente sobre los precios de todos los recursos necesarios para la 

ejecución del proyecto, es decir, materiales de construcción, herramientas, equipos, mano de obra, 

alquileres, etc.; se procede con la elaboración de los análisis de precio unitario. 

 

Análisis de precio unitario (APU). 

 

       Los análisis de precio unitario son las piezas del rompecabezas esencial para estructurar un 

presupuesto de obra civil. En términos simples, un APU. es la determinación del costo por unidad de 

cualquier actividad que se ejecute en la construcción.  Más que una ciencia exacta, se considera 

actualmente como una actividad de proyección o predicción de costos. De hecho, las estimaciones de 

costos pueden ser comparadas con las predicciones del tiempo, de la bolsa de valores, etc.  
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      Predecir, la exacta cantidad y costo de los materiales, instalados por los trabajadores es una tarea 

compleja.  La cantidad de los materiales instalados en la obra, puede diferir de las cantidades estimadas, 

en virtud de: variaciones en el diseño, reinstalaciones y pérdidas. La estimación del costo unitario de 

materiales, puede variar debido a fluctuaciones en los precios de las materias primas, condiciones de 

oferta, demanda e inflación. Así mismo, las estimaciones sobre la mano de obra pueden diferir de las 

efectivas, debido a que los trabajadores pueden estar realizando labores en las cuales no tienen suficiente 

experiencia, están sujetos a condiciones físicas y mentales exigentes, el tiempo no es siempre el más 

adecuado y se encuentran numerosos obstáculos en el sitio de la obra. Es más, nunca dos proyectos, son 

exactamente iguales. 

 

Procedimiento de análisis de precios o costos unitarios.  

 

       El Análisis de Precios Unitarios es un proceso que incluye las siguientes operaciones:  

 

 Cálculo de la cantidad de materiales por unidad de obra.  

 Cotización del precio de los materiales al pie de la obra.  

 Análisis de la cantidad de maquinarias y equipos de construcción.  

 Cálculo del costo de funcionamiento o alquiler de la maquinaria y los equipos de construcción.  

 Cotización de precios de las maquinarias al pie de la obra.  

 Cálculo de las cantidades y eficiencia de maquinarias y equipos.  

 Conformación de cuadrillas, requerimiento de personal con su especialidad y rendimiento.  

 Actualización del tabulador de salarios y cálculo de costos asociados a la mano de obra.  

 

Estimación de cantidades de obra. 

 

     Al igual que con los precios, las cantidades de obra deben estimarse. El cálculo de cantidades de obra 

para cada actividad se basa en los planos de construcción del proyecto y pueden diferir de las cantidades 

finales realmente ejecutadas.  

 

Presupuesto de la obra.   

 

     El presupuesto de la obra consiste en un documento elaborado con base en las cantidades de obra y los 

precios unitarios de cada una de las actividades que componen la obra, las cuales se estructuran en niveles 

jerárquicos, paquetes de trabajo y según el orden de construcción. El presupuesto sirve de base para la 

licitación, elaboración del contrato, el pago de la obra y la planificación y el control de los costos.La 

estructura de un presupuesto de obra civil se compone de los capítulos que conforman el costo directo del 

proyecto y que a su vez están formados por grupos de actividades que guardan una relación entre ellas o 

que pueden agruparse en diferentes etapas de la construcción del proyecto. En términos matemáticos el 

costo de cada actividad es el producto del precio unitario de dicha actividad por la cantidad total que se 

estima será ejecutada.Además de los capítulos que conforman el costo directo del proyecto, está el 

capítulo de los costos indirectos de administración, la utilidad esperada y los posibles imprevistos (A.U.I). 

Este capítulo debe ser analizado por aparte con el mismo grado de atención que los del costo directo y su 

valor estimado se expresa como un porcentaje del costo directo total del proyecto. Finalmente está el 

impuesto sobre la utilidad y otros relacionados que deben aplicarse solamente al porcentaje  

correspondiente a la utilidad esperada del proyecto, por esta razón es necesario discriminar que porcentaje 

corresponde a cada componente del A.U.I. La suma de todos estos valores forma el costo indirecto. 
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5. Metodología 

 

 

5.1. Recopilación dela  Información Documental 

 

5.1.1 Fuente de información primaria. 

 

      Parte de la información necesaria para el desarrollo de esta investigación se obtuvo gracias a la 

experiencia adquirida durante varios años en el ejercicio de labores relacionadas con la consultoría y 

construcción de obras civiles, consultas realizadas a ingenieros diseñadores estructuralistas, constructores 

y docentes universitarios. 

 

5.1.2 Fuente de información secundaria. 

 

       Se obtuvo información de textos universitarios, trabajos de grado, libros, revistas especializadas y 

artículos publicados disponibles en: 

 

 Bibliotecas: biblioteca Bartolomé Calvo, bibliotecas de la universidad de Cartagena sedes claustro 

de San Agustín y piedra de bolívar. 

 

 Librerías: librería nacional, publicaciones LEGIS. 

 

 Internet: páginas Web especializadas en temas de ingeniería civil, monografías y artículos 

publicados, bases de datos contratadas por la universidad de Cartagena,  etc.  

 

 Propios 
 

5.1.3 Análisis de la información recopilada. 

 

       Se extrajo de toda la información recopilada la información necesaria para crear el marco de 

referencia para el desarrollo de la investigación y el análisis de los resultados 

 

5.2. Modelación Estructural con el Software ETABS 

 

5.2.1 Aspectos relacionados con el proyecto. 

 

       El modelo base de la investigación consiste en  una torre residencial de 10 pisos con altura de 3m por 

piso para un total de 30m de altura medida desde la base hasta la azotea, con planta estructural rectangular 

de dimensiones 12mx13.6m medidos entre los ejes centrales de las columnas externas, tiene 5 ejes 

principales de columnas y un eje secundario en dirección Y, 5 ejes principales de columnas y dos 

secundarios en dirección X, tiene dos fosos para ascensores sin cuarto de máquina,  una escalera que va 

desde la planta baja hasta el nivel 10 y un tanque elevado.   

 

      Se diseñaran  dos alternativas estructurales para el proyecto,  un sistema de pórtico resistente a 

momentos en concreto reforzado (PRM-CR) y  un sistema combinado de pórtico con diagonales 

concéntricas tipo X con pórticos no resistentes a momentos en acero (PNRM+PAC-A). 
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Figura 11. Modelos estructurales sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A. 

 

 

               
                                                                                      

Figura 12. Vista superior espacio (izq) y losa  de soporte (der) para tanques elevados. 
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Figura 13. Planta modelos estructurales piso 10. 

 

 

 
 

Figura 14. Planta modelos estructurales pisos 1-9 
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Figura 15. Sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A, elevación A. 

 

        
 

Figura 16. Sistemas PRM-CR y PNRM+PAC-A, elevación A’. 
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Figura 17. Sistemas PRM-CR y PNRM+PAC-A, elevación B. 

             

                                     
 

Figura 18. Sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A, elevación C. 
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Figura 19. Sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A, elevación 1. 

 

  
 

Figura 20. Ambos sistemas, elevaciones 2 y 4. 
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Figura 21. Sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A, elevación 2’ y 3’. 

 

   
 

Figura 22. Sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A, elevación 3. 

 

 

 

 



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

38 

 

 

 
 

Figura 23. Sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A, elevación 5. 

 

Irregularidades en planta o en altura. 

 

    Tras revisar el  modelo estructural creado para el desarrollo de este proyecto utilizando como guía las 

tablas A.3-6 y A.3-7 de la NSR-10, se verificó que tiene una geometría regular y  no presenta 

irregularidades en planta tipo 2P, 3P, 4P ni 5P, tampoco tiene irregularidades en altura de tipo 3A ni 4A. 

La comprobación de las irregularidades en planta tipo 1aP, 1bP, y de las irregularidades en altura tipo 

5aA, 5bA, se realizó luego del análisis estructural (Presidencia de la República, 2010, sec. A.3.3.6). 

 

     La regularidad geométrica de la planta estructural propuesta y la altura total del SESR de 30m medidos 

desde el nivel BASE hasta la losa de azotea, permite la utilización de la mayoría de los sistemas 

estructurales sismo resistente que la NSR-10 reconoce y también suprime el efecto que tendrían las 

irregularidades en planta o en altura en el resultado de la investigación. 

 

Protección contra la severidad de la exposición ambiental y durabilidad de los materiales. 

 

      El proyecto estará ubicado en la franja costera de Cartagena de Indias, una ciudad de clima cálido sub-

tropical, en área residencial y lejos de la zona industrial. La estructura se encuentra a una distancia 

considerable de la línea de marea alta, sin embargo, la cimentación de la estructura estará en contacto 

permanente con agua de mar freática y la superestructura puede ser afectada por el vapor de agua marina 

conducido por el viento que se condensa al hacer contacto con la superficie metálica cuando baja la 

temperatura, el cual tiene una concentración de iones cloruro (     potencialmente corrosivos.  

 

Concreto reforzado. 

 

       Con base en las condiciones ambientales mencionadas anteriormente, se obtiene en la tabla C.4.2-1 de 

la NSR-10 que la cimentación de la estructura se clasifica en la categoría de exposición C2. La  
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superestructura no estará contacto directo con sulfatos o aguas salinas ni estará expuesta a salpicaduras, 

sin embargo, si estará expuesta al aerosol de agua marina transportado por el viento que constituye una 

fuente de cloruros que puede acelerar la corrosión del refuerzo. No  puede considerarse  el mismo grado 

de severidad ambiental para superestructura y la cimentación, sin embargo, la tabla C.4.2-1 no contempla 

subniveles de clasificación dentro de la subcategoría C2, a falta de una descripción más detallada de las 

condiciones ambientales dentro de la categoría de exposición C  y al limitado número de subcategorías en 

la tabla C.4.2-1, se tomó la exposición de la superestructura como C1 con resistencia mínima del concreto 

requerida de 17 MPA, la resistencia se tomó igual a 3000 psi (21 MPA). En las especificaciones dadas al 

proveedor se exigirá que los aditivos utilizados en el concreto no contengan cloruros en su composición.    

 

      En el capítulo C.7.7 del NSR-10 se dan las dimensiones mínimas de recubrimiento del refuerzo para 

reducir la tasa de corrosión del refuerzo y alargar la vida útil del concreto.  

       

Acero estructural. 

 

       No se encontró información actualizada sobre la concentración de     ni de cloruros en el aire de la 

zona costera de Cartagena de Indias, sin embargo, hay investigaciones  que datan del año 2010 en las que 

se midió la concentración de     con algunas estaciones distribuidas  en la zona costera norte de la ciudad   

en los barrios Bocagrande y Crespo, y en el municipio de La Boquilla. El primer trabajo de investigación  

fue realizado con el apoyo de la Universidad de Cartagena, COLCIENCIAS y la alcaldía de Cartagena de 

Indias, se midió durante una semana la concentración de    , en las estaciones 3 (CAI Bocagrande) y 4 

(CAI Boquilla) la concentración promedio diaria fue de 3,22 µg/m3  y  3,65 µg/m3 respectivamente 

(Sánchez et al., 2010, p. 18). La segunda investigación fue realizada por el Instituto de Hidráulica y 

Saneamiento Ambiental (I.H.S.A) de la Universidad de Cartagena y publicada por la alcaldía mayor de 

Cartagena de Indias en un informe diagnóstico, se midió la concentración de     tres veces durante el año 

2010, una vez para cada estación (seca, transición y húmeda), la lectura promedio en la estación 22 

(iglesia de Crespo) fue de2,64 µg/m3(Alcaldía Mayor de Cartagena de Indias, 2010, vol. 3). En el mismo 

informe, los datos suministrados por la estación del IDEAM en el aeropuerto Rafael Núñez indican que la 

humedad  relativa promedio en  Cartagena durante todo el año supera el 78%.  

 

      Según la clasificación de la ISO hay dos categorías de severidad ambiental que describen condiciones 

similares a las condiciones en la ubicación del proyecto, específicamente la C3 y la C4. A la categoría C3 

pertenecen zonas templadas subtropicales y tropicales, ambiente con baja contaminación (   : 5 µg/m3 - 

30 µg/m3) o algún efecto de cloruros, por ejemplo, las zonas urbanas cuyo aire tiene poca polución y las 

zonas costeras con baja deposición de cloruros (ISO 1998, p. 8, 2012, p. 13).  Estas categorías difieren 

básicamente en el nivel de contaminación del aire, especialmente la concentración de     y de cloruros, la 

humedad relativa y la cercanía al mar. Aunque en los estudios mencionados anteriormente los valores de 

concentración de     en la franja costera norte estén por debajo del mínimo establecido para la categoría 

C3 (5 µg/m3 a 30 µg/m3), hay que elegir esta categoría por ser la primera que incluye el efecto de 

cloruros y de la humedad en el aire.  El diseño del sistema de protección anticorrosiva  se muestra en la 

sección 5.7.  

 

Protección de la estructura contra el fuego en situación de incendio. 

 

    Los requisitos de protección contra el fuego para los elementos del SESR que se dan en el título J del 

NSR-10 fueron modificados por los decretos 9217 de enero de 2011 y  el  340 de febrero de 2012. Según 

las características de la edificación, se clasifica dentro del grupo residencial R-2, categoría de riesgo I y se 

requiere que toda la estructura pueda resistir el incendio normalizado al menos durante 1 hora (Presidencia 

de la República, 2011, sec. J.3.3.1 a J.3.5.2, 2012, sec. J.3.4). 
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Concreto reforzado. 

 

     Los requisitos dimensionales y de recubrimiento del acero para tener suficiente resistencia al fuego 

provocado por el incendio estándar establecido por el NSR-10 fueron modificados por el decreto 9217 de 

enero de 2011. Bajo esta consideración, si se cumplen dichos requisitos no se requiere aplicar ningún 

sistema de protección adicional a la estructura. 

 

     En las tablas 1 y 2 se muestran las dimensiones de las sección de los elementos estructurales de 

concreto necesarias para para cumplir los requisitos de durabilidad y de resistencia al fuego de 1 hora. 

 

Tabla 1. Recubrimiento del acero refuerzo requerido por criterios de durabilidad y resistencia al fuego 

 

Elemento Rec. protección acero  Rec. resistencia fuego de 1h  Rec. mínimo diseño 

Losa 20 mm 20 mm 20 mm 

Columna 40 mm 40 mm 40 mm 

Viga 40 mm 40mm 40 mm 

Muro 20 mm 20 mm 20 mm 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2. Dimensiones mínimas de la sección de elementos de concreto reforzado por criterios de 

disipación mínima,  de resistencia al fuego y estado límite de servicio. 

 

Elemento Sec. x DMI Sec. mín. x R.F. de 1h  Sec. mín x E.L.S Sec. mín. diseño 

Losa maciza 2 dir. No aplica e mín = 80 mm e mín = 125 mm 125 mm 

Columna No aplica C mín = 200 mm No aplica 200x200 mm 

Viga No aplica bw mín =120 mm Hmín (ver C.9.5) 120mm x H mín 

Muro de cortante h/25 o 100mm e mín = 80 mm No aplica 100 mm 

Fuente: elaboración propia. 

 

Acero estructural. 

 

      Todas las estructuras de acero de uso residencial deben ser protegidas contra incendio ya sea mediante 

protección pasiva solamente o adicionando mecanismos de protección activa. El diseño del sistema de 

protección pasiva contra-incendio se muestra en la sección 5.7. 

 

5.2.2 Modelación de los materiales estructurales. 

 

      Para la modelación, el análisis y el diseño de los SESR se utilizó la versión completa del software 

ETABS 2015 V.15 de CSI BERKELEY con licencia de prueba por un año. 

       

Hormigón reforzado. 

 

 Módulo de Young (Ec): para concreto de peso normal se estimó mediante la ecuación  

Ec = 0.043xWc
1.5 

(f’c)
1/2

 en MPA (Presidencia de la República, 2010, sec. C.8.5.1) 

 

 Densidad del concreto de peso normal: 2400 Kg/m3 (Presidencia de la República, 2010, sec. 

C.8.5.1) 

 

 Módulo G de cortante: se estimó mediante la ecuación G = Ec/2(1+υ) (Fratelli, 2003, p. 35) 
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 Coeficiente de dilatación lineal térmica a 20°C: α = 10x10
-6

/ºC (Nilson, 2001, p. 51) 

 

 Coeficiente de Poisson: υ =0.2 (Nilson, 2001, p. 51; Presidencia de la República, 2010, sec. 

CR.8.5.1) 

 

Refuerzo de acero. 

 

    Barras corrugadas para refuerzo longitudinal y transversal de calidad NTC 2289 Grado 60 (ASTM 

A706 G60) con Fy mín: 420 MPA, Fu mín: 550 MPA  y Esb: 200.000 MPA (Presidencia de la República, 

2010, sec. C.3.5.3, C.8.5.2). 

 

Acero laminado en caliente (HR). 

 

 Módulo E: 200.000 MPA / 29.000 ksi (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.1.3) 

 

 Módulo G: 77.200 MPA (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.1.3) 

 

 Coeficiente de dilatación lineal térmica a 20 °C:  α = 12x10
-6

/ºC (Fratelli, 2003, p. 35; Nilson, 

2001, p. 51) 

 

 Coeficiente de Poisson: υ = 0,25 – 0,30 en el rango elástico (Fratelli, 2003, p. 35) 

 

 Densidad del acero al carbono: 7800-7850 Kg/m3 (Fratelli, 2003, p. 35; Presidencia de la 

República, 2010, sec. B.3.2-1) 

 

Resistencia. 

 

     En la siguiente tabla se resume las propiedades del acero utilizado en la estructura y el valor de los 

coeficientes Ry y Rt para estimar la resistencia esperada del material (Presidencia de la República, 2010, 

sec. F.3.1.4-1). 

 

Tabla 3. Tipos de acero utilizados y su resistencia. 

 

NTC   ASTM EN10025-5 Grado fy mín (MPA) fu mín (MPA) fy/fu Ry Rt 

1985 A572-07 S355J2G3 50 345 450 <=0,85 1,1 1,1 

2289 A706-06  60 420 550 <=1,25 1,25 1,25 

 A653  40 280 380 <=0,85   

Fuente: elaboración propia. 

 

5.2.3 Definición de las secciones estructurales. 

 

       En el menú Define, se crearon las secciones de los elementos estructurales tipo Frame y Shell, de 

concreto y de acero. En la definición de las secciones se tuvo en cuenta las dimensiones mínimas que 

deben tener los miembros para que cumplan el requisito de disipación mínima de energía sísmica (DMI) y 

tengan una resistencia al fuego de hasta 1 hora en caso de incendio (Presidencia de la República, 2012, 

sec. J.3.4-4). 
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Secciones de concreto. 

 

     Todas las columnas  y vigas tienen sección rectangular. Todas las secciones cumplen con al menos las 

dimensiones mínimas establecidas en la NSR-10 en el título C para estructuras DMI como requisito para 

la disipación de energía, el control de las deflexiones establecido en la sección C.9.5  y los requisitos del 

título J  para proporcionar resistencia al fuego. 

 

     Adicionalmente a las restricciones dimensionales de los miembros estructurales expuestas en las tablas 

1 y 2,  las vigas también cumplen los siguientes requisitos: 

 

 La altura mínima no debe ser <   ⁄  para vigas de un solo vano, no debe ser <     ⁄  para los 

vanos con un extremo continuo, ni < de    ⁄  para vanos con ambos extremos continuos 

(Presidencia de la República, 2010, sec. CR.9.5-a)). 

 

 La separación entre los apoyos laterales de una viga no debe exceder 50 veces el menor ancho b 

(Presidencia de la República, 2010, sec. C.10.4.1) 

 

Secciones de acero. 

 

     En toda la estructura se utilizaron perfiles HR. En las columnas se usaron perfiles tipo HE, las vigas y 

las diagonales son perfiles IPE. Las láminas Steel deck de la losa son de 2” cal. 22 de calidad ASTM A653 

Gr40.  

 

5.2.4 Diafragmas. 

 

      Todos los diafragmas de piso se consideraron rígidos. 

 

5.2.5 Creación del modelo estructural. 

 

 Orientación de los miembros. 

 

      Las vigas se orientaron de modo que su punto inicial (End-I) está situado a su izquierda o abajo. En las 

diagonales el extremo inicial coincide siempre con su extremo inferior.  

 

Tipo de conexión. 

  

     En el sistema combinado de acero las conexiones viga-columna y viga-viga son tipo pinned pernadas, 

no resistentes a momento flexor en ambos extremos con respecto a sus dos ejes de simetría, ni a momento 

torsor en uno de sus extremos  (M22, M33, T). 

 

     En la estructura de concreto todas las conexiones se modelaron resistentes a momentos.  

 

Sistema de entrepiso. 

 

 Sistema PRM-CR: vigas secundarias y losa maciza de concreto reforzado en dos direcciones 

fundidas monolíticamente con el SRS. 

 

 Estructura PAC+PNRM-A: vigas compuestas de acero con losa de concreto y steel deck,  

unidos mediante conectores de cortante. 
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Apoyo de las columnas. 

 

     Las columnas se modelaron empotradas en el terreno a través de la cimentación. 

 

Longitud o tramo rígido (End length offset)  en los extremos de los elementos. 

 

    Se usó la opción automatic from conectivity con la cual el software determina automáticamente basado 

en  la geometría de los elementos la longitud de vigas y columnas que hace parte del nudo y que no se 

toma en cuenta dentro de la longitud  “libre” del miembro. Para el factor de zona rígida o rigid zone factor 

se dejó el valor igual a uno. 

 

5.3. Análisis De Carga 

 

5.3.1 Tipos de carga aplicada (Load Patterns). 

 

       El código NSR-10 en su capítulo B, exige que como mínimo en el análisis estructural se consideren 

las cargas descritas a continuación. 

 

Carga muerta (D). 

 

     Son las cargas gravitacionales de todos los elementos que están unidos de forma permanente a la  

estructura o cuyo valor y distribución espacial variará muy poco durante su vida útil. Normalmente  se 

incluyen las siguientes: 

 

 Peso propio del elemento.  

 

 Peso de todos los materiales de construcción incorporados a la edificación y que son 

permanentemente soportados por el elemento, incluyendo muros y particiones divisorias de 

espacios. 

 

 Peso del equipo permanente. 

 

Carga viva (L). 

 

     Son debidas al uso y ocupación de la edificación, incluyendo cargas producidas por objetos móviles y 

particiones que se pueden cambiar de sitio.  L0 es la carga viva sin reducir en kN/m2 (Presidencia de la 

República, 2010, sec. B.4.5.1), L incluye cualquier reducción que se permita.   El efecto del impacto 

producido por equipos en la edificación como los ascensores debe incluirse en la carga viva L. Según su 

origen hay varios tipos de carga viva: 

 

 L: carga de ocupación de la edificación. 

 Le: carga por empozamiento de agua. 

 Lr: carga viva sobre la cubierta. 

 Li: carga viva de impacto 

 

Cargas debidas al peso y presión de fluidos (F). 

 

     Son producidas por fluidos almacenados dentro de la edificación o que ejercen presión sobre esta desde 

el exterior y que tienen densidades bien definidas y alturas máximas controlables. 
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Fuerzas sísmicas (Fs). 

 

     Son las fuerzas producidas por la acción del sismo de diseño determinado de acuerdo con los requisitos 

del título A del reglamento. Estas fuerzas utilizan para la verificación de las derivas y deflexiones en los 

miembros estructurales en el estado límite de servicio.   

 

Fuerzas sísmicas reducidas de diseño (E). 

 

     Su valor está dado por la expresión  E= Fs/R, donde Ro es el coeficiente de capacidad de disipación de 

energía básico definido para cada sistema estructural y cada grado de capacidad de disipación de energía 

del material estructural, R es el coeficiente de disipación de energía final y corresponde al coeficiente de 

disipación de energía básico (Ro) multiplicado por los coeficientes de reducción de capacidad de 

disipación de energía por irregularidades en altura y en planta, y por ausencia de redundancia en el sistema 

estructural de resistencia sísmica (R= ϕaϕpϕrRo) (Presidencia de la República, 2010, sec. A.3).  

 

Carga debida a la presión del viento (W). 

 

     Son producidas por la presión del viento sobre los elementos estructurales y no estructurales expuestos 

en la fachada. La carga de viento para los dos estados límite (Ws y Wr) se determinaron según el capítulo 

B.6 del NSR-10. 

 

Cargas producidas por defectos o errores durante la construcción (N). 

 

     Son cargas ficticias (Notional Load) adicionales aplicadas para tener en cuenta el efecto de posibles  

errores constructivos  como el desplome de las columnas, excentricidades en las conexiones, etc. Estas 

cargas se aplican lateralmente con el fin de afectar  la estructura en todos los niveles junto con las cargas 

gravitaciones en todas las combinaciones del ELR (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.3.2.2.2). 

 

Otras cargas. 

 

 H: cargas debidas al empuje lateral del suelo, de agua freática o de materiales almacenados con 

restricción horizontal. 

 

 T: fuerzas y efectos causados por efectos acumulados de variación de temperatura, retracción de 

fraguado, flujo plástico, cambios de humedad, asentamiento diferencial o combinación de varios 

de estos efectos. 

 

 Fa: carga debida a inundación. 

 

 G: carga debida al granizo, sin tener en cuenta la contribución del empozamiento. 

 

     De las cargas anteriores no se incluirán en las combinaciones para el análisis y el diseño estructural la 

de inundación (Fa), la de granizo (G) ni de empuje lateral de suelo (H), porque se asume que no se 

presentarán en la ubicación y las condiciones propuestas en que trabajará la estructura. La carga debido al 

cambio de temperatura o cambio volumétrico (T) no se tendrán en cuenta ya que la variación promedio 

entre las temperaturas de día y de noche en la ubicación del proyecto generalmente no superan los 10°C.  
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5.3.2 Análisis de las cargas 

 

      La definición de las cargas según su tipo se realizó en el menú DEFINE, submenú Load Patterns.   

 

Carga muerta (D) de elementos verticales distribuida por m2 sobre losas de entrepiso y cubierta  

(KN/m2). 

 

     Los valores de carga muerta cumplen con los valores mínimos establecidos en la NSR-10, sección 

B.3.4.  El peso propio de la estructura se tuvo en cuenta asignando a la carga muerta de acabados de piso y 

cubierta  un self weight multiplier (SWM) igual a 1 para incluir la totalidad del peso propio en todas las 

combinaciones de carga. 

 

Carga muerta sobre-impuesta. 

 

      Son todas las cargas muertas diferentes al peso propio que soportará la estructura durante su vida útil.  

 

 Cielo raso y ductos: 

 

      De la tabla B3.4.1-1 de la NSR-10 se obtuvieron los siguientes valores mínimos: 

 

      Ductos tubería eléctrica, hidráulica y sanitaria:              0.02  KN/m2 

      Perfiles de acero para Drywall:                                    0.1   KN/m2 

      Tableros de yeso 10 mm: 0.008 KN/mm.m2 x10mm =  0.08 KN/m2 

      Total:                                                                      0.2 KN/m2 

 

 Acabado de piso: 

 

      De la tabla B.3.4.1-3 de la NSR-10 se obtuvo,  

 

      Mortero de nivelación 25mm, densidad 2100 Kg/m3 = 2100x0.025 = 52,5 Kg/m3 =       0,525 KN/m2 

      Porcelanato 10mm, densidad 2400 Kg/m3 =  2400x0.01 =  24 Kg/m2 =                    0,24 KN/m2 

      Mortero de pega 12mm, densidad 2100 Kg/m3 = 2100x0.012 = 25,2 Kg/m3 =               0,252 KN/m2 

      Total:                                                                                                                        1,017 KN/m2 

 

 Acabado de cubierta: 

 

      Mortero de nivelación 25mm, densidad 2100 Kg/m3 =         0,525 KN/m2 

      Baldosa cerámica Gress 20mm, sobre 12 mm de mortero = 0,80 KN/m2 

      Impermeabilización con tela asfáltica de 1 capa =                0,08 KN/m2 

      Total:                                                                             1,4  KN/m2                                                

 

 Particiones livianas: 

 

      Para aplicar sobre aquellas áreas en las losas que soportan muros de construcción liviana ubicados a 

una distancia considerable de una viga de piso, el valor se obtuvo de la tabla B.3.4.3-1 de la NSR-10. 

 

     Edificación residencial, fachada y particiones livianas: 2.0 KN/m2 
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Carga muerta de elementos verticales distribuida por m lineal sobre vigas de entrepiso y cubierta  

(KN/m). 

 

      La carga de los elementos de fachada y particiones se aplicó uniformemente distribuida sobre la viga 

de entrepiso más cercana. Los elementos verticales que ocupan la altura libre de piso se consideraron de 

3m de altura.  

 

     Particiones. 

 

 Particiones livianas interiores sin aislante: 

 

      De la tabla B.3.4.2-2 de la NSR-10 se obtuvo, 

 

      Lámina de yeso 12mm con estructura de acero: 0.1 KN/m2 

 

      Para muros de altura total la carga aplicada sobre la viga fue: 0.1 KN/m2 x 2 x 3m = 0,6 KN/m  

 

 Particiones livianas interiores con aislante: 

 

      Lámina de yeso 12 mm x 2 caras =                                                  0,6 KN/m 

      Aislante termo acústico 100mm = 0.00125 KN/m2 x 100mm x 3m = 0,375 KN/m 

      Total                                                                                             0,975 KN/m                   

 

 Particiones livianas de baños aisladas y con enchape de altura h=1.8 m: 

 

      De la tabla B.3.4.2-3 de la NSR-10 se obtuvo, 

 

      Lámina de yeso 12 mm x 2 caras =                                                                                0,6 KN/m 

      Aislante termo acústico 100mm =                                                                                 0,375 KN/m 

      Enchape cerámico 0.015 KN/m2.mm, baldosa de 5mm: 0.015KN/m2.mm*5mm*1.8m = 0,135KN/m  

 

      Muro con enchape en 1 cara = 0.975 + 0,135 KN/m = 1.11 KN/m  

      Muro con enchape en 2 caras = 0.975 + 0,135 KN/m*2  = 1.245 KN/m ≈ 1.25 KN/m 

 

 Particiones Livianas de cocina con enchape de 1m de altura sobre el mesón (encimera) 

 

      Lámina de yeso 12 mm x 2 caras =                                                                                0,6 KN/m 

      Enchape cerámico 0.015 KN/m2.mm, baldosa de 5mm: 0.015KN/m2.mm*5mm*1.0m = 0,075KN/m  

      Total                                                                                                                          0,675 KN/m 

 

Elementos de fachada. 

 

       Los muros de fachada tendrán aislamiento termo acústico. La carga de los antepechos en vidrio 

templado se determinó multiplicando la altura real del elemento por la carga correspondiente en KN/m2. 

En el caso elementos mixtos como muros de baja altura en combinación con ventanas, se tomó el peso del 

material que ocupa la mayor parte de la altura y se multiplicó por  la altura total de la división. 

 

       Para las vigas de entrepiso que soportan a lo largo de su longitud más de un tipo  de partición o 

elemento de fachada, se aplicó la carga del tipo más pesado en toda la longitud afectada. 
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 Muros livianos de fachada y particiones con aislamiento termo-acústico: 
 

             De la tabla B.3.4.2-4 de la NSR-10 se obtuvo, 

 

             Tablero de fibrocemento ext. 12mm = 0.05 KN/m2 x 3m =   0,15 KN/m 

              Lámina de yeso 12 mm x 3m =                                          0,3 KN/m 

              Aislante termo acústico 100mm x 3m =                              0,375 KN/m 

              Total                                                                              0,825 KN/m 

 

             Para muros de altura total la carga aplicada sobre la viga fue: 1 KN/m2*3m = 3 KN/m 

 

 Muros livianos de fachada aislados y con enchape en la cara interior de altura 1.8 m: 

 

(0,825 + 0.075*1,8) KN/m= 0.96 KN/m ≈ 1 KN/m 

 

 Muros-ventana en vidrio de altura total: 

 

      De la tabla B.3.4.2-5 de la NSR-10 se obtuvo, 

 

      Muros cortina de vidrio, entramado y marco: 0,45 KN/m2 

 

            Para ventanas de altura total la carga aplicada sobre la viga fue: 0,45 KN/m2*3m= 1,35 KN/m 

 

 Muros aislados de fachada con ventanas de altura 1m: 
    

            Muro aislado de fachada = 0,825 KN/m *(2/3) = 0,55 KN/m 

      Ventanas de altura 1m: 0,45 KN/m2*1m=          0,45 KN/m 

      Total                                                               1      KN/m 

 

 Antepechos en vidrio templado de altura 1m: 

 

La fuerza uniformemente distribuida aplicada sobre las vigas de borde de balcones fue:  

 

0,45 KN/m2*1m= 0,5 KN/m 

 

Carga muerta del ascensor. 

 

     El diseño de la edificación contempla la instalación de dos ascensores sin cuarto de máquinas, sin 

embargo, al consultar la información disponible en las páginas Web de algunos de los fabricantes más 

reconocidos en Colombia (Mitsubishi, Schindler, Thyssenkrupp, entre otros) no se encontró información 

sobre el valor de las cargas que transmiten este tipo de ascensores y la ubicación exacta de estas dentro del 

foso. Lo anterior se debe a que en la mayoría de los casos cada modelo de ascensor Machineroomless 

(MRL) tiene un sistema de soportes y de fijación de los cables diferente, una ubicación diferente para la 

máquina de tracción y el contrapeso, etc. En la práctica estos detalles necesarios para el diseño estructural 

del foso y la instalación del ascensor solo los suministra el  fabricante al comprador  y este lo transfiere al 

diseñador estructural. 

 

     Por lo anterior no se aplicó la carga muerta transmitida por los ascensores ya instalados sobre los 

modelos de investigación, sin embargo, ya que la instalación de casi todos los tipos de ascensor requiere  



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

48 

 

 

de al menos un gancho en el techo del foso para izar los componentes y fijarlos en su posición, y este 

gancho transmitirá las cargas como una carga puntual al elemento estructural que lo soporta, se aplicó una 

carga puntual de 3 toneladas en el centro de la losa de cubierta de cada foso y su efecto se incluyó en las 

combinaciones de carga de diseño. 

 

Carga viva (L). 

 

     Se aplicó uniformemente distribuida sobre las losas de entrepiso y cubierta, teniendo en cuenta el uso 

destinado de cada área.  

 

Ocupación residencial.  

 

     De la tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10 se obtuvieron los siguientes valores, 

 

 Cuartos privados y sus corredores: 1.8 KN/m2   

 

 Escaleras y área de ascensores: 3 KN/m2   

 

      De la tabla B.4.2.1-2 (D) de la NSR-10 se obtuvo, 

 

 Cubierta: 3 KN/m2   

 

      Se aplicó la reducción de la carga viva por área aferente en el diseño estructural de vigas y columnas 

según lo permite el NSR-10 en B.4.5.1, este procedimiento corresponde al propuesto en el código ASCE7-

10 sección 4.7.2. 

 

Empuje en pasamanos de escaleras y antepechos. 

 

       En cumplimiento de lo estipulado en la NSR-10 sección B.4.2.2 se aplicó un momento de torsión 

uniformemente distribuido sobre aquellas vigas perimetrales y vigas de escaleras  que tienen pasamanos o 

antepechos con elementos de anclaje que pueden transmitir el empuje lateral a las vigas. El valor del 

momento será el producto de la fuerza horizontal de 1 KN/m que se supone actúa sobre el pasamano, 

baranda o extremo superior del antepecho, multiplicado por la altura a la que se aplica la fuerza medida 

desde el piso. Por ejemplo, en el caso del antepecho de un balcón en vidrio templado de 1m de altura con 

elementos de soporte en acero inoxidable que a su vez tienen elementos de anclaje que atraviesan la losa 

de concreto y  pueden transmitir la torsión a la viga, el momento de torsión uniformemente distribuido que 

se aplicó fue: 

 

      Mt = 1 KN/m*1m = 1 (KN/m)*m 

 

Impacto causado por el funcionamiento de la máquina de tracción del ascensor. 

 

      Debido a la dificultad para encontrar información suministrada por los fabricantes de elevadores MRL 

sobre las cargas que transmiten y la ubicación de las mismas, no se aplicó a los modelos estructurales la 

carga de impacto correspondiente. Cualquier carga de impacto transmitida a los elementos estructurales 

por los equipos permanentes de la edificación debe considerarse según lo establecido en la sección B.4.4 

del NSR-10.  
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Carga debida al peso y presión de fluidos (F). 

 

    Tanque elevado. 

 

    Se utilizarán tanques elevados plásticos sobre la cubierta. Se consideró la carga como uniformemente 

distribuida sobre la losa que sostendrá los tanques. 

 

       Densidad (ρ) del agua: 1000 Kg/m3   

       Peso específico del agua: 9,8 KN/m3 

       Profundidad estimada  de los tanques: 1,5 m 

 

Presión sobre la losa que sostendrá los tanques: 9,8 KN/m2*1,5 m= 14,7 KN/m2 

 

 Carga de viento (Ws y Wr). 

 

      Cartagena de Indias se encuentra dentro de la zona 5 de amenaza eólica alta (Presidencia de la 

República, 2010, fig. B.6.4-1). La metodología para el análisis de viento en la NSR-10  corresponde a la 

establecida en el código de estándares N°7 de la American Society of Civil Engineers (ASCE) edición 

2005 (Presidencia de la República, 2010, p. 10). El software ETABS 2013 permite aplicar las fuerzas de 

viento y realizar el análisis de viento según el ASCE 7-05 de forma automática seleccionando la opción 

Auto Lateral Load correspondiente  en el submenú Load Pattern. 

 

1) Se determinó la velocidad básica del viento para la región 5 a la que pertenece Cartagena 

(Presidencia de la República, 2010, sec. B.6.4-1) 

 

 Para el estado límite de servicio (Ws): V = 130 Km/h (36 m/s) 

 

 Para el estado límite de resistencia(Wr): V = 165 Km/h (46 m/s) 

 

2) Se determinó el valor del factor de dirección del viento       
 

Para el sistema principal de resistencia de cargas de viento          (Presidencia de la 

República, 2010, sec. B.6.5-4). 

 

3) Se determinó el factor de importancia (I) 

 

Para edificaciones del grupo I situadas en zonas con velocidades de viento V = 40 – 45 m/s,  

I = 0.87 (Presidencia de la República, 2010, sec. B.6.5-1). 

 

4) Se determinó la exposición(Presidencia de la República, 2010, sec. B.6.5.6) 

 

 Categoría de rugosidad del terreno: C 

 Categoría de la exposición: C  

 

5) Se determinó el factor topográfico (   ) 

 

Para terreno plano      (Presidencia de la República, 2010, fig. B.6.5-1). 

 

6) Se determinó el factor de efecto ráfaga (G) 
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Para estructuras rígidas G = 0.85 (Presidencia de la República, 2010, sec. B.6.5.8.1) 

 

7) Se eligió la opción Exposure from extents of diaphragms en la cual el programa utiliza la 

proyección vertical del perímetro de los diafragmas de piso para la aplicación de la presión del 

viento sobre la edificación. 

 

8) Para la determinación de los coeficientes de presión del viento en las fachadas de barlovento, 

sotavento y laterales se fijó la opción Program determined  en la cual el programa obtiene los 

correspondientes de las tablas y gráficas del código ASCE7-05 compatibles con la NSR-10, con 

base en los parámetros suministrados. 

 

9) Se aplicó la carga de viento en toda la altura de la edificación, del nivel BASE al Tank top.Con 

base en estos valores se crearon los cuatro casos de carga de viento establecidos para las 

combinaciones de verificación del estado límite de servicio (ELS) y los cuatro correspondientes a 

las combinaciones para el diseño por estado límite de resistencia (ELR)(Presidencia de la 

República, 2010, fig. B.6.5-6). 

 

      Con los parámetros anteriores se crearon los Load Patterns  con la carga lateral automática ASCE7-

05, en la forma Load Cases se crearonocho casos de carga de viento para cubrir todas las direcciones 

posibles en su respectivoestado límite así, 

 

ELS: Ws caso 1 X, Ws caso 1 X-, Ws1 Y, Ws1 Y-, Ws2 X, Ws2X-, Ws2 Y, Ws2Y-, Ws3 X-Y, 

Ws3-(X-Y), Ws4 X-Y, Ws4-(X-Y). 

 

ELR: Wr caso 1 X, Wr caso 1 X-, Wr1 Y, Wr1 Y-, Wr2 X, Wr2X-, Wr2 Y, Wr2Y-, Wr3 X-Y, 

Wr3-(X-Y), Wr4 X-Y, Wr4-(X-Y). 

 

Carga de sismo (Fs y E). 

 

     El proyecto está ubicado en Cartagena de Indias que se encuentra en la región N°2 clasifica como zona 

de amenaza sísmica baja (Presidencia de la República, 2010, fig. A.2.3-1, A.2.3-2).En la determinación y  

aplicación de la carga sísmica sobre la estructura se utilizó el método de la fuerza horizontal equivalente 

siguiendo el procedimiento propuesto en la NSR-10 que equivale al del código ASCE7-05. 

 

     El software ETABS V.13 permite crear de forma automática la carga de sismo seleccionando en el 

submenú de auto lateral loads dentro del menú loadpatterns la opción seismic ASCE7-05.Para la 

construcción del espectro elástico de aceleraciones con coeficiente de amortiguamiento del 5% se 

determinaron los siguientes parámetros: 

 

1) Se estimó  el período fundamental de los sistemas estructurales. El NSR-10 y el ASCE7-10 

permiten estimar el período fundamental de un estructura con la ecuación   =    
 (Presidencia 

de la República, 2010, sec. A.4.2-3). Las fuerzas sísmicas se aplicaron en todos los diafragmas de 

la edificación, en toda su altura desde el nivel BASE al TANK TOP. Para todos los casos de 

sismo se eligió la opción Time period: approximate  mediante la cual con base en los valores 

suministrados de    y α el programa determina el valor del periodo fundamental T.  
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 De la tabla A.4.2-1 se obtuvieron los valores de las variables     y α para los sistemas estructurales. 

 

 Sistema PRM-CR: 

 

h = 30 m 

        , sistema métrico con h en metros 

        , sistema inglés con h en pies  

α = 0.9, independiente del sistema de unidades 

 

Remplazando estos valores en la ecuación se obtiene:     ≈ 1 seg. 

 

 Sistema PAC+PNRM-A: 

 

h = 30 m 

        , sistema métrico con h en metros 

       , sistema inglés con h en pies  

α = 0.75, independiente del sistema de unidades 

 

Remplazando estos valores en la ecuación se obtiene:    = 0,625 ≈ 0,6 seg. 

2) Se determinó el valor de la aceleración pico efectiva (  ) y de la velocidad pico efectiva  (  ) 

para Cartagena de Indias,   =    = 0.1 (%g) (Presidencia de la República, 2010, sec. A.2.2-1, 

A.2.3-1, A.2.3-2). 

 

3) Para tener en cuenta los efectos locales de sitio se supuso un perfil de suelo tipo C, con base en 

esto se determinó el valor de los factores de amplificación por efectos de sitio: 

 

   = 1.2 y     = 1.7 (Presidencia de la República, 2010, sec. A.2.4-3, A.2.4-4). 

 

4) Las edificaciones pertenecen al grupo de uso I cuyo coeficiente de importancia es i = 1. 

 

5) Se determinó el valor de    = 2.4   = 4,08 ≈ 4 seg.  

 

6) El método del código ASCE7-05 requiere utilizar un coeficiente de amplificación de la deflexión 

(  )  para la estimación de las derivas de piso, sin embargo, el  NSR-10 no contempla la 

aplicación de este factor, en su lugar para el diseño por estado límite de servicio y por estabilidad 

tiene en cuenta el efecto de imperfecciones y defectos en la calidad de los materiales y en 

consecuencia la incertidumbre en la rigidez de la sección transversal mediante la aplicación de 

coeficientes de reducción a las rigideces de los elementos estructurales. 

 

 Sistema PRM-CR DMO:      

 

 Sistema PAC (DES) +PNRM-A:      

 

7) Se aplicaron las fuerzas sísmicas de piso con una excentricidad del 5% con respecto al centro de 

gravedad de cada diafragma para tener en cuenta la torsión accidental debido a la incertidumbre 

en la ubicación real del centro de rigidez y el centro de masa (Presidencia de la República, 2010, 

sec. A.3.6.7.1). Con los parámetros anteriores se crearon ocho posibles casos de carga sísmica    

para el estado límite de servicio:             ,              ,                     
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8) Se determinó el valor del coeficiente de disipación de energía básico    y el coeficiente de sobre-

resistencia    para cada SRS (Presidencia de la República, 2010, sec. A.3-2, A.3-3). 

Tabla 4. Sistemas estructurales y su capacidad de disipación de energía. 

 

Material Sistema de resistencia ante 

cargas laterales 

Sistema de resistencia para 

cargas verticales 

Ro Ωo 

Concreto 

reforzado 

Pórticos con capacidad 

mínima de disipación de 

energía (DM) 

 

El mismo 2,5 3,0 

Acero Pórticos con diagonales 

concéntricas (DMI) 

Pórticos no resistentes a  

momentos  

 4 

 

 

2.5 

Nota: Adaptado de “Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente”, presidencia de la 

república, 2010, tablas A.3-2 y A.3-3. 

 

        Con los valores de    y    para cada SRS se crearon ocho casos de sismo para el ELR de forma 

análoga a las fuerzas sísmicas del ELS: E          ,            ,                
                                                            
 

Cargas ficticias para la consideración de las imperfecciones iniciales (N). 

 

    Estas cargas se aplicaron solo a la estructura de acero debido a que las estructuras metálicas son 

especialmente sensibles a los errores cometidos durante su fabricación y posterior montaje.  El software 

ETABS permite aplicar estas cargas en forma automática creando en el menú Load Pattern la carga de 

tipo notional y seleccionando la opción auto en la lista de Lateral Load. 

 

    ETABS aplica las cargas ficticias a la estructura en concordancia con lo propuesto en F.2.3.2.2.2,  como 

cargas laterales aplicadas en cada nivel cuyo valor es una fracción de la carga gravitacional del nivel 

correspondiente incluyendo la carga viva de ocupación. El valor de la carga ficticia se determinó con  la 

expresión,  

 

       = 0.002   (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.3.2-1) 

      : carga ficticia aplicada en el nivel i 

      :  carga gravitacional total aplicada en el nivel i 

 

    Se crearon cuatro casos de carga ficticia para ser usados en conjunto con las combinaciones de carga 

gravitacional mayorada, dos en dirección X (+X,-X) y dos en dirección Y (+Y,-Y). Para las 

combinaciones que ya incluyen carga lateral mayorada de sismo o viento se les adicionó la carga ficticia 

actuando en el mismo sentido de la carga lateral (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.3.2.2.2-2). 

 

5.3.3 Combinaciones De Carga 

 

       Se crearon todas las combinaciones de carga básicas en el submenú Load Combinations para la 

verificación de derivas y deflexiones del estado límite de servicio y para el diseño por estado límite de 

resistencia (LRFD). Todas las combinaciones son del tipo “adición” (ADD), esto significa que el resultado 

del análisis estructural de una combinación es la superposición y suma de los efectos producidos por cada 

carga en forma independiente. 
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Tabla 5. Combinaciones de carga aplicadas en el análisis y diseño estructural. 

 

Estado límite de   servicio Estado limite   resistencia  

D+F 1.4(D+F) 

D+F+Ws1 x 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr1 x 

D+F+Ws1 -x 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr1 -x 

D+F+Ws1 y 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr1 y 

D+F+Ws1 -y 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr1 -y 

D+F+Ws2 x 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr2 x 

D+F+Ws2 -x 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr2 -x 

D+F+Ws3 (x-y) 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr3 (x-y) 

D+F+Ws3 -(x-y) 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr3 -(x-y) 

D+F+Ws4 (x-y) 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr4 (x-y) 

D+F+Ws4 -(x-y) 1.2(D+F)+L+0.5Lr+Wr4 -(x-y) 

D+F+      0.9(D+F)+     

D+F+         0.9(D+F)+        

D+F+      0.9(D+F)+     

D+F+         0.9(D+F)+        

D+F+      0.9(D+F)+     

D+F+         0.9(D+F)+        

D+F+      0.9(D+F)+     

 D+F+         0.9(D+F)+        

 0.6D+Ws1 x 0.9D+Wr1 x 

0.6D+Ws1-x 0.9D+Wr1 -x 

0.6D+Ws1y 0.9D+Wr1 y 

0.6D+Ws1 -y 0.9D+Wr1 -y 

0.6D+Ws2 x 0.9D+Wr2 x 

0.6D+Ws2-x 0.9D+Wr2-x 

0.6D+Ws2y 0.9D+Wr2y 

0.6D+Ws2 -y 0.9D+Wr2 -y 

0.6D+Ws3 (x-y) 0.9D+Wr3 (x-y) 

0.6D+Ws3-(x-y) 0.9D+Wr3-(x-y) 

0.6D+Ws4 (x-y) 0.9D+Wr4 (x-y) 

0.6D+Ws4 -(x-y) 0.9D+Wr4 -(x-y) 

0.6D+      1.2(D+ F)+L+     

0.6D+         1.2(D+ F)+L+        

0.6D+      1.2(D+ F)+L+     

0.6D+         1.2(D+ F)+L+        

0.6D+      1.2(D+ F)+L+     

0.6D+         1.2(D+ F)+L+        

0.6D+      

 

 

 

1.2(D+ F)+L+     

0.6D+         

 

 

 

1.2(D+ F)+L+        

D+F+Lr 1.2(D+F)+1.6L+0.5Lr 

D+F+0.75(L+Lr) 1.2(D+F)+1.6Lr+L 
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Nota: Adaptado de “Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-10” y  

“Decreto 092/2011”,  presidencia de la república, 2010, secciones B.2.3.1 y  B.2.4.2, respectivamente. 

 

5.4. Análisis estructural 

 

5.4.1 Análisis de primer orden 

 

       Se utilizó el software ETABS para realizar el análisis lineal elástico de los modelos considerando 

todas las cargas aplicadas como estáticas sin considerar la deformación inicial de la estructura debido a las 

cargas gravitacionales. 

 

5.4.2 Análisis de segundo orden 

 

       Para el diseño por estabilidad se ejecutó un análisis elástico de segundo orden tipo iterativo basado en 

las cargas gravitacionales aplicadas incluido el peso propio de la estructura, para incluir el efecto de la no 

linealidad geométrica de la estructura antes de la acción de las cargas laterales. 

 

5.5. Diseño estructural 

 

      El diseño estructural de los modelos estructurales se realizó en etapas: 

 

 Diseño para estado límite de resistencia (cumplir con la resistencia requerida) y diseño para la 

estabilidad (verificación de la esbeltez y los efectos de segundo orden P-Δ y P-δ). 

 

 Verificación del estado límite de servicio  (verificación de derivas y deflexiones límite)   

 

 Diseño detallado de los miembros 

D+F+0.75(L+Lr+Ws1 x) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr1 x 

 

 
D+F+0.75(L+Lr+Ws1 -x) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr1-x 

 

 
D+F+0.75(L+Lr+Ws1 y) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr1 y 

 

 
D+F+0.75(L+Lr+Ws1 -y) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr1 -y 

 

 
D+F+0.75(L+Lr+Ws2 x) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr2  x 

D+F+0.75(L+Lr+Ws2 -x) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr2-x 

D+F+0.75(L+Lr+Ws2 y) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr2y 

D+F+0.75(L+Lr+Ws2 -y) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr2  -y 

D+F+0.75(L+Lr+Ws3 (x-y)) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr3 (x-y) 

D+F+0.75(L+Lr+Ws3 -(x-y)) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr3-(x-y) 

D+F+0.75(L+Lr+Ws4 (x-y)) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr4(x-y) 

D+F+0.75(L+Lr+Ws4-(x-y)) 1.2(D+F)+1.6Lr+0.5Wr4-(x-y) 

D+F+0.75(          )  

D+F+0.75(             )  

D+F+0.75(          )  

D+F+0.75(             )  

D+F+0.75(L+Lr+     )  

D+F+0.75(L+Lr+        )  

D+F+0.75(L+Lr+     )  

D+F+0.75(L+Lr+        ) 
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 Diseño detallado de las conexiones 

 

 Diseño de las losas de entrepiso y de cubierta 

 

5.5.1 Diseño para estado límite de resistencia y diseño para la estabilidad. 

 

       El diseño estructural se realizó todas las combinaciones de carga mayorada del ELR siguiendo los 

lineamientos del NSR-10.  

 

 Sistema PRM-CR. 

 

      Se verificó la esbeltez de las columnas con base en el límite   
 ⁄    , el valor de K para cada 

columna se obtuvo de la figura CR.10.10.1. En la verificación de la esbeltez se  utilizó el 50% del valor de 

la rigidez a flexión calculada con base en la sección bruta de vigas y columnas (Presidencia de la 

República, 2010, sec. C.8.8.2). 

 

 Columnas: 0.5   

 Vigas:         0.5   

 Área:          1.0   (no se afectó) 

 Ec:             1.0Ec (no se afectó) 

 G:              1.0Ec (no se afectó) 

 

      Algunas columnas, especialmente las columnas esquineras del eje C sobrepasaron el límite de esbeltez 

y por lo tanto se tuvo en cuenta su efecto incluyendo el efecto   P-Δ  y P-δ  en el análisis estructural 

(Presidencia de la República, 2010, sec. C.10.10.1). El diseño estructural se realizó con las fuerzas y 

momentos resultantes del análisis de segundo orden.  

 

      Para el diseño asistido con ETABS se requiere suministrar los parámetros para el diseño de la 

estructura metálica en el submenú Concrete Frame Desing: 

 

 Código de diseño (desing code). 

 

     El código de diseño estructural es el NSR-10 el cual en sus disposiciones adopta los lineamientos del     

código ACI318-08. 

 

Tipo de  diseño  según la ductilidad de los elementos. 

 

     El sistema de resistencia sísmica está conformado por pórticos resistentes a momentos con disipación 

mínima de energía, luego el tipo de diseño es “Sway ordinary”. 

 

Categoría de diseño sísmico (seismic desing category). 

 

      La categoría de diseño sísmico se determinó con base en el grupo de importancia (Risk Category) que 

para la edificación residencial utilizada en la investigación corresponde al grupo I, y los valores de     y 

   . 

 

      Con base en cada valor      y    ) se determinó por separado una categoría de diseño sísmico en las 

tablas 1613.3.5 (1) y 1613.3.5 (2) del código IBC2009.  
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    = 
 

 
   x   = 0.08, categoría resultante A  

    = 
 

 
   x   = 0.1133, categoría resultante B 

 

     Se escogió la categoría más desfavorable, en este caso  la B. 

 

Factor de redundancia (desing system Rho). 

 

      También llamado factor de redundancia se relaciona con la redundancia del sistema estructural y la 

categoría de diseño. La sección  12.3.4 del código ASCE7-05 define que el valor de este factor para 

estructuras cuya categoría de diseño es A o B es, ρ = 1. 

 

Parámetro de aceleración espectral de diseño (desing system    ). 

 

       El valor que se determinó anteriormente,     = 
 

 
   x   = 0.08 

 

Factores de reducción de la resistencia (strength reduction factors) 

 

 Resistencia a tracción del acero de refuerzo,    = 0.9 (Presidencia de la República, 2010, sec. 

C.9.3.2.1). 

 

 Resistencia a compresión del concreto confinado con estribos rectangulares,    = 0.65 

(Presidencia de la República, 2010, sec. C.9.3.2.2). 

 

 Resistencia al aplastamiento,   = 0.65 (Presidencia de la República, 2010, sec. C.9.3.2.4). 

 

 Resistencia ante esfuerzos cortantes y torsión    = 0.75 (Presidencia de la República, 2010, sec. 

C.9.3.4).  

 

Sistema PAC+PNRM-A. 

 

      En las estructuras metálicas es obligatorio la verificación de la estabilidad y la inclusión de los efectos 

de segundo orden en el diseño. Con el fin de determinar el método de diseño a utilizar Se realizó un 

análisis elástico e iterativo de los efectos de segundo orden, incluyendo la masa de los miembros 

estructurales y la masa proveniente la carga muerta (D), la carga debido al almacenamiento de fluidos (F) 

y el 25% de la carga viva de ocupación (L) como condiciones de carga inicial antes de la acción de las 

cargas laterales. Luego se comparó el valor de las derivas máximas de piso obtenidas del análisis de 

segundo orden con las combinaciones de carga mayorada con las máximas obtenidas del análisis de 

primer orden. 

 

     Debido a que la relación entre las derivas del análisis de segundo orden y las de primer orden en todos 

los pisos es menor a 1.5 se pudo emplear el método alterno de la longitud efectiva en el diseño para 

estabilidad (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.21.2.1).  

 

       El método de la longitud efectiva permite que se apliquen las cargas ficticias solo con las 

combinaciones mayoradas de carga gravitacional, también permite utilizar en el diseño la rigidez nominal 

de todos los miembros estructurales, es decir sin afectarse por factores de reducción (Presidencia de la 

República, 2010, sec. F.2.21.2.2).  
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 El factor de longitud efectiva para columnas de pórticos arriostrados contra desplazamiento lateral se 

toma  K = 1 (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.21.2.3-a).  

 

       Para el diseño asistido con ETABS se requiere suministrar los parámetros de diseño de la estructura 

metálica en el submenú Steel Frame Desing.       

   

Código de diseño (desing code). 

 

       El código de diseño estructural es el NSR-10 el cual en sus disposiciones adopta los lineamientos de 

los códigos AISC 360-10 y AISC 341-10 seismic provisions. 

 

Tipo de elementos del sistema de resistencia sísmica (framing type). 

 

       El sistema de resistencia sísmica está conformado por pórticos arriostrados concéntricamente de 

disipación mínima de energía, luego el tipo de diseño es OCBF (ordinary concentrically braced frame). 

 

Categoría de diseño sísmico (seismic desing category). 

 

        La categoría de diseño es la B, igual que para la estructura de concreto. 

 

Factor de importancia (importancy factor).  

 

       Es el coeficiente asignado por la NSR-10 para el grupo de ocupación I en la determinación de las 

fuerzas sísmicas, también se encuentra en la tabla 1.5-2 de los código ASCE7-05 y del ASCE7-10, I = 1. 

 

Factor de redundancia (desing system Rho). 

 

       El mismo que para la estructura de concreto, ρ = 1. 

 

Parámetro de aceleración espectral de diseño (desing system    ). 

 

            =  0.08 

 

Factor de modificación de la respuesta sísmica (desing system R). 

 

       El coeficiente de disipación de energía sísmica para el sistema combinado PAC+PNRM-A DMI,      

 

       Ro = 4 

 

Factor de sobreesfuerzo del sistema estructural (desing system omega0). 

 

       El mismo que le otorga la NSR-10  al sistema  en el título A, 

 

         = 2.5 

 

Factor de amplificación de deflexión (desing system   ). 

 

     El  NSR-10 no contempla la aplicación de este factor, en su lugar para el análisis de 2do orden y el 

diseño por estabilidad tiene en cuenta el efecto de imperfecciones y defectos en la calidad de los  
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materiales y la incertidumbre en la rigidez de la sección transversal mediante la aplicación de coeficientes 

de reducción a las rigideces de los elementos estructurales y coeficientes amplificación de momentos en 

los extremos de las columnas.  

 

     Cd = 1 

 

Método de diseño (desing provision). 

 

    Se empleó el LRFD: load and resistance factor desing. 

 

Método de análisis (análisis method). 

 

    Método de la longitud efectiva (effective length).  

 

Método de reducción de la rigidez (stiffness reduction method). 

 

    En el diseño por estado límite de resistencia ni tampoco en el diseño por estabilidad con el método de la 

longitud efectiva se requiere modificar la rigidez de los miembros (no modification). 

 

Método de análisis de segundo orden (second order method) 

 

    El método utilizado para incluir los efectos de segundo orden es el de amplificación de los momentos de 

primer orden (amplified 1st order).   

 

Adicionar casos de carga hipotética en las combinaciones sísmicas (add notional load cases into 

seismic combinations). 

 

   Con el método de la longitud efectiva no se requiere adicionar casos de carga hipotética en las 

combinaciones mayoradas con carga sísmica, solo en las combinaciones con carga gravitacional. 

 

Beta factor y betaOmega factor. 

 

     Estos factores solo se aplican en el diseño de riostras con pandeo restringido, luego para el sistema 

estructural de la investigación no se necesitan y su valor es 1. 

 

Coeficientes de reducción de resistencia utilizados en el diseño. 

 

 Resistencia a tracción del acero,    = 0.9 en el área bruta y    = 0.75 en el área neta (Presidencia 

de la República, 2010, sec. F.2.4) 

 

 Resistencia a compresión del acero,    = 0.9 (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.5) 

 

 Resistencia a esfuerzo cortante y torsión,    = 0.9 (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.7) 

 

 Resistencia a la flexión,    = 0.9 (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.6) 

  

     Se verificó que las secciones de todas las columnas, riostras y vigas cumplieran con los límites de 

esbeltez dados en las tablas F.2.2.4-1a y F.2.2.4-1b.  Las secciones de columnas y riostras también  
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cumplen los requisitos necesarios para ductilidad moderada dados en la tabla F.3.4-1 (Presidencia de la 

República, 2010, sec. F.3.6.2.5.1). 

 

     Ninguna columna o riostra supera el límite establecido para la relación de esbeltez   
 ⁄  ≤ 200 

(Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.5.2, F.3.6.2.5.2), tomando el factor de longitud efectiva K=1 

para todas (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.3.2). 

 

     En estructuras metálicas de edificaciones convencionales como las de uso residencial presentadas en 

esta investigación, no se requiere considerar en  el diseño el efecto de la fatiga en el metal (Presidencia de 

la República, 2010, sec. F.2.2.3.10). 

 

5.5.2 Verificación del estado límite de servicio. 

 

      Para sistemas de entrepiso que soportan elementos no estructurales no susceptibles de sufrir daño por 

deflexiones grandes, la deflexión inmediata total puede ser máximo       ⁄  (Presidencia de la República, 

2010, sec. C.9.5-b).  

 

    El límite de la deriva de piso para los SRS de acero y de concreto reforzado es δ = 1%, es decir que el 

máximo desplazamiento del piso     en relación con el inmediato inferior      puede ser máximo el 1% 

de la altura libre del piso    (Presidencia de la República, 2010, sec. A.6.4-1).   

 

     Se verificó que las derivas de piso y deflexiones en los diafragmas no superaran los límites permitidos 

por el NSR-10 para cada combinación de carga del ELS por separado.  

 

Sistema PRM-CR. 

 

     El NSR-10 exige que en la verificación de los desplazamientos laterales del estado límite de servicio de 

estructuras de concreto se tenga en cuenta el efecto de  la fisuración y las imperfecciones en la reducción 

de su rigidez.  Para tal fin debe utilizarse la rigidez a flexión efectiva de los miembros que puede estimarse 

multiplicando las propiedades de la sección de los miembros por factores de reducción (Presidencia de la 

República, 2010, sec. C.8.8.1). 

 

     Los valores de las propiedades tomados en la verificación de los desplazamientos laterales y 

deflexiones en el ELS fueron: 

 

    Columnas: 1.4x0.5   = 0.7   

    Vigas:        1.4x0.5  = 0.7   

    Área:         1.0   (no se afectó) 

    Ec:            1.0Ec (no se afectó) 

    G:             1.0Ec (no se afectó) 

 

Sistema PAC+PNRM-A. 

 

     La revisión de las derivas y deflexiones en el estado límite de servicio se realizó utilizando las 

propiedades de la sección bruta de todos los miembros sin coeficientes de reducción, ninguna deriva de 

piso superó el 1% (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.12, F.3.3.1).        
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5.5.3  Diseño detallado de los miembros. 

 

     El diseño detallado de los miembros de los SERS se realizó con la asistencia del software ETABS 2015 

V.15 cumpliendo los requisitos exigidos por el NSR-10 en el título C, en especial el capítulo C.7, para los 

detalles del refuerzo de acero en la estructura de concreto y los requisitos del título F, capítulos F.2 y F.3,  

para el diseño de estructuras con perfiles laminados en caliente. Se generaron planos esquemáticos de 

diseño para el cálculo de cantidades de obra. 

 

     Con respecto a la estructura que soportará los tanques elevados y que conforma también el sobre 

recorrido requerido por los ascensores MRL, estas estructuras no son parte del SESR y por lo tanto no 

necesariamente tienen que diseñarse con el mismo grado de disipación de energía y por lo tanto el mismo 

Ro del sistema estructural que los soporta. Estas estructuras se diseñaron siguiendo los lineamientos del 

apéndice A-1 y el valor de Ro se tomó como el mínimo dado por el NSR-10 para los muros concreto 

reforzado, Ro = 2.5 y Ωo = 2.5(Presidencia de la República, 2010, Capítulos A.3, tabla A.3-1). Dado que 

el diseño y el costo de construcción de estas estructuras es el mismo para ambos sistemas estructurales, no 

se incluyeron en la investigación porque no tienen ningún efecto en la comparación del costo de  los SESR 

y en consecuencia en los resultados. 

 

5.5.4 Diseño detallado de las conexiones. 

 

       El diseño detallado de las conexiones pernadas de la estructura metálica se realizó con la asistencia 

del software ETABS 2015 V15. En el submenú steel conection desing se fijaron los parámetros y 

propiedades de los elementos a diseñar. 

 

 Tipo de pernos (bolt type): pernos de alta resistencia ASTM A325 

 

 Tamaño del perno (bolt size): diámetro 22 mm (22M) 

 

 Tipo de perforación (hole type): perforaciones estándar (STD) 

 

 Material de soldadura (Weld material): soldadura con electrodo revestido (SMAW) de bajo 

hidrógeno  E7018x1/8”, ideal para aceros HSLA. 

 

 Material de las placas de conexión (plate material): ASTM A572 Gr50 

 

 Espesor de placas de conexión (plate thickness): conexión viga-viga t = 9.5 mm = 3/8”, conexión 

viga-columnas t = 12.7 mm = ½”, placas base t = 25.4 mm = 1” 

 

 Diámetro de las barras de anclaje a la cimentación (anchor rod size): 25 mm (25M) 

 

 Material de las barras de anclaje (anchor rod material): ASTM F1554 Gr36 

 

 Material de pedestal (pedestal material): concreto de 35 MPA (5000 psi) 

 

5.5.5 Diseño de las losas de entrepiso y de cubierta. 

 

       El refuerzo de las losas de los dos sistemas estructurales se diseñó con ayuda del software SAFE 2012 

V.12.3.2, siguiendo los lineamientos de código NSR-10 (ACI318-08). 
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      Tanto con el software ETABS como con el SAFE se generaron planos esquemáticos con el diseño de 

los miembros, conexiones y losas de los sistemas estructurales, los planos se encuentran en el anexo D. 

 

5.6. Definición de aspectos constructivos de cada proyecto estructural. 

 

5.6.1 Sistema PRM-CR DMI 

 

       Se eligió concreto de 3000 psi premezclado, con resistencia de diseño acelerada f’c a 3d, por su bajo 

costo en comparación con el concreto normal que alcanza la resistencia a los 28 días y porque permitirá 

acelerar el desencofre de la estructura para dar paso a otras actividades permitiendo que el proyecto 

estructural se ejecute en menor tiempo y reduciendo el costo de todo el proyecto. La elección de concreto 

de resistencia acelerada permite una rotación mucho más rápida de la formaleta y los equipos utilizados, 

ahorrando en costos de alquiler. 

 

     Otras ventajas de optar por la compra de concreto premezclado son: 

 

 Se asegura la calidad del concreto, en especial su resistencia. 

 

 Ahorro en espacio ya que no hay que almacenar grandes cantidades de cemento. 

 

 Mayor limpieza de la obra. Se reduce el riego y la dispersión de materiales en la obra. 

 

 Menor desperdicio de concreto en la obra durante el mezclado y el transporte.   

 

 Reducción en el tiempo requerido para fundir el concreto, se reduce la cantidad de persona y en 

consecuencia se reduce el costo en mano de obra. 

 Al no realizar la mezcla de concreto en obra se reduce el riesgo para los trabajadores de sufrir 

patologías relacionadas por el contacto e inhalación del cemento y por inhalación de sílice en los 

agregados.  

 

      Por todas las ventajas anteriores es muy posible que al final comprar concreto premezclado con 

resistencia acelerada resulte incluso más económico que fabricarlo en sitio y que comprarlo con 

resistencia a los 28 días. La siguiente tabla se dan los costos del concreto con base en cotizaciones 

realizadas con el grupo HOLCIM. 

 

Tabla 6. Costo de varias alternativas para el concreto de la obra 

 

Descripción Costo+IVA (m3) Costo bombeo (m3) Costo total 

f’c: 21 MPA 28d normal, fabricado in situ $294.408 0 $294.408 

f’c: 21 MPA 28d premezclado, bombeable $346.840 $35.000 $381840 

f’c: 21 MPA 3d premezclado, bombeable $409.480 $35.000 $444.480 

Fuente: elaboración propia 

 

       Se utilizará formaleta metálica que permite un proceso de encofrado más rápido, brinda un mejor 

acabado, reduce el espesor de pañete necesario y por  lo tanto también reduce costos de construcción.  
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5.6.2 Sistema combinado PAC+PNRM-A DMI 

 

      Toda la estructura se diseñó con perfiles de calidad A572 Gr50 debido a que al consultar al menos 

cinco empresas distribuidoras (AGOFER, Steckerl aceros S.A, FERRASA S.A, FAJOBE S.A y tubos 

COLMENA) se determinó que ya no se importan perfiles IPE y HEA en  calidad A36, los que se venden 

son generalmente saldos de importaciones pasadas. 

        

      Se aplicará el grado de limpieza SSPC-SP6 o limpieza grado comercial del Steel Structure Painting 

Council (SSPC) mediante chorro abrasivo de arena  o Sandblasting, este grado corresponde al estándar 

NACE 3 de la National Association of Corrosion Engineers  (NACE) de UEA.  

 

     Se consultó a un asesor de la empresa Carboline, uno de los líderes mundiales en el mercado de los 

sistemas de protección de estructuras metálicas para diseñar y  cotizar el sistema.  En el diseño de la 

protección con pintura se tuvieron  en cuenta los siguientes parámetros: 

 

 La mayor parte de la estructura no quedará finalmente a la vista, no estará expuesta directamente 

al ambiente, quedará recubierta por la protección pasiva contra incendio y por los acabados. 

 

 Resistencia al ambiente costero y una durabilidad antes de requerir mantenimiento de al menos 10 

años. 

 

 La pintura debe ser de altos sólidos, es decir con bajo contenido de COV.   

 

 Economía y facilidad de aplicación. 

 

      En sistema de protección anticorrosiva consistirá en la aplicación del producto Carbomastic 90 de 

Carboline con un espesor de película seca total de 6 mils (150 µm). Este producto es un Epoxi-amina 

ciclo-alifático que contiene pigmentos de aluminio (galvanización en frío) en un 90% de sólidos por 

volumen, es auto-imprimante y protección de barrera a la vez, que además puede aplicarse en capas 

gruesas de hasta 10 mils en una sola capa (250 µm).  

 

      Para el diseño de la protección pasiva contra-incendio se tuvo en cuenta los siguientes parámetros: 

 

 Resistencia al fuego de al menos 1 hora.  

 

 Compatibilidad con la protección anticorrosiva. 

 

 Bajo contenido de COV. 

 

 Facilidad de aplicación y economía. 

 

     A diferencia del sistema de protección anticorrosiva, las empresas fabricantes de productos de 

protección pasiva para estructuras metálicas no venden el producto directamente al cliente, sino que a 

través de terceros certificados por el fabricante se vende la aplicación completa de la protección, esto se 

hace para poder certificar su calidad y el cumplimiento de los requisitos adecuadamente.  

 

     Se cotizó con la empresa SCI ingeniería dos alternativas de protección pasiva y se comparó con la 

alternativa de recubrir los perfiles con concreto de baja resistencia hecho en obra utilizando una malla de 

soporte que facilite su adherencia.  
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Tabla 7. Costo de varias alternativas de protección pasiva contra incendio 

 

Descripción V. unitario +IVA  

Mortero lanzado SOUTHWEST TYPE 5GP FR 1h $ 35.485 /m2 

Pintura intumescente NULLIFIRE S707 FR 1h $ 78.313 /m2 

Concreto 2000 psi + malla metálica cerramiento $ 691.920 /m3 

Fuente: elaboración propia. 

 

      El siguiente diseño de la protección pasiva de la estructura ofrece un buen equilibrio entre economía y 

rendimiento en su aplicación: 

 

 En vigas de entrepiso y riostras que quedan dentro de las particiones y muros de fachada livianos 

se aplicará mortero lanzado SOUTHWEST TYPE 5GP porque estos elementos no quedarán a la 

vista y no requieren de un acabado más estético y  por su economía.   

 

 En las riostras que quedarán a la vista que se encuentran en los pórticos de las fachadas A,  se 

aplicará protección pasiva con pintura intumescente NULLIFIRE S707 color blanco que brinda un 

buen acabado, sin embargo,  este producto expuesto  es apto para interiores y en la intemperie solo 

debe usarse en ambientes de leve corrosividad clasificados como C1 según la ISO y no en el 

ambiente costero donde se ubica el proyecto clasificado como C3. Deberá aplicarse una capa 

adicional de pintura de acabado resistente al ambiente costero y a la radiación UV. 

 

 Las columnas quedarán embebidas en concreto, de esta forma se favorece también la integración 

con el diseño arquitectónico, el sistema de muros livianos y los acabados. Las columnas no se 

diseñaron como columnas compuestas por esto se puede utilizar un concreto de baja resistencia y 

bajo costo.  

 

     El concreto de las losas de entrepiso y de cubierta tendrá resistencia f’c = 4500 psi a los 28 días, no se 

tendrá en cuenta el área de acero de las láminas steel deck en el diseño del refuerzo de las losas. 

     

5.6.3 Ambos sistemas estructurales. 

 

      Para la construcción de los sistemas estructurales se utilizará una torre grúa para realizar todas las 

actividades relacionadas con el carge, descarge y movilización de cargas dentro de la obra. 

 

5.7. Programación de la construcción de los sistemas estructurales 

 

     La construcción de ambos sistemas estructurales se programó dentro del mismo plazo, esto permite que 

los costos de alquiler de algunos equipos como es el caso de la torre grúa y los costos por administración y 

otros costos indirectos que son función del tiempo de ejecución sean los mismos  para ambos sistemas 

estructurales y por lo tanto no tengan ningún efecto en la comparación final del presupuesto de obra. En el 

anexo E se encuentra  la programación de la construcción de ambos SESR.  

 

5.8. Elaboración del presupuesto 

 

     El presupuesto de construcción de cada SESR se realizó en las siguientes etapas: 

 

 Cuantificación de las cantidades de obra con base en los planos esquemáticos 

 Elaboración de los análisis de precios unitarios 
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 Elaboración del presupuesto 

 Desglose de costos de mano de obra, materiales y otros relacionados 

 

5.8.1 Cantidades de obra. 

 

      Se cuantificaron las cantidades de obra con base en los planos esquemáticos generados que se 

encuentran en el anexo D. El cálculo detallado de las cantidades de obra  se muestra en el anexo A.    

 

      Tabla 8. Resumen cantidades de obra sistema PRM de concreto. 

 

Actividad Cantidad Unidad 

Acero corrugado 60 Ksi de refuerzo  56845.26 Kg 

Concreto 3000 psi en Columnas  83.72 m3 

Concreto 3000 psi en vigas  165.33 m3 

Concreto 3000 psi en losas  1561.42 m2 

Concreto 3000 psi en escaleras 11.08 m3 

     Fuente: elaboración propia. 

 

       Tabla 9. Resumen cantidades de obra sistema combinado de acero PAC+PNRM. 

  

Actividad Cantidad Unidad 

Acero estructural A572 Gr50 93618.19 Kg 

Instalación steel deck 2” Cal 22. 1499.12 m2 

Acero corrugado 60 Ksi de refuerzo en losas 18544.63 Kg 

Concreto 4500 psi en losa y descanso escalera 1499.12 m2 

Aplicación protección anticorrosiva 2715.47 m2 

Aplicación protección pasiva vigas y riostras 2042.58 m2 

Aplicación protección pasiva columnas  22.05 m3 

     Fuente: elaboración propia. 

 

5.8.2 Análisis de precios unitarios. 

 

Los análisis de precios unitarios para ambos sistemas estructurales se muestran en el anexo B. 

 

5.8.3 Presupuesto de construcción de los SESR. 

 

       La contratación de la construcción del proyecto estructural se hará con el sistema de precios unitarios 

fijos con cantidades de obra variables. Aunque el área total construida de la edificación es de 

aproximadamente 1562 m2 < 3000 m2 y el código NSR-10 no establece como obligatoria la supervisión 

técnica en la construcción del SESR  en este caso, debido al tipo de edificación y su altura se prevé que el 

diseñador estructural lo solicite, además se hará el control de calidad sobre los materiales y las conexiones 

cuando haya lugar. El Manual de Referencia de Tarifas para la Contratación de Servicios Profesionales de 

Ingeniería de la Asociación Colombiana de Ingenieros – ACIEM, presentado el 29 de Octubre 2009, 

plantea el 5% para la Interventoría técnica que incluye la supervisión técnica definida en el título I del 

NSR-10. 

 

      La interventoría técnica asumirá el costo de los ensayos y pruebas para verificar la calidad de la obra 

en el concreto reforzado la realización de los ensayos de resistencia del concreto es obligatoria, al comprar 

concreto premezclado se evita el realizar ensayos a los agregados. El código NSR-10 permite que se  
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acepten los certificados de resistencia y composición del acero que suministra la siderúrgica de donde 

provienen los elementos de acero estructural en lugar de realizar ensayos de resistencia al acero, esto 

incluye a las barras de refuerzo (Presidencia de la República, 2010, sec. F.2.5.1). Estos certificados son 

entregados por el distribuidor o importador al comprador. Los ensayos que aplican a la estructura metálica 

son ensayos no destructivos de tintas penetrantes para las soldaduras de filete los cuales pueden ser 

realizados por la interventoría técnica a un costo muy  bajo. Solo hay soldaduras a tope en algunas de las 

vigas de entrepiso y cubierta, el código NSR-10 permite no realizar ensayos de radiografías o de 

ultrasonido en las soldaduras a tope si los elementos unidos de esta forma  no pertenecen al SESR y ya 

que todas las vigas  fueron diseñadas como vigas compuestas se puede acoger este beneficio (Presidencia 

de la República, 2010, sec. F.2.14.5.5.2). 

 

Los costos indirectos del proyecto y el costo de la supervisión técnica serán estimados como un porcentaje 

de los costos directos así, 

 

 Administración: 10% C.D. 

 Imprevistos:        5% C.D. 

 Utilidad:             5% C.D. 

 IVA utilidad:      16% U      

 Interventoría técnica: 5% C.D. 
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Tabla 10. Presupuesto construcción sistema PRM-CR 

  

Actividad Cantidad  

 

Unidad Vr. Unitario Vr. Parcial 

Concreto vigas f'c: 3000 psi 3d 

bombeable 165.33 m3 $ 790,514 $ 130,696,009 

Concreto columnas f'c: 3000 psi 3d 

bombeable  83.72 m3 $ 678,178 $ 56,776,231 

Concreto escalera maciza f'c: 3000 psi 

3d  bombeable  11.08 m3 $ 919,384 $ 10,190,265 

Concreto losa maciza f'c: 3000 psi 3d 

bombeable  1561.42 m2 $ 84,746 $ 132,324,449 

Acero de refuerzo 60000 psi 56845.26 Kg $ 4,358 $ 247,753,241 

Descarge de mulas 16 Hc $ 1,916 $ 30,656 

Transporte de formaletas y equipo 4 Viaje $ 80,000 $ 320,000 

Subtotal costo directo  

   
$ 578,090,851 

Administración 10%     $ 57,809,085.11 

Imprevistos 5%     $ 28,904,542.55 

Utilidad 5%     $ 28,904,542.55 

IVA sobre utilidad 16%     $ 4,624,727 

Subtotal costos indirectos  

   
$ 120,242,897 

Total costo de construcción 

   
$ 698,333,748 

     Costo supervisión técnica 5%     $ 28,904,542.55 

     Otros costos relacionados 

    Actividad Cantidad Und C. unitario C. parcial 

Diseño estructural 1561.42 m2 $ 3,500 $ 5,464,970 

Subtotal  otros costos 

   
$ 5,464,970 

     TOTAL COSTO SISTEMA PRM-

CR 

   
$ 732,703,261 
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Tabla 11. Presupuesto construcción sistema PAC+PNRM-A 

 

Actividad Cantidad   Und Vr. Unitario Vr. Total 

 
Fabricación e instalación estructura 

metálica pernada en acero A572 G50 93618.19 Kg $ 5,210 $ 487,751,869 

 
Aplicación sistema protección 

anticorrosiva 2715.47 m2 $ 28,300 $ 76,846,750 

 Aplicación mortero lanzado 

SOUTHWEST type 5G Carboline fire 

rating 1 H 1858.98 m2 $ 35,500 $ 65,993,823 

 
Aplicación pintura intumescete 

NULLIFIRE S707 fire rating 1 H 183.60 m2 $ 78,420 $ 14,398,092 

 
Aplicación concreto común 3000 psi 

protección pasiva de columnas 22.05 m3 $ 691,920 $ 15,256,376 

 Instalación steel deck 2" Cal.22 1499.12 m2 $ 37,653 $ 56,445,898 

 
Concreto losa f'c: 4500 psi 28 días 

bombeable  1499.12 m2 $ 84,746 $ 127,044,759 

 Instalación acero de refuerzo losas 18544.63 Kg $ 4,346 $ 80,598,671 

 Transporte de perfiles taller-obra 3 viaje $ 600,000 $ 1,800,000 

 Carge y descarge de mulas en el taller 24 Hc $ 70,000 $ 1,680,000 

 Descarge de mulas en la obra 24 Hc $ 11,916 $ 285,984 

 Subtotal costo directo estructura 

   
$ 928,102,222 

 Administración 10%     $ 92,810,222.24 

 Imprevistos 5%     $ 46,405,111.12 

 Utilidad 5%     $ 46,405,111.12 

 IVA sobre utilidad 16%     $ 7,424,818 

 Subtotal costos indirectos  

   
$ 193,045,262 

 Total costo de construcción 

   
$ 1,121,147,485 

 

      Costo Interventoría técnica 5%     $ 46,405,111 

 

      Otros costos relacionados 

     Actividad Cantidad   Und Vr. Unitario Vr. Total 

 Diseño estructural 89809.59 Kg $ 200 $ 17,961,919 

 Subtotal otros costos 

   
$ 17,961,919 

 

      TOTAL COSTO SISTEMA 

PAC+PNRM-A 

   
$ 1,185,514,515 
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Tabla 12. Comparación de costos entre los  SESR. 

Costo PRM-CR PAC+PRM-A Diferencia 

Directo $ 578.090.851 $ 928.102.222 $ 350.011.371 

Indirecto $ 120.242.897 $ 193.045.262 $ 72.802.365 

Supervisión técnica $ 28.904.542 $ 46.405.111 $ 17.500.569 

Diseño estructural $ 5.464.970 $ 1.185.514.515 $ 12.496.949 

Total SERS $ 732.703.261 $ 1.185.514.515 $ 452.811.254 

Fuente: elaboración propia. 

 

Grafica 1. Comparación presupuesto construcción de los SESR. 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

5.8.4 Desglose de costos de materiales, mano de obra y otros costos. 

 

       El análisis detallado de estos costos se muestra en el anexo C. 

 

Tabla 13. Desglose del costo directo de construcción  del SESR.  

Tipo de costo Sistema PRM-

CR 

Sistema 

PAC+PNRM-A 

Materiales $ 316.230.176 $ 398.597.813 

Mano de obra $ 230.468.826 $ 310.166.865 

Transportes, carge y descarge de camiones $ 350.656 $ 3.765.984 

Protección anticorrosiva $ 0 $ 76.846.750 

Protección pasiva contra fuego $ 0 $ 95.648.292 

Otros costos  (equipo, herramienta, materiales, etc) $ 31.041.195 $ 46.076.518 

Fuente: elaboración propia. 
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Grafica 2. Composición costo directo de construcción del sistema PRM-CR 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Grafica 3. Composición  costo directo de construcción del sistema PAC+PNRM-A 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Grafica 4. Comparación de costos directos entre los sistemas PRM-CR y PAC+PNRM-A.  

 

    
Fuente: elaboración propia. 

 

5.9. Cimentación 

 

     No hacen parte del alcance de esta investigación, el diseño, la programación ni el presupuesto de 

construcción de la cimentación, sin embargo con el fin de dar una idea de los parámetros de diseño que 

tendrán los cimientos de los SERS se muestra una tabla con la masa total aproximada de cada sistema y en 

el apéndice C se dan los resultados de las reacciones en los apoyos para cada combinación de carga. 

 

Tabla 14. Masa sistema PRM-CR 

 

Material ρ (Kg/m3) Cantidad Unidad Masa (Ton) 

Acero 7850 56845.26 Kg 56.85 

Concreto 2400 463.12 m3 1111.48 

Subtotal    1168.33 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 15. Masa sistema PAC+PNRM-A 

 

Material ρ (Kg/m3) Cantidad Unidad Masa (Ton) 

Acero 7850 112162.82 Kg 112.16 

Concreto 2400 152.91 m3 366.98 

Steel deck 2" cal 20 8.23 1499.12 m2 12.34 

Subtotal    491.49 

Fuente: elaboración propia. 
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6. Evaluación Cualitativa De Los SESR 

 

Tabla 16. Comparación de los materiales y características de los sistemas  PRM-CR y PAC+PNRM-A 

 

CRITERIO SISTEMA ESTRUCTURAL 

Propiedades 

Físicas 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Tipo de material 

 

Isotrópico: las propiedades 

mecánicas y térmicas del 

material son iguales en 

cualquier dirección, dicho de 

otra forma, sus propiedades 

no dependen de la dirección 

de aplicación de las cargas.  

 

El acero estructural es un material 

isotrópico. 

El concreto reforzado con acero es un 

material compuesto por materiales 

isotrópicos. 

Homogeneidad A nivel macroscópico  se considera 

homogéneo. Debido a que un 

elemento de acero se obtiene en su 

totalidad de una única colada, la 

composición química es casi 

invariable en todo el elemento, sus 

propiedades físicas son casi 

constantes en cualquier sección y 

dirección. 

Los concretos normales cuyos 

componentes básicos son el cemento 

portland, arena y grava, a nivel 

macroscópico  se consideran 

heterogéneos principalmente porque 

los agregados de mayor tamaño se 

distribuyen al azar durante la mezcla 

y  el vertido. Conseguir una 

distribución uniforme de estos en el 

volumen depende de las técnicas 

empleadas en el mezclado y el 

vertido.  

 

Cuanto más pequeño sea el tamaño 

del agregado  utilizado, más 

homogéneo será el concreto,  ya que 

serán más similares las dos fases que 

lo conforman, la pasta de cemento-

arena y el agregado. 

    

Límite elástico (  ), límite 

de proporcionalidad (  ), 

límite de fluencia (  ), 

módulo de rotura  (  ) y 

límite de rotura (  ). 

 

El límite    es el esfuerzo 

máximo para el cual puede 

considerarse que existe una 

correlación lineal entre el 

esfuerzo aplicado sobre un 

material y la deformación que 

este sufre.  

 

El límite    es el esfuerzo 

Es importante destacar que el acero se 

comporta de manera muy similar 

cuando es sometido a tracción que 

estando bajo esfuerzos de compresión 

y la gráfica de esfuerzo contra 

deformación del acero (ζvsε) es casi 

la misma en ambos casos, sin 

embargo, los miembros esbeltos 

sometidos a compresión pueden sufrir 

pandeo local, general o ambos, lo que 

puede reducir mucho su resistencia. 

Este aspecto se detalla en la sección 

correspondiente al pandeo. 

 

En un ensayo estandarizado de 

tracción axial del acero, la gráfica 

El concreto se comporta diferente  

ante distintos tipos de esfuerzos, ya 

que su resistencia más importante es 

la de compresión, los valores límites 

tomados para la modelación de sus 

propiedades pertenecen a su gráfica 

ζvsε bajo esfuerzos de compresión 

uniaxial, normalmente inconfinada. 

Es de importancia resaltar el efecto 

de la velocidad de carga y del 

confinamiento en el valor de f’c ya 

que se incrementa con la velocidad de 

carga y también cuando se limita la 

deformación transversal. 

 

Con respecto al valor de   , este es el 
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máximo para el que puede 

considerarse que la 

deformación acumulada en un 

material es totalmente 

recuperable si se reduce el 

esfuerzo aplicado hasta 

hacerlo igual a cero.  

 

El límite    también conocido 

como límite o esfuerzo de 

cedencia es el esfuerzo que 

ocasiona la deformación 

progresiva  del material sin 

ningún incremento en el valor 

del esfuerzo, sin embargo, 

esta deformación tiene un 

límite. 

 

El módulo fr es el esfuerzo 

máximo de tensión por 

momento flector que un 

material puede resistir. 

 

El límite    o esfuerzo de 

agotamiento es el esfuerzo 

máximo (tracción o  

compresión) que puede 

resistir el material antes que 

inicie la falla, sea por una 

pérdida rápida de su 

resistencia o la rotura. 

Cuando el esfuerzo aplicado 

es de tracción también se le 

llama resistencia a la tracción 

directa y se simboliza con    . 
 

Es importante saber que estos 

valores límite no son 

inmutables, pueden variar 

debido a factores externos 

como la velocidad de carga, 

los ciclos de carga, la 

temperatura, el contenido de 

agua dentro del material, 

entre otros. Algunos 

materiales son más 

susceptibles a algunos de 

estos factores y resultan más 

afectados que otros.  

 

ζvsε presenta los límites en  el 

siguiente orden, primero aparece   , a 

medida que se incrementa el esfuerzo 

aparece   , luego    y finalmente   , 

estos esfuerzos normalmente se 

señalan en la gráfica con las letras A, 

B, C y D, respectivamente. Debido a 

que el tramo inicial de la gráfica que 

va desde  ζ = 0 hasta ζ =     es en 

realidad muy cercano a una línea 

recta, el límite de proporcionalidad 

del acero es un límite real y no una 

aproximación arbitraria.  

 

La particularidad del acero y que 

comparte con otros metales es que el 

valor de   , el de    y el de   , son 

muy cercanos, por ejemplo, los 

ensayos demuestran que   ≈ 0.87  , el 

valor varía según como se ejecute el 

ensayo y con el tipo de acero, pero 

generalmente se aceptan los valores 

cercanos al mostrado (Fratelli, 2003, 

p. 39). Lo anterior significa que en el 

mismo rango de comportamiento 

lineal el acero también tiene un 

comportamiento elástico y cumple la 

ley de Hooke (     ), y también 

que permanece casi completamente 

elástico hasta antes de que ocurra la 

fluencia bajo carga sostenida.  

 

 En la práctica  estos tres límites se 

suponen iguales para simplificar la 

modelación matemática de las 

propiedades del material sin que esto 

afecte significativamente la exactitud 

de los resultados. Por esto 

generalmente en los textos  de 

estudio, normas, estándares, etc., se 

enfatiza solo en los límites    y    .  

 

Algunos aceros estructurales tienen un 

valor muy alto del límite    y pierden 

la capacidad de fluencia resultando 

una gráfica ζvsε más parecida a la de 

los concretos de alta resistencia. Se 

aclara que este no es el caso de los 

aceros de alta resistencia y baja 

aleación (HSLA) lo cuales si 

conservan el comportamiento de 

fluencia a pesar d su alta resistencia. 

Para los aceros que no tienen un    

claramente definido, se acepta que se 

esfuerzo límite considerado más 

importante para el concreto  y se le 

denomina f’c, que es el valor máximo 

de esfuerzo de compresión  axial que 

una muestra inconfinada puede 

resistir para una velocidad de carga 

estandarizada.   

 

En términos generales todos los tipos 

de concreto exhiben una curva suave 

en el tramo inicial de su gráfica ζvsε, 

que tiende más hacia una línea recta a 

medida que se incrementa la 

resistencia f’c. Esto implica que la 

gráfica tiene varias pendientes y solo 

se puede aproximar el límite de 

proporcionalidad. Durante la etapa de 

comportamiento casi lineal,  el 

concreto muestra propiedades casi 

elásticas, siendo 
   

 
⁄  un valor 

aceptado como     (Nilson, 2001, p. 

21).   

 

El concreto no tiene fluencia bajo 

carga instantánea,  luego no tiene 

límite   .  Más adelante se explica el 

fenómeno de flujo plástico bajo carga 

de larga duración. 
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tome como el esfuerzo 

correspondiente a una deformación 

unitaria ε= 0,2% (Fratelli, 2003, p. 

38; McCormac, 2002, p. 17). 

 

 Más allá del límite     ocurre el 

endurecimiento por deformación en el 

que el acero vuelve a ganar resistencia  

poniendo fin a la fluencia bajo carga 

sostenida y llega al límite    que 

produce la falla. Todos los esfuerzos 

límite del acero son afectados por la 

velocidad de carga y la temperatura 

más no por la duración de la carga 

(Fratelli, 2003, p. 45; McCormac, 

2002, p. 14). 

 

Módulo de Elasticidad 

Lineal o de Young (E) y 

Módulo de Cortante (G) 

 

El módulo  de un material, ya 

sea “E” o “G”, es la pendiente 

del tramo de la gráfica de 

esfuerzo contra deformación 

unitaria  (ζvsε) que puede 

considerarse recto para una 

velocidad de aplicación de  

carga y temperatura 

específicas; esto significa que 

el módulo de elasticidad de 

un material no es una 

constante. Por definición es la 

pendiente del tramo de la 

gráfica que va desde el punto 

donde el esfuerzo y la 

deformación son iguales a 

cero hasta el límite de 

proporcionalidad. 

 

Los valores de E   y de G 

generalmente aceptados son 

obtenidos mediante ensayos 

estandarizados creados por 

instituciones de carácter 

internacional como la ASTM 

y la ISO, y a nivel nacional el 

ICONTEC. 

 

También hay que aclarar que 

un material puede tener una 

curva ζvsε diferente cuando  

se invierte el sentido del 

esfuerzo y por tanto tener 

diferentes valores de “E” o de 

La gráfica ζvsε del acero estructural 

muestra una correlación casi 

perfectamente lineal entre los 

esfuerzos aplicados y la deformación 

producida para valores de esfuerzo 

que van de cero a   , por tanto el 

módulo de elasticidad del acero es una 

pendiente real y no solo una 

aproximación para facilitar la 

modelación matemática de la 

resistencia. El valor de    no varía 

significativamente para los intervalos 

normales de velocidad de aplicación 

de cargas, temperatura y otras 

variables, sin embargo, variaciones 

importantes de estos factores si 

afectan su valor (McCormac, 2002, p. 

14). 

 

Gracias a que el tramo recto de la 

gráfica ζvsε del acero para esfuerzos 

de tracción y de compresión tienen 

pendientes y valores de    muy 

similares, el valor de    se puede 

utilizar para la modelación de la 

respuesta estructural lineal-elástica 

ante esfuerzos axiales sin importar el 

sentido del esfuerzo. 

 

Todos los aceros estructurales usados 

en la actualidad tienen un módulo    

casi igual, en promedio 200.000 MPA 

sin importar su composición química 

(Presidencia de la República, 2010, 

sec. C.8.5.2),  +10 veces el del  

concreto de resistencia normal (21 

MPA ≤ f’c ≤ 42 MPA).  

 

A diferencia del acero cuando se 

habla del módulo Ec del concreto se 

refiere únicamente al módulo ante 

esfuerzos de compresión debido a 

que la resistencia del concreto normal 

a tracción se considera nula.  

 

El concreto de uso normal no tiene 

una relación ζ/ε verdaderamente 

contante, es decir lineal, sino más 

bien muestra una curva suave que 

tiende más hacia una recta cuanto 

mayor es la resistencia f’c. Debido a 

esto cada punto en su gráfica ζvsε 

tiene una pendiente diferente. La 

pendiente de la recta aproximada que 

se acepta como  módulo de 

elasticidad del concreto (Ec) se 

conoce como módulo secante y es la 

pendiente entre los puntos ζ = 0 y ζ = 

0.45f’c (McCormac & Brown, 2011, 

p. 12), considerando este último valor 

el límite de proporcionalidad 

aproximado. 

 

Existen al menos dos formas de 

obtener el valor del módulo Ec  usado 

en la modelación estructural, una es 

mediante ensayos de resistencia a la 

compresión de muestras de concreto 

fabricadas con la dosificación del 

concreto que se utilizará en la 

estructura. Estos ensayos son 

generalmente de compresión 

inconfinada y para una velocidad de 

carga estándar, si se modifican las 

condiciones de confinamiento y la 

velocidad de aplicación de la carga el 
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“G”, dependiendo del sentido 

del esfuerzo. 

 

El módulo E es la pendiente 

de la gráfica ζvsε cuando ζ es 

el esfuerzo axial inducido y ε 

la  deformación axial unitaria 

producida. El módulo G  es la 

pendiente de la gráfica ζvsε 

cuando ζ es el esfuerzo 

cortante inducido  la  y ε la 

deformación transversal 

unitaria producida. Existe una 

relación directamente 

proporcional entre los 

módulos G y E que se 

aproxima con la ecuación 

         ⁄  (Fratelli, 

2003, p. 35), dondeνes el 

coeficiente o relación de 

Poisson.  

 

Ambos módulos son una 

relación de proporcionalidad 

lineal necesaria para la 

correlación entre los 

esfuerzos aplicados y la 

deformación causada en un 

material,  simplemente una 

pendiente aproximada. No 

son indicadores de cuan 

elástico es un material porque 

no indican cuanto esfuerzo o  

deformación puede soportar 

en el rango elástico, para esto 

el valor del límite elástico 

sería un mejor indicador 

aunque tampoco indica cuanta 

deformación elástica puede 

resistir el material. Tampoco 

indican  cuan resistente es el 

material, para esto sería mejor 

indicador el límite   . 

 

Es importante aclarar que el valor de 

Es no es constante en el acero. 

Durante la etapa de fluencia (ζ>  ) el 

módulo    se hace cercano a cero y 

luego de la fluencia del metal se 

produce el endurecimiento por 

deformación, en esta etapa la gráfica  

ζvsε se convierte en una curva 

cóncava en la que el valor de Es se 

incrementa y luego se reduce 

nuevamente hasta llegar a cero cuando 

se alcanza el límite   .  

 

Puede deducirse de la relación 

         ⁄  que el acero también 

posee un alto módulo de cortante, 

para los aceros estructurales comunes 

el valor promedio es G = 77200 MPA 

(Presidencia de la República, 2010, 

sec. F.2.1.3). Las cualidades del 

módulo    mencionadas arriba 

también son compartidas por el 

módulo G.  

 

Gracias a los controles aplicados en 

los procesos siderúrgicos para la 

elaboración de la colada de acero, la 

variación del    entre elementos 

estructurales del mismo tipo de acero 

es pequeña, generalmente no 

significativa.  

 

módulo también, cambia.  

 

En la práctica cada muestra de 

concreto puede tener un f’c diferente 

y en consecuencia un Ec diferente, 

por lo que se deberán promediar los 

valores para estimar el Ec teórico. El 

valor de Ec también varía en función 

de la densidad del concreto, del 

contenido de humedad, de la 

temperatura, de los ciclos de carga y 

del flujo plástico, entre otros. 

 

La realidad es que el Ec estimado 

mediante ensayos puede tener una 

diferencia importante con el real 

debido a la diferencia entre la 

hidratación de las probetas utilizadas 

y la condición real de los miembros 

estructurales en la obra,  también 

puede haber diferencias entre la 

dosificación de la mezcla utilizada 

para las probetas y la dosificación del 

concreto usado para fundir el 

miembro, entre otros factores. Por 

otro lado, los miembros estructurales 

de concreto reforzado tienen estribos 

y flejes que ayudan a confinar el 

concreto e incrementan el valor de Ec 

y  el valor de Ec ante cargas de 

incremento lento como la carga 

muerta de la edificación difiere del 

módulo Ec ante cargas dinámicas que 

alcanzan valores máximos rápida y 

repentinamente como las producidas 

por  sismo o el viento.  

 

El módulo de elasticidad dinámico, 

que corresponde a deformaciones 

unitarias instantáneas muy pequeñas, 

se obtiene usualmente por medio de 

pruebas sónicas. Es entre 20 y 40% 

mayor que el módulo estático y es 

aproximadamente igual al módulo 

inicial. Cuando las estructuras se 

analizan por cargas sísmicas o de 

impacto, el uso del módulo dinámico 

parece ser apropiado. (McCormac & 

Brown, 2011, p. 13). 

 

El otro método para estimar el 

módulo Ec es utilizar ecuaciones 

empíricas que se basan en el valor del 

f’c de diseño del concreto que han 

demostrado una correlación aceptable 
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entre los valores calculados mediante 

la ecuación y los resultados de 

ensayos de laboratorio. Debido a que 

la gráfica ζvsε es diferente para cada 

valor de f’c, por ejemplo,  para 

concretos de baja resistencia con f’c 

< 5000 psi el tramo de la gráfica que 

puede considerarse recto es más corto 

y el valor de Ec es más pequeño que 

los obtenidos para concretos de alta 

resistencia con f’c > 6000 psi; se han 

desarrollado ecuaciones diferentes 

para varios rangos de valor de f’c. Un 

ejemplo es la ecuación: 

 

Ec =0.043xWcx1.5 (f’c)1/2, donde 

Wc es la densidad del concreto en 

Kg/  , y   f’c en MPA (N/      Se 

observa en la ecuación que Ec 

aumenta con el valor de f’c y la 

densidad del concreto. Esta ecuación 

ha demostrado una correlación 

aceptable para concretos de peso 

normal (2300-2500 Kg/    y con 

valores de f’c≤6000 psi (42 MPA) 

(McCormac & Brown, 2011, p. 13; 

Presidencia de la República, 2010, 

sec. C.8.5.1). 

 

El concreto normal no es homogéneo, 

especialmente si es fabricado in situ 

con las técnicas convencionales, por 

esto el valor de Ec también puede 

variar en diferentes porciones de un 

miembro estructural, en especial si es 

fundido con diferentes coladas de 

concreto.  

La ecuación          ⁄  

también se usa para estimar el 

módulo de resistencia ante esfuerzos 

cortantes, sin embargo, toda la 

incertidumbre y las variables 

presentes en la estimación de Ec, 

están en la estimación de Gc. 

 

Resumiendo, los valores de Ec y Gc 

estimados para la modelación 

matemática de la respuesta estructural 

del concreto normal son cuando 

mucho una aproximación, con mucha 

incertidumbre.  

 

Ductilidad 

 

Es la capacidad de un 

Su ductilidad depende de la 

composición química, en especial del 

porcentaje de carbono, este 

El concreto simple normal pierde su 

comportamiento elástico cuando 

alcanza una deformación unitaria 
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material de continuar 

deformándose una vez 

superada la deformación 

elástica límite (         y 

sufrir deformaciones 

inelásticas sin pérdida 

considerable de su resistencia 

hasta llegar a su deformación 

límite (     antes de la falla, 

ya sea por pérdida 

significativa de su resistencia 

o rotura. Se cuantifica con el 

índice de ductilidad (µ), 

también conocido como 

índice de deformación 

inelástica y se expresa 

mediante la siguiente 

relación: 

 

   
  

  
  (Fratelli, 2003, p. 39) 

 

El concepto de ductilidamás 

aplicable a materiales que 

tienen una alta resistencia a 

tracción que a materiales que 

solo resisten compresión. Un 

material poco poroso que 

soporta tracción puede 

alargarse tanto como se lo 

permita la fuerza eléctrica que 

mantiene unidas sus 

moléculas a medida que 

aumenta la distancia entre 

ellas,  mientras que ese 

mismo material sometido a 

compresión no se puede 

comprimir más allá de lo que 

le permita su espacio 

intermolecular. 

incrementa la resistencia última del 

acero y su dureza pero reduce su 

ductilidad. Los diferentes tipos de 

acero presentan variaciones en su 

ductilidad, sin embargo, todos los 

aceros de calidad estructural para 

edificaciones resisten más 

deformación inelástica que el concreto 

reforzado. 

 

La ductilidad se determina con base 

en su comportamiento ante esfuerzos 

de tracción. Los aceros estructurales 

que tienen un comportamiento elasto-

plástico bien diferenciado alcanzan la 

fluencia con una deformación unitaria 

aproximada      0.002, se acepta 

este valor como el promedio (Fratelli, 

2003, fig. 37, fig. 1.18; McCormac, 

2002, p. 23, fig. 1.6). 

 

Durante la fluencia, los aceros 

dúctiles también llamados dulces,  

puede desarrollar una deformación 

plástica entre 10 y 15 veces la 

deformación   , y antes de la ruptura 

pueden alcanzar deformaciones en el 

orden de 150 a 200 veces    (Fratelli, 

2003, fig. 1.18; McCormac, 2002, pp. 

14-15 y fig. 1.6). Lo anterior significa 

que un acero estructural dúctil como 

el A36 o el A572 pueden tener un 

índice de ductilidad       .  

 

Algunos aceros estructurales de alta 

resistencia que tienen valores muy 

altos de    no tienen un rango de 

deformación inelástica tan grande por 

lo que son menos dúctiles. Los aceros 

estructurales de alta resistencia y baja 

aleación (HSLA), presentan la ventaja 

de tener un     más elevado que los 

aceros al Carbono y de uso general sin 

que esto comprometa la ductilidad del 

material. 

 

La ductilidad del acero le permite ser 

doblado y deformarse sin fisurarse 

siempre que la velocidad con que se 

generen los esfuerzos en el material  y 

la temperatura de ambiente sean las 

adecuadas. El frío y las cargas de 

impacto pueden reducir 

significativamente la ductilidad 

(Fratelli, 2003, p. 45). 

elástica cercana   ≈0.0005 y su 

deformación unitaria última    antes 

de la falla por aplastamiento  está 

entre 0.002 y 0.003 para concretos de 

peso normal (McCormac & Brown, 

2011, p. 12; Nilson, 2001, pp. 22-24), 

y para concretos con agregados 

livianos entre 0.003 y 0.0035 (Nilson, 

2001, p. 38). Esto  no significa que el 

concreto de peso liviano sea más 

dúctil, alcanza mayor deformación 

porque es más compresible pero se 

reduce su resistencia f’c.  

 

Un índice de ductilidad conservador 

para el concreto simple normal sería 

              ⁄   , si se 

compara con la ductilidad del acero 

(      ) resulta obvio que el 

concreto simple no es un material 

dúctil. Los concretos normales de 

baja y mediana resistencia (f’c < 42 

MPA) resisten un poco más 

deformación que los concretos  de 

alta resistencia, por tanto son poco 

más dúctiles. La principal causa de la 

baja ductilidad del concreto normal 

es su incapacidad de soportar 

esfuerzos de tensión interna, su 

porosidad y la micro fisuración que 

se genera en el material durante el 

fraguado. 

 

Se incrementa la ductilidad del 

concreto con el refuerzo transversal 

de acero cerrado que brinda 

confinamiento lateral al concreto y 

con refuerzo longitudinal en el área 

de la sección de concreto sometida a 

tracción. Uno de los objetivos del 

diseño de elementos de concreto 

reforzado es prevenir que se 

presenten los esfuerzos máximos de 

compresión y de cortante que puede 

resistir el concreto y así evitar la falla 

frágil. Esto se logra utilizando una 

cuantía de refuerzo máxima a 

tracción (ρmax) menor que la cuantía 

balanceada (ρb), siendo esta última la 

que permitiría al concreto desarrollar 

su resistencia límite a compresión. 

Esta restricción a la cuantía de acero 

se aplica al diseño por flexión, 

cortante y torsión, y permite que el 

acero pueda alcanzar el límite      
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 antes de la falla súbita del concreto y 

la sección muestre indicios de falla 

como la aparición de fisuras; sin 

embargo, si no se toman medidas 

correctivas tan pronto aparecen las 

fisuras la falla puede empeorar y su 

velocidad de progresión es imposible 

de predecir. 

 

A diferencia de una sección total de 

acero que alcanza el límite   , en una 

sección de concreto reforzado una 

vez que el acero alcanza su punto de 

fluencia el área de concreto sometida 

a tracción se fisura y aunque se 

reduzcan o quiten las cargas 

aplicadas, la sección queda fisurada y 

debilitada. 

 

Tenacidad 

 

La tenacidad es la capacidad 

de un material para absorber 

la energía producida por un 

trabajo externo a través de la 

deformación antes de la  falla 

por rotura. El área bajo la 

curva ζvsε de un material es 

su capacidad de absorción de 

energía para un tipo de 

esfuerzo aplicado, por lo tanto 

es su tenacidad (Fratelli, 

2003, p. 40; Nilson, 2001, p. 

24). La tenacidad se expresa 

en unidades de energía por 

unidad de área (J/  ). 

 

Al igual que con la ductilidad, la 

tenacidad es afectada por la 

composición química especialmente 

por el contenido de carbono, la 

velocidad de aplicación de la carga, y 

la temperatura, entre otros. Entre más 

dúctil es el acero mayor es su 

tenacidad  (Nilson, 2001, p. 24). 

 

El proceso industrial de producción 

del acero estructural asegura que sea 

un material homogéneo y compacto, 

sin macroporos o intersticios que 

debiliten la sección de los elementos. 

 

Debido a que el concreto simple 

normal es un material frágil, la 

tenacidad del concreto reforzado al 

igual que la ductilidad depende del 

confinamiento que le brinda el 

refuerzo transversal y de la 

disposición y cuantía del acero para 

resistir los esfuerzos de tracción. Los 

mismos factores que afectan la 

resistencia y ductilidad del concreto 

afectan su tenacidad. 

 

Hay métodos para incrementar su 

tenacidad, uno es incorporar fibras 

para absorber las tensiones internas, 

sintéticas como el poliéster y la fibra 

de vidrio para controlar la micro 

fisuración y metálicas para controlar 

la macro fisuración. El curado 

también es un factor importante en el 

control de la fisuración interna. 

 

Conductividad térmica 

 

Esta propiedad  permite que 

la energía calórica 

proveniente de una fuente 

natural o artificial, se 

transmita desde la superficie 

del material a su interior y se 

distribuya en toda su masa.  

 

La conductividad térmica se 

cuantifica con el coeficiente 

de conductividad térmica (λ), 

el cual expresa la tasa a la 

El acero estructural posee  un 

coeficiente λs entre 45 y 58 W/(m*K) 

que varía según la composición 

química. La propagación del calor a 

través del acero es muy rápido y por 

tanto lo es el incremento en su 

temperatura. 

 

 

 

El concreto normal posee un 

coeficiente λs entre 1,5 y 2,7 

W/(m*K) para una densidad de 2400 

Kg/m3, muy inferior al de cualquier 

metal de uso estructural. La 

conductividad térmica varía según las 

propiedades de los agregados y su 

densidad, a mayor compacidad del 

concreto mayor es el valor de λc. 
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cual se desplaza el calor 

dentro del material a una 

temperatura específica. 

 

Resistencia Ante Cargas 

Estáticas 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Resistencia ante esfuerzos 

de tracción directa y 

tracción por flexión 

 

El estado del arte en el diseño 

de estructuras es el diseño 

para estados límites de 

servicio y resistencia o Load 

and Resistance Factor Desing 

(LRFD).  

 

En el diseño para estado 

límite de resistencia, cada 

resistencia nominal del 

material es reducida por un 

coeficiente de seguridad que 

tiene en cuenta factores como 

la homogeneidad del material 

y la probabilidad de que un 

elemento estructural tenga 

una resistencia menor que lo 

esperada, esto último se 

relaciona con el proceso de 

fabricación. Los coeficientes 

de reducción exigidos en la 

NSR-10 son los propuestos 

por el American Institute of 

Steel Construction (AISC) en 

el  manual AISC-2010.  

 

La curva ζ vs ε del acero estructural 

es para efectos prácticos la misma 

para esfuerzos de tracción y de 

compresión por lo tanto se considera 

que tiene la misma resistencia ante 

dichos esfuerzos, siempre que no se 

produzca  falla prematura por pandeo 

bajo compresión. Los esfuerzos 

límites tomados como base para el 

diseño lineal-elástico de miembros de 

acero son    y   .  

 

La resistencia a tensión a considerar 

en el diseño de un miembro de acero 

es la menor entre: 

 

              , con        

para fluencia en el área bruta del 

miembro (Presidencia de la 

República, 2010, sec. F.2.4.2-1). 

 

2)            , con         

para rotura por tensión en el área neta 

efectiva en la conexión donde 

         (Presidencia de la 

República, 2010, sec. F.2.4.2-2).  

 

Si las conexiones son soldadas y todos 

los elementos de la sección entonces 

están unidos U = 1, luego        
    , al reemplazar esta ecuación en 

F.2.4.2-2 se obtiene: 

 

            

 

Todos los aceros estructurales 

permitidos por la NSR-10 para ser 

usados en el S.R.S deben cumplir con 

la relación  
  

  
  ≤ 0.85, entonces 

              Al Reemplazar este 

valor en la ecuación F.2.4.2-2 nos 

queda,   

 

    
    

    
      

 

                     (F.2.4.2-2’) 

 

La resistencia a la tracción directa del 

concreto normal es muy baja, para 

concretos de peso normal es entre el 

8% y el 15% de su resistencia a la 

compresión y es menor para 

concretos de peso liviano (McCormac 

& Brown, 2011, p. 16; Nilson, 2001, 

p. 44), esta es la razón principal para 

usar el refuerzo longitudinal de acero, 

el cual se encarga de resistir el 

esfuerzo de tracción. En la práctica 

para efectos de diseño, la resistencia 

a tracción directa del concreto normal 

se considera nula. 

 

La resistencia a la tracción por 

flexión se denomina módulo de 

rotura y también es muy baja para el 

concreto normal, el código ACI 

recomienda usar la siguiente 

expresión para estimar su valor: 

 

       √    en MPA (McCormac 

& Brown, 2011, p. 16; Nilson, 2001, 

p. 45) 

 

  =1 concreto de peso normal  

  =0.85 concreto con arena liviana 

  =0.75 concreto con áridos livianos 

 

La resistencia a tracción del concreto 

normal es aportada en su totalidad 

por el refuerzo. En el diseño del 

concreto reforzado se considera    la 

resistencia máxima a tracción del 

refuerzo y no    , puesto que al llegar 

a este punto el acero empieza a fluir y 

el concreto de la sección sometida a 

tracción empezará a agrietarse 

produciendo un mecanismo de falla. 

La resistencia máxima de una barra 

de refuerzo de acero será: 

 

           , con         

 

El valor máximo de    y de     que 

puede emplearse en el diseño es 550 

MPA (Presidencia de la República, 
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                       (F.2.4.2-1) 

 

Lo anterior significa el mínimo valor 

que se podrá tomar en el diseño como 

la resistencia a tensión de un miembro 

de acero será el 88% de su resistencia 

a la fluencia     y no más del 90%.  

 

El acero estructural ASTM A572-07  

tiene                   al 

reemplazar este valor en las 

ecuaciones F.2.4.2-1 y  F.2.4.2-2’ se 

obtiene, 

 
                                  

  

2010, sec. C.9.4), remplazando este 

valor en la ecuación nos queda,  

 

                    

 

              

 

Resistencia ante esfuerzos 

de compresión  

 

 El concreto normal es muy bueno 

resistiendo compresión  

En Colombia el concreto de mayor 

resistencia que se haya fabricado  

tiene un f’c = 70 MPA (10.000psi) y 

se utilizó en la construcción del 

rascacielos de 240m de altura BD 

BACATÁ Bogotá Downtown. En el 

mundo se han construido muchas 

estructuras con concretos de alto 

desempeño (AD) con f’c≥ 140 MPA 

(20.000psi), principalmente 

rascacielos, puentes, viaductos y 

represas. 

 

Resistencia ante esfuerzos 

cortantes 

 El concreto normal tiene una 

resistencia moderada a esfuerzos 

cortantes. La resistencia al cortante es 

función de la resistencia de los 

agregados, el contenido de cemento, 

la porosidad y el grado de fisuración, 

en resumen es función de la 

resistencia f’c real. El refuerzo 

transversal de acero trabaja en 

conjunto con el concreto para resistir 

los esfuerzos cortantes. Los concretos 

de baja densidad tienen una baja 

resistencia al cortante. 

 

Comportamiento ante 

cargas de impacto, 

dinámicas y fatiga 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Comportamiento ante 

Cargas de Impacto 

 

Se consideran cargas 

dinámicas aquellas que 

pueden cambiar de valor y 

dirección en forma aleatoria 

El acero estructural dúctil resiste muy 

bien cargas de impacto, para esto se 

requiere  bajo contenido de carbono 

que favorece la ductilidad. 

 

Muy a menudo, cuando un miembro 

de acero estructural es impactado, 

La resistencia del hormigón a cargas 

de impacto está dada por su f’c, a 

mayor f’c mayor dureza del concreto. 

Cuando la carga de impacto es 

continua suelen desprenderse trozos 

del material y puede haber fisuración 

que debilita la sección.  
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durante un período.  

 

El impacto es la aplicación 

súbita de una carga viva o 

acción dinámica como las 

producidas al chocar un 

objeto cualquiera contra la 

superficie del material.  

 

La fatiga es el efecto causado 

por la inversión continua en el 

sentido del esfuerzo, o bien, 

por un gran número de ciclos 

de carga con la consecuente 

variación en la magnitud del 

esfuerzo. La falla o ruptura 

por fatiga se relaciona con los 

esfuerzos de tensión. 

 

 

dependiendo de la magnitud del 

impacto, el tipo de acero y del espesor 

del miembro este puede absorber la 

energía como deformación. La 

magnitud de la deformación  puede 

debilitar la sección afectada,  una 

porción del elemento o todo. No es 

usual que una estructura de acero 

colapse por cargas de impacto. 

 

Aunque la resistencia del acero casi 

no varía en función de la velocidad de 

aplicación de las cargas, el 

comportamiento de las estructuras de 

acero ante cargas dinámicas causadas 

por sismo es un asunto diferente. La 

resistencia de la estructura es igual a 

la resistencia de sus conexiones 

porque los mayores esfuerzos se 

concentran allí. Durante un sismo 

dichos esfuerzos suelen alcanzar picos 

que superan el esfuerzo de fluencia 

del metal. La conexión debe ser capaz 

de resistir la plastificación y la fatiga 

que genera el cambio rápido y 

continuo en el valor y dirección de los 

esfuerzos.  

 

Es completamente indeseable la 

reducción en la resistencia debido a la 

fatiga. Cuando un miembro de acero o 

una conexión está sometida a muchos 

ciclos de cargue y descargue o 

cambios continuos y bruscos en la 

dirección y magnitud del esfuerzo de 

tensión, puede fallar en forma frágil 

con valores de esfuerzo mucho 

menores que la resistencia última ante 

carga estática. 

 

Las conexiones soldadas tienen mayor 

tendencia a fallar en forma frágil 

porque que la soldadura tiene menor 

ductilidad que el metal base y por 

defectos en la soldadura. 

 

En conclusión, la resistencia del acero 

ante cargas dinámicas y de impacto 

depende en gran medida de la calidad 

de sus conexiones. 

 

 

Ante cargas dinámicas como las 

producidas por sismo, el concreto 

reforzado requiere de buen 

confinamiento brindado por el 

refuerzo transversal y mayor refuerzo 

longitudinal, para tener un 

comportamiento más dúctil, 

especialmente en las uniones. Al 

igual que con cualquier otro material 

estructural, la resistencia de los nudos 

es un requerimiento primordial para 

la sismo resistencia. Muchos 

requisitos técnicos referentes al 

refuerzo deben cumplirse en el diseño 

de los miembros y las conexiones 

para acercarse a un comportamiento 

dúctil. 

 

Se sabe que la resistencia del 

concreto a la fatiga no solamente 

depende de su resistencia estática 

sino también de las condiciones de 

humedad, de la edad y de la 

velocidad de aplicación de la carga.  

 

Cuando el concreto está sometido a 

cargas fluctuantes en lugar de cargas 

sostenidas, su resistencia a la 

compresión dinámica es 

considerablemente menor que su 

resistencia estática. Si en muestras de 

concreto simple se aplican esfuerzos 

cíclicos de compresión, unos 

2.000.000 ciclos, variando desde cero 

hasta cerca del máximo esfuerzo 

resistente teórico, el límite de fatiga 

encontrado suele estar entre el 50% y 

el 60%  de la resistencia a la 

compresión estática, para; para otros 

tipos de esfuerzos aplicados, tales 

como esfuerzo de compresión por 

flexión en vigas de concreto 

reforzado o tensión por flexión en 

vigas no reforzadas o en el lado de 

tensión de vigas reforzadas, el límite 

de fatiga parece ser aproximadamente 

el 55% de la resistencia estática 

correspondiente (Nilson, 2001, p. 59).  

   

Efecto de la aceleración 

sísmica 

 

Las fuerzas y momentos 

Debido a la gran resistencia del acero 

representada por su alto valor de Es, 

Fy y Fu, el peso de un miembro de 

acero es sin duda considerablemente 

Los miembros estructurales de 

concreto reforzado son generalmente 

muy pesados. La gran masa de la 

estructura resulta en grandes 
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producidos por la aceleración 

sísmica en los elementos 

estructurales son de tipo 

inercial, es decir, son 

proporcionales a la masa del 

elemento. Esto se comprende 

fácilmente con la segunda ley 

de Newton F = MxA, por 

consiguiente la masa de la 

edificación y el valor de la 

aceleración sísmica 

determinan el valor de las 

fuerzas sísmicas que sufre la 

estructura. 

 

Otro efecto importante 

causado por las fuerzas 

símicas y otras cargas 

laterales es el desplazamiento 

lateral entre pisos, esto puede 

causar daños en los elementos 

de la edificación e 

incomodidad en los 

ocupantes. 

 

menor que el de su equivalente 

diseñado en concreto reforzado y esto 

permite que las fuerzas sísmicas  

aplicables al diseño sean menores. En 

los edificios altos y livianos, el efecto 

de las fuerzas de viento y de las 

vibraciones puede ser mayor que el 

efecto de la aceleración sísmica. 

 

Los miembros de acero tienen 

secciones más esbeltas que las de sus 

equivalentes en concreto reforzado y 

son más flexibles, esto produce 

mayores derivas de piso. Los 

elementos diagonales llamados 

riostras o contravientos, ayudan a 

rigidizar la estructura contra cargas 

laterales. Las losas de los sistemas 

estructurales de acero son 

generalmente de concreto reforzado lo 

cual agrega peso a la edificación  

ayudando a controlar el efecto del 

viento y de las vibraciones pero 

incrementa las fuerzas sísmicas.  

   

solicitaciones sísmicas que afectan 

considerablemente el diseño al nivel 

de resistencia. 

 

La sección de un miembro estructural 

de concreto reforzado es 

considerablemente mayor que la de 

su equivalente de acero, esto se 

traduce en una mayor rigidez para  

contrarrestar las derivas. Sin 

embargo, una mayor sección también 

genera mayor peso y por consiguiente 

mayores fuerzas sísmicas de diseño 

lo cual también produce mayores 

derivas. En resumen, no puede 

afirmarse que la rigidez de la 

estructura en concreto sea una ventaja 

absoluta sino que trae consigo 

algunas desventajas.  

 

Los elementos en diagonal también 

pueden utilizarse en la estructura de 

concreto para contrarrestar las derivas 

de piso, pero en la práctica su 

construcción genera congestión del 

acero de refuerzo en los nodos.  

 

La alta probabilidad de que se 

presente   agrietamiento en la sección 

de concreto debido a los grandes 

esfuerzos de tensión durante los 

primeros ciclos de esfuerzos que 

alternan rápidamente pone en  duda el 

desempeño de las diagonales de 

concreto reforzado ante sismos que 

duren varios minutos. 

 

Disipación de la energía 

sísmica 

 

Las cargas dinámicas 

producto de movimientos 

sísmicos pueden ser muy 

grandes y resultaría muy 

costoso diseñar una estructura 

para que soporte cargas tan 

grandes sin que se produzca 

alguna deformación 

permanente o algún  daño en 

los elementos estructurales y 

no estructurales. Para lograr 

un diseño estructural sismo-

resistente a un costo 

razonable debe permitirse que 

el material estructural 

Gracias al alto valor de Es, Fy, Fu y a 

la ductilidad del acero estructural que 

es muy superior a la del concreto, 

puede resistir grandes deformaciones 

plásticas y varios ciclos de carga con 

dirección y valor alternante sufriendo 

una pérdida relativamente pequeña de 

su resistencia en cada ciclo. Lo 

anterior se traduce en un alto 

coeficiente de disipación sísmica y un 

menor valor de fuerzas y momentos 

para el diseño sismo resistente al nivel 

de resistencia, con una reducción 

significativa en el peso de la 

estructura y en su costo.  

 

Resulta lógico que un miembro 

estructural no podrá desarrollar su 

La disipación de la energía sísmica es 

posible gracias al refuerzo de acero 

transversal que confina  al concreto 

otorgándole mayor ductilidad y 

restringe el pandeo del refuerzo 

longitudinal cuando soporta la 

compresión. Para que el concreto 

reforzado pueda disipar energía 

sísmica en forma moderada o 

especial, deben cumplirse requisitos 

especiales para el refuerzo de acero 

transversal, refuerzo longitudinal y 

las conexiones.  

 

Debido a la naturaleza del concreto, 

es inevitable que se presente 

fisuración cuando los esfuerzos de 

compresión y tensión son cercanos a 
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desarrolle su resistencia más 

allá del límite de 

proporcionalidad. 

 

    

máxima capacidad para disipar la 

energía si se presenta falla prematura 

en sus conexiones o hay factores que 

reduzcan su resistencia previa al 

evento sísmico como el pandeo local, 

por tanto las conexiones deben 

asegurar la integridad de toda la 

estructura durante y después del 

evento sísmico. 

   

su máxima resistencia, esto reduce 

notablemente el valor de Ec y de su 

resistencia en cada ciclo de carga. Por 

esta razón debe tenerse en cuenta en 

el análisis y diseño sismo resistente 

que la fisuración causa la reducción 

progresiva de la rigidez y la 

resistencia de todos los miembros de 

la estructura. 

Vibraciones no sísmicas. Debido  a su bajo peso, es necesario 

verificar durante el diseño la respuesta 

de la estructura a las vibraciones 

transmitidas desde el suelo. El control 

de las vibraciones se logra en gran 

parte con un buen diseño del sistema 

de entrepiso y en especial con el peso 

de la losa de concreto. 

 

El peso elevado de la estructura y en 

especial del sistema de entrepiso es 

suficiente para el controlar las 

vibraciones.  

Resistencia ante cargas por 

cambios  volumétricos 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Efecto de la variación de la  

temperatura 

 

La dilatación térmica es  el 

cambio en el volumen de un 

material como consecuencia 

de la variación de su 

temperatura. La 

susceptibilidad de un material 

de sufrir dilatación térmica se 

mide con su coeficiente de 

dilatación térmica   (α), a 

mayor valor  de α, mayor 

dilatación. 

 

 

   

El coeficiente de dilatación térmica 

   depende de su composición 

química y su valor promedio esta 

11,7x    /°C y 12x    /°C (Fratelli, 

2003, p. 34). A pesar que el 

coeficiente    es ligeramente mayor 

que el del concreto, la sección 

transversal de miembros de acero no 

suele ser tan grande como en los 

miembros de concreto y en 

consecuencia solo se presta atención 

al  cambio longitudinal de los 

miembros ya que se pueden generar 

esfuerzos axiales importantes. 

 

En la práctica, el efecto de la 

temperatura adquiere importancia 

cuando la estructura está sometida a 

variaciones de temperatura 

significativas o temperaturas 

extremas. 

 

El coeficiente de dilatación térmica 

   del concreto depende de las 

propiedades de los elementos de la 

mezcla, el valor normal está entre      

4x        y 7x    /°F, siendo 

aceptado el promedio de    

5,5x    /°F  que equivale a 

10x    /°C (Nilson, 2001, p. 65). 

Nótese que su valor es muy cercano 

al del acero (11,7x    /°C).  

 

Los cambios volumétricos del 

concreto pueden causar 

inconvenientes en determinados 

casos, especialmente cuando se trata 

de miembros masivos. 

 

Efecto del cambio en la 

humedad 

 

Todos los materiales 

estructurales son porosos, 

algunos tienen poros 

macroscópicos y otros 

microscópicos como los 

metales. El tamaño del poro 

con respecto al tamaño de la 

molécula de un líquido 

cualquiera y la cantidad de 

Los micro-poros del acero estructural 

son más pequeños que la molécula de 

agua, por eso tiene gran estabilidad 

volumétrica. 

 

 

La absorción de agua es fundamental 

para que sucedan las reacciones 

químicas que producen el 

endurecimiento del concreto. Se 

requiere una cantidad de agua para 

que todo el cemento pueda 

reaccionar, otra cantidad será 

absorbida por los agregados y otra se 

adiciona para conseguir una 

consistencia adecuada  para su 

colocación en la formaleta o 

encofrado. Solo la cantidad requerida 
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poros determinan la 

capacidad de absorción del 

material. Los materiales con 

mayor capacidad de absorción 

pueden presentar cambios 

volumétricos importantes y 

sufrir esfuerzos adicionales 

producidos por restricciones 

al cambio volumétrico.   

 

para que todo el cemento de la 

mezcla reaccione es irremplazable, el 

resto del agua de amasado puede 

remplazarse por aditivos 

plastificantes o súper plastificantes. 

 

La porosidad del concreto facilita el 

ingreso de casi cualquier líquido y 

por esto sufre cambios volumétricos 

constantes, primero por la absorción 

y luego por la retracción por 

fraguado. La retracción del fraguado 

es la reducción gradual de las 

dimensiones por la pérdida de agua.  

 

Factores Que Modifican Las 

Propiedades  

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Efecto de las temperaturas  

extremas 

Las temperaturas extremas afectan las 

propiedades del acero. El frío 

incrementa el valor Fy y de Fu, pero 

reduce su ductilidad volviéndolo 

propenso a la fractura frágil.  

 

El frío también puede afectar la 

calidad de las uniones soldadas. 

Cuando hay bajas temperaturas deben 

precalentarse los miembros 

estructurales antes de soldar las 

uniones, asegurarse que el 

enfriamiento de la soldadura y del 

área afectada por el calor se produzca 

lentamente porque puede producirse 

fragilización por templado del acero y 

fisuras en el metal base y en la 

soldadura.  

 

En los aceros estructurales comunes el 

calor reduce notablemente su 

resistencia, cerca de los 200°C 

empieza la reducción del módulo Es y 

del límite de proporcionalidad (Fp), 

cerca de los 400°C se reduce Fy y Fu, 

a 500°C la resistencia a tracción 

estimada es del 75% del valor normal 

y a 800°C desciende a menos del 18% 

(Fratelli, 2003, p. 46; Presidencia de 

la República, 2010, sec. F.2.18.2-1).  

 

A temperaturas relativamente bajas 

cercanas a los 250 °C se alteran las 

propiedades del acero, el módulo de 

elasticidad y el esfuerzo de fluencia se 

modifican (CONSTRUDATA, 2009, 

p. 120).  Si se prolonga la exposición 

a una fuente de calor de una estructura 

El efecto del frío en el concreto es 

muy importante durante las etapas de 

mezclado, vertido y fraguado, pero 

también puede causar serios daños en 

las estructuras sometidas a ciclos de 

congelamiento y deshielo. 

 

En ambientes con temperaturas muy 

bajas deben usarse aditivos que 

prevengan el congelamiento del agua 

de mezclado, si esta se congela se 

producen al menos dos efectos 

adversos que reducen la resistencia. 

En primer lugar el agua congelada 

impide la hidratación total del 

cemento y retrasa las reacciones  

químicas necesarias para el fraguado 

y alcanzar su resistencia final. El otro 

efecto es la acción de cuña causada 

por el aumento volumétrico del agua 

que retiene el concreto durante su 

fraguado y que produce tensiones 

internas que pueden fisurarlo. 

 

El diseño de mezcla de un concreto 

expuesto a ciclos de congelamiento 

debe incluir al menos un aditivo que 

lo impermeabilice y evite el efecto de 

cuña del agua que se congela en su 

interior, un buen ejemplo es el 

inclusor de aire. 

   

Durante el fraguado, las altas 

temperaturas y el viento aceleran la 

evaporación de la humedad desde la 

superficie del concreto hasta una 

determinada profundidad, la 

contracción rápida en la superficie 
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de acero sin protección el metal puede 

alcanzar la temperatura crítica cercana 

a los 538 °C (CONSTRUDATA, 

2009, p. 46; Fratelli, 2003, p. 120), en 

este punto el metal ya ha perdido el 

75% o más de su resistencia y 

continúa perdiendo con rapidez lo que 

puede causar el colapso de la 

estructura. 

. 

 

produce esfuerzos de tensión que 

generan fisuras. 

  

Las altas temperaturas si modifican 

las propiedades mecánicas del 

hormigón reforzado. A medida que 

aumenta la temperatura se reduce el 

módulo de elasticidad y se 

incrementa la deformación admisible, 

esto reduce el tramo de 

comportamiento elástico, se 

incrementa su comportamiento no 

lineal y las deformaciones plásticas, y 

se reduce su resistencia a la 

compresión.  

 

Se observa que el concreto de peso 

normal  a partir de los 90°C además 

de la deshidratación del concreto y su 

contracción, experimenta una 

reducción en el valor de Ec y f’c, 

incluso antes que el acero de 

refuerzo, pueden aparecer fisuras en 

el concreto por la dilatación 

diferencial entre los agregados, la 

pasta de cemento y el refuerzo. 

Aproximadamente a los 180°C 

empieza a deshidratarse el silicato de 

calcio hidratado, un componente del 

concreto. A partir de los 400°C el 

acero de refuerzo pierde rápidamente 

su resistencia, al llegar a los 500°C 

tanto el concreto  como el acero de 

refuerzo se debilita severamente, la 

dilatación térmica diferencial y la 

pérdida de la resistencia del acero 

producen agrietamiento y la pérdida 

del recubrimiento de concreto. Al 

llegar a los 760 °C ambos materiales 

han sufrido una reducción enorme en 

su módulo de elasticidad y la 

resistencia a la compresión del 

concreto es cerca del 21% de la 

inicial, lo que es muy semejante a la 

pérdida de resistencia del acero que a 

la misma temperatura tiene una 

resistencia  Fy(T) y Fu(T) de apenas 

el 16% de su valor inicial (Pavez, 

2011, p. 42; Presidencia de la 

República, 2010, sec. F.2.18.2-2). La 

evaporación del agua retenida dentro 

del concreto, la pérdida de resistencia 

y la dilatación diferencial de los 

elementos que constituyen el 

concreto reforzado puede causar el 
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desprendimiento de trozos de 

concreto y el colapso del miembro.   

 

Las altas temperaturas también 

afectan el flujo o escurrimiento 

plástico del concreto, que alcanza 

valores máximos cuando el concreto 

está entre 150°F y 160°F (McCormac 

& Brown, 2011, p. 15). 

 

Efecto de cargas de larga 

duración 

En el acero la deformación inmediata 

causada por la aplicación de cargas 

estáticas se mantiene constante en el 

tiempo siempre que no cambien las 

condiciones de carga, esto es cierto 

para  condiciones normales de 

temperatura. 

 

En la práctica se acepta que la 

resistencia y propiedades del acero no 

cambian con la velocidad de 

aplicación de las cargas porque la 

variación es despreciable. 

 

El concreto “fluye” bajo carga 

sostenida durante un largo período, 

como la carga muerta de la 

edificación. Una vez cargado un 

miembro estructural, sufre una 

deformación instantánea     , la 

deformación por flujo        se 

superpone a esta y se produce a una 

tasa que decrece con los días. Este 

fenómeno se denomina flujo o 

escurrimiento plástico porque la 

deformación adicional no se recupera 

totalmente aún si la carga se retira o 

reduce durante un tiempo.  

 

En la práctica, las cargas aplicadas 

sobre una estructura se incrementan 

muy lentamente y la mayoría están 

durante toda su vida útil. En adición 

al flujo plástico, las cargas aplicadas 

muy lentamente provocan un 

comportamiento más dúctil del 

concreto favoreciendo la deformación 

y reducen  su resistencia última a una 

fracción del f’c teórico determinado 

con ensayos de laboratorio. El efecto 

combinado de los factores 

mencionados es causante de la 

aparición de fisuras en elementos no 

estructurales y acabados.   

 

Se han realizado varios estudios que 

demuestran que bajo estas 

condiciones, la resistencia f’c puede 

reducirse al 85% o incluso al 75% del 

f’c teórico, esto explica por qué  un 

miembro que soporta durante un 

largo periodo esfuerzos de 

compresión que representan entre el 

75% o el 85% de su resistencia no 

falla inmediatamente  pero puede 

fallar después (Nilson, 2001, p. 59). 

 

Los concretos de alta resistencia cuya 

estructura interna tiene menor 
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relación de vacíos y en los que se 

emplea menos agua de amasado 

presentan menos flujo plástico que 

los concretos normales y los de peso 

liviano. 

 

Micro fisuración y 

porosidad 

El enfriamiento lento, la extrusión 

continua y la laminación en caliente 

mediante la aplicación de presión 

reducen la posibilidad de 

microfisuración. La microfisuración 

local puede ocurrir durante la 

perforación de agujeros para pernos o 

la unión mediante soldadura.  

 

La fragilización o agrietamiento del 

cordón de soldadura y de la zona 

afectada por el calor (ZAC) sucede 

principalmente por dos rezones, 

endurecimiento por templado o 

agrietamiento por hidrógeno. La 

fundición del metal de aporte del 

electrodo que puede alcanzar 

temperaturas cercanas a los 5500°C y 

el calentamiento del metal base 

produce la transformación de los 

cristales de ferrita y perlita del acero 

en austenita. Si el enfriamiento es 

lento, la austenita vuelve a convertirse 

en ferrita que es blanda y dúctil, y en 

perlita. Si el enfriamiento es rápido la 

austenita se transforma en martensita 

que es dura y con una estructura con 

mayor espacio intermolecular, 

produciendo la fragilidad del metal. 

Cuando una junta soldada se enfría 

muy rápido, el cambio súbito de 

temperatura crea altas tensiones 

internas en el material que pueden 

producir fisuración.  

 

El agrietamiento por inclusión de 

hidrógeno afecta especialmente a las 

estructuras de acero de alta resistencia 

y baja aleación (HSLA por sus siglas 

en inglés). Puede ocurrir por la alta 

humedad del ambiente, la hidratación 

del revestimiento del electrodo, uso de 

electrodos con mayor contenido de 

hidrógeno en su composición, 

humedad en la superficie del metal de 

base, contaminación con aceites, 

grasas o cualquier otra sustancia que 

contenga agua. 

 

Aunque hay varios procedimientos 

que ayudan a reducir la micro-

fisuración,  en  la práctica sigue 

siendo muy difícil de controlar. 

 

El concreto es muy susceptible de 

sufrir micro-fisuración debido a la 

retracción por fraguado. Bajo 

condiciones de viento fuerte y altas 

temperaturas el secado del agua en la 

superficie del concreto es muy rápido 

lo que reduce rápidamente el 

volumen de la capa exterior y la 

retracción produce esfuerzos de 

tensión que fisuran el concreto. Este 

fenómeno se presenta comúnmente 

en miembros de gran volumen o en 

concreto de secado rápido ya que el 

calor producido por las reacciones 

químicas del cemento y del agua en 

el interior del concreto incrementan 

aún más la temperatura y evapora con 

mayor rapidez el agua. 

 

Otros causantes de micro-fisuración  

son las arcillas y limos arcillosos 

presentes en los agregados, 

especialmente cuando no son 

lavados. Las arcillas tienen la 

propiedad de aglomerar mucha agua 

entorno a sus moléculas lo cual hace 

que incrementen su volumen. Al 

evaporarse la mayor parte del agua, el 

cambio volumétrico de las arcillas 

deja fisuras e intersticios en el 

concreto.  

 

Durante el fraguado, el agua en 

exceso, aquella que ya no es 

necesaria para las reacciones 

químicas del cemento, se desplaza  

del interior de la sección hasta la 

superficie formando capilares. La 

porosidad  aumenta si los agregados 

no están bien gradados o la arena es 

de grano grueso. Otro factor que 

incrementa la porosidad es el uso de 

aditivos incorporadores de aire. 
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El agrietamiento en frio por hidrógeno 

o Hydrogen Induced Cracking (HIC), 

ocurre cuando átomos individuales de 

hidrógeno (H+) quedan atrapados 

dentro de los espacios entre las 

moléculas del metal en la soldadura o 

en la zona afectada por el calor. 

Cuando el metal se enfría pierde la 

capacidad de disociar los átomos de 

hidrógeno que quedaron atrapados y 

estos atraídos por fuerzas atómicas se 

unen para formar moléculas de 

hidrógeno (   . Debido a que la 

molécula     tiene un diámetro 2,46 

veces el del átomo de hidrógeno este 

aumento de tamaño genera fuerzas 

internas dentro del metal. El efecto se 

agrava si al enfriarse el metal se 

forman estructuras ferrítica o 

martensítica que tienen mayor 

espaciamiento entre las moléculas de 

acero y permiten mayor acumulación 

y desplazamiento del hidrógeno entre 

ellas (CONSTRUDATA, 2009, 

Capítulo Fragilización por hidrógeno, 

p. 144-148). 

 

Para tener en cuenta el efecto que 

tiene la fisuración del concreto en su 

resistencia y por lo tanto en los 

resultados del diseño la NSR-10 

establece que deben aplicarse factores 

de reducción a las rigideces o a las 

propiedades de la sección de los 

miembros según  corresponda para 

realizar ciertos tipos de análisis y la 

revisión del estado límite de servicio 

de las estructuras en especial para la 

revisión de las derivas y el análisis 

elástico de 2do orden o efecto P-Δ 

(Presidencia de la República, 2010, 

sec. C.8.8.2, C.10.10.4). Estas 

disposiciones sin duda afectan los 

resultados del diseño y los costos del 

proyecto estructural ya que los 

miembros estructurales de concreto 

en especial las columnas tendrán una 

sección transversal y una cantidad 

mayor de refuerzo que el que tendrían 

si no considerara importante el efecto 

de la fisuración. 

Corrosión del acero Los aceros estructurales más usados 

son los aceros al carbono y los HSLA, 

ambos grupos son vulnerables a la 

corrosividad ambiental y requieren la 

aplicación de un recubrimiento 

protector. Los aceros patinables no 

son usados en Colombia para la 

fabricación de estructuras en 

edificaciones comunes y los perfiles 

galvanizados  que se comercializan 

son de pared delgada y generalmente 

no ofrecen la resistencia que necesitan 

las estructuras de edificios altos.  

 

La corrosión del acero en un miembro 

estructural causa pérdida gradual del 

material por desprendimiento lo cual 

puede llegar debilitar la sección.    

La composición del agua de amasado 

puede acelerar la corrosión del 

refuerzo, especialmente si contiene 

cloruros. Esta es la razón por la que 

no debe usarse agua marina en la 

construcción de concreto reforzado. 

 

La porosidad del concreto es 

determinante en la velocidad de 

corrosión del acero y debe reducirse 

al mínimo posible y/o 

impermeabilizar el concreto cuando 

está expuesto a ambientes con alta 

humedad relativa, en zonas costeras, 

zonas industriales  o está en contacto 

directo con el agua o el Suelo.  

 

Cuando avanza la corrosión del 

refuerzo, el óxido de hierro hidratado 

conocido como herrumbre que se 

forma alrededor de las barras 

incrementa su volumen y  genera 

esfuerzos de tensión dentro del 

concreto que terminan por desprender 

el recubrimiento, deja expuesto el 

acero y afecta el comportamiento   

conjunto concreto-acero y el 

desempeño del refuerzo. 
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Pandeo del miembro 

estructural 

 

El concepto de esbeltez se 

basa en las relaciones 

dimensionales y las 

condiciones de apoyo, esto 

aplica para  el miembro 

estructural completo y para  

los elementos que lo 

constituyen.  

 

El pandeo local ocurre 

cuando uno o varios 

elementos pertenecientes a 

una sección  que está 

sometida a esfuerzos de 

compresión sufren 

deformación por pandeo antes 

que el resto de la sección.   

 

El pandeo general ocurre 

cuando todo el miembro o 

una porción significativa se 

curva bajo esfuerzos 

inferiores a su resistencia de 

diseño generando falla por 

pandeo. El pandeo general de 

un miembro puede producir 

un mecanismo de falla 

progresivo y resultar en el 

colapso del miembro o de la 

estructura. 

 

Es de gran importancia en el diseño 

de estructuras de acero verificar los 

efectos de la esbeltez local y general 

en cada miembro.  Debido a la alto 

valor de Fy y de Fu del acero, los 

miembros estructurales de acero y sus 

elementos son más esbeltos que sus 

equivalentes diseñados en concreto 

reforzado, esto es un factor importante 

en el diseño de columnas, diagonales 

sometidas a compresión y vigas con 

elementos esbeltos ya que debe 

revisarse la posibilidad de falla 

prematura por pandeo  y su incidencia 

en los efectos de segundo orden 

conocidos como efecto PΔ. 

 

Las secciones de acero de alma 

cerrada, que tienen todos sus 

elementos o lados unidos atiesados, es 

decir, unidos entre sí, tienen mayor 

resistencia al pandeo local que los 

perfiles de alma abierta. Ejemplo de 

perfiles de alma cerrada son los 

perfiles tubulares redondos, cuadrados 

y rectangulares.  

 

Una solución común para la esbeltez 

local en un perfil es el uso de 

atiesadores o rigidizadores localizados 

en las secciones más críticas del 

miembro. Para controlar el pandeo 

general se puede reducir la longitud 

efectiva del miembro conectando a él 

otros miembros rigidizadores que 

reduzcan su longitud libre. 

 

 

Las estructuras de concreto reforzado 

suelen tener secciones de grandes 

dimensiones para poder resistir el 

enorme peso de la estructura y para el 

control de las derivas y deflexiones. 

No es usual que una columna de 

concreto reforzado tenga una sección 

esbelta, sin embargo se debe verificar 

en las columnas y diagonales la 

esbeltez general y los efectos de 

segundo orden.  

 

Por otro lado todas las barras de 

refuerzo longitudinal son elementos 

muy esbeltos y para que puedan 

soportar esfuerzos de compresión sin 

pandearse deben estar bien 

confinadas. Este confinamiento no lo 

brinda el concreto ya que el espesor 

del recubrimiento de las barras 

generalmente no supera los 50mm. El 

confinamiento de las barras lo da el 

refuerzo transversal, especialmente 

los estribos cerrados. Aun así, las 

barras longitudinales que no quedan 

situadas en las esquinas del estribo 

necesitan de flejes o ganchos para su 

confinamiento.  La finalidad de esto 

es reducir la longitud libre de cada 

barra al espaciamiento entre barras de 

refuerzo transversal. 

 

El confinamiento requerido es mayor 

en las zonas de amenaza sísmica 

intermedia y alta o cuando se diseña 

la estructura para un grado de 

disipación de energía sísmica 

moderado o especial. 

 

Contenido de cemento y 

relación agua/materiales 

cementantes (a/c) 

n/a La proporción de materiales 

cementantes en la mezcla de concreto 

(cemento, puzolanas, humo de sílice, 

etc.) y la relación a/c son dos factores 

determinantes en la resistencia final 

del concreto.  

 

Múltiples ensayos bien 

documentados demuestran que la 

reducción en la resistencia es notoria 

para pequeños incrementos en el 

contenido de agua de la mezcla, por 

esta razón cuando se requiere mayor 

manejabilidad es preferible utilizar 

aditivos en lugar de agua. Los 
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concretos de resistencia normal 

tienen relaciones típicas A/C entre 

0.4 y 0.6 dependiendo de la 

manejabilidad que la mezcla requiera. 

Los concretos de alta resistencia (f’c 

>= 6000 psi) tienen relaciones a/c < 

0.4 y mediante el uso de aditivos 

plastificantes y super-plastificantes 

han llegado a 0.25 o incluso menores 

(Nilson, 2001, p. 45). 

 

Aunque es difícil diferenciar entre la 

deformación por retracción de 

fraguado y la causada por flujo 

plástico, varios estudios evidencian 

que la relación a/c influye en ambos 

procesos debido a que una mayor 

cantidad de agua de mezclado 

produce mayor porcentaje de vacíos 

dentro del concreto.   

  

Agregados livianos o 

porosos 

 

n/a El agregado grueso del concreto 

aporta una parte de la resistencia del 

concreto endurecido, la otra la aporta 

la mezcla arena-cemento. Los 

agregados de baja densidad que 

tienen en su estructura interna una 

alta relación de vacíos tienen menor 

resistencia a esfuerzos de compresión 

y a esfuerzos cortantes, por tanto 

reducen la resistencia del concreto. 

 

La porosidad del agregado 

incrementa la absorción del agua de 

mezclado lo que afecta la 

manejabilidad y modifica la cantidad 

de agua necesaria. La 

compresibilidad del agregado 

incrementa el flujo plástico. 

     

Uso de aditivos  n/a En regiones con bajas temperaturas 

debe prevenirse el congelamiento del 

agua dentro del concreto, esto puede 

lograrse con el uso de aditivos 

incorporadores de aire, pero estos 

aumentan la relación de vacíos dentro 

del concreto y reducen su resistencia 

a la compresión f’c y a esfuerzos 

cortantes. 

 

Reacción álcali-agregado, 

carbonatación y otras 

patologías 

n/a Todos los tipos conocidos de 

cemento portland contienen oxido de 

sodio (   O) y oxido de potasio 

(  O), conocidos cómo álcalis, que al 

hidratarse se convierten en hidróxidos 
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de sodio (NaOH) y de potasio (KOH) 

respectivamente, los cuales 

contribuyen al PH alcalino del 

concreto. 

 

Los agregados o áridos pueden 

contener minerales reactivos con los 

álcalis en presencia de humedad y 

formar un gel expansivo. El gel llena 

los poros del concreto y tiene  la 

propiedad de absorber agua e 

incrementar su volumen, lo que a su 

vez genera esfuerzos internos que con 

el tiempo fisuran el concreto y 

reducen notoriamente su resistencia. 

 

Logística de La 

Construcción 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Disponibilidad del material En Colombia no hay disponibilidad 

inmediata de todas las referencias de 

perfiles estructurales laminados en 

caliente o Hot Rolled (HR) que 

existen, en especial aquellos con 

grandes dimensiones o de forma poco 

común. La industria acerera nacional 

produce una variedad muy limitada 

perfiles HR, generalmente se 

importan  solo aquellos que se 

consideran de uso frecuente en 

estructuras para garantizar su venta.  

 

Cuando se requieren perfiles que no 

son de venta frecuente el importador 

generalmente condiciona la venta a 

una cantidad mínima en unidades o 

toneladas, además del tiempo que 

puede tardar el envío. Por esta razón 

muchas veces los diseñadores se ven 

obligados a sustituir los perfiles por 

otros más comerciales o a diseñar con 

perfiles armados. 

        

El cemento portland tipo I o de uso 

general y las barras de acero para 

refuerzo son los materiales de 

construcción más usados y están 

disponibles en cualquier ferretería, 

solo las barras de diámetro igual o 

superior a 1” pueden ser algo más 

difíciles de conseguir. 

 

En casi todo el territorio nacional hay 

canteras de agregados para el 

concreto, de diferente tipo y grado de 

limpieza. Normalmente es 

relativamente fácil obtener arena y 

piedra que cumplan con los requisitos 

para ser usada en la fabricación de 

concreto estructural. 

 

Actualmente en Colombia operan tres 

de las mayores cementeras del 

mundo, CEMEX, el grupo HOLCIM 

y ARGOS que es de origen nacional 

y hay otros fabricantes de origen 

extranjero que llegaron recientemente 

como CEMENTOS ATLAS, gracias 

a esto no solo se ha expandido el 

mercado del cemento sino que se han 

establecidos plantas de agregados y 

de producción  de concreto 

premezclado distribuidas en todo el 

territorio nacional. Hoy día en casi 

todas las ciudades capitales hay al 

menos una planta de agregados y una 

de concreto premezclado. 

 

Transporte Los vendedores de perfiles 

estructurales laminados en caliente no 

La forma más cómoda de obtener 

concreto para un constructor es 
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están distribuidos por el territorio 

nacional como los distribuidores de 

cemento, los grandes distribuidores de 

acero se encuentran generalmente en 

ciudades capitales. Aunque hay 

distribuidores de perfiles de acero que 

asumen el costo del transporte del 

cargamento normalmente hay un 

requisito en el peso que se debe 

comprar y con restricción en la 

distancia para que pueda aplicar el 

beneficio. 

 

Cuando se trata de perfiles de gran 

tamaño y/o pesados, llevarlos en 

grandes  cantidades requiere de 

transporte y de equipos adecuados 

para el cargue y el descargue. El costo 

del transporte al sitio de la obra puede 

ser elevado.  

 

comprar el concreto premezclado 

listo para su vertimiento en la 

formaleta. Gracias a la competencia 

en el mercado nacional del concreto 

premezclado, las empresas se  

preocupan por ofrecer facilidades al 

constructor que van más allá del 

transporte a la obra, como el alquiler 

de autos-bomba y de bombas 

estacionarias a precios realmente 

bajos. 

 

Los materiales para la fabricación del 

concreto pueden transportarse de 

distintas formas gracias a la 

presentación del cemento en sacos de 

25  y 50 Kg, es relativamente fácil de 

cargar, transportar y descargar 

utilizando cualquier vehículo de 

carga.  También pueden transportarse 

grandes cantidades de cemento en 

camiones-silo.  

 

Los agregados para concreto 

generalmente se transportan a la obra 

utilizando volquetas que también 

facilitan su ubicación. 

 

Almacenamiento en obra Los perfiles estructurales que están 

adecuadamente protegidos contra la 

severidad ambiental pueden dejarse a 

la intemperie, apilarse unos sobre 

otros separados con estibas para evitar 

rayones que permitan la corrosión y 

separados del suelo; sin embargo, 

siempre es mejor protegerlos de la 

intemperie  utilizando lonas 

impermeables o almacenándolos bajo 

techo. 

 

Poder ubicar los perfiles muy cerca de 

su ubicación final facilita su 

instalación. En ocasiones  es la única 

opción sea porque la obra no cuenta 

con espacio suficiente para ubicarlos 

en otro lado o porque no se cuenta con 

instalaciones cubiertas o equipos 

adecuados para almacenarlos y luego 

desplazarlos hasta el sitio de su 

instalación.  

 

Cuando se compra concreto 

premezclado no hay que preocuparse 

por tener instalaciones adecuadas 

para almacenar el cemento, lo que 

representa un ahorro de espacio, de 

dinero y de tiempo, además puede 

utilizarse el espacio disponible para 

otros materiales, herramientas, 

equipos, etc. 

 

Si el concreto se fabrica in situ, hay 

que implementar algunas medidas 

preventivas. El cemento debe 

almacenarse en un lugar cerrado, 

separado del suelo y protegido de la 

lluvia y de la humedad ambiental. La 

hidratación del cemento desencadena 

las reacciones químicas que lo 

endurecen y lo hace no apto para su 

uso posterior en la fabricación de 

concreto. 

 

Los agregados para el concreto 

pueden dejarse  a la intemperie 

siempre y cuando no haya riesgo de 

contaminación y el lavado por efecto 

de la lluvia no produzca pérdida 
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significativa de los materiales. Es 

recomendable tapar la arena o 

confinarla para evitar pérdidas por 

arrastre, mientras que es mejor dejar 

destapada la piedra para que sea 

lavada por la lluvia.    

  

Desperdicio del material Generalmente el pedido de los perfiles 

de acero para la fabricación de 

estructuras se hace con base en un 

análisis previo de las longitudes de los 

miembros para asegurarse de solicitar 

las cantidades justas de cada tipo de 

perfil, platinas, planchas, barras, etc. 

Muchos distribuidores de perfiles de 

acero brindan al comprador  el 

servicio de corte de los perfiles a las 

dimensiones solicitadas y cobran por 

esto valor realmente pequeño que 

incluyen en valor del peso comprado. 

Esto le permite al comprador obtener 

solo lo que necesita y no tener que 

pagar demás por acero sobrante. 

 

Durante la etapa de producción de la 

estructura en el taller, generalmente el 

fabricante se asegura de utilizar de la 

mejor manera el material comprado 

para no tener que pedir más y evitar al 

máximo el desperdicio.  

 

La consecuencia de estas medidas es 

que los elementos estructurales de 

acero que llegan a la obra ya sean 

perfiles, placas base, rigidizadores, 

platinas, tensores, etc., generalmente 

vienen en la cantidad y dimensiones 

justas para su instalación, el 

desperdicio es casi nulo. 

 

La mejor forma de reducir el 

desperdicio del concreto en la obra es 

comprarlo premezclado. Cuando el 

concreto es fabricado en el sitio 

siempre hay un desperdicio que debe 

tenerse en cuenta para estimar la 

cantidad de cemento necesaria para 

fabricar un volumen determinado de 

concreto, generalmente se toma como 

el 5% del total teórico de cemento.  

 

El desperdicio puede ser causado por 

la ruptura de sacos durante el 

transporte o almacenaje, 

endurecimiento durante el 

almacenaje, mala dosificación,  etc.  

 

Cuando el concreto es fabricado in 

situ con los equipos tradicionales, si 

se utiliza la cantidad teórica exacta de 

cemento necesaria para lograr la 

resistencia de diseño en los ensayos 

de resistencia de las muestras, 

normalmente no se obtiene la 

resistencia esperada. La solución más 

aplicada es utilizar una dosificación 

que produzca una resistencia un poco 

mayor a la de diseño por lo que se 

incrementa el consumo de cemento. 

  

 

Mano de obra requerida. 

 

Es obvio que la cantidad de 

personal necesario para 

ejecutar un proyecto 

estructural  depende de 

muchos factores 

principalmente de la 

complejidad del proyecto, el 

total de actividades a realizar, 

las cantidades de obra, el 

presupuesto de la mano de 

obra, la programación y fecha 

límite de entrega, la jornada y 

calendario laboral, 

En el análisis de M.O de la actividad 

típica instalación de viga de acero en 

cubierta, se supondrá una edificación 

de 1 piso de altura (3m).   

 

Cuadrilla de montaje: se requiere un 

mínimo de 2 personas con certificado 

de trabajo en altura que reciban la 

viga y la instalen en su posición 

colocando los pernos o puntos de 

soldadura para la sujeción. Si la 

conexión es soldada los instaladores 

deben tener experiencia con equipos 

de soldadura y otros trabajos en 

caliente. 

La actividad equivalente sería la 

construcción de una viga de concreto 

reforzado en cubierta, se supondrá 

una edificación de 1 piso de altura 

(3m). 

 

El análisis se basa en un esquema de 

trabajo donde no hay interrupción en 

la fundida del concreto por falta de 

personal para atender algún 

imprevisto relacionado con el proceso 

y lograr un rendimiento aceptable. 

 

La mayor parte del personal 

requerido para la construcción en 
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condiciones ambientales y 

especiales, etc.  

 

Resulta imposible generalizar 

la cantidad mínima de 

personal operativo que 

requiere un proyecto 

estructural pero hay 

actividades típicas que 

permiten hacer una 

comparación sencilla del 

personal requerido por los dos 

sistemas constructivos con el 

objeto de establecer 

tendencias y reflexionar sobre 

el costo de la mano de obra y 

otros aspectos.  

 

 

Se requieren mínimo  dos personas 

para movilizar perfiles pesados, 

sujetarlos y pasarlos a los instaladores 

o una para operar una torre grúa 

sencilla y un auxiliar para los amarres 

de las vigas, controlar el ascenso, 

pasar herramientas, equipo, 

consumibles, etc. Estos trabadores  no 

requieren permiso de trabajo en altura 

pero deben tener experiencia en 

trabajos en caliente. 

 

Subtotal: 4 trabajadores 

 

Soldador: solo se necesita si las 

conexiones de la viga son soldadas. 

En trabajos pequeños basta  1 

soldador con permiso de trabajo en 

altura. El soldador debe estar 

debidamente certificado en la técnica 

a emplear y para trabajo en altura. 

 

Subtotal: 0 o 1 trabajador 

 

Cuadrilla de pintura: si el acero 

galvanizado o patinable y por 

condiciones ambientales favorables se 

instala sin revestimiento o el acero 

viene pre-pintado de fábrica no se 

requiere retocar con pintura en la obra 

si las uniones son pernadas. 

 

Si se requiere retocar con pintura la 

estructura o las uniones soldadas se 

necesitan un pintor con certificado de 

trabajo en altura y experiencia 

comprobada en pintura de estructuras 

metálicas y un ayudante. 

 

Subtotal: 0 o 2 trabajadores 

 

A continuación se da  mínimo de 

trabajadores requeridos para instalar 

la viga  según el revestimiento del 

acero y el tipo de conexión. 

 

- Acero galvanizado o pre-

pintado sin recubrimiento adicional, 

unión pernada: mínimo 4 

trabajadores. 

 

- Acero con última capa del 

recubrimiento aplicada en obra, unión 

pernada: mínimo 6 trabajadores. 

concreto reforzado la conforman los 

ayudantes quienes no requieren 

certificación ni formación especial. 

 

Cuadrilla para la colocación del 

concreto en la formaleta: si la viga 

no es voluminosa se necesitan al 

menos dos ayudantes para llenar los 

baldes y pasarlos con el concreto  al 

personal de cubierta, uno llena los 

baldes y el otro los pasa.  

 

Para recibir los baldes con concreto 

en cubierta y esparcirlo en la 

formaleta se requiere una persona y 

una más para vibrarlo y  atender 

cualquier imprevisto durante la 

fundida. El personal sobre la cubierta 

requiere certificación para trabajos en 

altura. 

 

Subtotal: 4 trabajadores 

 

Cuadrilla para la elaboración del 

concreto: debido a la competencia 

comercial varias empresas de 

concreto premezclado suministran el 

concreto por compras iguales o 

superiores a 1m3, de esta forma 

puede eliminarse la cuadrilla para 

fabricar el concreto.  

 

Cuando el concreto  se fabrica in situ 

se necesita como mínimo de tres 

personas para alimentar el mezclador 

distribuidos así, uno para suministrar 

el agregado fino, uno para el 

agregado grueso y un operador del 

mezclador que también agregue el 

cemento y el agua a la mezcla. 

 

Cuando por limitación de espacio u 

otro inconveniente el camión 

mezclador o la mezcladora se sitúa a 

una distancia considerable del punto 

donde se pasa el concreto a la 

cubierta, hay que sumar un mínimo 

de dos personas para transportar el 

concreto hasta el punto donde se 

llenarán los baldes y se pasarán a la 

cubierta. 

 

 Subtotal: 0 a 5 trabajadores 

 

Instalación de la formaleta: si la 
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- Acero con cualquier 

revestimiento, unión soldada: mínimo 

7 trabajadores. 

 

Resumen. 

 

Total trabajadores necesarios: entre 4 

y 7. 

 

Total certificaciones de aptitud en 

trabajo en altura: entre 2 y 4. 

 

Total personal con experiencia en 

trabajos en caliente (manejo de 

pulidoras, taladros, equipos de corte, 

etc.): entre 1 y 2 

 

Total personal con certificación 

especial: 1 (soldador) 

 

El resultado evidencia las siguientes 

tendencias de la construcción en 

acero: 

 

- El grupo de trabajadores 

requerido para ejecutar una actividad 

es reducido. 

 

- Es importante el nivel de 

formación técnica y la experiencia 

laboral. 

 

- Se requieren certificados 

especiales vigentes para ejecutar 

algunas tareas. 

 

Estas tendencias traen algunas 

ventajas y desventajas. 

 

Ventajas. 

 

1. Un mayor nivel de formación 

académica y técnica casi siempre se 

traduce en trabajos de mejor calidad. 

 

2. Menor costo de afiliación al 

sistema de protección social y riesgos 

laborales. 

 

3. Menor gasto en subsidio de 

transporte. 

 

4. Mayor formación y 

experiencia facilitan la 

formaleta es alquilada el mismo 

personal que se empleará en la 

fabricación y colocación del concreto 

puede encargarse debido a que la 

instalación de la formaleta precede 

estas actividades. 

 

Si se fabrica en el sitio el encofrado 

de madera se necesita un carpintero 

experimentado y un ayudante 

dedicado a esta actividad con 

experiencia en el uso de equipos 

como sierras y taladros eléctricos. El 

personal que instala la formaleta 

puede requerir de certificación para 

realizar trabajos en altura. 

 

Subtotal: 0 a 2 trabajadores 

 

Fabricación e instalación de la 

armadura de acero: esta actividad 

precede a la colocación del concreto 

en la formaleta y puede ser realizada 

por el mismo personal que realizará 

dichas actividades, en consecuencia 

el personal usado en la armadura no 

siempre incrementa el personal 

requerido.  

 

Subtotal: 0  
 

El personal sobre la cubierta que 

instala la armadura de la viga  

necesita la certificación de trabajo en 

altura, en el caso de una sola viga 

esta actividad puede ser desarrollada 

por dos personas. 

 

A continuación se describe la 

cantidad mínima de trabajadores 

requeridos para construir la viga 

según cada escenario.   

 

- Concreto premezclado, 

punto de vertido cerca a la ubicación 

de la viga y formaleta alquilada: 

mínimo 4 trabajadores 

 

- Concreto premezclado, 

punto de vertido lejos de la ubicación 

de la viga y formaleta alquilada: 

mínimo 6 trabajadores 

 

- Concreto premezclado, 

punto de vertido lejos de la ubicación 
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implementación en el sitio de trabajo 

de mejores prácticas laborales y 

ambientales. 

 

Desventajas. 

 

1. La mano de obra 

especializada tiene un salario base 

más elevado.  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

de la viga y formaleta fabricada en 

obra: mínimo 8 trabajadores 

 

- Concreto fabricado en sitio, 

punto de vertido lejos de la ubicación 

de la viga y formaleta fabricada 

alquilada: mínimo 9 trabajadores 

 

- Concreto fabricado en sitio, 

punto de vertido lejos de la ubicación 

de la viga y formaleta alquilada: 

mínimo 9 trabajadores 

 

- Concreto fabricado en sitio, 

punto de vertido lejos de la ubicación 

de la viga y formaleta fabricada en 

sitio: mínimo 11 trabajadores 

 

Resumen. 

 

Total trabajadores necesarios: entre 4 

y 11. 

 

Total certificaciones de aptitud para 

trabajo en altura: entre 4 y 6. 

 

Total personal con experiencia en 

trabajos en caliente: entre 0 y 2. 

 

Total personal con certificación 

especial: 0. 

 

El resultado evidencia las siguientes 

tendencias en la construcción de 

concreto reforzado:  

 

- Se requiere de más personal 

para ejecutar una actividad que el 

requerido para ejecutar la actividad 

análoga en  la construcción en acero, 

esto es especialmente cierto cuando 

no hay posibilidad de comprar 

concreto premezclado ni de alquilar 

el encofrado.  

 

- La mano de obra necesaria 

es menos calificada que la requerida 

en construcción metálica. 

 

- Se requiere una mayor 

cantidad de trabajadores con 

certificación de trabajo en altura en 

comparación con la construcción en 

acero. 
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- El personal no requiere de 

certificaciones especiales. 

 

- Estas tendencias se traducen 

en algunas ventajas y desventajas. 

 

Ventajas. 

 

1. La mano de obra no 

calificada o con poca formación 

técnica se encuentra fácilmente en 

cualquier lugar. 

 

2. La mano de obra no 

calificada devenga menores salarios. 

 

Desventajas. 

 

5. Mayores costos de afiliación 

al sistema de protección social y 

riesgos laborales. 

 

6. Mayores costos en pruebas 

para la obtención de certificados de 

trabajo en altura. 

 

7. Mayor gasto en subsidio de 

transporte. 

 

8. Generalmente la poca 

formación técnica va de la mano con 

el desconocimiento de las buenas 

prácticas laborales y ambientales. 

 

9. Se requiere mayor control de 

la seguridad laboral y seguridad 

industrial (SISO) para evitar 

accidentes laborales. 

 

10. Se requiere mayor control de 

calidad en todas las actividades.  

 

Equipos requeridos La construcción metálica requiere la 

utilización de grúas en casi todas las 

etapas desde la fabricación en taller 

hasta la instalación en sitio. Las más 

usadas son del tipo grúa-puente, torre-

grúa y grúa montada sobre camión, 

dependiendo del tipo de trabajo y la 

ubicación. 

 

Solo en los trabajos que emplean 

perfiles de pared delgada o elementos 

laminados en caliente de pequeña 

sección pueden reemplazarse las 

La construcción de estructuras de 

gran altura o de gran dimensión en 

concreto reforzado puede requerir el 

uso de grandes grúas para transportar 

materiales, equipos e incluso mezcla 

de concreto a los niveles más altos. 

La necesidad de utilizar grúas, su tipo 

y capacidad lo determina la 

complejidad de cada trabajo en 

particular, no es siempre un requisito. 

Generalmente en estructuras de baja 

altura o de baja complejidad no se 

utilizan por su alto costo. 
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grandes grúas por malacates y/o 

polipastos de pequeña capacidad de 

carga. El costo de alquiler o la compra 

de grúas pueden representar una parte 

importante en el costo total de los 

equipos de construcción. 

 

9. Otros Aspectos 

Relacionados Con La 

Construcción. 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Velocidad de construcción En la construcción metálica 

generalmente no se requiere de una 

estructura provisional de soporte con 

excepción de los casos en que se 

utiliza sistema de entrepiso o cubierta 

de concreto con lámina colaborante y 

la distancia entre apoyos requiere de 

apuntalamiento temporal bajo la 

lámina hasta que el concreto haya 

alcanzado la resistencia adecuada para 

retirarlo.   

 

A diferencia de la estructura de 

concreto reforzado que requiere de un 

tiempo de fraguado para ganar 

resistencia hasta poder retirar la 

estructura de soporte provisional lo 

que retrasa la ejecución de varias 

actividades, la estructura metálica una 

vez terminadas las conexiones queda 

lista para soportar todas las cargas de 

diseño, la aplicación de la protección 

final del acero en cualquier porción de 

la estructura se puede iniciar de forma 

casi  simultánea junto a otras 

actividades como instalaciones, muros 

y obra gris, y acabados.  Hay varias 

actividades que pueden adelantarse 

antes de aplicar la protección final. 

La construcción de cualquier sistema 

estructural en concreto reforzado 

consta de al menos 5 etapas y solo la 

última puede obviarse en 

determinados casos. 

 

1. Construcción de la 

estructura provisional de soporte y 

molde llamada formaleta, encofrado o 

cimbra. 

 

2. Armado del refuerzo 

 

3. Fundida del concreto. 

 

4. Fraguado, curado y retiro de 

la formaleta. 

 

5. Revisión de la estructura, 

corrección de defectos y curado del 

concreto. 

 

Antes de poder ejecutar otras 

actividades en un piso debe retirarse 

la formaleta o cimbra. Esta actividad 

solo puede realizarse cuando se 

demuestra mediante ensayos que el 

concreto ha ganado  suficiente 

resistencia para soportar el propio 

peso de la estructura y así evitar 

deflexiones tempranas.  

 

El concreto más común elaborado 

con cemento portland tipo I sin 

aditivos  tiene la tasa de ganancia de 

resistencia más baja en la familia de  

los cementos portland y generalmente 

la formaleta de columnas y sistemas 

de entrepiso se retira a los 15 días de 

edad luego de que los ensayos 

confirmen haber alcanzado  el 80% o 

más de la resistencia de diseño f´c a 

los 28 días. 

  

Luego de retirarse la formaleta es 
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muy recomendable  dejar apuntalado 

el sistema de entrepiso por más 

tiempo. Para acelerar el proceso del 

desencofre pueden utilizarse las 

siguientes alternativas: 

 

1. Aditivos acelerantes de 

fraguado. 

 

2. Cemento portland tipo III. 

 

3. Adición de Humo de sílice o 

microsílica. 

 

Dependiendo de la alternativa usada 

o de la combinación de varias se 

puede reducir el plazo para 

descimbrar a menos de una semana, 

sin embargo el apuntalamiento debe 

conservarse al menos durante la 

primera semana que es un periodo 

conservador. 

 

Cualquiera de las alternativas 

anteriores  incrementa el costo por 

m3 de concreto,  solo se reduce el 

tiempo necesario para la ganancia de 

resistencia y el desencofre y no logra 

igualar el rendimiento de la 

construcción metálica.  

 

Limpieza de la obra 

 

El manejo de residuos en la 

construcción de estructuras de 

concreto requiere de personal 

encargado del aseo periódico 

de la obra y de un servicio 

autorizado para retirar los 

residuos de la obra y realizar 

su disposición final porque 

que los residuos de 

construcción no pertenecen al 

grupo de los  residuos sólidos 

domésticos sino  que se 

consideran como residuos 

industriales y no son tratados 

como residuos ordinarios por 

los operadores del servicio de 

recolección de basuras. 

 

Es importante contratar 

servicios debidamente 

autorizados para la gestión de 

residuos de construcción y 

La construcción metálica no genera 

abundante escombro, ni grandes 

cantidades de material sobrante, de 

polvo o basura. 

 

Los desperdicios más comunes son 

sobrantes de electrodos y algunos 

trozos de acero que pueden reciclarse 

directamente o venderse a empresas 

de reciclaje, algunos recipientes como 

latas o cuñetes vacíos como residuos 

de la aplicación de la protección 

anticorrosiva.  

 

Una producción reducida de residuos 

de construcción le representa al 

constructor un ahorro en gastos de 

aseo y gestión de los residuos sólidos. 

 

En la construcción del concreto 

reforzado se generan diariamente 

cantidades importantes de polvo, 

escombros y basura, lo cual llega a 

causar incomodidad, entorpece la 

realización de algunas labores e 

incrementa el riesgo de contraer 

enfermedad laboral principalmente 

las relacionadas con el sistema 

respiratorio, la visión y la piel.  

 

Una mayor producción de residuos 

eleva el gasto en horas hombre (h-H) 

que debe dedicar el personal al aseo y 

mayor gasto en el transporte y 

disposición final de los residuos, 

gastos que debe asumir el 

constructor.   
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evitar sanciones económicas y 

legales.   

 

10. Problemas 

Comunes En La 

Construcción 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Conexión inadecuada  

 

La falla de las uniones es la 

primera causa de colapso 

estructural. Ninguna 

estructura es más fuerte que la 

más débil de sus conexiones.  

 

 

 

 

Los errores más comunes son: 

 

 Pernos, tuercas o arandelas 

que no corresponden al grado 

o tipo especificado en el 

plano. 

 

 Pernos que se aflojan porque 

se apretaron manualmente 

sin el torque requerido por la 

norma NSR-10. 

 

 Faltan una o ambas arandelas 

en algunos tornillos. 

 

 El eje del perno quedo 

inclinado con respecto al 

plano de la unión debido a 

que los agujeros no 

coincidían con exactitud. 

 

 El perno fue deformado para 

que pudiese acoplarse a una 

unión defectuosa. 

 

 La composición química de 

los electrodos no es la 

adecuada para el metal de 

base o difieren de las 

especificadas por el 

ingeniero estructural. 

 

 Uso de electrodos con el 

revestimiento hidratado por 

almacenamiento inadecuado 

o porque no se calientan en 

un horno antes de su uso. 

 

 Socavación excesiva en el 

metal base causada por la 

soldadura. 

 

 Deformación en los 

elementos conectados 

causada por el calentamiento 

que genera la soldadura o el 

corte con soplete. 

 

 Soldadura sub-dimensionada. 

Los errores más comunes son: 

 

 No hay refuerzo transversal 

en el nudo.  

 

 En uniones viga-columna, el 

refuerzo longitudinal de la 

viga va por el lado exterior 

del refuerzo longitudinal de 

la columna, es decir, fuera 

del área interior confinada 

por el refuerzo transversal 

de la columna. 

 

 En uniones viga secundaria-

viga principal, el refuerzo 

longitudinal de la viga 

secundaria pasa debajo de 

las barras longitudinales de 

la principal. 

 

 En uniones de esquina el 

acero longitudinal de uno o 

varios miembros se queda 

corto y no llega al borde 

exterior de la conexión. 

 

 En uniones de borde el 

gancho del acero  

longitudinal está orientado 

hacia afuera de la conexión, 

quedando metido en la capa 

delgada del concreto de 

recubrimiento 

 

 En uniones de borde el 

gancho del acero 

longitudinal es muy corto o 

no está doblado 

adecuadamente. 
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 La soldadura no penetró 

adecuadamente. 

 

 Soldadura porosa o con 

impurezas en su interior. 

 

 Fisuras en la soldadura o el 

metal base por efecto del 

enfriamiento rápido o por la 

inclusión de hidrógeno. 

 

 Vacíos o fisuras en el interior 

del cordón de soldadura. 

 

 Desgarramiento laminar en el 

metal de base. 

 

Inclinación (desnivel o 

desplome) del miembro  

estructural 

Este problema suele ocurrir en 

cualquiera de las siguientes etapas: 

 

Montaje previo a la soldadura o 

unión mediante pernos. 
 

En esta etapa los miembros que 

conforman una unidad estructural que 

puede ser un pórtico plano, un pórtico 

tridimensional, un piso completo, etc., 

no están conectados en forma 

definitiva lo cual facilita la corrección 

de la inclinación.  

 

Aunque normalmente basta el uso de 

herramientas manuales y equipo  

liviano para corregir la inclinación,  si 

es necesario, el miembro puede 

desmontarse y volverse a instalar.  

 

Conexión final. 
 

Si la conexión es soldada, al enfriarse 

la soldadura se producen esfuerzos de 

tracción sobre los elementos 

conectados que pueden inclinar los 

miembros estructurales, 

especialmente a las columnas de 

altura importante ya que inclinación 

puede superar las tolerancias 

aceptadas. El corte de la soldadura y 

repetir la preparación de las 

superficies previa a la soldadura 

implica un trabajo extra, pero el 

verdadero riesgo se presenta al re-

soldar los miembros de acero, esta 

práctica debe evitarse para no 

Aunque el error humano sigue siendo 

la principal causa, en ocasiones se 

presentan fallos imprevisibles en el 

sistema de formaleta o encofrado. 

 

El costo que genera la solución de 

este defecto también depende del 

momento en que se advierta. Si es 

advertido mientras el concreto está en 

estado plástico dentro de la formaleta 

pueden tomarse medidas correctivas, 

una vez endurecido el concreto no 

hay forma económica de corregir el 

defecto. Si la inclinación sobrepasa 

los límites permitidos debe someterse 

al criterio del diseñador estructural y 

de la interventoría la decisión sobre 

demoler o no el miembro. 
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propiciar el endurecimiento del acero 

por templado y la socavación de la 

sección causada por la soldadura. 

 

Con uniones pernadas es mucho más 

fácil desmontar un miembro para 

corregir cualquier inconveniente, sin 

embargo, no siempre es posible 

reutilizar los pernos. Se deben 

descartar los pernos con defectos en la 

rosca o aquellos que hayan sido 

apretados demasiado y estén 

deformados. 

   

Deflexión o deformación 

pre-carga del miembro 

n/a Este problema puede ser causado por 

defectos del encofrado, falla de la 

formaleta durante el fraguado del 

concreto o cuando esta se retira a una 

edad muy temprana (depende del tipo 

de cemento usado) y el concreto no 

ha desarrollado la resistencia 

necesaria para resistir su propio peso. 

 

Siempre y cuando el diseñador 

estructural y la interventoría lo 

aprueben las deformidades menores 

pueden corregirse pero la corrección 

de la deflexión o deformidad 

excesiva  en un miembro de concreto 

no es fácil ni económica. 

Generalmente la mejor solución 

consiste en demoler el miembro 

afectado y reconstruirlo. 

 

Armado inadecuado del 

refuerzo 

En las estructuras metálicas el 

refuerzo de los miembros consiste en 

la instalación de rigidizadores en los 

miembros y de platinas para reforzar 

las conexiones.   

 

Lo usual es que los rigidizadores o 

atiesadores de sección  vengan ya 

instalados en los miembros, dejando 

para el trabajo de campo la instalación 

de las platinas de refuerzo en las 

conexiones. Este orden de fabricación 

evita muchos errores ya que la 

mayoría de estos elementos han sido 

instalados y verificados previamente 

al montaje en obra.   

Esta es la fuente principal de 

problemas en las estructuras de 

concreto reforzado. Cuando estos 

errores no se solucionan causan un 

mal desempeño del refuerzo. 

Dependiendo del caso,  la solución 

puede tomar mucho tiempo y  generar 

un gasto importante que deberá 

cubrirse con el porcentaje de 

imprevistos incluido en el 

presupuesto. 

 

Los errores más comunes son: 

 

 Estribos y flejes mal 

espaciados o faltantes. 

 

 Gancho del refuerzo corto o 

diferente al que indica el 

plano. 
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 Barras longitudinales muy   

cercanas una de otra.  

 

 Refuerzo muy pegado a la 

formaleta y sin espacio para 

el recubrimiento adecuado. 

 

 Traslapos del refuerzo 

longitudinal cortos o en 

secciones no permitidas por 

la NSR-10. 

 

 Refuerzo longitudinal 

faltante o diámetro de barras 

inferior al de diseño. 

 

 Refuerzo longitudinal  

diseñado para colocarse en 

varias filas colocado en una 

sola. 

 

 Insuficiente longitud de 

desarrollo del refuerzo 

longitudinal. 

 

 Barras longitudinales mal 

confinadas por causa de un 

refuerzo transversal mal 

figurado o mal instalado. 

 

 En losas con doble parrilla 

de refuerzo no hay 

separación entre las parrillas 

o no es suficiente. 

 

Segregación del agregado n/a Puede ser causada por vibración 

excesiva de la mezcla de concreto 

durante la colocación. Se presenta 

comúnmente en columnas y 

representa un problema serio ya que 

produce una variación importante  en 

la resistencia del miembro. 

 

El agregado que se acumula en el 

fondo desplaza a la lechada de 

cemento y reduce la resistencia del 

volumen afectado.  No es de fácil 

solución, si hay mucha segregación y 

la resistencia está comprometida se 

requiere la demolición y 

reconstrucción del miembro. 

 

Cavidades en la superficie o 

dentro del miembro 

n/a Los vacíos internos reducen la 

resistencia del concreto y las barras 

expuestas sin recubrimiento no 
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pueden desarrollar un 

comportamiento  conjunto adecuado 

con el concreto.  

 

Cuando el problema se presenta en 

una porción muy pequeña del 

miembro y se cuenta con la 

aprobación del ingeniero estructural y 

la interventoría, puede repararse 

usando morteros o concretos 

especiales para reparación estructural. 

 

Puede ser ocasionado por cualquiera 

de las siguientes causas: 

 

 Vibrado insuficiente de del 

concreto durante su 

colocación. 

 

 Agregado grueso de tamaño 

inadecuado que se atasca y 

obstruye el paso de la pasta 

de cemento entre las barras 

de refuerzo. 

 

 Poca separación entre el 

refuerzo y la formaleta. 

 

 Mezcla de concreto con un 

asentamiento inadecuado 

para el tipo de aplicación, 

por ejemplo, una mezcla 

poco fluida vertida dentro 

de formaletas de muros 

esbeltos, nudos o columnas 

con gran concentración de 

acero, etc. 

 

Juntas de construcción frías n/a Se genera una junta fría cuando al 

fundir concreto en diferentes jornadas 

o intervalos se deja endurecer la 

mezcla antes de continuar con el 

vertido.   

 

Las juntas frías más comunes ocurren 

en los extremos de las columnas 

debido a que se construyen en etapas 

diferentes a los entrepisos con 

diferencia de días hasta semanas o 

incluso cuando hay inconvenientes 

pueden ser meses. También es común 

que se produzcan en muros y otros 

elementos de gran volumen. 

 

Una junta fría produce los siguientes 
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inconvenientes: 

 

 Poca adherencia entre el 

concreto antiguo y el nuevo. 

No hay un comportamiento 

monolítico. 

 

 Generación de un plano   de 

debilidad ante esfuerzos 

cortantes. 

 

 En estructuras hidráulicas 

como tanques, piscinas y en 

muros de contención se 

presentan infiltraciones y 

pérdidas de líquido difíciles 

de controlar. 

 

 Costo adicional de 

reparación. 

 

 Se afecta la apariencia del 

concreto a la vista. 

 

El miembro no desarrolla la 

resistencia de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aunque no es usual es posible que el 

acero con que se fabricó la estructura 

no cumpla con las propiedades de su 

tipo, en especial de su resistencia, o 

haya una equivocación en la calidad 

del acero y no corresponda a la 

especificada en los planos. 

 

En caso de demostrarse que uno o 

varios miembros de la estructura no 

cumplen con la calidad especificada 

estos pueden ser reemplazados y en la 

mayoría de los casos no representa un 

gran inconveniente aunque 

seguramente producirá sobrecostos 

imprevistos. 

Es  muy común que algún miembro 

de concreto en una estructura no 

alcance la resistencia de diseño en los 

ensayos de verificación. Este 

problema se presenta con frecuencia 

cuando la mezcla es hecha in situ. 

 

El problema radica en que una vez 

terminado el fraguado del concreto y 

se agote la reacción cemento-agua no 

hay forma de hacer que este gane más 

resistencia ya que la tasa de ganancia 

de resistencia se considera 

insignificante una vez pasado el 

tiempo especificado para   la 

resistencia f’c, sea de 3, 7, 14 o 28 

días. En este caso el diseñador 

estructural y la interventoría  con 

base en el porcentaje de f’c que 

alcance el miembro deberán aplicar 

lo establecido en la NSR-10 sobre 

esta situación. 

  

11. Control de Calidad Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Inspección técnica La inspección visual, en especial de 

las conexiones, es la primera etapa en 

la prevención de problemas. Las 

pruebas de campo requeridas 

generalmente son para verificar la 

calidad de las soldaduras de filete y a 

La inspección visual empieza desde 

la llegada de los materiales a la obra. 

Cada vez que un cargamento de 

cemento o agregado llega a la obra 

debe realizarse una inspección visual 

para constatar su estado y que sean 
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tope, y verificar el espesor del 

revestimiento o pintura. Las pruebas 

se realizan sobre una muestra de 

conexiones soldadas escogidas al 

azar, el tamaño de la muestra debe 

estar acorde con los títulos F e I de la 

NSR-10.  

 

del tipo adecuado. 

 

 

Ensayos de verificación  Debido a que mayoría de las pruebas 

de verificación requeridas se realizan 

directamente en el campo, no es 

necesario enviar las muestras a un 

laboratorio y esperar a que se 

entreguen los resultados, además   dan 

el resultado en poco tiempo lo que 

permite realizar correcciones 

rápidamente.    

  

Debe solicitarse al constructor la 

certificación del grado y calidad del 

acero de la siderúrgica de donde 

proviene. En esta certificación aparece 

el tipo de acero, la resistencia 

obtenida mediante ensayos, la 

composición química, su 

proveniencia, la colada a la que 

pertenece el miembro, entre otros 

datos. Normalmente esta certificación 

se considera prueba suficiente de la 

calidad del acero y muy pocas veces 

se exigen ensayos de laboratorio para 

verificar la resistencia del acero 

(Presidencia de la República, 2010, 

sec. F.2.5.1), debido a esto hay un 

ahorro por este concepto en el 

presupuesto para el propietario y el 

constructor. 

 

Deben practicarse por lo menos los  

ensayos de granulometría a los 

agregados fino y grueso para 

determinar su contenido de arcillas o 

limos expansivos. Este procedimiento 

debe repetirse cada vez que haya un 

cambio en la proveniencia del 

agregado.  

 

Deben realizarse los ensayos de 

resistencia del concreto exigidos por 

la NSR-10 en el título I (supervisión 

técnica). Los ensayos para el concreto 

y los agregados deben realizarse en 

un laboratorio debidamente 

acreditado y su costo debe incluirse 

en el presupuesto. Aunque es poco 

común, en ocasiones la interventoría 

puede solicitar ensayos para constatar 

la finura del cemento. El 95% o más 

del peso de las muestras de cemento 

deben pasar el tamiz #200. 

 

Las pruebas de resistencia de las 

muestras de concreto hechas con 

cemento tipo I normalmente se 

exigen para edades de 15 y 28 días, 

para concretos de fraguado acelerado 

suelen ser a los 3, 7 o 15 días de 

edad. Durante el tiempo que toma 

obtener los resultados de los ensayos 

de resistencia de las muestras la 

construcción de la estructura debe 

continuar para cumplir con la 

programación. Si la resistencia de las 

muestras no cumple con las 

tolerancias establecidas por la NSR-

10 y son rechazadas por el diseñador 

estructural y la interventoría, los 

miembros afectados deben ser 

demolidos y reconstruidos, con la 

consecuente afectación de la 

programación y generando costos 

adicionales al constructor. 

 

No hay posibilidad de ahorrarse los 

ensayos de resistencia del concreto. 
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El valor de estos debe ser asumido 

por el propietario a través de la 

interventoría o por el constructor. 

 

12. Intervención De La 

Estructura 

Acero Concreto Reforzado Con Barras 

De Acero 

Actualización estructural  

conforme a la NSR-10 

 

La primera norma 

Colombiana de construcción 

sismo-resistente el CCCSR-

84  entró en vigencia en 1984 

e introdujo requisitos básicos 

de diseño y construcción 

sismo-resistente.  En 1998 

mediante el decreto 33/98 

entró en vigencia la ley 

400/97 conocida como NSR-

98, la cual se actualizó en el 

año con el decreto 926/2010 

con la NSR-10 y tres decretos 

posteriores con 

modificaciones, el decreto 

2525/2010, el decreto 

092/2011 y el decreto 

340/2012.  

 

En Colombia un gran 

porcentaje de las 

edificaciones ubicadas en 

zonas de amenaza sísmica 

intermedia y alta se 

construyeron antes de 1997, 

de estas una buena parte se 

construyeron antes de 1984. 

Esto significa que una gran 

parte de las edificaciones 

ubicadas en las zonas con 

mayor probabilidad de que se 

presente un sismo de 

magnitud importante, apenas 

cuentan con las provisiones 

mínimas para sismo-

resistencia o no tienen 

ninguna. 

 

Generalmente no es necesario 

reemplazar totalmente un miembro de 

acero o alguna conexión para 

implementar las últimas provisiones 

sísmicas o reforzar de la estructura, 

siempre que el miembro original no 

esté muy deteriorado. La estructura 

metálica permite el reforzamiento por 

adición de elementos o de miembros y 

el refuerzo de conexiones, muchas 

veces sin tener que reemplazar una 

parte importante de la estructura 

original. 

 

El ruido causado, el uso de pinturas, 

los procedimientos de soldadura y 

otras labores necesarias para la 

actualización estructural, hacen 

necesario evacuar algunas áreas de la 

edificación. 

 

 

Casi todas las actualizaciones en 

materia de sismo-resistencia del 

concreto reforzado deben ser 

aplicadas al acero de refuerzo. En la 

actualidad hay varias tecnologías que 

permiten el reforzamiento de 

miembros de concreto sin tener que 

intervenir el acero embebido en el 

concreto. Un método es el 

reforzamiento mediante la adición 

exterior de placas de metal o bandas 

de materiales compuestos muy 

resistentes como la fibra de carbono 

para resistir esfuerzos cortantes y 

tensiones, o puede ser necesario 

encamisar todo el miembro  cuidando 

que haya una buena adherencia en la 

interfaz para asegurar un verdadero 

comportamiento conjunto. Cuando el 

encamisado es metálico  se conforma 

una sección compuesta. 

Otro método es la adición de 

miembros estructurales de apoyo o de 

una estructura completa que trabaje 

conjuntamente con lo existente, esto 

puede lograrse con miembros 

metálicos unidos mediante anclajes al 

concreto o con miembros de concreto 

que se “adhieran” al sustrato antiguo 

de lo existente. Este tipo de 

intervenciones son muy efectivas 

pero a veces modifican a tal punto la 

estética de la estructura que se dejan 

para proyectos en que la estética no 

es lo primordial, como es el caso de 

puentes, instalaciones industriales, 

muelles y similares.  Cuando la 

actualización debe hacerse en las 

conexiones, la solución puede ser 

más complicada. 

 

Aunque existen varias alternativas 

como las mencionadas, hay ocasiones 

en que el uso al que está destinado la 

edificación y requisitos estéticos o 

funcionales exige realizar el 

reforzamiento de la forma tradicional. 

Un buen ejemplo de este caso fue la 

restauración y actualización 
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estructural con la NSR-98 del edificio 

Mónaco ubicado en el barrio El 

Laguito de Cartagena de Indias, 

frente al hotel Hilton. El edificio sería 

utilizado posteriormente como hotel y 

se requería conservar lo mejor 

posible el aspecto original de la 

estructura. La actualización 

estructural fue realizada por la 

empresa MIGUEL GARCÍA 

MULFORD & CÍA. LTDA. 

 

Esto  significo que debió retirarse el 

recubrimiento de las barras para 

poder realizar las modificaciones 

siempre y cuando el resto del 

concreto no presentara patologías que 

evidenciaran un deterioro 

significativo en sus propiedades.   En 

la práctica esto representa un trabajo 

minucioso y demorado aun usando 

herramientas como martillos 

neumáticos o eléctricos, 

especialmente cuando se trabaja 

sobre cabeza. También hubo que 

incrementar las dimensiones de 

algunos miembros estructurales y en 

algunos casos hubo que “adosar” 

columnas a las columnas antiguas 

para poder cumplir con requisitos de 

rigidez y resistencia. Una vez 

aplicadas las modificaciones hubo 

que asegurarse que el concreto nuevo 

se adhiriera bien al sustrato antiguo y 

que tuviese una resistencia similar, 

para esto se utilizó concreto listo de 

reparación estructural con aditivo 

especial para garantizar la 

adherencia.  

 

Cuando se requiere retirar parte de la 

masa de concreto de un miembro para 

poder realizar la intervención es 

necesario por seguridad transferir las 

cargas que soporta a otros miembros 

mediante puntales, andamios u otros 

medios. La naturaleza destructiva del 

procedimiento,  el ruido causado y la 

generación de polvo y escombro 

hacen necesario evacuar grandes 

áreas o toda la edificación, e incluso 

de áreas cercanas a ella. 

 

Reparación de daños o 

errores de construcción 

De manera similar a la actualización 

estructural la posibilidad de 

Solo los daños menores como fisuras 

superficiales y desprendimientos 
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Cuando la estabilidad  

estructural está comprometida 

el procedimiento general para 

la corrección tiene 3 etapas. 

Primero la estabilización del 

miembro o sección de la 

estructura afectada y la 

transferencia de las cargas 

que soporta a una estructura 

provisional, luego el retiro de 

lo afectado y finalmente el 

remplazo de lo afectado y la 

reconexión.   

reparación dependerá del deterioro de 

cada miembro o conexión en 

particular y de la estabilidad general 

de la estructura. 

 

La ventajas que ofrece en este aspecto 

son:  

 

1. Refuerzo estructural por 

adición de elementos.  

 

2. Los cambios y la corrección 

de la mayoría de errores puede 

realizarse con rapidez siempre que se 

cuente con las herramientas y el 

personal adecuado.  

 

3. El elemento de reemplazo o 

de refuerzo no requiere tiempo para 

alcanzar su resistencia final, el 

apuntalamiento o estructura 

provisional puede retirarse una vez 

terminadas las conexiones. 

 

4. Pueden prefabricarse arreglos 

estructurales especiales fuera de la 

obra, transportarlos y  ensamblar 

secciones de la estructura en vez de  

instalar los miembros uno por uno.   

   

pequeños del concreto pueden 

solucionarse rápidamente.  

 

Cuando un miembro de concreto se 

ha endurecido y posteriormente se 

descubren fallas en el refuerzo ya sea 

por errores en los planos de 

construcción, por mala interpretación 

u omisión, hay que someter la 

decisión sobre la intervención al 

criterio del ingeniero estructuralista y 

de la interventoría, si es rechazado 

debe demolerse parcial o totalmente   

y reconstruirse dependiendo de la 

gravedad del error. 

 

Si la falla se dio en el refuerzo 

transversal deberá retirarse el 

concreto de recubrimiento en el área 

comprometida para acceder al acero 

transversal, si la falla ocurrió en el 

refuerzo longitudinal deberá 

demolerse a mayor profundidad hasta 

llegar al refuerzo longitudinal 

comprometido.  Dentro de los errores 

relacionados con el refuerzo uno de 

los peores escenarios es la omisión de 

barras de refuerzo o el uso de 

diámetros inferiores a los 

establecidos en los planos de 

construcción.  

 

La realización de estos trabajos 

presenta los siguientes 

inconvenientes: 

 

1. La demolición de concreto 

de alta resistencia toma tiempo, la 

adherencia acero-concreto y la 

congestión del acero de refuerzo 

puede dificultar el trabajo. 

 

2. Hay que tomar medidas para 

asegurar que el concreto nuevo de la 

reparación y el antiguo se adhieran y 

tengan aproximadamente la misma 

resistencia. 

 

3. El concreto nuevo tardará en 

alcanzar su resistencia de diseño por 

lo que tomará tiempo la puesta en 

servicio del miembro o estructura 

reparada, mientras tanto las cargas 

serán soportadas por la estructura 

provisional. 
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4. La generación de polvo y 

escombro de las demoliciones debe 

ser controlada. 

 

5. Debe utilizarse concreto 

especial para reparación estructural, 

es un concreto especialmente 

formulado con baja retracción y de 

mayor costo.  

 

6. El alto peso de las 

estructuras de concreto reforzado 

requiere de mejores estructuras 

provisionales para tomar la carga del 

miembro que se repara. 

 

Ampliaciones en planta y en 

altura 

 

Se aclara que esta sección 

hace referencia a las 

ampliaciones autorizadas por 

el ingeniero estructuralista del 

proyecto una vez se ha 

constatado debidamente que 

la estructura puede soportar 

las cargas que produciría la 

ampliación y que su 

comportamiento sismo 

resistente no se ve 

comprometido. 

Las estructuras metálicas permiten la 

integración real y relativamente fácil 

de nuevos módulos estructurales en 

planta y en altura. Básicamente se 

trata de crear las conexiones entre los 

módulos nuevos y la estructura 

original. 

 

La nueva estructura es perfectamente 

funcional una vez se termine la 

instalación y los trabajos 

complementarios de limpieza, pintura 

y protección contra el fuego.    

 

Con el concreto reforzado la solución 

más fácil consiste en conservar 

módulos estructurales 

independientes, no integrar lo nuevo 

con lo antiguo. 

 

La integración estructural de nuevos 

módulos no es tan fácil, dos 

requisitos primordiales son la 

continuidad del refuerzo y la 

adherencia entre concretos de 

diferente edad. Para cumplir estos 

requisitos deben tomarse medidas 

especiales y realizar trabajos que 

incluyen demolición, perforación, 

anclaje del refuerzo y preparación de 

superficies de contacto del concreto, 

el uso de productos especiales para 

lograr la adherencia, entre otros. El 

anclaje del refuerzo de los miembros 

nuevos puede resultar especialmente 

difícil cuando hay congestión de 

acero en los nudos. 

 

La adición de pisos a una estructura 

de concreto no es factible utilizando 

los métodos convencionales de 

anclaje del refuerzo y ni el uso de 

aditivos que mejoren la adherencia, 

debido a que no permiten una 

verdadera integración monolítica y el 

comportamiento de columnas cuyo 

acero se une a la estructura antigua 

mediante anclajes mecánicos 

perforados es deficiente ante cargas 

laterales, además de la posibilidad de 

que haya poca adherencia entre 

concretos crea un plano débil en la 
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unión entre las columnas.  

 

En este caso la única posibilidad sería 

soportar el último piso existente 

(cubierta) con una estructura 

provisional que permita demoler 

parcialmente las columnas hasta 

lograr la profundidad necesaria para 

cumplir con la longitud de empalme 

de barras de columnas sometidas a 

tensión que establece la NSR-10, 

instalar el acero de refuerzo y volver 

a fundir las columnas demolidas para 

luego construir el nuevo piso.  

 

Por todo lo anterior,  la construcción 

de un piso adicional sobre una 

estructura de concreto existente 

resulta en la práctica algo indeseable, 

costoso y muy arriesgado, por no 

decir imposible. 

 

Incremento en la altura del 

último piso (post-

construcción) 

Esta modificación se ha realizado en 

edificaciones con estructura de acero a 

un costo relativamente bajo, un buen 

ejemplo fue la realizada en el hotel 

Hilton de la ciudad de Cartagena de 

Indias. La empresa contratista fue 

P.A.Y.E. INGENIERIAS S.A.S y el  

director  de los trabajos fue el 

Ingeniero Walberto Rivera Martínez, 

M.Sc Estructuras.  

 

El bajo peso de la estructura de acero 

permite levantar todo un piso o 

hacerlo por módulos utilizando   gatos 

hidráulicos y un sistema de 

sincronización similar a los utilizados 

para desplazar secciones de tableros 

de puentes. Posteriormente se suelda 

el suplemento a las columnas 

necesario para alcanzar la altura final. 

Esta opción es más viable cuando la 

cubierta está fabricada con materiales 

de bajo peso o concreto liviano.   

 

El gran peso de los entrepisos y la 

naturaleza misma del concreto 

reforzado hace que la tarea de 

levantar todo un piso de la estructura 

sea una tarea en extremo difícil. 

Aunque existen sistemas hidráulicos 

controlados electrónicamente y grúas 

de enorme capacidad como las usadas 

en la construcción de puentes 

atirantados para desplazar las grandes 

secciones del tablero,   conseguirlos 

no resulta fácil ni económico.  

 

Un buen ejemplo de la gran dificultad 

que presenta este tipo de 

modificación ocurrió en la 

construcción del centro comercial 

Portal de San Felipe de la ciudad de 

Cartagena de Indias. Debido a los 

propietarios no pudieron adquirir un 

terreno que estaba previsto para la 

ampliación futura del centro 

comercial, específicamente para la 

construcción de las salas de cine, para 

poder construirlas se requería 

incrementar la altura libre hasta la 

cubierta de una gran área de la última 

planta que ya estaba construida.  

Debido a que toda la estructura de 

cubierta del área necesaria era de 

concreto reforzado la única solución 

viable fue su demolición. 
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Para ganar tiempo y evitar todos los 

inconvenientes antes mencionados en 

lo referente a la adición de pisos 

sobre estructuras de concreto, se optó 

por incrementar la altura de las 

columnas del último piso mediante la 

adición de columnas de acero sobre 

placas base ancladas en el concreto 

para luego instalar una estructura de 

cubierta en acero y materiales 

livianos que se construyó en una 

fracción del tiempo que habría 

requerido construir la nueva cubierta 

en concreto reforzado. Todo esto  

generó una gran sobrecosto para los 

propietarios del proyecto, gran 

desperdicio en materiales y el retraso 

en la entrega del proyecto. El impacto 

sobre el proyecto de realizar esta 

modificación habría sido mucho 

menor si la estructura original fuese 

metálica. 

 

La empresa C.I.E.C. S.A. propiedad 

del Ingeniero Edgardo Carmona, con 

sede en Cartagena de Indias, fue la 

encargada de realizar el desmonte de 

la cubierta de concreto  y la  

construcción de la nueva cubierta con 

estructura metálica.  

  

13. Adaptabilidad Al 

Proyecto Arquitectónico 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Conservación del espacio 

interior 

 

Gracias a propiedades del acero 

principalmente su alto valor de Fy y 

Fu, las secciones de los miembros 

estructurales son reducidas y no 

ocupan una parte  significativa del 

espacio interior, con la ventaja que las 

columnas pueden disimularse con 

mayor facilidad. 

   

En los edificios altos es conveniente 

utilizar concreto de alta resistencia 

superior a 6000 psi para lograr una 

reducción significativa en el tamaño 

de las secciones principalmente de las 

columnas, aun así debido al gran peso 

de la estructura y a las solicitaciones 

sísmicas el tamaño de las secciones 

resultantes es grande.  

 

Especialmente cuando se usa sistema 

de pórtico resistente a momentos el 

gran tamaño de las secciones puede 

afectar tanto la altura libre de piso 

como el espacio interior.  

 

Una solución estructural sismo-

resistente que ayuda a conservar el 

espacio interior es el sistema de 

muros de cortante para resistir cargas 

laterales. En este sistema se integra el 

diseño de la estructura con las 
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divisiones y los muros de fachada del 

diseño arquitectónico. En Colombia 

se permite el uso de losas planas 

como sistema de entrepiso y 

diafragma sismo-resistente en 

conjunto con columnas con o sin 

capiteles o muros de cortante, con 

restricciones de altura y en la 

configuración estructural según la 

zona de amenaza sísmica (ZAS) , 

esto permite incrementar o conservar 

la altura libre requerida para los pisos 

y el espacio interior.   

 

Formas complejas La ductilidad del acero estructural y la 

amplia variedad de perfiles le 

permiten crear formas complejas .y 

secciones compuestas especiales, sin 

embargo hay algunas limitaciones en 

cuanto a las secciones que se pueden 

crear.  

 

Gracias a la maleabilidad del 

concreto en estado plástico no hay un 

límite establecido para lo que se 

puede hacer, todo dependerá del 

sistema de encofrado que se pueda 

desarrollar. 

Edificaciones con grandes 

luces. 

 

Son proyectos que incluyen 

grandes espacios sin 

obstrucciones para 

almacenamiento, exhibición, 

para la reunión de multitudes, 

etc.   

 

 

Gracias a su alta resistencia y bajo 

peso la estructura metálica es la 

solución correcta cuando las 

distancias entre apoyos son muy 

grandes. Las vigas de acero pueden 

remplazarse por armaduras planas o 

tridimensionales que pueden diseñarse 

con diversas formas y dimensiones 

para adaptarse a cualquier tipo de 

cubierta o sistema de piso. Gracias al 

bajo peso de estos arreglos 

estructurales se logra un mejor 

desempeño Resistencia/Peso, menores 

deflexiones y un ahorro significativo 

de material. 

  

La estructura metálica es por mucho 

la mejor solución estructural para 

bodegas, talleres, hangares, grandes 

almacene, supermercados, centros 

comerciales, centros de convenciones, 

salones de exhibición, etc. 

   

El concreto reforzado no es la mejor 

opción para cubrir grandes luces 

debido a la   baja resistencia del 

concreto normal en comparación con 

el acero  y al gran peso resultante de 

las vigas de grandes luces que incide 

notablemente en sus dimensiones y 

en las deflexiones. 

 

Para cubrir grandes distancias entre 

apoyos con deflexiones máximas 

aceptables las vigas necesitan un gran  

peralte o incluso contra-flechas, esta 

solución le resta altura libre al 

proyecto y emplea  grandes 

cantidades de materiales lo que es 

también muy costoso. 

 

En algunos proyecto se han utilizado 

sistemas estructurales en concreto 

reforzado que se amoldan al 

requerimiento arquitectónico de 

grandes espacios y alturas libres de 

obstrucción como sucede en los 

edificios con apartamentos tipo Loft, 

sin embargo la configuración 

estructural debe tener un buen 

comportamiento sismo resistente.  

 

Uno de los sistemas más utilizados en 

edificaciones con apartamentos Loft 

consiste en  una losa plana y muros 

de cortante perimetrales en las 
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unidades habitacionales que se 

integran a un núcleo de rigidez de 

muros de cortante que rodean los 

fosos de ascensores y escaleras. Los 

muros de cortante son elementos que 

tienen gran resistencia para resistir 

fuerzas laterales en la dirección de su 

plano principal, pero son débiles para 

resistir fuerzas perpendiculares a este 

plano debido a que su espesor es 

pequeño en comparación con sus 

otras dos dimensiones. En el arreglo 

estructural mencionado arriba solo 

los muros perimetrales  esquineros 

están unidos en sus extremos a muros 

perpendiculares que pueden soportar 

la carga lateral perpendicular. Las 

investigaciones posteriores al sismo 

de Chile del 27 de Febrero de 2010 

que alcanzó los 8,8 grados en la 

escala de Richter, demostraron una 

vez más que las edificaciones con 

este tipo de sistema estructural 

estaban entre las más afectadas junto 

a las edificaciones con una altura 

entre los 10 y los 20 pisos, esto se 

debía a la falta de redundancia 

estructural, ya que al fallar los muros 

perimetrales toda las cargas sísmicas 

e inerciales se trasmitían al núcleo de 

rigidez central. El ejemplo perfecto 

del comportamiento inadecuado ante 

sismos de este tipo de sistemas fue el 

colapso del edificio Alto Río con 15 

pisos ubicado en la ciudad de 

Concepción, Chile.  

 

Interacción de la estructura 

con los acabados 

Generalmente se requiere diseñar e 

implementar mecanismos adicionales 

de conexión para conseguir la 

integración de los acabados, en 

especial cuando se utilizan perfiles 

laminados en caliente de espesor 

considerable ya que se imposibilita el 

uso de remaches, tornillos auto-

perforantes u otros mecanismos que 

podrían permitir la unión directa entre 

los acabados y la estructura. En el 

caso de la construcción liviana es 

común que se requiera la instalación 

de una estructura secundaria con 

elementos metálicos de pared delgada 

adosados al S.R.S principal  para 

poder instalar luego los paneles que 

conforman las divisiones y elementos 

Generalmente no hay inconvenientes 

a la hora de conseguir la integración 

de los acabados con la estructura. 

Dependiendo de su tipo, los acabados 

pueden anclarse a la estructura 

usando materiales cementantes con o 

sin elementos de refuerzo, mediante 

chazos de distintos tipos u otros 

medios mecánicos. La integración 

con muros de mampostería o 

construcción liviana se realiza con 

relativa facilidad. 
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de fachada. 

 

14. Cimentación 

 

Acero Estructural Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Costo de la cimentación 

 

Una de las principales 

finalidades del diseño de 

la cimentación es 

transmitir el peso y las 

cargas que soporta la 

edificación al suelo de 

forma adecuada. En este 

aspecto no tiene mucho 

sentido utilizar materiales 

más resistentes para 

reducir las dimensiones 

resultantes de la 

cimentación, la mejor 

posibilidad de ahorro está 

en reducir el peso de la 

edificación misma. 

 

Gracias al menor peso de la estructura 

de acero en comparación con su 

equivalente en concreto reforzado 

puede haber un ahorro significativo en 

el costo de la cimentación. 

 

Se obtiene una ventaja adicional 

cuando el proyecto queda muy cerca a 

otras edificaciones o son varias torres 

muy cercanas entre sí ya que el bajo 

peso de toda la estructura incluyendo 

la cimentación reduce el riesgo de 

causar compactación del suelo bajo 

estás por efecto del bulbo de presión 

generado por cada edificación y se 

reducen los daños que podrían causar  

los asentamientos en las edificaciones. 

 

El gran peso de las estructuras de 

concreto reforzado transmite al suelo 

bajo la cimentación un bulbo de 

presiones que se propaga a mayor 

profundidad y con mayor radio, lo 

cual eleva el riesgo de causar 

asentamientos y daños en las 

construcciones cercanas. 

  

Como regla general, con la estructura 

de concreto reforzado se obtendrán 

cimientos más voluminosos y/o más 

profundos,  que se traducirá en 

mayores costos. 

15. Protección De La 

Estructura Y Vida Útil 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Protección contra el fuego 

 

 

El acero requiere protección contra el 

fuego ya sea pasiva, activa o ambas 

debido a su alta conductividad 

térmica.  La norma colombiana, en su 

título J establece que “Elementos de 

acero estructural sin ninguna 

protección no poseen resistencia 

contra fuego de más de 15 minutos y 

sólo son apropiados para uso en 

edificaciones o recintos que no 

requieren de protección contra el 

fuego, de acuerdo con el numeral 

J.3.3.3. Para resistencias mayores el 

acero debe proveerse con productos 

adheridos para protección contra el 

fuego.” (NSR-10, J.3.5.4).  

 

Existen diversos productos que 

brindan al acero protección pasiva 

contra incendio, entre los más 

comunes están: 

 

-Morteros diseñados 

-Placas de yeso cartón (Dry Wall) RF 

-Placas de lana de mineral o lana de 

roca 

-Mantas cerámicas 

-Pinturas intumescentes 

-Concreto  

 

Existe la falsa creencia de que el 

concreto reforzado es invulnerable 

ante el fuego, lo que si es cierto es 

que tiene mayor resistencia al fuego 

que los aceros estructurales comunes, 

conclusión a la que se llega 

fácilmente comparando el gran 

coeficiente de conductividad térmica 

del acero que es de unos 45 a 58 

W/(m*K) con el del concreto de 1,5 a 

2,7 W/(m*K), significativamente más 

pequeño. Por esta razón el concreto 

es muy usado como capa de 

protección contra el fuego sobre 

miembros de acero, con la ventaja 

que se puede aprovechar su 

resistencia mecánica si se diseñan 

columnas de sección mixta concreto-

acero.  

 

Hay una gran cantidad de 

investigaciones realizadas sobre el 

tema en diferentes partes del mundo y 

arrojan conclusiones similares en 

cuanto a la resistencia del concreto 

expuesto al fuego. Esta base 

científica se ve reflejada en las 

recomendaciones de estándares 

internacionales como los de la 

International Standard Organization 
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El concreto simple no es el aislante 

térmico ideal pero debido a que tiene 

una conductividad térmica mucho 

menor que el acero puede usarse para 

este fin e incluso se pueden crear 

secciones mixtas para aprovechar su 

resistencia mecánica.  

 

 

 

 

 

 

(I.S.O) y de organizaciones 

nacionales muy reconocidas como el 

American Concrete Institute (A.C.I) y 

la National Fire Protection 

Association (N.F.P.A).   

 

La realidad es que en Colombia a la 

mayoría de proyectos estructurales de 

edificación que no cuentan con un 

sistema de protección activa contra 

incendio, no se les hace cabalmente 

el análisis propuesto en el título J de 

la NSR-10 para estimar su posible 

comportamiento en caso de incendio, 

ni mucho menos se realiza un análisis 

detallado del proyecto con la ayuda 

de software para simular la 

propagación del fuego y su 

comportamiento en la edificación.  

 

Lo cierto es que estamos muy lejos 

de poder predecir con exactitud cómo 

sucederá  el incendio,  cuánto durará, 

como se propagará y que 

temperaturas se alcanzarán, por esto y 

mucho más es recomendable aplicar 

protección pasiva contra incendio 

sobre el concreto para preservar su 

resistencia mecánica por más tiempo 

durante el evento, especialmente en 

edificaciones con alto riesgo de 

incendio como bodegas de 

almacenamiento de materiales 

combustibles, hangares, instalaciones 

industriales, etc. 

 

La protección pasiva del concreto 

también evita que al extinguir el 

fuego con agua se produzca un 

“shock térmico” y agrietamiento  por 

enfriar de golpe el hormigón caliente. 

Muchas de las tecnologías de 

protección pasiva para acero 

estructural funcionan también con  el 

concreto.  

 

Sistema de protección 

contra el deterioro del 

material. 

 

 

El acero estructural al carbono y el 

acero estructural de alta resistencia y 

baja aleación (H.S.L.A, por sus siglas 

en inglés) no son resistentes a la 

corrosión y no deben utilizarse en 

obras civiles sin protección 

anticorrosiva.  Los ambientes costeros 

e industriales, el contacto directo con 

el suelo y la inmersión del acero en 

No suele aplicarse protección 

anticorrosiva a las barras de refuerzo, 

en algunos países se producen barras 

de refuerzo con recubrimientos 

anticorrosivos pero se puede reducir 

la adherencia concreto-refuerzo y 

debe tenerse en cuenta en el diseño 

incrementando la longitud de 

desarrollo y de empalme de barras, en 
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agua son algunas de las condiciones 

más agresivas debido a la humedad, la 

concentración de óxidos corrosivos 

como los de azufre (SOx) y de  

cloruros que reaccionan formando 

ácidos corrosivos.  

 

La NSR-10 no incluye en su título F  

guías para el diseño del sistema de 

protección del acero, sin embargo, 

establece que “La preparación de la 

superficie y la pintura de taller estarán 

de acuerdo con las provisiones del 

Código de Practicas Estándar para 

Estructuras Metálicas, Norma Técnica 

Colombiana ICONTEC.” (NSR-10, 

F.2.13.3.1). En la NTC5832 se 

establecen las condiciones técnicas 

mínimas y las buenas prácticas para la 

fabricación y montaje de los 

proyectos de estructuras de acero. La 

mayor parte de esta norma se basa en 

lineamientos de normas de 

organizaciones internacionales que 

son de amplia aceptación, por ejemplo 

la International Standards 

Organization (I.S.O), la National 

Asociation of Corrosion Engineers 

(N.A.C.E), el Swedish Standards 

Institute (S.I.S), el Steel Structure 

Painting council (S.S.P.C)  y La 

American Society for Testing and 

Materials (A.S.T.M.), entre otras 

(CONSTRUDATA, 2009, Capítulo 

La corrosión). Es compatible 

especialmente  con las dos últimas, 

que a su vez tienen muchas 

similitudes con los estándares de las 

otras  organizaciones internacionales. 

 

El tipo de limpieza superficial que se 

aplique al metal dependerá de las 

condiciones ambientales, del uso que 

se dará a la estructura y del 

requerimiento del sistema de 

protección. Todos los estándares 

mencionados contienen casi los 

mismos tipos de procesos de limpieza 

con mayor o menor cantidad de 

subcategorías o grados de limpieza.   

 

Los procesos más usados para 

preparación de la superficie del acero 

son: 

 

Colombia no se producen estas 

barras. 

 

La protección inicial del concreto 

reforzado ante la severidad del 

ambiente depende enteramente de su 

porosidad, su composición, del grado 

de fisuración e imperfecciones que 

permiten el ingreso de sustancias 

dañinas.  Si el concreto es poroso  y 

está expuesto a la humedad será 

inevitable la corrosión del acero, aún 

peor si se trata de estructuras 

ubicadas en zonas costeras o en 

contacto con aguas ricas en sulfatos o 

cloruros. Si el concreto debe quedar a 

la vista debe cuidarse que la relación 

agua cemento sea la más baja posible  

y los agregados estén bien gradados y 

no sean porosos. Puede reducirse la 

porosidad del concreto adicionando a 

la mezcla agregados de grano 

pequeño como arena fina y gravilla 

y/o adicionando partículas finas como 

el humo o negro de sílice.  

 

Para la protección del concreto y del 

acero de refuerzo ante la severidad 

ambiental la NSR-10 establece en el 

capítulo C.4 los requisitos de 

durabilidad que debe cumplir el 

concreto según la severidad de la 

exposición ambiental. En la tabla 

C.4.2.-1 se muestra la clasificación de 

ambientes según el grado de 

severidad y los casos en que se 

requiere impermeabilizar, en la tabla 

C.4.3.-1 se dan los requisitos 

mínimos que debe cumplir el 

concreto. 

 

La NSR-10 sin embargo no ofrece 

ninguna guía sobre la protección 

superficial del concreto apropiada 

para cada categoría de exposición, 

tampoco da recomendaciones o 

detalles para la selección del sistema 

de impermeabilización cuando la 

categoría de exposición lo requiere, 

por ejemplo, si se tiene una estructura 

cuya cimentación está en contacto 

con agua que tiene una alta 

concentración de sulfatos estaría 

dentro de la categoría S, un tanque 

elevado cuyas paredes están en 



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

117 

 

 SSPC-SP1:    limpieza con 

solvente. 

 SSPC-SP2:    limpieza 

manual. 

 SSPC-SP3:    limpieza 

mecánica. 

 SSPC-SP5: limpieza con 

chorro abrasivo grado metal 

blanco. 

 SSPC-SP6: limpieza con 

chorro  abrasivo  grado metal 

gris comercial. 

 SSPC-SP7: limpieza con 

chorro  abrasivo ligero o  

grado ráfaga. 

 SSPC-SP8: limpieza con 

químicos  (decapado). 

 SSPC-SP10: limpieza con 

chorro abrasivo grado metal 

casi blanco. 

 SSPC-SP11:    limpieza 

mecánica a metal blanco. 

 SSPC-SP14: limpieza con 

chorro  abrasivo  grado 

industrial. 

 SSPC-SP15:    limpieza 

mecánica grado comercial. 

 SSPC-SP16: limpieza con 

chorro  abrasivo  de acero 

galvanizado con o sin 

recubrimiento, acero 

inoxidable y metales no 

ferrosos. 

 SSPC-SPWJ-1: limpieza con 

hidro-chorro de ultra alta 

presión a metal blanco. 

 SSPC-SPWJ-2: limpieza 

muy minuciosa con hidro-

chorro de ultra alta presión. 

 SSPC-SPWJ-3: limpieza 

minuciosa con hidro-chorro 

de ultra alta presión.  

 SSPC-SPWJ-3: limpieza leve 

con hidro-chorro de ultra alta 

presión.  

 

Entre todos los métodos listados sin 

duda los que ofrecen mejores 

resultados son la limpieza con chorro 

abrasivo seco y la limpieza con hidro-

chorro de ultra alta presión, en inglés 

Abrasive Blasting y Waterjetting. El 

material más usado para la limpieza 

con chorro seco es la arena  o Sand 

contacto con agua potable  podría 

estar en la categoría P1 y una 

estructura de concreto que recibe 

salpicaduras de agua salada que 

pertenece a la categoría C2, todos 

estos casos requieren  

impermeabilización, pero, ¿Qué 

sistema es el más adecuado para cada 

uno?, la solución adecuada a cada 

caso puede darse con base en la 

experiencia propia o de otros 

especialistas en el campo, con base 

en otros códigos aceptados, en guías 

proporcionadas por fabricantes de 

sistemas de impermeabilización o una 

combinación de varias opciones. 

 

Podría creerse que la razón por la que 

la NSR-10 en su título C no aborda el 

tema de la protección superficial del 

concreto es porque las pinturas de 

acabado acrílicas y vinílicas que 

comúnmente se utilizan son 

suficiente protección para cualquier 

ambiente, este enfoque no es correcto 

y puede suceder que la pintura, 

principalmente la exterior, se arruine 

o simplemente reaccione con el 

ambiente y cambie su color en poco 

tiempo.  La razón de estas 

limitaciones es que el título C de 

NSR-10 está basado en el código  del 

American Concrete Institute ACI 

318S-08, la norma técnica 

colombiana NTC-5551 y el código de 

la Asociación de Ingeniería Sísmica 

AIS100-09.  El código ACI 318S-08 

aclara que “no incluye disposiciones 

para condiciones de exposición 

especialmente severas, tales como la 

exposición a ácidos o  temperaturas 

altas, ni consideraciones estéticas, 

tales como el acabado de superficie.” 

(ACI 318S, 2008. Pág. 60), la NTC-

5551 tampoco ofrece una guía en la 

selección de sistemas de protección.  

 

La realidad es que las condiciones 

ambientales que el concreto puede 

resistir solo mediante el control de su 

porosidad y resistencia son limitadas. 

Entre las condiciones especialmente 

severas para las que los códigos antes 

mencionados no ofrecen una guía de 

protección del concreto están el 
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blasting pero también se usan la 

granalla de acero, escoria de cobre, 

óxido de aluminio, carburo de silicio, 

perla de vidrio, media plástica y 

abrasivos agrícolas (cáscara de nuez y 

olote de maíz) entre otros. La 

limpieza con chorro de agua de ultra 

alta presión puede o no utilizar 

abrasivos.   

 

Hay una amplia variedad de 

revestimientos para acero al carbón y 

aceros H.S.L.A que comprenden 

técnicas de galvanización y una 

amplia gama de pinturas o Coats que 

satisfacen distintas condiciones de 

trabajo.  La última opción es la más 

usada porque generalmente ofrece 

mayor facilidad y seguridad en su 

aplicación, requiere de instalaciones y 

equipos menos complejos y costosos 

que los necesarios para aplicar otras 

técnicas como la galvanización, y 

finalmente por la amplia distribución 

de los productos en el territorio 

nacional y su relativo bajo costo.  

 

Los tipos de pintura más utilizados en 

la protección de estructuras metálicas 

son: 

 

 Alquídica 

 Epoxídica 

 Poliuretánica 

 Cloro-caucho 

 Poliúrea 

 Silicato de Zinc 

 Acrílica 

 Vinílica 

 

Otra alternativa de protección contra 

la corrosión es la protección catódica 

o pasivación mediante el uso de 

recubrimientos metálicos. El zinc es el 

metal más usado en la protección del 

acero mediante galvanotecnia y 

existen varias técnicas para galvanizar 

el acero, las principales son: 

 Galvanización en caliente 

 Galvanoplastía 

 Metalización por proyección 

de Zinc 

 Revestimiento metálico o 

Sherardizing 

 

ambiente industrial, mar adentro 

(offshore), o combinaciones como el 

industrial-marino. Para estos casos 

existen varios métodos de protección 

del concreto y del acero de refuerzo 

de la severidad ambiental, el concreto 

puede impermeabilizarse 

incorporando aditivos, aplicando una 

protección hidrófuga superficial o 

mediante la aplicación de un sistema 

de pintura. Si el concreto es  

pañetado, el pañete puede 

impermeabilizarse también y brindar 

protección adicional.  

 

Para el diseño del sistema de 

protección de estructuras de concreto 

expuestas a condiciones severas 

pueden seguirse las recomendaciones 

del comité ACI  515: Protective 

systems for concrete; estándares 

específicos de la S.S.P.C, por 

ejemplo, el SSPC-SP13 (NACE#6): 

Surface preparation of concrete, 

SSPC-PA14: Field application of 

plural componet polyurea and 

polyurethane thick film coatings to 

concrete and Steel, SSPC-PAINT44: 

Liquid-applied organic polymeric 

coating and linings for concrete 

estructures  in municipal waste-water 

facilities, performance-based; las 

guías publicadas por organizaciones 

internacionales o industrias con 

reconocimiento en el campo como las 

guías del International Concrete 

Reparation Institute (I.C.R.I) y la  

guía Surface preparation of concrete 

substrates de la organización 

Paintsquare. 

 

La mayoría de los métodos de 

preparación de superficie propios de 

la estructura de acero son aplicables 

al concreto pero otros son exclusivos 

de cada material. Algunos de los 

estándares más aceptados para la 

preparación de superficies de 

concreto son el SSPC-SP13/NACE#6 

y los estándares del International 

Concrete Reparation Institute 

(I.C.R.I), en especial los 

ICRI310.1R-2008, ICRI310.2R-2013 

e ICRI310.3R-2014, entre otros. 
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Sin duda la mejor capa de protección 

se obtiene mediante la galvanización 

en caliente. En Colombia se 

comercializan perfiles galvanizados 

hechos con lámina delgada de acero 

doblada en frío, pero no es común 

aplicar la galvanización a perfiles 

pesados laminados en caliente. Para 

ciertos tipos de exposición la 

protección galvánica es suficiente, en 

ambientes agresivos como zonas 

costeras o industriales se requiere 

protección adicional con pintura,  este 

sistema de protección se llama dúplex. 

 

Otra alternativa para reducir el daño 

producido por la corrosión podría ser 

utilizar acero resistente a la corrosión 

como el acero “patinable” que es un 

subgrupo de los aceros estructurales 

de alta resistencia y baja aleación 

(HSLA), sin embargo, no son una 

alternativa viable para proyectos 

comunes debido a su alto costo y a la 

escasa variedad de secciones que se 

comercializan con este acero en 

Colombia. Algunas especificaciones  

de aceros patinables son el ASTM 

A992-06, A588-05, A242 y A606. 

Estos aceros tienen mayor resistencia 

a la corrosión gracias a que en su 

composición química tienen menos 

del 0,2% de Carbono (C) y hasta el 

3,5% de aleantes como el Cobre (Cu), 

Níquel (Ni), Cromo (Cr), y en menor 

cantidad fósforo (P). En presencia de 

oxígeno y humedad se forma  óxido 

de hierro muy adherente y poco 

poroso llamado pátina que actúa como 

barrera y reduce la velocidad de la 

corrosión.  

 

El acero patinable puede usarse sin 

revestimiento en condiciones 

ambientales poco agresivas con ciclos 

de humedecimiento y secado 

regulares y siempre que la 

composición del aire y la humedad 

favorezcan la formación de la pátina 

protectora, en ambientes agresivos 

requieren revestimiento. Los 

procedimientos y productos para 

pintar el acero patinable son los 

mismos aplicables a los aceros 

estructurales al Carbono. No es 

Los métodos de preparación de  

superficie más aplicados son: 

 

 Abrasión manual con o sin 

detergente. 

 Enjuague con agua a baja 

presión. 

 Limpieza con ácido diluido. 

 Chorro Abrasivo en seco. 

 Escarificado. 

 Picado. 

 Hidrodemolición, 

hidroblasting o chorro de 

agua de ultra alta presión 

con o sin partículas 

abrasivas. 

 Demolición parcial con 

herramienta de impacto. 

 Limpieza con herramienta 

mecánica. 

 Limpieza con llama. 

 

Los sistemas de pintura protegen al 

concreto y al acero de refuerzo,  y la 

gama de pinturas aplicables es tan 

grande como la hay para el acero. 

Aunque hay varios tipos de pintura 

para estructuras metálicas que son 

compatibles con el sustrato de 

concreto o el mortero, hay algunas 

diferencias en los métodos de 

aplicación principalmente por la 

humedad que puede absorber el 

concreto o el mortero y su alcalinidad 

que es dañina para algunos tipos de 

pintura. 

 

Las pinturas más usadas para la 

protección de estructuras de concreto 

son 

 

 Acrílicas  

 Vinílicas  

 Epoxídicas 

 Cloro-caucho 

 Bituminosa 
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recomendable usar estos aceros en 

contacto con pernos u otros elementos 

de acero no patinable porque en 

condiciones de mucha humedad o 

inmersión puede desarrollarse 

corrosión bimetálica en el acero no 

patinable.  

 

Durabilidad del material 

 

 

La durabilidad de  cualquier 

material utilizado en la 

construcción de estructuras 

depende en primer lugar de su 

composición química y de 

cómo este reacciona con  las 

condiciones ambientales del 

sitio donde se ubica el 

proyecto y las condiciones 

especiales de uso de la 

estructura.   

 

Los materiales estructurales 

más usados en la actualidad 

como el concreto o la 

mampostería reforzada, el 

acero y la madera, si son 

protegidos adecuadamente y 

se realizan los 

mantenimientos necesarios, 

podrían durar para siempre. 

Lo que se debe considerar es 

el costo de la protección y de 

su mantenimiento. 

 

 

 

  

 

La durabilidad del acero depende 

principalmente de las condiciones 

especiales del ambiente, del sistema 

de protección empleado  y del uso de 

la estructura; dicho de otra forma, la 

vida útil de estos aceros es tan larga 

como la duración del sistema de 

protección elegido y la continuidad de 

su mantenimiento.   

 

A diferencia de la estructura de 

concreto construida in situ, los 

miembros de la estructura metálica 

generalmente llegan a la obra con al 

menos dos capas de protección, el 

Primer anticorrosivo y la capa de 

barrera, una vez terminada la 

instalación y la unión de los miembros 

en un  área de la construcción, si el 

clima lo permite, se puede aplicar la 

capa final de acabado hasta cumplir 

con el espesor seco de diseño. Esta 

característica de la construcción 

metálica reduce la probabilidad de que 

la estructura sufra un deterioro 

posterior por la acción del ambiente 

durante su construcción. Es raro que 

los miembros de acero lleguen a la 

obra con la  capa de acabado final, es 

decir con el espesor de pintura de 

protección completo, porque 

normalmente durante el transporte y 

la instalación se producen rayones en 

la pintura, más aún si las uniones son 

soldadas ya que se debe retirar la 

pintura en el área de la soldadura y se 

producen más rayones, rupturas y 

quemaduras en la pintura,  causando 

sobrecostos por reparación de la 

protección.   

 

En la actualidad se comercializan 

pinturas de larga vida que garantizan 

la integridad de la película protectora 

durante 15, 20 o más años incluso en 

ambientes extremos como el marino 

(Offshore), industrial o ambos, si se 

El concreto es una roca porosa 

artificial, compuesta por diferentes 

materiales, que generalmente 

presenta imperfecciones en su 

superficie y en su estructura interna, 

no es un material homogéneo  y al 

igual que cualquier otra roca expuesta 

al ambiente puede sufrir 

intemperismo físico y químico que 

degrada su resistencia.  La porosidad 

del concreto propicia la penetración 

de la humedad y de sustancias que 

pueden deteriorar el concreto y 

corroer el acero de refuerzo.  

 

La aplicación de la pintura de 

protección y acabado sobre la 

estructura de concreto es una de las 

últimas actividades realizadas en la 

construcción de edificaciones y se 

pinta conjuntamente con  los muros 

de la edificación. Generalmente esta 

actividad  empieza solo después de 

haber terminado la construcción de 

toda la estructura, el cerramiento 

arquitectónico exterior, las divisiones 

internas, la aplicación de 

revestimientos primarios como el 

pañete de mortero de cemento, 

estucos, y la mayoría de las 

instalaciones y acabados. En la 

práctica, el concreto de la estructura 

está expuesto a las condiciones 

ambientales del sitio sin protección 

alguna durante un período casi tan 

prolongado como la duración del 

proyecto y casi con igual grado de 

severidad en todas sus partes.  

 

Es precisamente porque el concreto 

de la estructura está expuesto al  

ambiente sin protección adicional 

durante un largo período que la NSR-

10 establece en el capítulo C.4. 

requisitos y parámetros a controlar en 

el diseño y fabricación de la mezcla 

de concreto, principalmente  la 
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aplican adecuadamente y las 

condiciones ambientales y de uso son 

las adecuadas.  Es importante recordar 

que en la práctica se pueden combinar 

dos o más sistemas de revestimiento 

para incrementar la vida útil de la 

protección siempre que haya 

compatibilidad entre los sistemas, por 

ejemplo, se puede aplicar primero la 

galvanización en caliente y luego un 

sistema de pintura, esto se conoce 

como sistema Dúplex. Otra alternativa 

muy empleada es la combinación de 

sistemas de protección superficial con 

revestimientos arquitectónicos como 

láminas de asbesto-cemento que 

además de ser parte del acabado 

brindan protección adicional. Gracias 

a la amplia gama de alternativas hoy 

día es posible construir estructuras 

metálicas en ambientes muy severos 

que requieren mantenimiento de 

pintura cada 15 o 20 años e incluso 

períodos más largos.  Sin duda tener 

períodos tan largos entre un 

mantenimiento y otro puede contribuir 

al ahorro en costos de operación del 

proyecto. 

 

La mejor prueba de que el acero bien 

protegido es un material de muy larga 

vida es que existen edificaciones con 

estructura metálica que a la fecha 

tienen más de cien años en servicio. 

Algunas de las construcciones 

metálicas más antiguas e icónicas que 

hoy día prestan servicio son la torre 

Eiffel (1889) en París, Francia; el 

edificio Chrysler (1930) y el Empire 

State Building (1931) en New York, el 

puente Golden Gate (1937) en San 

Francisco, E.U.A.; por mencionar 

muy pocas.  En Colombia también 

tenemos edificaciones antiguas  con 

estructura de acero que aún están en 

servicio como el edificio Pedro A. 

López en Bogotá (1924), en el que 

hoy día funcionan oficinas del Banco 

Cafetero y del ministerio de 

agricultura; el edificio del Banco de la 

República en Cartagena de Indias 

(1929) aún en funcionamiento; la 

fábrica de ICOLLANTAS en Cali que 

funcionó de 1942 al 2013 pero la 

estructura permanece, y muchas otras.  

relación a/mc, la resistencia a la 

compresión inconfinada f’c y el 

contenido de iones cloruro (   ) 

solubles en agua, porque los dos 

primeros se relacionan con la 

porosidad del concreto y la 

compacidad de la mezcla y el último 

directamente con la corrosión del 

acero de refuerzo. 

   

La intención de las  recomendaciones 

de la norma es que el concreto por sí 

solo tenga la capacidad de resistir la 

acción del medio ambiente, pero en la 

práctica también se puede  utilizar el 

pañete o revoque que generalmente 

es un requisito de acabado como una 

capa de protección adicional 

mejorando sus propiedades para 

extender la vida útil del concreto. 

 

En la actualidad hay pinturas de muy 

alta durabilidad que pueden durar 

dependiendo de la severidad del 

ambiente, 15, 20 o más años sin 

mantenimiento al igual que lo harían 

si el substrato fuera acero.  

  

Es importante aclarar que hay otros 

factores que afectan la durabilidad 

del concreto estructural. El primer 

factor son las patologías que atacan 

desde el interior, dos claros ejemplos 

son la carbonatación y la reacción 

álcali-agregado, ambos procesos 

causan fisuras y deterioran la 

resistencia. También están los 

defectos por malas prácticas 

constructivas que en ocasiones son 

difíciles de evitar especialmente 

cuando se usa encofrado de madera 

en mal estado, se utiliza concreto con 

un asentamiento inadecuado para el 

tipo de aplicación, se aplican técnicas 

inadecuadas de colocación del 

concreto dentro de la formaleta, 

técnicas inadecuadas de vibrado de la 

mezcla, etc. Otro factor es el flujo 

plástico que produce fisuras en el 

concreto. 

 

Un sistema de protección con pintura 

requiere mantenimiento periódico 

especialmente en las fachadas, al 

igual que con la estructura metálica.  
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Cabe resaltar que estas estructuras  

han resistido el paso del tiempo 

gracias a que no han sido 

abandonadas y  reciben el 

mantenimiento adecuado. 

Cada vez que se pintan los muros de 

fachada o los interiores de la 

edificación también se renueva la 

protección de los miembros de 

concreto que se pintan, es por esto 

que si una edificación se abandona 

mucho tiempo la estructura de 

concreto se deteriora, porque la 

pintura envejece y se daña, pierde la 

capacidad de aislar la humedad y la 

estructura o primero el pañete queda 

expuesto al ataque del clima y de 

otros factores. En ambientes poco 

severos realizar el mantenimiento de 

pintura de la edificación es más por 

motivos estéticos que técnicos. 

 

En términos de costo, siempre que la 

exposición ambiental lo permita, 

realizar el mantenimiento de la 

pintura de la estructura de concreto 

con pinturas comunes de base acrílica 

o vinílica es generalmente más 

económico que el mantenimiento de 

la protección superficial de una 

estructura metálica, sin embargo, la 

situación puede invertirse si la capa 

de pintura aplicada dura poco tiempo 

y  requiere mantenimiento muy 

seguido. 

 

No hace falta brindar ejemplos 

específicos de construcciones en 

Colombia o en el mundo que 

atestigüen la durabilidad del concreto 

reforzado, basta con mirar de cerca 

alguna de las innumerables 

edificaciones construidas en la época 

republicana que suman ya cientos de 

años de servicio, muchas con apenas 

alguna intervención o restauración 

importante y un buen número solo 

con mantenimiento periódico. Hay 

que resaltar que se han conservado 

gracias a que han estado habitadas 

durante la mayor parte de su 

existencia y al mantenimiento 

recibido.  

 

16. Fin De La Vida Útil 

 

Acero Concreto Reforzado Con Barras 

De Acero 

Demolición o Desmonte de 

la Edificación 

 

Se considera que una 

La estructura metálica es la única que 

además de la demolición ofrece la 

posibilidad real de realizar un 

desmonte total de la estructura 

El desmonte de una estructura de 

concreto reforzado aunque posible 

resulta una tarea muy complicada, su 

costo y duración sería injustificado, 
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edificación ha llegado al final 

de su vida útil cuando se 

cumple alguna o varias de las 

siguientes condiciones: 

 

1) Ha sido destruida 

parcialmente por 

algún evento natural 

o de otro origen y 

sufrió graves daños 

muy difíciles de 

reparar o el costo de 

la reparación es tan 

grande que no es 

financiable o 

justificable.   

 

2) Por deterioro o falla 

estructural ya no es 

apta para cumplir su 

función con un nivel 

de seguridad 

razonable para los 

usuarios de la 

edificación y/o para 

las edificaciones 

vecinas. 

 

3) El alto costo de las 

reparaciones y 

mantenimientos para 

mantenerla en un 

nivel de servicio 

adecuado ya no es 

sustentable o 

justificado.  

 

4) La edificación ha 

cumplido totalmente 

la función o el 

tiempo de servicio 

requerido y ya no se 

usará más.  

  

Son muy comunes los casos 

en que el abandono o mal uso 

de una edificación, la falta de 

mantenimiento, un sismo de 

intensidad superior al de 

diseño o un desastre natural 

produce en la estructura 

daños severos y se 

compromete seriamente   la 

estabilidad de toda la 

estructura conllevando a la 

realizando el proceso inverso a la 

construcción, una deconstrucción.   

 

Se puede sacar mayor partido de esta 

opción si la edificación tiene 

elementos no estructurales y acabados 

livianos con uniones que permitan 

desmontarlos y separarlos de la 

estructura con relativa facilidad y sin 

ocasionarles mucho daño, de esa 

forma se puede rescatar algo más que 

la estructura e incluso ser reutilizados 

en otra edificación. Si el desmonte de 

la estructura se realiza adecuadamente 

y su estado aún es funcional, luego de  

un mantenimiento adecuado los 

miembros estructurales  también 

pueden ser utilizados en otra 

construcción. 

 

aún así el mayor inconveniente no es 

su desmonte si no que no es viable 

volver a unir los miembros cortados 

para conformar una estructura 

monolítica por la enorme dificultad 

que habría para unir nuevamente el 

concreto y el acero cortado. 

 

La demolición es en la práctica la 

única opción viable para estructuras 

de concreto reforzado que han 

llegado al final de su vida útil. 
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demolición o desmonte de la 

edificación. 

 

Valor de Rescate 

 

Ante la obligación de demoler 

o desmontar una edificación 

por alguna de las causas ya 

mencionadas, puede ser de 

alguna ayuda para el o los  

propietarios del inmueble 

vender o reciclar los 

materiales producto de la 

demolición o el desmonte de 

la estructura. 

Dependiendo del estado del acero 

puede venderse a buen precio y 

reutilizarse en otras obras o venderse 

para reciclaje y todas las partes de 

acero incluyendo las láminas Steel 

deck, las barras de refuerzo y los 

pernos pueden venderse. De las cinco 

siderúrgicas que quedan en Colombia, 

solo Acerías Paz del Río realiza  el 

proceso integral de producción del 

acero en alto horno a partir del 

mineral de hierro, las otras cuatro 

utilizan el sistema semi-integral en 

horno eléctrico a partir de chatarra y 

partes recicladas de acero, hierro y 

otros metales aleantes, así que la 

demanda nacional de acero reciclado 

es bastante alta. 

 

Otra ventaja del reciclaje del acero es 

que no se necesita reducir de tamaño 

el material para su venta ni retirar el 

revestimiento lo que se traduce en 

ahorro y simplificación del trabajo 

para el vendedor, estos trabajos lo 

realiza la siderúrgica con maquinarias 

adecuadas. Dependiendo del peso del 

cargamento de material reciclado, el 

costo del transporte puede ser 

asumido por el comprador 

intermediario o la siderúrgica lo cual 

también beneficia al vendedor. 

 

La venta de acero reciclado constituye 

una actividad económica que puede 

llegar a ser estable y muy rentable.  

 

Puede ser muy difícil obtener alguna 

ganancia por la venta de concreto 

proveniente de demoliciones para ser 

usado como agregado de concreto 

hidráulico o asfáltico debido a las 

dificultades y gastos en los que se 

incurren para separar el concreto y el 

refuerzo de acero y la trituración del 

concreto. En Colombia no son 

comunes las demoliciones, el alto 

costo de las máquinas para la 

trituración y el transporte, la poca 

demanda del concreto reciclado y la 

relativa facilidad y economía con la 

que se consiguen áridos de buena 

calidad provenientes de canteras, 

hacen de esta una actividad 

económica muy poco atractiva  e 

insostenible. 

 

Solo  el acero de refuerzo tiene valor 

de rescate seguro debido a la gran 

demanda que tiene el acero reciclado 

en la industria siderúrgica nacional, 

sin embargo, la cantidad de acero de 

refuerzo producto de una demolición 

que puede rescatarse sin triturar los 

bloques de concreto es relativamente 

poca y realizar estas labores para 

sacar la mayor cantidad posible es 

incurrir en más gastos que reducen 

aún más el estrecho margen de 

ganancia. 

 

17. Identificación De 

Residuos Contaminantes En 

La Cadena Industrial 

Acero Concreto Reforzado Con Barras 

De Acero 

Extracción de la materia 

prima y su transporte a la 

planta de producción.  

 

La mayor parte de la 

maquinaria pesada empleada 

en la explotación minera y de 

canteras utiliza combustible 

hidrocarburo principalmente 

A.C.P.M. La quema de 

hidrocarburos sean estos 

líquidos, solidos o gaseosos, 

La industria siderúrgica mundial 

consume enormes cantidades de 

materias primas, los insumos 

principales son el mineral de hierro 

(mena), carbón coque, cal, dolomita, 

y metales  para la aleación, entre 

otros. Podría considerarse que la 

producción del acero contribuye en 

un porcentaje a la producción de  los 

residuos y emisiones originados por 

la extracción de y el procesamiento 

de todos los productos participantes 

El cemento es el material artificial 

más consumido en el mundo y el 

segundo material de construcción 

después del agua. Las  materias 

primas fundamentales son la piedra 

caliza y la arcilla, se consumen otros 

insumos para la producción del 

Clinker Portland como el carbón 

coque y otros hidrocarburos, 

minerales de adición para producir  

diversos tipos de cemento como el 

yeso, puzolanas, etc. La producción 
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emite gases contaminantes 

como los óxidos de carbono, 

de nitrógeno y de azufre 

(COx, NOx, SOx), 

hidrocarburos gaseosos 

(H.C.) como el benceno y el 

metano (CH4), compuestos 

orgánicos volátiles (C.O.V.) 

como las olefinas, cetonas y 

aldehídos, material 

particulado (M.P.) como el 

hollín (Carbón). 

 

Los motores DIESEL 

normales emiten mayor 

cantidad de H.C, M.P. y NOx 

que los motores a gasolina. 

 

Emisión de ruido. 

 

Casi todos los procesos 

industriales emiten algún tipo 

de sonido audible y también 

pueden emitir ondas de 

ultrasonido (<20 Hz) o 

infrasonido (>20KHz) que 

aunque no son audibles para 

el ser humano si lo son para 

algunas especies animales. La 

exposición constante a ruidos 

audibles por encima los 70 

Db puede generar la pérdida 

progresiva e irreversible de la 

audición. 

 

en la fabricación del acero. 

 

En Colombia actualmente solo hay 

una siderúrgica que realiza el proceso 

de producción integral extrayendo la 

materia prima para la producción de 

acero en alto horno, Acerías Paz del 

Río ahora propiedad del grupo 

VOTORANTIM, sin embargo, el 

total de emisiones contaminantes 

generadas por la extracción del 

mineral de hierro no puede 

relacionarse únicamente con la 

construcción de estructuras metálicas 

puesto que esta siderúrgica no  

elabora perfiles laminados en caliente 

u productos  destinados 

específicamente a esta actividad. 

  

Debido a que el resto de las 

siderúrgicas colombianas son semi-

integradas y producen acero a partir 

de chatarra reciclada, no hay 

extracción de mineral de hierro pero 

si hay un consumo de otras materias 

primas como hidrocarburos, cal y 

metales de aleación, entre otros. En 

Colombia se importa la mayor parte 

de los perfiles estructurales de acero 

laminados en caliente que se usan en 

la construcción metálica y 

obviamente la explotación de las 

materias primas para su producción 

se realiza fuera del país.  

 

Extracción del mineral de hierro, 

coque, piedra caliza metales de 

aleación y otros. 

 

1. Explotación, cargue y 

transporte. 

 

Hay emisión de gases de escape de la 

maquinaria usada para la extracción y 

del uso de explosivos. Entre los gases 

emitidos se encuentran: 

 

-Óxidos de nitrógeno, NOx 

-Óxidos de azufre, NOx 

-Óxidos de Carbono, COx 

-Hidrocarburos gaseosos como el 

benceno y el metano (CH4). 

-Amoniaco (NH3)  

 

Además se dispersan partículas 

del cemento no solo es responsable 

de la extracción de  la piedra caliza y 

la arcilla sino que contribuye 

también a la explotación minera de 

carbón y de canteras yeso y otros 

minerales. En Colombia se producen 

actualmente al menos cinco grandes 

marcas de cemento, ARGOS, 

CEMEX, HOLCIM, UTRACEM y 

Cemento ATLAS (producido por 

cementos andinos S.A), con plantas 

distribuidas en casi todo el territorio 

nacional y todas realizan explotación 

de materias primas en canteras de su 

propiedad.  

 

Los agregados más usados en el 

mundo para la fabricación del 

concreto son de origen natural 

provenientes de canteras de arena y 

roca. Los residuos y emisiones 

causados por la extracción de los 

áridos para elaborar mortero y 

concreto deben sumarse a los 

producidos por  la extracción de 

materias primas para fabricación del 

cemento. Las cementeras ARGOS, 

CEMEX y HOLCIM extraen 

agregados de canteras de su 

propiedad para la producción de 

concreto. 

 

La única siderúrgica  integral en 

territorio nacional (Acerías Paz del 

Río) utiliza casi el 100% del mineral 

de hierro que se extrae y de las 

materias primas que se consumen en 

la producción de aceros para refuerzo 

de concreto, las otras cuatro 

siderúrgicas si bien son semi-

integradas también emplean la mayor 

parte de las materias primas en la 

producción de aceros largos para 

refuerzo, en consecuencia la 

fabricación de hormigón reforzado 

con acero es responsable de la 

producción de un gran porcentaje de 

las emisiones causadas por la 

extracción de las materias primas 

para la producción del refuerzo. 

 

Extracción de piedra caliza, 

arcilla, yeso, arena, piedra, 

minerales de adición, coque, 

mineral de hierro, metales de 
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pesadas en el aire provenientes del 

humo, del polvo levantado durante las 

voladuras, el cargue y el transporte de 

materiales. 

 

2. Procesos auxiliares 

 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado de la 

maquinaria. 

 

Otros residuos sólidos son los lodos 

producidos por el tratamiento de 

aguas residuales, los desechos del 

mantenimiento de la maquinaria 

como filtros, llantas, mangueras 

hidráulicas, correas, bujías, etc. 

 

Los aceites usados constituyen un 

tipo especial de residuo líquido.  

 

3. Emisión de ruido. 

 

Proviene principalmente de las 

actividades de voladura, cargue y 

transporte del material. 

 

aleación y otros. 

 

1. Explotación, cargue y 

transporte. 

 

Se emiten gases de escape de la 

maquinaria usada para la extracción y 

del uso de explosivos. Los gases 

contaminantes más comunes son: 

 

-Óxidos de nitrógeno, NOx 

-Óxidos de azufre, NOx 

-Óxidos de Carbono, COx 

-Hidrocarburos gaseosos como el 

benceno y el metano (CH4). 

-Amoniaco (NH3)  

 

Además se dispersan partículas 

pesadas en el aire provenientes del 

humo, del polvo levantado durante 

las voladuras, el cargue y el 

transporte. 

 

2. Procesos auxiliares. 

 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado de equipos. 

 

Otros residuos sólidos son los lodos 

producidos por el tratamiento de 

aguas residuales, los desechos del 

mantenimiento de la maquinaria 

como filtros, llantas, mangueras 

hidráulicas, correas, bujías, etc. 

 

Los aceites usados constituyen un 

tipo especial de residuo líquido. 

 

3. Emisión de ruido. 

 

Proviene principalmente de las 

actividades de voladura, cargue y 

transporte del material. 

 

Producción del material. 

 

Hay pocas investigaciones 

publicadas por independientes 

que contengan medidas 

confiables  de la emisión de 

residuos generados en 

Colombia por las cementeras, 

plantas de agregado, plantas 

Actualmente hay cinco siderúrgicas 

en territorio nacional, Siderúrgica 

Nacional (SIDENAL), Siderúrgica de 

Caldas (ACASA, parte del grupo 

TERNIUM – FERRASA), 

Siderúrgica de occidente (SIDOC 

S.A), GERDAU-DIACO y Acerías 

Paz del Río (parte del grupo 

VOTORANTIM), casi toda  la 

La producción del cemento depende 

de otros procesos industriales que 

también generan emisiones y residuos 

contaminantes, ejemplo son la 

coquización del carbón mineral, la 

producción de A.C.P.M, gas y FUEL-

OIL consumidos en el proceso, entre 

otros hidrocarburos.  
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de concreto y las siderúrgicas, 

la información al respecto que 

puede adquirirse con facilidad 

a través de medios como 

internet es publicada por el 

sector industrial. La mayor 

cantidad de información 

disponible es publicada por 

cementeras con actividades en 

Colombia como ARGOS, 

CEMEX y HOLCIM a través 

de informes anuales de 

sostenibilidad que contienen 

un capítulo dedicado a su 

gestión ambiental. Cabe 

destacar de las tres grandes 

cementeras el grupo 

HOLCIM ostenta la mayor 

cantidad de publicaciones de 

este tipo,   su primer informe 

de sostenibilidad data de 1997 

y continúan hasta la fecha. 

 

Las publicaciones 

provenientes de fuentes 

diferentes a la industria   son 

generalmente trabajos de 

grado  o investigaciones de 

particulares, sin embargo, la 

información proveniente de 

estas fuentes no tiene 

continuidad, no contiene 

mediciones hechas en años 

recientes y no hay claridad en 

la forma como se hicieron las 

medidas o como se 

obtuvieron los valores. 

 

En contraste con los informes 

anuales de sostenibilidad 

publicados por las cementeras 

nacionales, las siderúrgicas 

colombianas no publican 

informes de sostenibilidad y 

en consecuencia hay muy 

poca información con  la 

cuantificación de sus 

emisiones.  No hay suficiente 

información actualizada 

publicada de las emisiones 

producidas en las siderúrgicas 

colombianas, que permita 

comparar adecuadamente las 

mediciones con las emisiones 

producidas por las cementeras 

producción de acero nacional se 

destina a la construcción en concreto 

reforzado (barras, alambrón, alambre, 

mallas, etc.), a la venta de productos 

para la industria, la comercialización 

de co-productos y en último lugar a la 

producción de perfiles estructurales 

laminados en caliente, planchas y 

platinas.  

 

De las  cinco  siderúrgicas nacionales 

solo Acerías Paz del Río realiza el 

proceso de producción integral de 

acero, el resto son semi-integradas y 

producen acero a partir de chatarra 

reciclada. Las siderúrgicas 

SIDENAL, GERDAU-DIACO y 

ACASA (TERNIUM-FERRASA) 

son las únicas en producir perfiles 

laminados en caliente tipo  ángulo, 

las dos últimas producen perfil canal 

(U) y solo  GERDAU DIACO 

produce vigas W (HR).  

 

La producción de acero nacional 

destinada a la construcción metálica 

es un porcentaje pequeño de la 

producción total y la mayor parte de 

los perfiles estructurales de acero 

laminados en caliente l se importan, 

en consecuencia, los residuos y 

emisiones generados por la actividad 

siderúrgica nacional directamente 

relacionada con la demanda generada 

por la construcción metálica es 

proporcionalmente un pequeño 

porcentaje de la emisión total 

producida por la industria y 

significativamente menor en 

comparación con la emisión total de 

gases contaminantes y residuos 

totales producidos por la industria 

cementera. 

 

La producción del acero estructural 

depende de otros procesos industriales 

que también generan emisiones y 

residuos contaminantes como son la 

coquización del carbón mineral, la 

producción de Fuel-oil, gas y otros 

combustibles hidrocarburos 

consumidos en el proceso, la 

generación de energía eléctrica y la 

producción de cal, entre otros. En 

consecuencia, la producción de acero 

Se han publicado varias 

investigaciones respecto de las 

emisiones contaminantes producidas 

por cementeras alrededor del mundo, 

algunas estiman que a nivel mundial 

la emisión promedio de carbono en la 

producción de un Kg de cemento  es 

de 0,81 kg de CO2, cuando no se 

usan combustibles alternativos al 

coque.  

 

La información suministrada por la 

cementera CEMEX en Colombia a 

través de sus informes anuales de 

sostenibilidad, sugiere que en la 

producción nacional de cemento se 

ha logrado una reducción gradual en 

la emisión de gases de efecto 

invernadero a medida que se 

incrementa el uso de combustibles 

alternativos no hidrocarburos  en 

remplazo del coque. En el año 2009 

se publicó un promedio de 591 Kg 

CO2/Tn de cemento y un porcentaje 

de uso de combustibles alternativos 

del 9,2%, en el año 2013 se publicó 

un promedio de 558 Kg CO2/Tn de 

cemento con un porcentaje de 

reemplazo del coque del 36,7%. 

Estos resultados concuerdan con los 

obtenidos por muchas investigaciones 

realizadas a nivel mundial sobre los 

beneficios de utilizar combustibles en 

la producción del clinker, en especial 

el uso de residuos sólidos domésticos 

e industriales con alto poder 

calorífico. 

 

Producción del cemento. 

 

1. Trituración, dosificación  y 

prehomogenización.  

 

Proceso seco. 

 

En el proceso seco se produce polvo 

de las materias primas principalmente 

de caliza y arcilla. 

 

Proceso húmedo. 

 

Se produce agua residual industrial 

con alto contenido de lodos de bajo 

poder contaminante. 
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y así poder determinar que 

industria produce mayores 

emisiones por tonelada o m3 

de cada material. 

 

Otro hecho destacable es que 

la gran mayoría de 

siderúrgicas y plantas 

productoras de cemento, 

concreto y agregados, han 

invertido en actualización 

tecnológica y el mejoramiento 

de los procesos de 

producción, procesos 

auxiliares y el tratamiento de 

residuos, con el objeto de 

reducir la emisión de gases 

contaminantes principalmente 

el    ,     y    , aguas 

residuales y residuos sólidos 

de origen industrial y 

doméstico. El proceso de 

modernización es continuo y 

se ha desarrollado dentro del 

marco  de las normas 

ambientales y valores límite 

de emisiones establecidos por 

el gobierno nacional. 

 

Los gases contaminantes 

más comunes emitidos en la 

producción de acero y de 

cemento portland. 

 

El CO2 es uno de los 

principales responsables del 

efecto invernadero que 

contribuye al calentamiento 

global y en consecuencia al 

cambio climático y al 

aumento en el nivel de los 

mares. 

 

Los gases tóxicos NOx y SOx 

se combinan con el vapor de 

agua de la atmósfera y se 

transforman en ácido nítrico 

(    ) y ácido sulfúrico 

(     ) dando lugar a la 

lluvia ácida que acidifica el 

PH del suelo y de los cuerpos 

de agua, afectando al 

ecosistema. 

 

Los  compuestos orgánicos 

también contribuye parcialmente en la 

producción de residuos y gases 

contaminantes de las industrias que 

suministran las materias primas de 

todo el proceso. 

 

Producción del acero. 

 

1. Producción del arrabio o hierro 

esponja. 

 

Proceso integrado de alto horno.  

 

En la producción del sinter o de los 

perdigones (pellets) de hierro los 

desechos son principalmente el polvo 

fino de mineral de hierro, agua lodosa 

y puede producirse SO2 en el 

enfriamiento del sinter. 

 

La reacción de reducción del hierro 

por la combustión del coque en el 

horno produce CO2, CO, humo con 

sólidos en suspensión y gases 

inflamables.   

 

Proceso semi-integrado (reducción 

directa en horno eléctrico). 

 

Se generan gases como CO2 y CO por 

desprendimiento del oxígeno del 

hierro y en la quema del hidrocarburo 

usado para calentar el horno 

inicialmente y fundir el  hierro en el 

fondo. 

 

2. Extracción de la escoria o 

impurezas. 

 

Proceso integrado. 

 

Se genera escoria como residuo 

sólido. La escoria puede tener 

composición muy variada, contiene 

principalmente fósforo (P), Carbono 

(C), Manganeso (Mn), Magnesio 

(Mg), Calcio (Ca), Silicio (Si), Azufre 

(S), Aluminio (Al),  Hierro (Fe), 

Sodio (Na), Potasio (K) y otros 

elementos en menor cantidad.  

 

La escoria se enfría con agua lo que 

puede producir monóxido de carbono 

(CO) y sulfuro de hidrógeno (H2S), 

las aguas residuales contienen una alta 

2. Molienda del crudo y 

homogenización. 

 

Proceso seco. 

 

En el proceso seco se produce polvo 

de crudo. 

 

Proceso húmedo. 

 

Se produce agua residual industrial 

con alto contenido de lodos de bajo 

poder contaminante. 

 

3. Precalentamiento  y 

producción del Clinker 

portland. 

 

Proceso seco. 

 

Se libera el carbono del carbonato de 

calcio en forma de CO2. Se produce 

COx, NOx y SOx en la combustión 

de hidrocarburos para calentar el 

horno rotatorio (gas natural, carbón 

coque y otros). Se generan productos 

de combustión incompleta (PCI) 

como dioxinas y furanos que son 

compuestos orgánicos de alta 

toxicidad y muy persistentes en el 

ambiente.   

 

4. Pulverización del Clinker, 

ensilado y empaque del 

cemento. 

 

Durante la molienda se produce 

polvo de Clinker, en la adición de 

otros minerales según el tipo de 

cemento puede producirse polvo de 

yeso, puzolana, etc. En el proceso de 

empaque se produce polvo de 

cemento. 

 

5. Procesos auxiliares 
 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado de equipos. 

 

Otros residuos provienen del 

mantenimiento de la maquinaria y 

equipos como los filtros, mangueras 

hidráulicas, aceite usado, envases 
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volátiles (COVs) y óxidos de 

nitrógeno (NOx) contribuyen 

a la formación de ozono en la 

troposfera y al smog 

fotoquímico. 

 

NOTA: hay suficientes 

resultados publicados  por las 

cementeras nacionales sobre 

el control de sus emisiones 

contaminantes y otros 

residuos, sin embargo, no se 

puede realizar una 

comparación objetiva entre 

los dos materiales 

estructurales ya que no fue 

posible encontrar  

información suficiente ni 

actualizada de las 

siderúrgicas que permitiese 

comparar las emisiones 

producidas por tonelada de 

cemento y por m3 de 

concreto contra las emisiones 

producidas por tonelada de 

acero estructural laminado en 

caliente. 

 

 

concentración de solidos suspendidos 

y compuestos orgánicos (fenoles y 

cresoles), amoníaco (CH4), 

compuestos de arsénico y sulfuros. 

 

Proceso semi-integrado. 

 

No se producen cantidades 

significativas de escoria. 

 

3. Refinamiento secundario del 

acero. 

 

Proceso integrado. 

 

Se extrae el exceso de carbono 

mediante inyección de aire caliente 

rico en oxígeno lo que produce CO y 

CO2 como residuos gaseosos, se 

adicionan los elementos  de aleación 

y se calienta la cuba u horno de 

cubilote para homogenizar la mezcla. 

Se pueden producir  emisiones si se 

queman combustibles para transferir 

el calor a la cuba de afino del acero. 

 

Proceso semi-integrado 

 

Se extrae el exceso de carbono 

mediante inyección de aire caliente 

rico en oxígeno lo que produce CO y 

CO2 como residuos gaseosos, para el 

calentamiento y homogenización de 

la mezcla durante el refino 

secundario se utilizan electrodos de 

grafito por lo que no hay emisión por 

la quema de combustibles. 

 

Hay investigaciones realizadas fuera 

de Colombia sobre la emisión de 

gases en siderúrgicas que estiman que 

la producción de 1 kg de acero en 

horno eléctrico de arco emite cerca de 

462 g de CO2, mientras que con la 

alternativa integrada (con alto horno) 

la producción de igual cantidad de 

acero emite cerca de 2.494 g de CO2. 

 

4. Colada continua y producción 

de la palanquilla. 

 

En esta etapa se genera mucha agua 

residual y vapores. 

 

5. Recalentamiento y tren de 

vacíos, etc. 

 

6. Tratamiento de aguas y gases 

residuales. 

 

Se producen lodos con alto 

contenido de metales, soluciones 

agotadas de lavado de gases, polvo 

residual del tratamiento de gases, etc. 

 

7. Emisión de ruido. 
 

Las publicaciones anuales de las 

cementeras nacionales sostienen que 

el nivel de ruido promedio anual en 

las plantas cementeras está por 

debajo de los 70 Db(A), alcanzando 

picos en las plantas de procesamiento 

de agregados de hasta 75 Db(A). 

 

Procesamiento de agregados. 

 

El agregado fino y el grueso de 

origen natural al ser extraído de 

canteras, de lechos fluviales o al ser 

depósitos aluviales pueden venir 

contaminados con minerales 

arcillosos, limos, materia orgánica, 

vegetación, desechos antrópicos, etc. 

Para su uso adecuado en la 

fabricación de concreto debe ser 

procesado, al menos debe lavarse con 

agua y luego dependiendo de su tipo 

y destinación puede triturarse hasta 

conseguir el tamaño deseado. Estos 

procesos se llevan a cabo en plantas 

de agregados y generan  emisiones y 

residuos que pueden ser 

contaminantes. 

 

Producción de concreto. 

 

La producción de concreto   depende 

del procesamiento de los áridos, en 

consecuencia la emisión total de la 

producción de 1 m3 de concreto sería 

la suma de las emisiones producidas 

en la producción de la 

correspondiente cantidad de cemento, 

de los áridos y aditivos empleados, 

más las emisiones producidas en la 

planta de producción del concreto. 

 

Producción del acero de refuerzo. 
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laminación. 

 

Las posibles emisiones dependen de 

la fuente de energía calórica del 

horno de recalentamiento. 

 

6. Enfriamiento y decapado. 
  

En esta etapa se genera agua residual 

y vapores corrosivos de los ácidos 

utilizados en el decapado (HCl). 

 

7. Procesos auxiliares. 

 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado de equipos. 

 

Otros residuos sólidos los constituyen 

los desechos del mantenimiento de la 

maquinaria como los filtros, 

mangueras hidráulicas, llantas, etc. 

 

8. Tratamiento de aguas y gases 

residuales. 

 

Se producen lodos con alto contenido 

de metales y sales, resinas agotadas 

de procesos de intercambio iónico, 

soluciones agotadas de lavado de 

gases, polvo residual del tratamiento 

de gases, etc. 

 

9. Emisión de ruido. 
 

Las siderúrgicas nacionales no 

publican el resultado de  mediciones 

del nivel de ruido en sus 

instalaciones. 

 

NOTA: hay muy pocos resultados 

publicados por la industria 

siderúrgica nacional del control de 

sus emisiones contaminantes y otros 

residuos, la información más 

accesible contiene datos 

desactualizados y por lo general se 

omiten muchos datos relevantes. 

 

Se han realizado diversas 

investigaciones sobre la emisión real 

de residuos en siderúrgicas alrededor 

del mundo, algunos investigadores 

han estimado la producción de     

La mayor parte de la producción de 

acero nacional está compuesta  por 

aceros largos destinados al refuerzo 

de concreto y por tanto gran parte de 

los gases y residuos contaminantes se 

relacionan directamente con la 

construcción en concreto reforzado. 

 

1. Producción del arrabio o hierro 

esponja. 

 

Proceso integrado de alto horno.  

 

En la producción del sinter o de los 

perdigones (pellets) de hierro los 

desechos son principalmente el polvo 

fino de mineral de hierro, agua lodosa 

y puede producirse SO2 en el 

enfriamiento del sinter. 

 

La reacción de reducción del hierro 

por la combustión del coque en el 

horno produce CO2, CO, humo con 

sólidos en suspensión y gases 

inflamables.   

 

Proceso semi-integrado (reducción 

directa en horno eléctrico). 

 

Se generan gases como CO2 y CO 

por desprendimiento del oxígeno del 

hierro y en la quema del hidrocarburo 

usado para calentar el horno 

inicialmente y fundir el  hierro en el 

fondo. 

 

2. Extracción de la escoria o 

impurezas. 

 

Proceso integrado. 

 

Se genera escoria como residuo 

sólido. La escoria puede tener 

composición muy variada, contiene 

principalmente fósforo (P), Carbono 

(C), Manganeso (Mn), Magnesio 

(Mg), Calcio (Ca), Silicio (Si), 

Azufre (S), Aluminio (Al),  Hierro 

(Fe), Sodio (Na), Potasio (K) y otros 

elementos en menor cantidad.  

 

La escoria se enfría con agua lo que 

puede producir monóxido de carbono 

(CO) y sulfuro de hidrógeno (H2S), 

las aguas residuales contienen una 
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por Kg de acero del proceso de 

siderurgia integral en 2,5 Kg y para la 

producción en horno de arco eléctrico 

en 0,46 Kg. 

 

alta concentración de solidos 

suspendidos y compuestos orgánicos 

(fenoles y cresoles), amoníaco (CH4), 

compuestos de arsénico y sulfuros. 

 

Proceso semi-integrado. 

 

No se producen cantidades 

significativas de escoria. 

 

3. Refinamiento secundario del 

acero. 

 

Proceso integrado. 

 

Se extrae el exceso de carbono 

mediante inyección de aire caliente 

rico en oxígeno lo que produce CO y 

CO2 como residuos gaseosos, se 

adicionan los elementos  de aleación 

y se calienta la cuba u horno de 

cubilote para homogenizar la mezcla. 

Se pueden producir  emisiones si se 

queman combustibles para transferir 

el calor a la cuba de afino del acero. 

 

Proceso semi-integrado 

 

Se extrae el exceso de carbono 

mediante inyección de aire caliente 

rico en oxígeno lo que produce CO y 

CO2 como residuos gaseosos, para el 

calentamiento y homogenización de 

la mezcla durante el refino 

secundario se utilizan electrodos de 

grafito por lo que no hay emisión por 

la quema de combustibles. 

 

Hay investigaciones realizadas fuera 

de Colombia sobre la emisión de 

gases en siderúrgicas que estiman 

que la producción de 1 kg de acero 

en horno eléctrico de arco emite 

cerca de 462 g de CO2, mientras que 

con la alternativa integrada (con alto 

horno) la producción de igual 

cantidad de acero emite cerca de 

2.494 g de CO2. 

 

4. Colada continua y producción 

de la palanquilla. 

 

En esta etapa se genera mucha agua 

residual y vapores. 
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5. Recalentamiento y tren de 

laminación. 

 

Las posibles emisiones dependen de 

la fuente de energía calórica del 

horno de recalentamiento. 

 

6. Enfriamiento y decapado. 
  

En esta etapa se genera agua residual 

y vapores corrosivos de los ácidos 

utilizados en el decapado (HCl). 

 

7. Procesos auxiliares. 

 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado de equipos. 

 

Otros residuos sólidos los 

constituyen los desechos del 

mantenimiento de la maquinaria 

como los filtros, mangueras 

hidráulicas, llantas, etc. 

 

8. Tratamiento de aguas y gases 

residuales. 

 

Se producen lodos con alto 

contenido de metales y sales, resinas 

agotadas de procesos de intercambio 

iónico, soluciones agotadas de 

lavado de gases, polvo residual del 

tratamiento de gases, etc. 

 

9. Emisión de ruido. 
 

Las siderúrgicas nacionales no 

publican el resultado de  mediciones 

del nivel de ruido en sus 

instalaciones. 

 

Galvanización en caliente. 

 

Existe una variedad de 

métodos para brindar 

protección catódica al acero, 

quizás el método de mayor 

aceptación para aplicar a 

perfiles estructurales es la 

galvanización en caliente 

porque se obtienen mayores 

espesores del recubrimiento y 

una mejor unión metalúrgica 

1. Preparación de la 

superficie. 

 

Se obtiene polvo conformado por 

partículas finas de acero y restos de 

abrasivos. También son residuos los 

consumibles agotados como cepillos y 

gratas. 

 

2. Desengrase. 

 

Por vía alcalina al agotarse el baño 

En Colombia las barras de refuerzo 

de acero galvanizado no son de  

comercialización habitual porque no 

hay demanda para su uso en concreto 

reforzado. 



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

133 

 

entre el metal de sacrificio y 

el metal base (Zinc-Acero) lo 

cual le da mayor durabilidad, 

más resistencia al daño por 

abrasión e impacto y brinda 

un acabado estético. Otra 

ventaja de la galvanización es 

que no afecta las propiedades 

mecánicas del acero. 

 

En Colombia la galvanización 

en caliente se aplica 

normalmente  a perfiles 

estructurales de lámina 

delgada formados en frío para 

darle mayor resistencia a la 

corrosión más no a perfiles 

pesados laminados en 

caliente.  

 

Cuando se busca galvanizar 

perfiles laminados en caliente 

se puede contratar como un 

trabajo especial en un taller 

de galvanotecnia o emplear 

métodos más económicos 

como el metalizado por 

proyección, con resultados de 

menor calidad. 

 

Los residuos obtenidos de la 

galvanización en caliente 

pueden diferir notablemente 

por la variedad de materias 

primas disponibles para cada 

etapa del proceso y porque el 

proceso mismo tiene 

variaciones.  

 

El mayor potencial 

contaminante del proceso de 

galvanización lo tienen los 

residuos líquidos que 

contienen ácidos, bases, 

compuestos orgánicos, 

metales pesados, etc., 

seguidos de los residuos 

sólidos como lodos del 

tratamiento de aguas 

residuales, restos y envases de  

productos tóxicos.  

 

queda agua residual con sustancias 

cáusticas como el hidróxido de sodio 

(NaOH), se  obtienen aceites y grasas 

en emulsión  y se producen vapores 

tóxicos.  

 

Por la vía ácida el baño no se agota, 

las grasas y aceites son 

descompuestos. 

 

3. Enjuague. 

 

Se requiere cuando el desengrase es 

alcalino. Luego de muchos usos el 

agua tendrá un PH alcalino  y  deberá 

desecharse para tratamiento. El uso de 

tensoactivos como los detergentes 

puede ser dañinos para el ambiente si 

estos tienen baja biodegradabilidad. 

 

4. Decapado. 

 

Se hace por vía ácida principalmente 

con ácido clorhídrico (HCl), 

fluorhídrico (HF) o nítrico (    ),  

el ácido sulfúrico (     ) se usa  

cada vez menos. Se producen vapores 

tóxicos altamente corrosivos. Al 

agotarse el baño se obtiene ácido 

diluido y residuos férricos.  

 

5. Fluxado o Flux. 

 

Se produce hidróxido de hierro 

Fe(OH)2, cloruro ferroso y lodos 

residuales. 

 

6. Baño galvánico. 

 

Se produce una mezcla de Zn-Fe 

llamada sedimento y ceniza que 

contiene óxido de zinc. 

 

7. Enjuagues adicionales y 

baño de refrigeración. 

 

Generan agua residual. 

 

8. Pasivación  o engrase. 

 

No se produce una cantidad 

significativa de residuos. 

 

9. Procesos auxiliares. 
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Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado de las 

instalaciones, lavado de equipos, 

restos de materiales y utensilios de 

limpieza gastados, etc. 

 

10. Tratamiento de aguas y 

gases residuales. 

 

Se producen lodos por sedimentación 

que contienen sustancias 

contaminantes removidas del agua 

residual. Estos lodos son el residuo 

sólido más significativo, contienen 

sales de metales como el zinc (Zn).  

 

Otros residuos son los filtros y 

materiales filtrantes que se desechan, 

los envases de productos vacíos, 

restos de productos en su envase y las 

materias primas caducadas.   Se 

produce polvo como residuo del 

tratamiento de gases, soluciones 

agotadas de lavado de gases y 

efluentes de regeneración de resinas 

de intercambio iónico. 

 

Cuando se utilizan combustibles 

fósiles como gas natural, gas-oil o 

carbón para el calentamiento de baños 

y secado de las piezas hay emisión de 

gases y vapores contaminantes como 

el COx, NOx, SOx, HS, etc.  

 

Pintura. 

 

En este estudio no se analizan 

todos los procesos  realizados 

por los grandes talleres de 

pintura porque no todas las 

empresas constructoras tienen 

las instalaciones para realizar 

procesos de alta complejidad. 

 

La variedad de residuos 

peligrosos depende de los 

procesos de pintura que se 

realicen y los productos 

utilizados, sin embargo, son 

los disolventes orgánicos 

volátiles y los compuestos 

persistentes de metales 

pesados en la pintura los que 

1. Preparación de la 

superficie.  
 

Se producen residuos sólidos como 

polvo férrico y consumibles agotados 

como cepillos metálicos, abrasivos,  

restos de elementos de limpieza y el 

residuo del material empleado en el 

chorro abrasivo. 

 

 Los residuos líquidos de esta 

operación son principalmente restos 

de  disolventes orgánicos usados para 

limpiar la superficie del metal 

(COVs). Agunos desengrasantes 

orgánicos usados a escala industrial 

son el diclorometano, 1,1,1,-

tricloroetileno, tetracloroetileno, 

cloruro de metileno, percloroetileno, 

1. Preparación de la 

superficie.  
 

Cuando se requiere reducir la 

rugosidad superficial del concreto 

principalmente por estética se usan 

abrasivos para alisar la superficie 

produciendo polvo de hormigón en 

pequeñas cantidades totalmente 

inocuas para el ambiente. 

 

2. Aplicación del 

recubrimiento.  

 

La aplicación de la pintura 

generalmente se realiza de forma 

manual con rodillo y brocha, no se 

forma aerosol de pintura.  
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constituyen el mayor riesgo 

de contaminación ambiental.    

 

Algunos COVs comunes en la 

composición de pinturas son 

el sileno,  etanol, metanol, 

formaldehído, estireno, 

butanol, 2-propanol, 

etilenglicol, butilenglicol, 

tetracloruro de carbono, 

cetonas, acetatos, ésteres, e 

hidrocarburos aromáticos 

(tolueno, xilenos, etil-

benceno, etc).  

 

Las pinturas vinílicas y 

acrílicas emplean agua en su 

dilución luego no hay emisión 

adicional de COVs, Las 

pinturas epóxicas, alquídicas,  

poliuretánicas, cloro-caucho, 

polisiloxano, bituminosa, etc., 

contienen solventes orgánicos 

y son requeridos para su 

dilución antes de aplicarlas. 

  

CFC113, tolueno, xileno, 2-propanol, 

nafta, n-hexano, aguarrás mineral 

(White spirit), queroseno, 

butilenglicol, 1,1,1,-tricloroetano, etc. 

 

El proceso de limpieza con chorro 

abrasivo produce polvo, si no se 

controla su emisión contaminará con 

partículas pesadas el aire fuera de las 

instalaciones. 

 

2. Aplicación del 

recubrimiento:  

 

La cantidad de residuos líquidos no es 

representativa, pueden producirse por 

derrame o goteo de pinturas y 

disolventes. Los sobrantes de pinturas 

son potencialmente contaminantes si 

contienen  pigmentos formados por 

compuestos de metales pesados como 

cromatos, plumbatos u óxidos de 

plomo, etc;  y también si contienen 

compuestos orgánicos volátiles 

(COV).  

 

Algunos residuos sólidos comunes 

son consumibles como brochas y 

rodillos gastados, trozos de abrasivos 

y los envases vacíos de productos.  

 

Ocasionalmente algunos equipos 

como compresores de aire utilizan 

combustible hidrocarburo.  Aunque el 

volumen de emisión de gases de 

escape en el proceso no suele ser 

significativo si  contribuye a la 

contaminación atmosférica. 

 

3. Procesos auxiliares. 

 

En la limpieza de herramientas y 

equipos con disolventes orgánicos 

hay emisión de COV. 

 

Cuando no se trata de concreto a la 

vista, generalmente se aplica pintura 

a base de resina vinílica o acrílica 

solubles en agua por lo que hay poca 

emisión de COVs.  Solo en 

condiciones de exposición muy 

severa se aplica  pintura de mayor 

resistencia como  los imprimantes y 

barreras epóxicas o acabados con 

resina de poliéster, poliuretánica o 

caucho sintético clorado, solubles o 

no en agua.  

 

Los residuos líquidos son residuos de 

pintura, estos pueden ser 

contaminantes o no dependiendo de 

los compuestos que forman los 

pigmentos. Cuando se utilizan 

pinturas no solubles en agua puede 

haber residuos del disolvente. 

 

Los residuos sólidos  están 

conformados principalmente por 

envases de pintura y utensilios usados 

como brochas, rodillos, etc. 

 

3. Procesos auxiliares. 

 

En la limpieza de herramientas y 

equipos se produce agua 

contaminada con pintura. 

 

 

 

 

Construcción. 1. Fabricación y montaje. 

 

Los procesos más comunes de 

limpieza, corte y perforación 

producen residuos sólidos 

principalmente trozos de acero, viruta 

y polvo  metálico. Estos residuos  son 

biodegradables e inocuos para el 

ambiente.  

 

El tipo y cantidad de residuos 

generados varía dependiendo de si el 

concreto se compra premezclado o se 

fabrica en el sitio, de que la formaleta 

se alquile o se fabrique en el sitio y si 

el refuerzo se compra figurado o se 

figura en la obra.  

 

1. Construcción de la 

armadura. 
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Otros residuos son los consumibles 

agotados o dañados como discos de 

corte y de pulir, cepillos gastados y 

E.P.P. dañados. 

 

La producción de aguas residuales en 

la construcción de estructuras 

metálicas es casi nula. Los posibles 

residuos líquidos los conforman restos 

de disolventes, restos de lubricantes, 

combustible y aceites para equipos. 

  

2. Soldadura. 

 

La composición del humo de 

soldadura depende de varios factores 

como la composición química del 

metal base, la técnica de soldadura y 

la composición del electrodo. 

 

Con los perfiles estructurales de acero 

laminado en caliente se usa mucho  el 

proceso de soldadura de arco manual 

con electrodo revestido o SMAW. 

Todos los electrodos revestidos al 

fundirse liberan óxidos de hierro y 

manganeso. La radiación producida 

por el arco eléctrico principalmente la 

ultravioleta contribuye a la formación 

de ozono. Cabe aclarar que en los 

procesos TIG, MIG y MAG se 

produce más ozono que al usar 

electrodos revestidos.   

 

El humo de soldadura está compuesto 

principalmente por óxidos metálicos y 

gases de combustión.  La soldadura en 

acero al carbono produce  óxidos de 

hierro y de manganeso, en aceros 

aleados se producen los anteriores y 

óxidos de los elementos aleantes 

como el cromo y el níquel. La 

soldadura del acero galvanizado 

produce óxido de zinc. Según la 

composición especial del electrodo y 

del metal de base puede producirse 

fluoruros (principalmente con 

electrodos bajos en hidrógeno) y 

óxidos de nitrógeno, de titanio, de 

cobre, de plata, de estaño, de 

aluminio, de plomo, de carbono, de 

níquel, de cromo, etc.  

 

Cuando el desengrase y limpieza de 

los perfiles se hace con hidrocarburos 

 

Se obtienen sobrantes del acero de 

refuerzo, clavos y alambre. 

 

2. Fabricación de la 

formaleta de madera. 

 

Se producen trozos de madera 

sobrantes, clavos y alambre. 

 

3. Mezclado, vertido y curado 

del concreto. 

 

Se producen los siguientes residuos: 

 

- Restos de concreto 

endurecido. 

 

- Sobrantes de los agregados. 

 

- Bolsas de cemento y envases 

de aditivos. 

 

- Polvo de cemento. 

 

- Agua de escurrimiento de 

vaciado y curado del concreto. 

 

- Restos de aditivos, 

productos para protección superficial 

del concreto. 

 

- Restos de aceite y 

combustible de equipos. 

 

Otros residuos sólidos son los E.P.P. 

dañados. 

 

La mayoría de los residuos sólidos y 

líquidos no son peligrosos para el 

ambiente y son biodegradables. El 

peligro de contaminación del suelo y 

cuerpos de agua proviene de los 

restos de aditivos, aceites y 

combustible para equipos. 

 

Hay generación de aguas residuales 

producto de la limpieza de 

herramientas y equipos utilizados en 

la fabricación del concreto. 

 

La emisión de gases contaminantes 

proviene principalmente de los gases 

de escape de equipos de construcción 

como mezcladoras, bombas de 
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clorados, la acción del calor sobre 

estos produce fosgeno. Si los 

elementos por soldar están recubiertos 

con pintura se producirán otras 

sustancias. 

 

La soldadura produce residuos sólidos 

como la escoria, electrodos usados y 

dañados. Otros residuos sólidos 

relacionados con esta actividad son 

los vidrios para los cascos y  “caretas” 

de soldadura y los E.P.P. dañados. 

 

3. Corte con llama. 

 

El corte con equipo oxi-gas produce 

óxidos nitrosos por impurezas de 

nitrógeno en el oxígeno,     y ozono 

(  ). Cuando se usa oxi-acetileno con 

acetileno obtenido de carburo cálcico 

se produce fosfina por impurezas de 

fósforo. Se producen óxidos de 

nitrógeno por la acción de la llama 

que oxida el nitrógeno del aire 

circundante y ozono. 

 

Cuando el desengrase y limpieza de 

los perfiles se hace con hidrocarburos 

clorados, la acción del calor sobre 

estos produce fosgeno. 

Adicionalmente cuando los elementos 

por cortar están recubiertos con 

pintura se producirán otras sustancias. 

 

4. Procesos auxiliares. 

 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de otros 

procesos como el lavado y 

mantenimiento de equipos. 

 

concreto, malacates (equipos para 

levantar cargas), etc.  

 

4. Procesos auxiliares. 

 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos,  aguas 

residuales especiales de procesos 

como el lavado y mantenimiento de 

equipos. 

 

En el caso del concreto premezclado 

hay generación de residuos por la 

operación de la planta. 

 

1. Mezclado y transporte del 

concreto. 
 

Hay emisión de gases de escape de 

los motores DIESEL de camiones 

mezcladores y autos bomba.  

 

2. Actividades auxiliares. 
 

Se producen aguas residuales y 

residuos sólidos domésticos, aguas 

residuales del lavado de los camiones 

con alto contenido de sólidos 

disueltos (hidróxido de calcio y de 

potasio), sólidos suspendidos 

(carbonato de calcio), detergentes y 

aceites.  

 

También se producen residuos del 

mantenimiento de los camiones como 

aceite quemado, envases y empaques 

vacíos, filtros, mangueras, bugías, 

llantas dañadas, etc.  

 

El tratamiento de las aguas 

domésticas y del lavado de equipos 

genera lodos. 

  

Aditivos 

 

N/A Se producen envases y empaques de 

plástico, de metal, de cartón, de 

papel, etc. También son residuos los 

sobrantes de productos y productos 

caducados. 

 

Demolición 

 

Esta actividad no se realiza a 

escala industrial. Se producen 

principalmente escombros del 

material estructural y polvo 

La demolición de estructuras de acero 

no produce residuos sólidos o líquidos 

peligrosos para el ambiente. 

 

Puede haber emisión de gases 

contaminantes cuando se usan 

La demolición de estructuras de 

concreto no produce residuos sólidos 

o líquidos peligrosos para el 

ambiente.   

 

Puede haber emisión de gases 
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como residuo sólido. 

   

explosivos. 

 

contaminantes cuando se usan 

explosivos. 

 

18. Potencial De 

Reciclaje De Los Residuos 

De La Cadena De 

Producción 

Acero Concreto Reforzado Con Barras 

De Acero 

Extracción del material. 

 

Residuos sólidos. 

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente papel, cartón, plástico, 

etc. 

 

Algunos residuos del mantenimiento 

de la maquinaria son reciclables como 

las llantas y envases plásticos y 

metálicos de aceite y combustible. 

Los aceites usados pueden reutilizarse 

por su potencial calórico, las llantas 

pueden usarse para estructuras de 

contención o de protección y como 

combustible alternativo en procesos 

industriales. 

 

Los E.P.P. dañados, los envases y 

bolsas plásticas, de cartón y envases 

metálicos de productos son 

reciclables. 

 

Residuos líquidos. 

 

Las aguas residuales domésticas 

tratadas son reutilizables en procesos 

como lavado de maquinaria, limpieza 

de instalaciones y cubrir la demanda 

de la red sanitaria doméstica.  

 

Residuos sólidos. 

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente papel, cartón, 

plásticos, etc. 

 

Algunos residuos del mantenimiento 

de la maquinaria son reciclables 

como las llantas y envases plásticos y 

metálicos de aceite y combustible. 

Los aceites usados pueden 

reutilizarse por su potencial calórico, 

las llantas pueden usarse para 

estructuras de contención o de 

protección y como combustible 

alternativo en procesos industriales. 

 

Los E.P.P. dañados, los envases y 

bolsas plásticas, de cartón y envases 

metálicos de productos son 

reciclables. 

 

Residuos líquidos. 

 

Las aguas residuales domésticas 

tratadas son reutilizables en procesos 

como lavado de maquinaria, limpieza 

de instalaciones y cubrir la demanda 

de la red sanitaria doméstica. 

 

Producción del material. 

 

 

 

 

Residuos sólidos 
 

El polvo residual del proceso de 

sinterización y de tratamiento de 

gases de alto horno puede estar 

formado por mineral de hierro, polvo 

de coque, cal y otras materias primas. 

Este polvo puede recolectarse y 

reincorporarse al proceso de 

producción. 

 

La escoria de alto horno es de fácil 

recolección y tiene gran potencial de 

reciclaje. Está compuesta por los 

minerales que se separaron del hierro, 

su composición es muy variada y 

generalmente contiene Carbono (C), 

Residuos sólidos 
 

El polvo residual de la trituración de 

las materias primas, de la trituración 

del Clinker y de minerales de adición,   

puede recolectarse y emplearse en la 

fabricación del crudo. 

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente papel, cartón, 

plásticos, etc. 

 

Los lodos residuales del tratamiento 

de aguas domésticas e industriales 

pueden reutilizarse como materia 

prima en la producción del cemento. 
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Calcio (Ca), Manganeso (Mn), 

Fósforo (P), Silicio (Si), Azufre (S), 

entre otros.  Dependiendo de su 

composición puede ser usada como 

fertilizante, como materia prima en la 

producción de cemento o como árido 

en la fabricación de concreto 

hidráulico o asfáltico. La escoria 

puede tener dureza y densidad 

superior a los agregados comunes de 

cantera lo que la hace adecuada para 

elaborar concretos de alta densidad y 

resistencia.  

 

Las cenizas volantes es el nombre 

genérico dado al polvo fino 

compuesto por diversos minerales que 

se obtiene del tratamiento de los gases 

emitidos por el alto horno. Tanto la 

escoria como las  cenizas volantes son 

usadas en la producción de Clinker de 

cemento y en la fabricación de vitro-

cerámicos. Las cenizas volantes 

también se usan como material de 

adición del cemento para reemplazar 

un porcentaje del clinker.  

 

Los lodos residuales del tratamiento 

de aguas domésticas e industriales que 

no contengan sustancias tóxicas o que 

se acumulen en la biomasa pueden 

usarse en agricultura. Según su 

composición los lodos con alto 

contenido de metales pesados y otras 

sustancias peligrosas, pueden usarse 

como materia prima en la producción 

de diversos tipos cemento. 

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente el papel, cartón, 

plásticos, etc. 

 

Los E.P.P. dañados con componentes 

plásticos, los envases plásticos y 

metálicos de productos son 

reciclables. 

 

- Residuos líquidos 

 

Según su composición final el agua 

tratada puede reutilizarse en procesos 

acuosos, para  enfriamiento, uso en 

redes domésticas, limpieza de equipos 

e instalaciones o convertirla en vapor 

 

- Residuos líquidos 
 

Dependiendo de su composición final 

el agua residual tratada puede 

reutilizarse en la producción húmeda 

del Clinker, enfriamiento, procesos 

domésticos, riego, limpieza, etc. 
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para transportar calor en procesos 

térmicos.   

 

- Residuos gaseosos  

 

El monóxido de carbono (CO), el 

dióxido de carbono (CO2) y otros 

gases producidos en el alto horno son 

captados y quemados para calentar el 

aire que se inyecta desde el fondo del 

horno para mantener su temperatura y 

la continuidad de las reacciones. 

 

Galvanización en caliente. 

 

 

 

  

 

Residuos sólidos. 

 

Las cenizas de Zinc son recicladas 

para la extracción de óxido de zinc de 

alta demanda en la industria 

farmacéutica, cosmética y fabricación 

de neumáticos. 

 

Los E.P.P. dañados, los envases y 

empaques plásticos, de cartón o 

metálicos de productos son 

reciclables. 

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente papel, cartón, 

plásticos, etc. 

 

Residuos líquidos. 

 

Dependiendo de su composición, las 

aguas residuales tratadas, aguas 

recuperadas de enjuagues (sin 

tensoactivos), aguas de procesos de 

enfriamiento y el agua de circuitos de 

refrigeración  pueden reutilizarse en 

varias actividades como enjuagues, 

formulación o el enfriamiento de 

baños y piezas, en procesos de 

limpieza,  en las instalaciones 

sanitarias de la planta o para 

conducción de calor en forma de 

vapor. El agua de rechazo de osmosis 

inversa contiene sales no tóxicas en 

mayor concentración que el agua 

potable y puede utilizarse en varios 

procesos. 

 

NOTA: Los envases y empaques de 

productos químicos no tóxicos pueden 

manejarse como residuos sólidos 

inertes. Los envases y empaques 

N/A 
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contaminados con productos tóxicos 

como disolventes orgánicos así como 

los  sobrantes de estos y los productos 

caducados deben ser entregados a 

operadores del sistema de gestión de 

residuos autorizados para manejar 

residuos peligrosos. 

 

Pintura 

 

 

Residuos sólidos. 

 

Las partículas de abrasivos metálicos 

y el polvo metálico residuo de la 

limpieza mecánica son altamente 

reciclables. 

 

Cuando se usa arena en la limpieza 

con chorro abrasivo, el residuo se   

puede usar en la fabricación de 

concreto estructural que gracias a la 

limpieza y finura de la arena residual 

es menos poroso, más denso y 

resistente. También puede 

aprovecharse mejor en la elaboración 

de mortero para pañete. 

 

Algunos consumibles metálicos como 

los cepillos abrasivos, los envases 

plásticos o metálicos de pintura y 

disolventes, y los E.P.P. dañados son 

reciclables. 

 

NOTA: Los envases y empaques de 

productos químicos no tóxicos pueden 

manejarse como residuos sólidos 

inertes. Los envases y empaques 

contaminados con productos tóxicos o 

disolventes orgánicos así como los  

sobrantes de estos y los productos 

caducados deben ser entregados a 

operadores del sistema de gestión de 

residuos autorizados para gestionar 

residuos peligrosos. 

 

Residuos líquidos y gaseosos. 

 

El volumen de residuos líquidos no es 

significativo cuando la actividad no se 

realiza a gran escala. Siempre y 

cuando no se trate de sustancias 

tóxicas los solventes orgánicos 

sobrantes de la limpieza del acero y 

de herramientas sucias de pintura  

pueden aprovecharse como 

combustible en otros procesos 

siempre que los gases producto de su 

Residuos sólidos. 

 

Los envases de pintura y utensilios 

plásticos y metálicos son reciclables. 

 

NOTA: Los envases y empaques de 

productos químicos no tóxicos 

pueden manejarse como residuos 

sólidos inertes. Los envases y 

empaques contaminados con 

productos tóxicos como disolventes 

orgánicos, así como los  sobrantes de 

estos y los productos caducados, 

deben ser entregados a operadores del 

sistema de gestión de residuos 

autorizados para manejar residuos 

peligrosos. 

 

Residuos líquidos. 

 

El agua de lavado de herramientas y 

equipos sucios de pinturas vinílicas y 

acrílicas, puede reutilizarse varias 

veces e incluso usarse en la 

producción de concreto y mortero. 
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combustión no sean altamente tóxicos 

ni dañinos para el ambiente.  

 

La captación y reutilización de 

emisiones gaseosas resulta costoso 

para los talleres pequeños y medianos.  

 

Construcción 

 

 

Residuos sólidos. 

 

Cuatro de las cinco siderúrgicas 

nacionales utilizan el proceso semi-

integrado de reducción directa en 

horno eléctrico y cuentan con centros 

de acopio de chatarra ferrosa en 

ciudades capitales y varias plantas de 

desintegración de chatarra, 

adicionalmente varias siderúrgicas 

ofrecen el servicio de recolección de 

chatarra sin costo alguno. La 

producción industrial de acero 

nacional depende en gran medida de 

la provisión de chatarra ferrosa lo que 

convierte su reciclaje en una actividad 

de suma importancia, 

económicamente estable y rentable. 

 

Los sobrantes de acero, la viruta, el 

polvo metálico, los consumibles 

metálicos como electrodos usados y 

dañados, los  cepillos abrasivos, los 

envases plásticos y metálicos, y 

algunos E.P.P. dañados son altamente 

reciclables.  

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente papel, cartón, plástico, 

etc. 

 

Residuos líquidos y gases. 

 

Su control en obra es difícil. 

 

Residuos sólidos. 

 

Todos los residuos metálicos  como 

sobrantes del acero de refuerzo, 

clavos y alambre son reciclables. 

 

La madera en forma de trozos, viruta 

o serrín tiene casi infinitas 

posibilidades de reutilización desde 

combustible hasta la fabricación de 

otros productos como la madera 

prensada. 

 

Los envases vacíos, tanques de 

almacenamiento, baldes dañados, 

E.P.P. dañado, sean de plástico o 

metal son reciclables. 

 

Gran parte de los residuos sólidos 

domésticos son reciclables 

principalmente  papel, cartón, 

plásticos, etc. 

 

Residuos líquidos.  

 

Las aguas de limpieza de equipos y 

herramientas generalmente se  

pierden por absorción en el suelo o 

por evaporación. 

 

Residuos gaseosos. 

 

Su control en obra es difícil. 

 

Aditivos N/A La mayoría de envases y empaques 

son de materiales reciclables siempre 

que estén libres de sustancias  

tóxicas.  

 

NOTA: cuando están limpios su 

manejo es igual al de los residuos 

sólidos comunes, en caso contrarios 

deben ser manejados por un operador 

autorizado para la recolección de 

residuos peligrosos. 

 



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

143 

 

19. Impacto Ambiental   Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Extracción de las materias 

primas 

 

La explotación de canteras y 

minas produce la 

deforestación de grandes 

áreas especialmente en la 

explotación a cielo abierto, 

destruyendo parte de los 

ecosistemas. El impacto sobre 

flora y fauna especialmente la 

acuática es mayor cuando se 

realizan obras fluviales como 

desviar el curso de ríos, 

construcción de represas, etc. 

El ruido generado ocasiona la 

migración de especies en las 

áreas cercanas. 

 

La explotación ilegal, las 

malas prácticas ambientales y 

la falta de control por parte de 

las autoridades incrementan el 

riesgo de contaminación del 

agua y del suelo. 

 

La única siderúrgica integrada  

Colombiana (Acerías paz del Río) 

utiliza la mayor parte del mineral de 

hierro que  extrae para elaborar 

productos destinados al refuerzo de 

concreto y otros sectores industriales, 

no produce perfiles laminados en 

caliente. Sería injusto atribuir todo el 

impacto ambiental causado a nivel 

local por la extracción del mineral de 

hierro  a la industria de la 

construcción metálica ya que la 

mayor parte de la materia prima se 

consume en la elaboración de 

productos destinados a otros sectores 

industriales, sin embargo, debe 

tenerse en cuenta la participación que 

tienen las siderúrgicas nacionales  

que fabrican perfiles estructurales,  

planchas y platinas, en la explotación 

de las materias primas para que se 

sume el impacto ambiental causado 

por la extracción de las materias 

primas que se consumen (carbón, 

hidrocarburos, piedra caliza, metales 

de aleación, etc.) en la evaluación del 

impacto ambiental al causado por la 

extracción del mineral de hierro.  

La gran mayoría de perfiles 

estructurales utilizados en Colombia 

son importados y la extracción de las 

materias primas para su elaboración 

ocurre fuera del país, esto representa 

una reducción importante en el 

impacto ambiental que esta actividad 

causa a nivel local, sin embargo, los 

efectos de la extracción de materias 

primas a nivel global son menos 

dependientes del lugar donde se 

realice la explotación. 

 

Impacto ambiental de la extracción 

del mineral de hierro, materias 

primas de origen pétreo y carbón 

mineral: 

 

Impacto local: 

 

- Deforestación. 

 

- Activación de procesos 

erosivos. 

 

Al impacto ambiental causado por la 

extracción de las materias primas 

necesarias para la producción de 

cemento debería sumarse 

proporcionalmente una parte del 

causado por la extracción de carbón y 

otros hidrocarburos consumidos 

durante la producción, el yeso y otros 

minerales que se adicionan al 

Clinker, adicionalmente la 

fabricación de hormigón suma el 

impacto causado por la extracción de 

áridos de origen natural y otros 

agregados. 

 

La única siderúrgica integrada en 

Colombia (Acerías Paz del Río – 

Grupo VOTORANTIM) emplea casi 

el 100% del mineral de hierro que 

extrae en la producción de aceros 

largos principalmente barras, grafiles 

y mallas corrugadas para reforzar 

concreto y de alambre que se usa en 

la fabricación de armaduras y 

formaletas, de forma similar las 

cuatro siderúrgicas restantes destinan 

casi el 100% de todas las materias 

primas utilizadas en la producción de 

aceros largos para construcción, en 

consecuencia el mayor impacto 

causado por la extracción del mineral 

de hierro y de otras materias primas 

para la producción de acero nacional 

está directamente relacionado con la 

construcción en concreto reforzado y 

debería tomarse en cuenta en la 

evaluación del impacto ambiental 

causado por esta actividad. 

 

Impacto ambiental de la extracción 

de arcilla, piedra caliza, yeso, otros 

minerales de adición, agregados de 

origen pétreo, mineral de hierro y 

carbón mineral: 

 

Impacto local: 

 

- Deforestación. 

 

- Activación de procesos 

erosivos. 

 

- Destrucción de ecosistemas. 



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

144 

 

- Destrucción de ecosistemas. 

 

- Cambios en la hidro-geología 

de la zona. 

 

- Sedimentación y afectación 

de cuerpos de agua. 

 

- Migración de especies. 

 

- El ruido puede afectar la 

calidad de vida de pobladores de la 

zona. 

 

- Deterioro en la calidad del 

aire local. 

 

Impacto global: 

 

- Contribución al 

calentamiento global,  la formación 

de lluvia ácida y del smog 

fotoquímico. 

 

 

- Cambios en la hidro-

geología de la zona. 

 

- Sedimentación y afectación 

de cuerpos de agua. 

 

- Migración de especies. 

 

- El ruido puede afectar la 

calidad de vida de pobladores de la 

zona. 

 

- Deterioro en la calidad del 

aire local. 

 

Impacto global: 

 

- Contribución al 

calentamiento global,  la formación 

de lluvia ácida y del smog 

fotoquímico. 

 

Producción del material 

 

El cemento es después del 

agua el segundo material más 

usado en el mundo y es el 

material artificial más usado 

en construcción,  el acero es 

el material más usado como 

refuerzo del concreto y es el 

metal más usado en la 

construcción de estructuras. 

La producción mundial 

sostenible de estos dos 

materiales juega un papel 

primordial  en la 

conservación ambiental y la 

salud de los seres vivos. 

 

Sería inapropiado generalizar 

el impacto ambiental de la 

industria siderúrgica y 

cementera colombiana  sobre 

los ecosistemas y 

asentamientos humanos 

ubicados en su zona de 

influencia. Cada planta posee 

un plan propio de gestión 

integral de residuos y 

diferentes instalaciones y 

tecnologías para llevarlo a 

cabo. 

El mayor impacto ambiental causado 

por la industria siderúrgica 

colombiana no  lo genera la 

producción de perfiles estructurales 

laminados en caliente para 

construcción metálica, sino que se 

relaciona con la fabricación de aceros 

largos para reforzar concreto y 

productos para otros sectores 

industriales. 

 

En la evaluación del impacto 

ambiental causado por la pequeña 

producción nacional de perfiles, 

planchas y platinas HR, debería 

adicionarse un porcentaje del impacto 

ambiental causado por otros procesos 

industriales de los que depende la 

industria siderúrgica y que se 

relacionan directamente con la 

materia prima requerida, tal es el caso 

de la coquización del carbón, el 

refinamiento de los hidrocarburos que 

se consumen, la producción industrial 

de la cal, ente otros. 

 

La gran mayoría de perfiles 

estructurales utilizados en Colombia 

son importados, esto representa una 

reducción importante en el impacto 

ambiental que causa la actividad 

Una evaluación completa del impacto 

ambiental causado por la fabricación 

del concreto no debería basarse 

solamente en el impacto causado por 

la fabricación del cemento, debería 

incluir un porcentaje del impacto 

causado por los procesos industriales 

relacionados con las materias primas 

consumidas en la producción del 

cemento, el procesamiento de los 

agregados, la producción de los 

aditivos, la producción de la energía 

eléctrica consumida, etc.  Ejemplo de 

los procesos industriales relacionados 

con las materias primas son el 

procesos de coquización, el 

refinamiento de los combustibles 

hidrocarburos consumidos, el 

procesamiento del yeso y otros 

minerales de adición, etc. 

 

La mayor parte de la producción 

nacional de acero está orientada a la 

elaboración de acero de refuerzo para 

el concreto, en consecuencia el mayor 

impacto ambiental causado por la 

industria siderúrgica nacional se 

relaciona con la construcción en 

concreto reforzado. También debe 

sumarse el impacto ambiental 

causado por la producción del acero 
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Debido a la ausencia de 

información actualizada 

publicada por las siderúrgicas 

que muestre los resultados de 

su gestión ambiental y a la 

poca publicación de los 

resultados de la evaluación de 

las emisiones por parte de las 

autoridades ambientales 

Colombianas, resulta muy 

difícil determinar que plantas 

de producción en la 

actualidad infringen las 

normas, sin embargo, hay 

impactos ambientales 

comunes producidos por 

todas las plantas siderúrgicas 

y cementeras, y situaciones  

que pueden presentarse si 

fallan los mecanismos de 

control. 

 

Cabe resaltar que la industria 

cementera y las plantas de 

siderurgia integral en 

cumplimiento de las leyes 

ambientales ejecutan 

programas de recuperación de 

las áreas de extracción de 

materias primas y de áreas 

utilizadas como relleno 

sanitario a través de la 

reforestación.  

 

siderúrgica nacional a nivel local, sin 

embargo, están los efectos globales 

de la producción del acero importado 

que son menos dependientes del lugar 

donde se fabriquen. 

 

Impacto causado por la Industria 

siderúrgica nacional. 

 

Impacto local: 

 

- Deforestación de grandes 

áreas para la construcción de las 

plantas y el desarrollo de sus 

actividades. 

 

- Emisión de gases 

contaminantes como CO2, CO, NOx, 

SOx y polvo que deterioran la calidad 

del aire en la dirección del viento. 

 

- Generación de desechos 

industriales, desechos domésticos y 

distintos tipos de aguas residual. 

 

- Generación de malos olores. 

Algunos procesos generan vapores 

mal olientes como los del ácido 

sulfhídrico (HS). Los vapores 

concentrados de otros ácidos como el 

clorhídrico (HCl) son irritantes y 

corrosivos. 

 

- El ruido producido por todas 

las actividades puede afectar el 

comportamiento de especies animales 

y la calidad de vida de poblaciones 

cercanas.  

 

Impacto global: 

 

- Los gases residuales del 

proceso de producción incluyendo los 

generados por la combustión de 

hidrocarburos contribuyen al 

calentamiento global, a la lluvia ácida 

y la formación de smog fotoquímico. 

 

de refuerzo. 

  

Impacto causado por la industria 

cementera nacional, plantas de 

procesamiento de agregados, 

plantas de concreto y la industria 

siderúrgica nacional.  

 

Impacto local: 

 

- Deforestación de grandes 

áreas para la construcción de las 

plantas y el desarrollo de sus 

actividades. 

 

- Emisión de gases 

contaminantes como CO2, CO, NOx, 

SOx y polvo que deterioran la 

calidad del aire en la dirección del 

viento. 

 

- Generación de desechos 

industriales, desechos domésticos y 

distintos tipos de aguas residual. 

 

- Generación de malos olores. 

Algunos procesos generan vapores 

mal olientes como los del ácido 

sulfhídrico (HS). Los vapores 

concentrados de otros ácidos como el 

clorhídrico (HCl) son irritantes y 

corrosivos. 

 

- El ruido producido por todas 

las actividades puede afectar el 

comportamiento de especies 

animales y la calidad de vida de 

poblaciones cercanas.  

 

Impacto global: 

 

Los gases residuales del proceso de 

producción incluyendo los generados 

por la combustión de hidrocarburos 

contribuyen al calentamiento global, 

a la lluvia ácida y la formación de 

smog fotoquímico. 

 

Sistemas de protección 

superficial 

 

La persistencia de algunos 

COVs en la atmósfera les 

permite llegar a la estratósfera 

y dañar la capa de ozono 

Impacto local: 

 

Es difícil establecer el nivel de 

impacto local causado por la industria 

de galvanotecnia y los talleres de 

pintura de estructuras metálicas 

debido a la falta de información 

Impacto local: 

 

Normalmente la pintura se aplica en 

forma manual con brocha y rodillo, 

no se usa pistola con aire a presión 

por lo que no hay contaminación del 

aire con partículas de pintura en 
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como es el caso del 1,1,1-

tricloroetano y el tetracloruro 

de carbono. Otros compuestos 

que dañan la capa de ozono 

están presentes en algunas 

pinturas de aerosol como son 

los compuestos fluoro-

carbonados (CFCs) e hidro-

fluoro-carbonados (HCFCs). 

Algunos compuestos son 

tóxicos por si solos y otros 

reaccionan con gases 

contaminantes como los 

óxidos nitrosos NOx en 

presencia de radiación 

ultravioleta formando smog 

fotoquímico. 

 

Los COVs son precursores de 

la formación del ozono en la 

troposfera. La contaminación 

con ozono  interfiere en la 

actividad fotosintética, el  

crecimiento y metabolismo de 

las plantas, también las hace 

más sensibles a las heladas, al 

calor y a las sequías. 

 

El vertimiento en cuerpos de 

agua de pigmentos de 

pinturas compuestos por 

metales pesados  

bioacumulables tiene un 

efecto contaminante 

importante y representa un 

gran riesgo para la salud de 

plantas y animales. Ejemplo 

de estos metales son el plomo 

(Pb), el cromo VI (Cr VI), el 

cadmio (Cd) y el titanio (Ti). 

Estos metales se acumulan en 

el tejido vivo incrementando 

su concentración  a medida 

que se desarrolla la cadena 

trófica alcanzando altos 

niveles de toxicidad. Los 

efectos de estos metales sobre 

los animales son muy 

diversos, muchos atacan el 

sistema nervioso, el sistema 

reproductivo causando 

infertilidad, algunos son 

carcinogénicos, pueden 

producir malformaciones 

congénitas, etc. Los efectos 

referente al manejo que dan  a sus 

residuos. 

 

- Algunas emisiones gaseosas 

como  NOx y vapores de HCl, HF y 

otros ácidos usados en el decapado 

pueden alcanzar altas concentraciones 

y afectar de manera importante la 

calidad del aire. 

 

- La limpieza superficial con 

chorro abrasivo puede contaminar el 

aire con partículas pesadas. 

 

- El nivel de ruido causado por 

los talleres también depende de los 

procesos que realicen y el volumen de 

trabajo. 

 

- Los derrames y el aerosol de 

pintura o disolventes orgánicos 

pueden contaminar el suelo y cuerpos 

de agua, afectando a plantas y 

animales  (incluyendo al hombre), 

dañando la cadena trófica y en 

consecuencia la salud del ecosistema.  

 

- El aerosol de pintura en áreas 

ventosas puede afectar las 

propiedades cercanas si no se toman 

medidas preventivas. 

 

Impacto global: 

 

Los talleres de pintura usualmente 

utilizan disolventes orgánicos en 

procesos de limpieza y desengrase de 

las piezas, pinturas con alto contenido 

de COVs, compuestos de metales 

pesados o compuestos cloro-fluoro-

carbonados (CFC). 

 

Todos los talleres de galvanotecnia y 

de pintura utilizan algún tipo de 

combustible hidrocarburo para el 

funcionamiento de algunos equipos y 

otras veces para el calentamiento de 

baños, enfriamiento de baños, secado 

de piezas, etc.  

 

Desde la perspectiva anterior todos 

los talleres de galvanotecnia y pintura 

generan de una u otra forma  gases de 

combustión y otros gases tóxicos que 

contribuyen con el calentamiento 

suspensión. 

 

Puede haber contaminación del suelo 

y del agua con residuos de pintura en 

especial si los pigmentos contienen 

compuestos de metales pesados. 

 

Impacto global: 

 

La pintura de estructuras de 

hormigón produce bajo impacto 

ambiental.  Las pinturas vinílicas y 

acrílicas no requieren la adición de 

diluyentes orgánicos en su aplicación, 

son solubles en agua y en 

consecuencia hay poca emisión de 

COVs.  

 

Las pinturas elaboradas con resinas 

más resistentes que requieren 

disolventes orgánicos se emplean en 

estructuras de hormigón expuestas a 

ambientes muy agresivos como el 

industrial, costero, sumergidas o en 

contacto directo con el suelo. Estas 

pinturas normalmente no se emplean 

en edificaciones ubicadas en entornos 

urbanos o rurales comunes.  
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sobre las plantas son también 

muy diversos, por ejemplo, el 

bióxido de titanio puede 

causar daños a la flora de los 

ríos  pues se deposita en los 

fondos y en las orillas, cubre 

las hojas de las plantas 

acuáticas y bloquea la acción 

clorofílica de las mismas, 

causando daños a toda la 

cadena trófica del río.  

 

global y cambio climático, la 

destrucción de la capa de ozono, la 

formación de la lluvia ácida y del 

smog fotoquímico. 

 

Construcción 

 

Impacto local: 

 

El nivel de ruido generado por la 

fabricación en taller y el montaje de 

estructuras metálicas no suele ser alto, 

eventualmente algunas actividades 

relacionadas con el desplazamiento de 

elementos pesados pueden generar 

niveles altos de ruido durante 

periodos cortos. 

 

Impacto global: 

 

Gracias a que la gran mayoría de los 

equipos necesarios en taller y en obra 

utilizan energía eléctrica, la 

producción de gases de escape de 

motor no es significativa.   

 

Los humos de soldadura y del corte 

con llama contaminan el aire, en 

especial el CO2  que contribuye al 

efecto invernadero y los NOx que 

participan en la formación de lluvia 

ácida. 

 

Impacto local: 

 

Varias actividades como el 

desencofre y la fabricación de 

concreto pueden generar 

contaminación del aire con partículas 

de cemento y finos de la arena  y 

producir altos niveles de ruido. 

 

Impacto global: 

 

Los gases de escape de maquinaria 

como las mezcladoras de concreto  

contribuyen al calentamiento global, 

la formación de lluvia ácida y de 

smog fotoquímico. 

Aditivos N/A Un manejo adecuado en obra y en las 

plantas de concreto de los productos 

y sus envases reduce 

significativamente el impacto 

ambiental de su uso. Sin embargo, la 

producción de los aditivos en la 

industria química podría tener un 

impacto ambiental importante. 

     

Demolición 
 

Debido a que en Colombia se 

realiza muy poco esta 

actividad y al carácter 

transitorio de la misma su 

impacto a nivel local es breve 

y no hay un impacto global 

Impacto local: 

 

Contaminación temporal del aire con 

partículas de polvo  en un radio de 

acción variable y controlable. Cabe 

aclarar que la mayor parte del polvo 

producido por la demolición de 

edificaciones con estructura metálica 

Impacto local: 

 

Contaminación temporal del aire con 

partículas de polvo  en un radio de 

acción pequeño y controlable. 

 

Se generan escombros de varios 

tipos, normalmente son 
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significativo.  

 

se debe a la pulverización del 

concreto de placas de piso, cubiertas, 

columnas mixtas y materiales no 

estructurales. 

 

Se generan escombros de varios tipos, 

normalmente son biodegradables e 

inocuos para el ambiente. 

 

biodegradables e inocuos para el 

ambiente. 

 

20. Consumo 

Energético Y De Agua  En 

La Cadena Industrial 

Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

Producción del material 

estructural 

 

Algunas plantas de 

producción obtienen la 

electricidad de redes 

pertenecientes a empresas 

privadas prestadoras del 

servicio y otras se auto 

abastecen. Toda la industria 

cementera y siderúrgica 

nacional obtiene energía 

eléctrica proveniente de 

centrales hidroeléctricas o 

termoeléctricas, ninguna 

emplean fuentes de energía 

renovable como la energía 

solar o eólica para cubrir 

parcialmente su demanda de 

energía. Ambas industrias aún 

dependen en gran medida del 

combustible hidrocarburo 

especialmente del coque, 

seguido por el gas natural, 

A.C.P.M, aceites, alquitrán, 

carbón de petróleo, fuel-oil, 

etc. 

 

En años recientes las 

industrias siderúrgica y 

cementera han empezado a 

explorar combustibles 

alternativos  para reducir el 

consumo de hidrocarburos y 

las emisiones contaminantes. 

El uso de biocombustibles y 

residuos sólidos con alto 

poder calorífico como agentes 

reductores y combustible en 

los procesos de producción, 

logran reducir el consumo  de 

carbón coque y emisiones de 

   ,      y D-Be (Dicloro-

Consumo de materia prima. 

 

Hay Investigaciones que afirman que 

la producción de acero por la ruta del 

horno de arco eléctrico permite un 

ahorro por tonelada de acero de 1,25 

Tn de mineral de hierro y 54 Kg de 

caliza, según estos resultados cuatro 

de las cinco siderúrgicas nacionales 

contribuyen al ahorro en las materias 

primas fundamentales.  En Colombia 

cuatro de las cinco siderúrgicas 

nacionales son semi-integradas, 

producen acero de calidad industrial a 

partir de chatarra férrica reciclada, 

esto significa un ahorro importante en 

materias primas principalmente 

mineral de hierro, coque, cal y otros 

hidrocarburos. Actualmente la única 

siderúrgica integrada que opera es 

Acerías paz del Río. 

 

Consumo energético. 

 

La industria siderúrgica se destaca por 

su alto consumo de  recursos, se gasta 

una gran cantidad de energía para 

fabricar 1 Kg de acero estructural lo 

que se refleja en el alto costo del 

acero.  

 

A nivel nacional no hay suficientes 

investigaciones publicadas sobre el 

consumo energético en la producción 

del acero. La información disponible 

proviene de investigaciones realizadas 

fuera de Colombia, algunas 

promedian el consumo de energía  del 

proceso de siderurgia integrada en 19 

MJ/Kg de acero laminado, otras en 29 

GJ/Tn, para el proceso en horno de 

arco eléctrico se estima en 10 GJ/Tn, 

Un giga Joule (GJ) equivale a mil  

Consumo de materia prima. 

 

Hay diversas estimaciones sobre el 

consumo de las materias primas para 

la producción de una tonelada de 

Clinker o cemento dependiendo de si 

es el proceso seco o  húmedo. Las 

principales materias primas son 

arcillas y calizas ricas en minerales 

como carbonato de calcio (CaCO3), 

calcio en forma de óxido de calcio 

(CaO), silicio en forma de óxido de 

silicio (SiO2), aluminio en forma de 

óxido de aluminio (Al2O3) y hierro 

en forma de óxido de hierro (Fe2O3). 

 

Según el Instituto Mundial del 

Carbón, globalmente se consumen 

450 g de carbón térmico por cada 900 

g de cemento producido. 

 

El consumo de áridos para la 

fabricación de 1m3 de concreto varía 

en función de la resistencia de diseño 

f’c que se deba alcanzar. 

 

Consumo energético. 

 

En la producción del Clinker se 

consumen principalmente dos tipos 

de energía, la térmica y la eléctrica,  

la cantidad de energía necesaria 

depende del tipo de proceso realizado 

para la obtención del Clinker. A 

mayor cantidad de agua empleada en 

la trituración y homogenización del 

crudo, mayor será la energía térmica 

requerida para la formación del 

Clinker y el proceso puede tomar más 

tiempo.  

 

Más del 90% de la energía total 

requerida en la producción del 
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benceno). Algunos de los  

residuos con mayor potencial 

para este uso son los 

plásticos, papel, cartón, 

caucho vulcanizado (llantas), 

aceite  usado, madera y otros 

tipos de biomasa vegetal, etc.  

 

Cabe destacar que la industria 

cementera nacional publica 

anualmente un informe de 

sostenibilidad que contiene 

datos sobre el gasto 

energético de producción que 

incluye las materias primas, 

combustibles y energía  

eléctrica, que permiten hacer 

un seguimiento de sus 

actividades, en contraste con 

las siderúrgicas nacionales 

que no realizan publicaciones 

de este tipo lo que hace 

realmente muy difícil 

conseguir información 

actualizada sobre la eficiencia 

energética de la industria. Los 

informes también contienen 

datos de consumo de agua 

industrial y doméstica, esta 

última se refiere al agua para 

consumo humano y para 

abastecer las redes hidráulicas 

de las instalaciones donde se 

realizan procesos auxiliares o 

labores administrativas. 

 

La industria cementera y 

siderúrgica cuenta con plantas 

de tratamiento de aguas 

residuales industriales y 

domésticas, de las que un 

porcentaje cada vez mayor se 

recicla permitiendo reducir el 

consumo de agua.  

 

 

millones de calorías. A pesar de la 

diferencia entre las estimaciones 

realizadas por diferentes 

investigadores, todas coinciden  en 

que el proceso semi-integrado 

también conocido como reducción 

directa en horno eléctrico, tiene un 

menor consumo energético por 

tonelada de acero producido, es decir 

que es más eficiente. Esta conclusión 

resulta lógica si tenemos en cuenta 

que el proceso semi-integrado 

suprime el procesamiento del mineral 

de hierro que comprende desde su 

extracción hasta la formación y 

enfriamiento del sínter o los 

perdigones, también evita el 

procesamiento de otras materias 

primas que se adicionan como la 

dolomita.  

 

Consumo de energía eléctrica. 
 

No existen datos recientes publicados 

por las siderúrgicas nacionales con 

respecto al consumo energético en la 

producción del acero. Algunas 

investigaciones realizadas en 

Colombia por particulares y por la 

unidad de planeación minero 

energética (UPME) adscrita al 

ministerio de minas y energía, han 

publicado indicadores del consumo 

energético y estimaciones  de la 

emisión de residuos de la industria  

siderúrgica de años anteriores, 

lastimosamente estas publicaciones no 

tienen continuidad y la información 

disponible es ya muy antigua, algunos 

indicadores datan del 2001 y los más 

recientes son del  2007.  

 

Uso de energías renovables. 

 

Ninguna de las siderúrgicas 

nacionales utiliza fuentes de energía 

limpia renovable como la solar o 

eólica. 

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo.  

 

El consumo de coque en un alto 

horno  convencional puede estar entre 

450Kg y 470Kg por tonelada de 

cemento se consume en las siguientes 

etapas:  

 

 Dosificación de las materias primas 

y molienda del crudo. 

 

 Homogenización del crudo y 

clinkerización. 

 

 Pulverización del Clinker y 

adiciones. 

 

Hay varias investigaciones 

publicadas realizadas con cementeras 

fuera de Colombia  que ofrecen 

estimaciones diferentes del consumo 

de energía térmica en la producción 

de una tonelada de cemento. Se 

estima que la cantidad teórica mínima 

de energía térmica es de 1,76 GJ por 

tonelada de clinker. Aquellos hornos 

que poseen sistemas de calentador y 

precalcinador usan aproximadamente 

3,06 GJ de energía por tonelada de 

Clinker producido, mientras que un 

horno húmedo requiere entre 5,3 a 

7,1 GJ de energía por tonelada de 

clinker. Según Taylor et al, el 

consumo promedio de energía por 

tonelada de cemento Pórtland en la 

Unión Europea es de 3,7 GJ; mientras 

que en Estados Unidos, Canadá y 

China, dicha cifra asciende a 5 GJ por 

tonelada. En promedio, el proceso 

húmedo demanda aproximadamente 

6,3 MBTU por tonelada, mientras 

que el proceso seco tan solo requiere 

5,5 MBTU, lo cual, significa un 

ahorro de energía del 12,7% . 

 

En términos generales, se puede decir 

que para producir una tonelada de 

cemento, se requieren en promedio 

3.700 MJ de energía que pueden ser 

obtenidos de cualquier tipo de 

combustible y que a nivel global, el 

consumo promedio de energía para 

producir una tonelada de clinker 

fluctúa entre 3,15 a 3,65 GJ. 

 

Con respecto a las cementeras en 

Colombia, los datos más actualizados 

de consumo energético se encuentran 

en los informes anuales de 

sostenibilidad publicados por  el 
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arrabio. Algunas investigaciones 

estiman que el reciclaje de acero por 

la ruta del horno eléctrico permite un 

ahorro de hasta 630 Kg de coque por 

tonelada de acero. 

 

El gas natural y otros combustibles 

son usados  en gran cantidad para 

diversos procesos de siderurgia que 

requieren suministro de calor. 

Algunas investigaciones realizadas 

por particulares indican que el 

consumo promedio de gas de industria 

siderúrgica nacional en 2007 estaba 

entre  45 m3 y 70 m3 por tonelada de 

acero laminado. 

 

Actualmente las siderúrgicas están 

remplazado parte del coque por otros 

reductores generalmente derivados del 

petróleo como aceites, alquitrán, 

coque de petróleo, lodos bituminosos, 

otros tipos de carbón con propiedades 

no coquizantes (de bajo y alto rango), 

carbón pulverizado,  finos de coque, 

otros combustibles como el gas 

natural, A.C.P.M, fuel-oil, etc; estas 

adiciones logran reducir el consumo 

de carbón coque hasta unos 300 

Kg/Tn. También  se busca reducir el 

consumo de hidrocarburos 

especialmente de coque remplazando 

una parte de estos por residuos sólidos 

municipales con alto poder calorífico 

como plásticos, papel, cartón, caucho 

vulcanizado (llantas), madera y otros 

tipos de biomasa vegetal, sin embargo 

no se ha encontrado un reemplazo tan 

eficiente como  el coque. 

 

Consumo de agua. 

 

La siderurgia es una de las industrias 

con mayor consumo de agua y 

producción de agua residual 

industrial. Muchas etapas del proceso 

integrado deben hacerse en medio 

acuoso o utilizan grandes cantidades 

de agua, desde el procesamiento del 

mineral de hierro y el enfriamiento del 

sinter o los perdigones hasta el 

enfriamiento final de los productos 

laminados en caliente. Los 

subproductos obtenidos en casi todas 

las etapas del proceso como el la 

grupo empresarial Holcim. El 

consumo energético estimado por 

tonelada de cemento en 2009 fue de  

2,30 GJ/Tn, en 2010 fue de 2,52 

GJ/Tn y en 2011 de 2,45 GJ/Tn. La 

energía térmica promedio gastada en 

la planta de Holcim en Nobsa 

(Boyacá) para la producción de 1 

tonelada de Clinker está entre 3,4 y 

3,5 GJ/Tn, valores que concuerdan 

con los promedios mundiales arriba 

mencionados. 

 

La razón por la que se gasta más 

energía en la producción de 1 Ton de 

Clinker que en 1 Ton de cemento es 

que el cemento portland no es 100% 

Clinker, luego de pulverizar el 

Clinker este se mezcla con otras 

adiciones como yeso, puzolana y 

otros productos en proporciones 

diferentes según el tipo de cemento. 

Los productos de adición no 

requieren un gasto de energía 

importante para su procesamiento y 

mezclado con el Clinker, como 

resultado, la energía total gastada por 

tonelada de cemento  es menor. 

 

Consumo de energía eléctrica. 

 

La mayor demanda se concentra en el 

funcionamiento de las máquinas de 

trituración y molienda, el transporte 

de materiales, el sistema de inyección 

de aire y combustible del horno y 

mantener su rotación, en sistemas 

auxiliares de enfriamiento, 

ventilación, iluminación y 

funcionamiento de las instalaciones, 

control y tratamiento de emisiones, 

etc.  

 

Los informes de sostenibilidad 

publicados por los grupos cementeros 

Holcim y Cemex muestran datos de 

consumo entre el 2009 y el 2013 

superiores a los 90KWh/Tn de 

cemento. En las plantas de concreto 

se estima el consumo entre 2 y 3,5 

KWh/m3 de concreto. El consumo en 

las plantas de agregados es muy 

variable con valores que van desde 

1,8 KWh/Tn hasta 9,65 KWh/Tn de 

agregado.    
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escoria de alto horno deben   enfriarse 

con agua, las instalaciones y muchos 

equipos deben son refrigerados con 

agua. El agua también se consume en 

las instalaciones donde se realizan 

procesos auxiliares.  

 

El proceso de producción semi-

integrado de acero consume menos 

agua que el proceso completo ya que 

se ahorra la gran cantidad de agua que 

se gasta en el procesamiento del 

mineral de hierro, el enfriamiento del 

sinter o los perdigones, el 

enfriamiento de la escoria y otros 

requerimientos propios de las 

instalaciones necesarias para llevar a 

cabo los procesos de la siderurgia 

integrada. 

 

No hay información publicada con 

datos actuales del consumo de agua de 

la industria siderúrgica nacional. 

Algunas investigaciones promedian el 

consumo de agua en 150 m3 por 

tonelada de acero laminado, esto 

significa que la producción de apenas 

17 Tn de acero consume agua 

suficiente para llenar una piscina 

olímpica. 

 

 

Uso de energías renovables. 

 

En Colombia ninguna de las plantas 

cementeras, de concreto o de 

agregados utiliza fuentes de energía 

limpia renovable como la solar o 

eólica. 

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo. 

 

Según el instituto mundial del carbón 

en una fábrica típica de cemento se 

consumen cerca de 450 g de coque 

por cada 900 g de cemento.   

 

Se utilizan en mayor proporción 

coque, gas natural o A.C.P.M, para 

suministrar calor y producir las 

reacciones químicas necesarias 

durante el precalentamiento y la 

clinkerización. También se usan otros 

combustibles como el fuel-oil, coque 

de petróleo y crudos mezclados en 

diferentes proporciones.  

 

Consumo de combustibles 

alternativos. 

 

Según los informes de sostenibilidad 

de Holcim el uso de combustibles 

alternativos en remplazo del coque se 

estabilizó en un 2,4% entre el 2011 y 

el 2012. Según Cemex la sustitución 

se ha incrementado hasta un 36,7% 

en 2013. 

 

Entre los combustibles alternativos 

más utilizados para la fabricación del 

cemento, se encuentran las llantas 

usadas, la madera y en general 

biomasa vegetal , residuos 

domésticos e industriales con alto 

poder calórico como los plásticos, 

papel, cartón y algunas sustancias 

químicas 

 

Consumo de agua. 

 

Generalmente se habla de dos tipos 

de proceso, el húmedo y el seco, sin 

embargo hay variantes de cada uno 

que se diferencian por la cantidad de 

agua gastada en la producción y 
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transporte del crudo hasta el horno, 

de allí que se diferencien al menos 

cuatro procesos según el porcentaje 

de humedad de la pasta de crudo. 

 

Proceso húmedo: humedad de la 

pasta entre el 30% y el 40%.  

 

Proceso semihúmedo: humedad de 

la pasta entre el 30% y el 40%. 

 

Proceso semiseco: humedad de la 

pasta entre el 10% y el 15%. 

 

Proceso seco: humedad de la pasta 

inferior al 1%. 

 

El agua en la producción del cemento 

por vía seca se usa en el enfriamiento 

de equipos, acondicionamiento de 

gases emitidos y en el 

funcionamiento de las redes 

hidráulico-sanitarias de las 

instalaciones. El proceso por vía 

húmeda consume  mayor cantidad 

por la elaboración de la pasta acuosa 

de materias primas durante la 

molienda.  

 

Los informes de sostenibilidad de 

Holcim y Cemex muestran datos de 

consumo con diferencias notables, 

por ejemplo Holcim estimó el 

consumo de agua industrial en la 

producción de cemento para el año 

2012 en 98 Lt/Tn mientras que 

Cemex registró el mismo año 167 

Lt/Tn. El consumo de agua es mayor 

en las plantas procesamiento de 

agregados y en las plantas de de 

concreto. En el año 2012 Holcim 

estimó el consumo promedio de agua 

en 240 Lt/m3 en las plantas de 

concreto y 200 Lt/Tn en las de 

agregado. Cemex estimó el consumo 

en 2013 de 153 Lt/m3 en plantas de 

concreto y 75,3 Lt/Tn de agregado. 

 

También se consume agua en el 

curado del concreto durante su 

endurecimiento, esta cantidad es la 

más difícil de medir. Como 

conclusión, para estimar la cantidad 

de agua total empleada en la 

fabricación de 1m3 de concreto 
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reforzado con acero debe sumarse el 

gasto de agua de por lo menos las 

siguientes actividades: 

 

- Fabricación del cemento 

gastado. 

 

- Lavado y procesado de los 

áridos utilizados. 

 

- Agua gastada en la 

producción del acero de refuerzo. 

 

- Agua gastada en la 

elaboración del concreto. 

 

- Agua gastada en la limpieza 

de equipos, herramientas, formaleta, 

etc. 

 

- Agua gastada en el curado. 

 

Galvanización en caliente 

 

Consumo de energía eléctrica. 

 

Se consume en procesos 

electroquímicos, calentamiento y 

enfriamiento de baños, en el secado 

de las piezas, el funcionamiento de 

equipos auxiliares como compresores, 

bombas, extractores, supresores, 

equipo para movilizar cargas, 

iluminación y ventilación de las 

instalaciones, etc. 

 

El costo del consumo de energía 

eléctrica representa un porcentaje 

importante de los egresos de esta 

industria. 

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo. 

 

Algunos talleres de galvanotecnia 

utilizan gas-oil, gas natural e incluso 

carbón para generar el calor necesario 

para los circuitos de calentamiento de 

baños y el secado de las piezas.  

 

Consumo de agua. 

 

Todo el proceso de galvanización se 

realiza en medio acuoso, los baños 

calientes requieren reposición del 

agua que se evapora,   los baños que 

se agotan requieren agua para su 

N/A 
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formulación y los que no se agotan a 

veces deben ser reemplazados por 

contaminación, las piscinas  de baños 

deben enjuagarse cuando el baño se 

agota para limpiar los residuos, el 

enfriamiento de piezas y baños se 

puede realizar  con agua, las limpiezas 

se realizan con agua, las instalaciones 

hidráulico-sanitarias requieren agua, 

etc. El consumo promedio depende de 

la complejidad del taller, el volumen 

de trabajo, los procesos que realiza,  

las materias primas usadas, etc. 

 

Algunas investigaciones estiman el 

consumo promedio de un taller de 

galvanotecnia en Colombia entre 0.05 

m3/h y 0.2 m3/h, pudiendo llegar a 

más de 500 m3/mes. El consumo de 

agua puede reducirse al utilizar baños 

más durables, aplicar la galvanización 

por el “método seco” que tiene menos 

fases de enfriamiento y reutilizando 

las aguas residuales tratadas. El 

empleo de estanques de lavado en 

contracorriente o cascada también 

contribuye al ahorro de agua. 

 

El costo del consumo de agua es un 

porcentaje importante del costo total 

de producción. 

 

Pintura 

 

Consumo de energía eléctrica. 

 

La mayoría de herramientas utilizadas 

en la preparación de la superficie y 

aplicación de pintura son eléctricas, 

ejemplo de estas son las pulidoras, 

lijadoras y compresores de aire.  

 

En ocasiones los grandes talleres de 

pintura tienen instalaciones 

acondicionadas para el secado 

acelerado de piezas o secado en 

condiciones de temperatura y 

humedad controlada.  

 

Los sistemas de ventilación y 

extracción de vapores y en general  las 

instalaciones incluyendo las 

administrativas requieren energía 

eléctrica. 

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo. 

Consumo de energía eléctrica. 

 

Generalmente nulo. La pintura de 

estructuras de concreto se realiza de 

forma manual  con brocha o rodillo. 

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo. 

 

Generalmente nulo. 

 

Consumo de agua. 

 

Las pinturas más utilizadas son  tipo 

vinilo y acrílica. Se utiliza agua en su 

dilución y la limpieza de las 

herramientas de pintura. 

 

La suma de la superficie de 

columnas, vigas, losas y otros 

elementos estructurales que se pintan 

es generalmente pequeña en 

comparación con la superficie de 
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En los talleres pequeños no es 

significativo, incluso puede ser nulo. 

Hay compresores de aire con motor 

DIESEL. 

 

En talleres grandes pueden ser usados 

para calefacción. 

 

Consumo de agua. 

 

El consumo de agua de los talleres es 

muy variable, para talleres pequeños 

puede ser menor que el de una 

edificación residencial. 

 

Solo hay consumo directo en la 

pintura cuando es a base de resina 

soluble en agua. El resto se consume 

en actividades comunes de cualquier 

actividad industrial o comercial como 

la limpieza y el funcionamiento de las 

redes hidráulica y sanitaria.  

 

muros de fachada, muros divisorios, 

cielo raso, etc; por consiguiente el 

gasto de agua para pintar la estructura 

no es significativo.  

 

 

Construcción Consumo de energía eléctrica. 

 

Casi todos los equipos y herramientas 

usados en la fabricación y montaje de 

estructuras metálicas son eléctricos.   

 

El mayor consumo de energía 

eléctrica en taller y obra lo generan las 

grúas, máquinas de soldadura, equipos 

de corte, de limpieza, taladros, otros 

equipos de metal-mecánica y las 

instalaciones. El rango de consumo es 

muy amplio y diferente para cada 

empresa.  

 

El consumo energético en  obra puede 

reducirse notablemente mediante la 

prefabricación en taller de módulos 

estructurales y evitar en lo posible la 

soldadura de campo.  

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo. 

 

Se emplea en equipos de corte con 

llama. En el corte con oxi- se 

consume mayor cantidad de oxígeno 

que gas. 

 

No es usual que la ubicación del 

proyecto no permita la conexión a 

Consumo de energía eléctrica. 

 

La única herramienta eléctrica 

directamente relacionada con su 

construcción es el vibrador de 

concreto. Algunas mezcladoras de 

concreto tienen motor eléctrico. 

 

En cuanto a la armadura y el 

encofrado, sin importar los materiales 

empleados, si se fabrica en la obra 

puede haber consumo de electricidad 

para utilizar las herramientas. 

 

Consumo de combustible 

hidrocarburo. 

 

Cuando el hormigón se fabrica en la 

obra generalmente se utilizan 

mezcladores con motor DIESEL. Si 

el concreto se compra premezclado el 

combustible es gastado en el 

transporte a la obra y por equipos 

como el auto-bomba. Algunas 

bombas estacionarias de concreto 

funcionan con A.C.P.M. 

 

Consumo de agua. 
 

Se consume agua en la fabricación 

del concreto, esta cantidad es 
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una red eléctrica competente,  este 

caso puede requerir el uso de 

máquinas de soldadura DIESEL o de 

generadores eléctricos. 

 

Consumo de agua. 
 

El consumo de agua en los procesos 

directamente relacionados con la 

fabricación y montaje de estructuras 

metálicas es casi nulo.  

 

pequeña por requerimientos de 

resistencia y durabilidad. Se consume 

agua en el curado del concreto y en la 

limpieza de herramientas y equipos 

utilizados para fabricar y colocar el 

concreto en el encofrado. 

 

Hay investigaciones que estiman el 

consumo mundial de agua solo para 

mezclado  en más de 1 trillón de 

litros anual. 

21. Salud Ocupacional Acero Concreto Normal Reforzado Con 

Barras De Acero 

De forma general los 

trabajadores involucrados en 

la construcción de estructuras 

metálicas o de hormigón 

reforzado están expuestos a 

riesgos y patologías similares 

a los de otros grupos de 

trabajadores de la 

construcción. 

 

Entre los factores de riesgo 

más comunes se encuentran: 

 

Trabajos en altura.  
 

Las caídas son la principal 

causa de mortalidad y de 

incapacitación en la obras 

civiles, normalmente se 

producen al usar andamios o 

escaleras en mal estado, mal 

instalados, por usarlos 

inadecuadamente, por la falla 

de estructuras temporales 

(formaleta, etc.), por pérdida 

del equilibrio del trabajador, 

por ausencia de líneas de vida 

o  de arneses y eslingas, etc. 

 

Trabajos con grúa o 

elevadores de carga. 

 

Los accidentes que involucran 

la operación de grúas no son 

muy numerosos pero si 

pueden ser catastróficos. La 

caída de cargas pesadas o el 

choque de estas contra la 

edificación son causas 

comunes de  mortalidad entre 

los trabajadores de la 

Entre los trabajos de la construcción 

metálica los que representan mayor 

riesgo para la salud son los trabajos en 

caliente (operación de maquinaria 

para pulir,  cortar o perforar metales), 

los trabajos eléctricos (soldadura) y la 

pintura. 

 

Trabajos eléctricos (soldadura) y de 

corte. 

 

La soldadura manual con arco 

eléctrico y el corte de metales con oxi-

gas, oxi-acetileno, plasma o láser, 

ostentan el mayor grupo de patologías 

directamente relacionadas con la 

construcción de estructuras metálicas, 

principalmente por la inhalación de 

humos y la exposición a altas dosis de 

radiación ultravioleta (RUV) e 

infrarroja (RIR).  

 

Entre los principales riesgos para la 

salud están: 

 

- Electrocución: el mal estado 

de los cables de la máquina de 

soldadura o un sistema de puesta a 

tierra inseguro pueden conllevar a que 

el soldador u otro trabajador sufra una 

descarga eléctrica. 

 

- Quemaduras en la piel: 
pueden ser causadas por luz visible, 

radiación infrarroja o ultravioleta, por 

el calor producido por el arco 

eléctrico, el metal fundido, o por 

contacto con la llama.  La exposición 

directa sin protección al destello del 

arco eléctrico aunque sea por un corto 

período puede causar una dolorosa 

Se pueden definir los riesgos que 

involucra la construcción de una 

estructura de concreto  reforzado  por 

el tipo de trabajo realizado (en 

caliente, eléctrico, etc.) y por 

actividad ejecutada. 

 

Trabajos eléctricos. 

 

Generalmente las barras de acero de 

refuerzo se unen mecánicamente   

amarrándolas con alambre  y no 

mediante soldadura. En los casos que 

se emplea soldadura para unir las 

barras, el soldador estará expuesto a 

los riesgos propios del oficio. 

  

 A continuación se especifican los 

riesgos laborales según la actividad 

ejecutada. 

 

Herrería. 

 

- Heridas: cuando se figura el acero en 

obra los trabajadores que ejecutan la 

labor pueden sufrir heridas 

principalmente en las manos causadas 

por herramientas y equipos de corte. 

 

Carpintería. 

 

- Heridas: cuando se fabrica 

el encofrado de madera en la obra 

quienes realizan la labor pueden 

sufrir heridas y golpes principalmente 

en las manos causadas por 

herramientas y equipos de corte. 

 

- Enfermedad laboral: la 

inhalación del polvo de madera 

también conocido como serrín puede 
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construcción. 

 

Trabajos en caliente. 

 

Los trabajos en caliente que 

involucran herramientas 

eléctricas y equipos de corte 

con llama o plasma en 

actividades de corte  pulido y 

perforación, no son 

exclusivos de la construcción 

metálica pero se realizan con 

mayor frecuencia que en la 

construcción de concreto. En 

la construcción metálica se 

realizan para el corte y 

destijere de los perfiles, cortar 

platinas y planchas, perforar 

agujeros para pernos, preparar 

la superficie para la pintura, 

en obra para corregir la 

longitud de miembros 

estructurales, cortar 

elementos de soporte 

temporal, entre otras 

necesidades. En la 

construcción de estructuras de 

concreto reforzado los 

trabajos en caliente más 

comunes consisten en cortar  

las barras de acero de gran 

diámetro o usar sierra 

eléctrica para cortar la madera 

en la elaboración del 

encofrado. 

 

No solo los operadores de los 

equipos  para pulir o cortar 

están en riesgo constante de 

sufrir accidentes, también 

quienes realizan labores cerca 

de ellos están expuestos.  Los 

accidentes posibles van desde 

heridas leves hasta la muerte. 

 

Los riesgos más comunes a 

los que está expuesto quien 

realiza trabajos en caliente 

son: 

 

- Heridas. Por 

contacto con los discos de 

pulir o de corte mientras la 

máquina está funcionando o 

por esquirlas que salen 

conjuntivitis llamada fotoftalmía.  

 

En la banda de la radiación infrarroja 

clase C (IRC), la exposición puede 

provocar en la córnea quemaduras 

similares a las de la piel. No obstante, 

las quemaduras de la córnea no son 

muy probables dada la reacción de 

aversión que desencadena la 

sensación dolorosa provocada por una 

exposición intensa. La radiación 

infrarroja no penetra en la piel a 

mucha profundidad, sin embargo, la 

exposición de la piel a la IR muy 

intensa puede producir quemaduras 

graves. 

 

- Enfermedad laboral: las 

más comunes relacionadas con la 

soldadura y el corte de metales son la 

rinoconjuntivitis, urticarias, 

angiodemas, asma, bronquitis, 

alveolitis alérgica extrínseca, 

síndrome de la disfunción de la vía 

reactiva, fibrosis intersticial difusa, 

fiebre de los metales, neumopatía 

intersticial difusa, diversas 

queratopatías (enfermedades 

oculares) y el cáncer de piel. La 

soldadura y oxicorte de metales que 

contienen cadmio en su química o en 

el revestimiento puede causar 

neoplasia maligna de bronquio, 

pulmón o próstata. 

 

El efecto causado  por la inhalación 

de los humos de soldadura y corte, 

depende de la concentración de gases 

tóxicos y la continuidad de la 

exposición, pudiendo causar 

intoxicaciones agudas o crónicas y 

dejar secuelas temporales e incluso 

causar la muerte. El riesgo aumenta 

cuando se trabaja en lugares cerrados 

con poca o ninguna ventilación. 

 

Efectos agudos. 

 

Son aquellos que sobrevienen por la 

exposición a una alta concentración 

de gases tóxicos  superior al valor 

límite ambiental (VLA), por 

exposición a altas temperaturas  o 

altos niveles de radiación durante un 

corto período o toda la jornada 

producir neumoconiosis, 

denominación genérica de la 

enfermedad profesional. 

 

También pueden inhalarse las 

sustancias usadas en la conservación 

de la madera como el xileno, el 

formaldehído, los isocianatos, etc; y 

esporas de hongos xilófagos.  

 

Efectos agudos. 

 

El serrín es un irritante de las 

membranas mucosas de los ojos, la 

nariz y la garganta. La inhalación de 

una gran cantidad puede producir 

rinitis aguda. La irritación causada 

acumulación de serrín en los pliegues 

de la piel puede verse agravada por la 

transpiración y los productos 

químicos usados en el tratamiento de 

la madera. 

 

El serrín en las vías nasales puede 

disminuir la eliminación mucociliar y 

deteriorar la sensibilidad olfativa 

(Andersen, Solgaard y Andersen 

1976; Ahman y cols. 1996), 

provocando irritación, estornudos 

frecuentes, sangrado nasal e infección 

de los senos nasales (Imbus 1994). 

 

Efectos crónicos. 

 

Las enfermedades más comunes son 

la bronquitis crónica y enfisema 

pulmonar. 

 

Efectos sensibilizantes.  
 

Algunas maderas tóxicas pueden 

producir reacciones alérgicas, 

dermatitis, asma y ocasionalmente 

trastornos pulmonares e intoxicación 

sistémica. Los hongos y mohos que a 

menudo se desarrollan en la madera 

también pueden provocar reacciones 

alérgicas. 

 

Efectos cancerígenos. 

 

La agencia internacional para la 

investigación del cáncer (IARC) ha 

realizado investigaciones 

concluyentes sobre el efecto 
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disparadas al romperse un 

disco.  

 

- Quemaduras. 

Causadas por chispas, el 

metal caliente o por contacto 

con la llama en los de corte.  

 

- Explosión o 

incendio. Cuando se trabaja 

con gases inflamables como 

el propano y el acetileno. 

 

- Inhalación de gases 

y polvo. Ciertas muelas y 

discos para pulir o cortar 

aglutinadas con resina pueden 

contener  materiales de 

relleno que crean un polvo 

peligroso.   Las resinas a base 

de formol pueden emitir 

formol durante el rectificado.  

 

Durante el corte de metales 

utilizando llama se puede 

inhalar monóxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno, ozono  y 

diversos óxidos metálicos 

dependiendo de la 

composición del metal y de su 

revestimiento protector. 

 

Dependiendo de la cantidad y 

continuidad de la inhalación 

de los óxidos mencionados se 

pueden sufrir efectos agudos, 

crónicos, sensibilizantes, 

cancerígenos o teratógenos. 

Los  efectos son descritos con 

mayor detalle en los riesgos 

de la soldadura. 

 

Enfermedad profesional. 

Las esmeriladoras portátiles 

(pulidoras o amoladoras) y de 

pedestal pueden provocar el 

síndrome de vibración de la 

mano y el brazo (HAVS) o 

síndrome de Reynaud, 

también conocido como 

“dedo blanco” por ser éste su 

síntoma más evidente. 

 

Factores físicos de riesgo. 

 

laboral. 

 

- Efectos agudos sobre la 

visión. 

 

El “ojo de soldador” o fotoquerato-

conjuntivitis es una afección ocular 

transitoria y dolorosa que se produce 

algunas horas después de la 

exposición. La fotoqueratitis es una 

inflamación de los tejidos de la 

córnea, mientras que la conjuntivitis 

es una inflamación de la conjuntiva 

del ojo, no hay síntomas durante la 

exposición y luego de varias horas se 

siente como tener arena en los ojos. 

Produce incapacidades de hasta dos 

días, sin embargo, rara vez los efectos 

son permanentes.  

 

La exposición severa a luz brillante, 

principalmente a luz de longitud de 

onda cercana a la azul, puede producir 

una lesión  fotoquímica en la   retina 

conocida como fotoretinitis por luz 

azul, ocasionando reducción de la 

visión o ceguera temporal. 

 

La radiación infrarroja de clase A  

(IRA) afecta principalmente a la 

retina, debido a la transparencia de los 

medios oculares. Se considera que con 

períodos de exposición cortos, el 

calentamiento del iris por absorción 

de radiación IR conduce a la 

formación de opacidades en el 

cristalino. 

 

- Efectos agudos sobre la piel. 

 

La exposición durante la jornada 

laboral al calor, la radiación infrarroja 

y la radiación UV producida por el 

arco de soldadura, puede producir 

eritema que es una quemadura en la 

piel similar a la producida por el sol, 

se manifiesta con   enrojecimiento y 

desaparece con los días. 

 

- Efectos agudos sobre él sistema 

respiratorio. 

 

Irritación del tracto respiratorio. 

 

Algunos óxidos metálicos de hierro, 

carcinogénico de la inhalación del 

polvo de maderas duras, 

especialmente en el desarrollo de 

cáncer nasal y nasofaríngeo. 

 

Elaboración del concreto.  

 

La elaboración de concreto en obra es 

la actividad con la mayor cantidad de 

riesgos y  enfermedades laborares 

asociadas. Muchos de los riesgos 

pueden evitarse  comprando concreto 

premezclado. 

 

- Enfermedad laboral. 

 

Patologías producidas por la 

Inhalación de polvo de cemento y 

sílice de los áridos. 

 

Al arrojar dentro de la mezcladora los 

áridos y el cemento se produce una 

nube de polvo que contiene 

principalmente sílice libre (    ) y 

los compuestos del cemento, sulfato 

bicálcico y tricálcico (         ), 

aluminato tricálcico (    ) y ferro 

aluminato tetracálcico (     ). 
 

La silicosis es una enfermedad 

pulmonar incapacitadora y 

potencialmente mortal. Se produce 

cuando se respira polvo muy fino de 

sílice cristalina presente en los 

agregados pétreos del concreto. Las 

partículas de la sílice cristalina, que 

son más pequeñas que un grano de 

arena y a menudo invisibles, entran a 

los pulmones de las personas y 

producen inflamación y cicatrices en 

los tejidos del pulmón lo que hace 

que la respiración sea difícil. 

 

Cuando la silicosis empieza a 

desarrollarse, los pulmones se pueden 

infectar con hongos y bacterias. A la 

silicosis se le relaciona con otras 

enfermedades respiratorias como la 

fibrosis, enfisema, tuberculosis y con 

el cáncer de pulmón. La silicosis es 

incurable e irreversible, su 

tratamiento es principalmente de 

ayuda contra los síntomas. 

 

Efectos Agudos. 
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- Ruido. La principal 

fuente de generación de ruido 

es la maquinaria, no solo la 

que tiene motores de 

combustión y silenciadores 

ruidosos, también la 

soldadura y las herramientas 

eléctricas pueden producir 

niveles importantes de ruido.  

 

- El deterioro auditivo 

producido por el ruido suele 

considerarse una enfermedad 

laboral, no lesión, porque su 

progresión es gradual. Es muy 

raro que se produzca una 

pérdida auditiva inmediata y 

permanente por efecto de un 

incidente ensordecedor, como 

una explosión o un proceso 

muy ruidoso como la 

instalación de remaches en 

estructuras metálicas, que ha 

sido reemplazado por la 

instalación de pernos. En tales 

casos, se entiende que se trata 

de una lesión y se habla de 

“traumatismo acústico”. 

 

- Los efectos del ruido 

sobre la audición están bien 

documentados y no hay 

mucho lugar a la controversia 

en lo que respecta al nivel de 

ruido continuo que provoca 

diversos grados de pérdida 

auditiva (ISO 1990), es 

también indiscutible que el 

ruido intermitente produce 

pérdida auditiva. Aunque no 

se han comprobado efectos 

producidos por el infrasonido 

y el ultrasonido sobre el oído 

humano, hay investigaciones 

que sugieren que la vibración 

que producen puede causar 

efectos sobre los órganos, 

fatiga y sensaciones extrañas 

en el cuerpo cuando los 

niveles experimentados son 

muy altos y la exposición es 

prolongada. 

 

Efectos agudos. 

 

berilio, cadmio, cobre, cromo o 

níquel, irritan los tejidos de las vías 

respiratorias, lo que puede dar origen 

a inflamaciones pulmonares 

(neumonitis) y acumulación de 

líquidos (edemas) de distinta gravedad 

según el metal y la severidad de la 

exposición. 

 

Ciertos gases y vapores que se 

producen en la soldadura y por la 

quema de la pintura tales como el 

ácido clorhídrico o fluorhídrico, la 

acroleína, el ozono, el dióxido de 

nitrógeno (NO2) y el fosgeno, 

provocan la irritación de las mucosas 

de las vías respiratorias y del tejido 

pulmonar. Dependiendo de su 

concentración y del tiempo de 

exposición, pueden ocasionar desde 

irritaciones leves  y pasajeras hasta, 

en casos especialmente desfavorables, 

la muerte por edema pulmonar. En el 

caso de las cuatro primeras sustancias 

su acción irritante inmediata sobre 

ojos, nariz y garganta puede servir de 

alerta al soldador, por el contrario en 

el caso del dióxido de nitrógeno 

(NO2), el fosgeno y los óxidos 

metálicos, su inhalación puede pasar 

desapercibida no apareciendo los 

síntomas de la intoxicación hasta 24 

horas después de la exposición. 

 

Asfixia química 

 

El monóxido de carbono (CO),  y el 

monóxido de nitrógeno (NO) actúan 

sobre los glóbulos rojos de la sangre 

modificando su composición de forma 

que su función de oxigenación de los 

tejidos disminuye temporalmente, lo 

que provoca dolores de cabeza, 

aturdimiento y malestar  crecientes 

conforme aumenta la dosis inhalada. 

 

En condiciones muy desfavorables, 

como podría ser trabajar en espacios 

cerrados sin la ventilación adecuada, 

podría llegarse a la inconsciencia e 

incluso a la muerte por asfixia 

química. 

 

Asfixia simple. 

 

 

En altas concentraciones el polvo de 

cemento irrita la mucosa de las vías 

respiratorias produciendo malestar en 

la garganta y tos. El contacto del 

polvo de cemento con los ojos puede 

causar conjuntivitis.  

 

Efectos crónicos. 

 

La inhalación constante del polvo de 

cemento y de finos de los áridos 

puede causar diversos trastornos del 

sistema respiratorio y aumenta la 

probabilidad de contraer tuberculosis. 

La enfermedad más frecuente es la 

bronquitis, asociada a enfisema. La 

neumoconiosis causada por el 

cemento aparece en forma de 

neumoconiosis benigna de cabeza de 

alfiler o reticular, que puede aparecer 

después de una exposición 

prolongada y cuya progresión es muy 

lenta. 

 

La silicosis crónica ocurre entre 5 y 

10 años o más de haber estado 

expuesto(a) a cantidades pequeñas de 

polvo de sílice cristalino. Ésta es la 

forma más común. 

 

Efectos sensibilizantes. 

 

 Los trabajadores que inhalan 

constantemente los finos de áridos y 

cemento suelen desarrollar alergia 

que se evidencia con una tos seca 

frecuente, también pueden dearrollar 

asma. 

 

Efectos cancerígenos. 

 

Se ha demostrado que los 

hormigonadores (concreteros) tienen 

un índice de incidencia (SIR) 

significativamente superior de 

desarrollar cáncer de labios, de 

laringe, de estómago y de pulmón. Se 

estima que el riesgo para un 

hormigonador de contraer cáncer de 

laringe  es 3 veces mayor el de un 

carpintero, y el riesgo de contraer 

cáncer de pulmón es casi dos veces el 

de un carpintero. 
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En el curso de una jornada 

laboral ruidosa, el oído se 

fatiga y el trabajador puede 

experimentar una reducción 

de su capacidad auditiva 

conocida como desviación 

temporal del umbral 

(Temporary Threshold Shift, 

TTS). Entre el final de un 

turno de trabajo y el principio 

del siguiente, el oído suele 

recuperarse de gran parte de 

esta TTS, pero a menudo 

parte de la pérdida persiste. 

 

Los acufenos son un proceso 

que acompaña 

frecuentemente a las pérdidas 

auditivas temporales o 

permanentes causadas por 

altos niveles de ruido, así 

como a otros tipos de 

pérdidas auditivas sensitivo-

neuronales. A menudo es 

descrito como “sensación de 

zumbido en los oídos”, es una 

señal de que se han irritado 

las células sensoriales del 

oído interno. 

 

Efectos crónicos. 

 

Tras días, meses y años de 

exposición, la TTS da lugar a 

efectos permanentes y 

comienzan a acumularse 

nuevas carencias por TTS 

sobre las pérdidas ya 

permanentes. 

 

Estadísticas efectuadas en la 

Columbia Británica, Canadá, 

han mostrado que los 

trabajadores de la 

construcción generalmente 

sufren una pérdida de oído 

importante después de 

trabajar más de 15 años en su 

oficio (Schneider et al. 1995). 

Se cree que algunos factores 

pueden aumentar la 

propensión a la pérdida del 

oído en el trabajo (neuropatía 

diabética, hipercolesterolemia 

y exposición a ciertos 

La soldadura y el corte con llama 

favorece la formación  de del dióxido 

de carbono CO2 que reduce la 

concentración de oxígeno libre en el 

aire especialmente en lugares 

cerrados. La reducción del O2 y el 

aumento en la concentración del CO2 

puede generar la pérdida del 

conocimiento y la muerte en pocos 

minutos. 

 

- Otros efectos agudos. 

 

Fiebre por vapores de metal o 

“fiebre de los metales”. 

 

La intoxicación con humos metálicos, 

pricipalmente los de zinc, pueden 

provocar la llamada “fiebre de los 

metales” caracterizada por fuertes 

temblores y otros síntomas similares a 

los de la gripe que se presentan varias 

horas  después  de la exposición. 

Comienza con mal sabor de boca 

seguido de sequedad e irritación de la 

mucosa respiratoria que provoca tos y 

en casos aislados disnea y “rigidez” 

torácica. Estos síntomas pueden ir 

acompañados de náuseas y dolor de 

cabeza,  unas 10 a 12 horas después 

de la exposición se presentan 

escalofríos y fiebre, que puede ser 

muy alta. Estos síntomas duran varias 

horas y van seguidos de transpiración, 

somnolencia y a menudo poliuria y 

diarrea. No existe ningún tratamiento 

específico y la recuperación suele ser 

completa al cabo de unas 24 horas sin 

dejar secuelas. 

 

Efectos crónicos. 

 

Se consideran efectos crónicos 

aquellos que se presentan como 

consecuencia de largos periodos de 

exposición a concentraciones 

moderadas de gases tóxicos y a 

niveles moderados de  radiación 

infrarroja y ultravioleta. Estos efectos 

son los más característicos y debido a 

su acumulación progresiva en el 

organismo y al proceso de deterioro 

de los órganos afectados, se 

manifiestan tras largos años de trabajo 

incluso luego de finalizada la vida 

Patologías producidas por el 

contacto de la piel con el cemento o 

mortero de cemento. 

 

La alcalinidad de los hidróxidos que 

se forman en el cemento hidratado lo 

convierte en un producto cáustico 

irritante para la piel.  

 

Efectos agudos. 

 

Irritación cutánea. 

 

Efectos crónicos. 

 

Según el país, del 5% al 15 % de los 

trabajadores de la construcción, la 

mayoría de ellos albañiles, contraen 

algún tipo de dermatosis a lo largo de 

su vida laboral. Se han observado 

varias formas, comprendiendo 

inclusiones en la piel, erosiones 

periungulares, lesiones eczematosas 

difusas e infecciones cutáneas 

(forúnculos, abscesos y panadizos) y 

dermatitis crónica por contacto, que 

consiste en una irritación local de la 

piel expuesta al cemento húmedo. 

 

Efectos sensibilizantes. 

 

La dermatitis alérgica por contacto es 

crónica e induce fatiga. Si no se trata 

adecuadamente, puede llegar a 

reducir la productividad del 

trabajador y en muchos casos puede 

ser causa de jubilación prematura. 
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disolventes ototóxicos). Las 

vibraciones en todo el cuerpo 

y el hábito de fumar también 

pueden tener un efecto 

agravante. 

 

Efectos extrauditivos.  

 

Como factor de estrés 

biológico, el ruido puede 

afectar a todo el sistema 

fisiológico. La mayoría de 

estos efectos parecen 

transitorios, pero con la 

exposición continuada 

algunos han demostrado ser 

crónicos en animales de 

laboratorio.  

 

Las pruebas son 

probablemente más claras en 

el caso de los efectos 

cardiovasculares, como el 

aumento de la presión arterial 

o los cambios en la química 

sanguínea. Una importante 

serie de estudios de 

laboratorio demostró la 

existencia de niveles crónicos 

de hipertensión arterial en 

animales a consecuencia de la 

exposición a un nivel de ruido 

de 85 a 90 dBA, que no 

volvieron a la normalidad al 

cesar la exposición (Peterson 

y cols. 1978, 1981 y 1983).  

 

Los estudios de química 

sanguínea muestran aumentos 

de los niveles de las 

catecolaminas, adrenalina y 

noradrenalina, debidos a la 

exposición al ruido (Rehm 

1983) y en una serie de 

experimentos realizados por 

investigadores alemanes se 

halló una conexión entre la 

exposición al ruido y el 

metabolismo del magnesio en 

seres humanos y animales 

(Ising y Kruppa 1993). 

 

- Factores climáticos. 

 

Dependiendo de la altitud y 

laboral. Estos daños, de naturaleza y 

gravedad variables, corresponden al 

concepto de “enfermedad 

profesional”. 

 

- Efectos crónicos sobre la 

piel.  

 

Envejecimiento de la piel, efectos 

autoinmunes y fotosensibilización.  

 

- Efectos crónicos sobre la 

visión.  

 

Queratopatía climática de gota 

(crecimiento de una carnosidad en la 

conjuntiva). La exposición continua a 

la radiación infrarroja puede causar 

degeneración de la córnea y cataratas. 

 

- Efectos crónicos sobre el 

sistema respiratorio. 

 

Las finas partículas que forman los 

humos de soldadura y del corte con 

llama pueden penetrar hasta la zona 

más profunda de los pulmones y con 

el tiempo causar daños de distinta 

gravedad que van desde 

neumoconiosis benigna causada por 

inhalación de óxidos de hierro con 

leves sobrecargas pulmonares que 

incluso pueden remitir, hasta graves 

fibrosis pulmonares como las 

causadas por el berilio. 

 

La exposición continua a gases  

irritantes como el ozono, los óxidos 

de nitrógeno y el fosgeno, puede 

conducir a patologías bronco 

pulmonares crónicas como el edema 

pulmonar. 

 

- Efectos crónicos sobre otros 

órganos. 

  

Ciertos óxidos de metales como 

berilio, cadmio, cobre, manganeso y 

plomo, el monóxido de carbono (CO) 

y monóxido de nitrógeno (NO), se 

disuelven en la sangre pulmonar y se 

distribuyen por todo el organismo 

pudiendo causar el deterioro 

progresivo de órganos como el 

estómago, riñones, corazón, hígado, 
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del clima predominante los 

trabajadores pueden sufrir de 

fatiga por el calor, 

deshidratación,  quemaduras 

en la piel debido a la 

radiación solar (eritemas),  

hipotermia, mareos (mal de 

montaña), etc.   Estos 

padecimientos se acentúan 

por el uso de indumentaria y 

E.P.P inadecuados para el 

clima. 

 

Daños al sistema musculo-

esquelético. 

Los trastornos del sistema 

musculo-esquelético se 

originan por la ejecución de 

movimientos indebidos al 

levantar cargas, por mantener 

una postura inadecuada y por 

no realizar ejercicios previos 

de calentamiento y 

estiramiento antes de ejecutar 

labores que requieren la 

aplicación de mucha fuerza 

física.  

 

Efectos agudos. 

 

Fatiga muscular, desgarre 

muscular o tendinoso, 

lumbalgias, tortícolis, 

esguinces, luxaciones, 

fracturas, dislocación de 

articulaciones, etc. El dolor 

puede manifestarse de 

inmediato o algunas horas 

después de efectuada la labor. 

 

Efectos crónicos. 

 

Tendinitis, síndrome del túnel 

del carpo, escoliosis, hernias, 

etc. Los problemas de salud 

que involucran la columna 

vertebral pueden incapacitar 

de por vida a menos que se 

realice una intervención 

quirúrgica como sucede con 

la hernia discal. 

 

Golpes y heridas. 

 

Es común que los 

huesos, etc. Los fluoruros pueden 

afectar el esqueleto óseo. 

 

- Efectos crónicos sobre el 

sistema nervioso. 

 

El acero al carbono o acero “suave” 

contiene manganeso que al 

desprenderse e inhalarse en los humos 

de soldadura puede causar un 

síndrome parecido al mal de 

Parkinson, que da lugar a un trastorno 

nerviosos paralizante. El plomo 

presente en pinturas puede ser 

inhalado si la pintura es quemada 

durante la soldadura o el corte, el 

daño producido dependerá del tiempo 

de exposición y de la cantidad  

inhalada, causando desde intoxicación 

(saturnismo) hasta daños irreversibles 

en el sistema nervioso central (SNC).  

 

Efectos sensibilizantes. 

 

Se dice que una sustancia es 

sensibilizante cuando luego de una 

exposición más o menos prolongada o 

intensa, se origina una 

hipersensibilidad hacia la misma, de 

forma que posteriores exposiciones 

desencadenan reacciones fisiológicas 

adversas muy superiores a las que en 

principio cabría esperar. 

 

Dependiendo del proceso de 

soldadura, los humos pueden contener 

algunas sustancias sensibilizantes 

capaces de actuar sobre el sistema 

respiratorio, siendo el asma su efecto 

más común. El Níquel además de 

carcinogénico también produce asma. 

Las pinturas de poliuretano o aislantes 

pueden liberar isocianatos que pueden  

causar asma. 

 

Efectos cancerígenos. 

 

Dependiendo del proceso de 

soldadura, de la composición de los 

electrodos y del metal base, en el 

humo pueden estar presentes 

sustancias potencialmente 

cancerígenas y niveles altos de 

radiación UV pueden favorecer el 

desarrollo de cáncer.  Se han 
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trabajadores reciban golpes y 

sufran heridas principalmente 

en sus extremidades al 

manipular inadecuadamente 

herramientas y equipos o por 

el mal funcionamiento o 

deterioro de los mismos lo 

que los vuelve inseguros.  

 

Riesgo biológico. 

 

Las enfermedades 

contagiosas comunes como la 

gripe o resfriado común, la 

tuberculosis y las llamadas 

comúnmente “virosis” se 

extienden con facilidad entre 

los trabajadores debido a 

malos hábitos de higiene y 

falta de medidas preventivas. 

En ocasiones las 

enfermedades son adquiridas 

por el consumo de agua no 

potable o contaminación de 

los alimentos en la obra. 

 

Dependiendo de la zona 

donde se trabaja pueden 

contraerse enfermedades 

principalmente causadas por 

parásitos que son transmitidas 

por ratas, mosquitos, moscas, 

escarabajos y otros insectos, 

tales como la fiebre amarilla, 

el dengue hemorrágico, la 

malaria, la leishmaniasis, el 

paludismo, la leptospirosis, la 

tripanosomiasis, la 

enfermedad de chagas,  entre 

otras. 

 

encontrado tasas de mortalidad 

elevadas por cáncer de pulmón y del 

aparato respiratorio entre los 

soldadores. 

 

Entre los principales sospechosos de 

producir cáncer se encuentran el 

plomo y el cadmio presentes en 

algunas pinturas y los compuestos de 

Cromo y Níquel presentes en aceros 

de alta resistencia a la corrosión. 

 

La exposición continua a la radiación 

ultravioleta en especial del tipo UVB 

y UVC que son mucho más dañinas 

que la UVA, es precursora en la 

formación del cáncer de piel. Las 

personas de piel blanca son más 

propensas a contraer cáncer de piel  

 

Efectos teratógenos. 

 

Se consideran sustancias  teratógenas 

aquellas que pueden perjudicar el 

desarrollo del feto durante el 

embarazo. Ejemplo de estas 

sustancias son el plomo, el cadmio, el 

monóxido de carbono y posiblemente 

el pentóxido de vanadio presentes en 

los humos de soldadura. 

 

Pintura 

 

En el proceso de pintura el 

mayor riesgo para la salud  

son los disolventes orgánicos 

y los pigmentos metálicos que 

contiene la pintura 

principalmente los 

compuestos de plomo, cromo, 

cadmio, titanio y otros que 

son tóxicos para el ser 

humano. 

 

Los disolventes orgánicos 

Preparación de la superficie. 

 

- Heridas: las chispas y 

esquirlas de metal producidas en la 

limpieza mecánica con abrasivos o 

los granos fragmentados del chorro 

abrasivo pueden producir heridas en 

el rostro o en los ojos. El uso 

inadecuado de pulidoras (amoladoras) 

y la ruptura de  discos abrasivos 

puede causar heridas serias. 

 

- Enfermedad laboral: la 

inhalación de partículas finas de metal 

Preparación de la superficie. 

 

Generalmente la preparación de 

superficies de concreto previa a la 

aplicación de la pintura consiste en 

limpiarla para retirar el polvo y otros 

elementos adheridos a la superficie 

como restos de concreto o mortero. 

En ciertas ocasiones por 

requerimiento estético se pule la 

superficie del concreto o del mortero 

que lo recubre para lograr   un 

acabado más liso. 
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pueden ingresar al cuerpo por 

absorción a través de la piel y 

por inhalación. El contacto 

directo con la piel permite 

que el disolvente pase a la 

sangre, causando efectos 

inmediatos. La inhalación 

constituye la vía de 

exposición más peligrosa 

porque los pulmones son muy 

eficaces en distribuir éstas o 

cualquier otra sustancia por 

todo el cuerpo. 

 

Los disolventes orgánicos son 

liposolubles, una vez que se 

introducen en el organismo 

tienen afinidad con los tejidos 

grasos y no suelen disolverse 

en agua aunque sus 

metabolitos sí son 

hidrosolubles. Por la vía de 

inhalación, recorre las vías 

respiratorias de donde pasa a 

la sangre y de ahí a los 

diferentes órganos donde 

tienden a acumularse. 

 

Los siguientes son los efectos 

causados por la inhalación y 

el contacto de la piel con 

disolventes orgánicos.  

 

Efectos agudos.  
 

- Saturnismo 

(Intoxicación por plomo).  

 

La inhalación de grandes 

cantidades de aerosol de 

pintura que contenga sales de 

plomo produce intoxicación 

con síntomas como 

enrojecimiento de mucosas, 

ulceraciones, náuseas, diarrea 

y vómito, entre otros. 

 

Efectos crónicos. 

 

- Daño permanente 

en órganos. 

 

Metales como el plomo y el 

cadmio son bioacumulables y 

se concentran en los órganos 

o del material granulado del chorro 

abrasivo puede causar irritación de las 

vías respiratorias y el desarrollo de 

patologías crónicas. La silicosis por 

inhalación de sílice es una 

enfermedad común entre los 

aplicadores de chorro de arena (sand 

blasting. 

 

Desengrase y pintura. 

 

El desengrase y la pintura presentan 

los mismos riesgos cuando se 

emplean disolventes orgánicos 

volátiles. 

 

Efectos agudos. 

 

Los casos más frecuentes de 

intoxicación son los ataques agudos y 

ligeros, con  síntomas como vértigo, 

dolor de cabeza, indisposición, 

somnolencia y nauseas. En los casos 

agudos de envenenamiento, con 

pérdida de conocimiento, pueden 

producirse daños permanentes. 

 

Los efectos narcóticos de la 

inhalación de disolventes pueden 

conducir a una parálisis respiratoria y 

provocar la muerte. El contacto de 

disolventes con la piel causa irritación 

y resequedad, muchas veces se 

manifiesta con enrojecimiento de la 

piel. El desgrasado de la piel por 

disolventes orgánicos puede ser 

precursor de dermatitis. 

 

Efectos  crónicos.  

 

- Intoxicación. 

 

La exposición diaria a los disolventes 

orgánicos puede dar lugar a una 

intoxicación crónica, pues los 

síntomas no desaparecen de un día 

para otro. 

- Trastorno neurológico. 

 

Muchos estudios realizados sustentan 

los efectos neurológicos de la 

inhalación de COV’s, las estadísticas 

muestran un aumento significativo 

entre los pintores de síntomas 

psiquiátricos como la irritabilidad y 

El riesgo en esta etapa lo presenta la 

inhalación o el contacto con los ojos 

del polvo desprendido en la 

preparación de la superficie. 

 

Efectos agudos. 

 

Inhalar altas dosis de polvo irrita la 

membrana mucosa y respiratoria 

produciendo malestar en la garganta 

y tos. El contacto del polvo con los 

ojos puede causar conjuntivitis. 

 

Efecto sensibilizante. 

 

La inhalación de polvo puede 

producir alergia que se manifiesta 

con tos seca e incluso desarrollar 

asma. 

 

Aplicación de la pintura. 

 

Generalmente la pintura de barrera y 

acabado se aplica directamente sobre 

la superficie rugosa del concreto, rara 

vez se requiere aplicar un 

imprimante, impermeabilizante o 

hidrófugo.. 

 

La pintura comúnmente usada en 

estructuras de concreto es de base 

acuosa por tanto no hay riesgo 

significativo por inhalación de 

vapores o contacto con  disolventes 

orgánicos. Normalmente el riesgo 

para la salud puede estar en la 

composición de los pigmentos de la 

pintura y sus aditivos.  

 

Debido a que la aplicación de pintura 

con rodillo y brocha es el método 

más empleado en estructuras de 

concreto, el riesgo por inhalación de 

pintura puede considerarse nulo.  

 

Efectos agudos. 

 

El contacto de la piel u ojos con la 

pintura puede causar irritación. 

Normalmente basta con enjuagar el 

área afectada con abundante agua 

potable y la irritación desaparece al 

poco tiempo. 

 

Efectos crónicos. 
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principalmente el hígado, 

riñón,  pulmones, páncreas, 

huesos, testículos y placenta 

causando daño al tejido 

celular. 

 

Daño permanente en el 

sistema nervioso. 

 

El cromo y el plomo causan 

daño al sistema nervioso con 

las siguientes 

manifestaciones: 

 

 Disminución de la 

velocidad de  conducción 

nerviosa. 

 

 Disminución del 

coeficiente   intelectual. 

 

 Incremento de la 

actividad psicomotora. 

 

 Problemas de 

aprendizaje. 

 

 Parálisis muscular. 

 

 Muñeca caída. 

 

 Pié caído. 

 

 Cambios 

comportamentales. 

 

Efectos cancerígenos. 

 

Las sales de plomo son 

sospechosas de producir 

cáncer en humanos, fueron  

clasificadas por la American 

Conference of Governmental 

Industrial Hygienists en 1996 

en los grupos A2 y A3 que 

corresponden respectivamente 

a sustancias sospechosas de 

producir cáncer en humanos y 

comprobados carcinogénicos 

en animales. 

 

La Agencia Internacional de 

Investigación sobre el Cáncer 

(IARC), ha clasificado al 

cadmio (Cd) como un 

dificultad para la concentración. 

 

Entre los disolventes de mayor 

neurotoxicidad se encuentran el 

acetonitrilo o cianuro de metilo, 

alcohol metílico, benceno, 

clorobenceno, cloroformo, cloruro de 

metileno o diclorometano, 

dicloroetano, dicloropropano, 

dimetilformamida, dioxano, estireno, 

éter etílico, formaldehído, N-hexano e 

isómeros, Metil-n-butilcetona (MBK), 

nitrobenceno, tetracloro etileno o 

percloroetileno, tetracloruro de 

carbono, tolueno, 1,1,1, tricloro-etano 

o metilcloroformo, tricloroetileno, 

xileno e isómeros.  

 

Efectos  teratógenos y sobre el 

sistema reproductivo. 

 

Varios disolventes orgánicos de uso 

industrial producen disminución de la 

fertilidad,  alteración cromosómica y 

malformación congénita. Entre los 

más conocidos está el benceno, 

dibromo-cloro-propano, 

epiclorhidrina, dibromuro de etileno y 

el percloroetileno (PERC). 

 

Efectos cancerígenos y 

mutagenidad. 

 

Los disolventes que encabezan la lista 

por su efecto carcinogénico 

comprobado son el benceno, el 

estireno, el formaldehído y el tricloro-

etileno.  

 

Efecto tóxico sobre otros órganos.  

 

Al inhalar los vapores de un 

disolvente, este se   distribuye a través 

de la sangre y se  acumula en los 

órganos principalmente en el hígado, 

afectándolos. Entre los disolventes de 

mayor hepatoxicidad se encuentran el 

acetato de metilo y de etilo, 

clorobenceno, cloroformo, cloruro de 

metileno o diclorometano, 

dicloroetano, dimetilcetamida (DMA), 

dimetilformamida, etilenglicol, 2-

nitropropano, tetracloroetileno o 

percloroetileno, tetracloruro de 

carbono, tolueno, 111- tricloetano o 

 

Dependen de la composición de los 

pigmentos de la pintura y el tiempo 

de contacto con la piel o áreas 

desprotegidas. 
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carcinogénico en la categoría 

I (IARC 1993). 

 

Efectos teratógenos. 

 

El plomo es reconocido por 

causar los siguientes efectos: 

 

 Efectos tóxicos en el 

sistema reproductivo. 

 

 Incremento en 

abortos. 

 

 Infertilidad. 

 

 Anormalidades 

congénitas. 

 

 

 

metilcloroformo y el tricloroetileno. 

 

Efecto sensibilizante. 

 

Algunos hidrocarburos aromáticos, 

producen irritación en la piel y 

mucosas, y en algunos casos pueden 

producir dermatitis por contacto 

prolongado con la piel. Ejemplo de 

estos son el estireno, los isocianatos y 

las resinas epoxi. 

 

Otros riesgos. 

 

- Incendio.  

 

Los disolventes orgánicos son 

inflamables y muchos tipos de pintura 

de base diferente al agua también lo 

son. 

 

Tanto los disolventes como la pintura 

liberan vapores y el oxígeno del aire 

brinda las condiciones necesarias para 

la ignición que puede ser por contacto 

directo de la fuente de calor con los 

productos o con los vapores 

concentrados. El riesgo de incendio es 

mucho mayor cuando se pinta dentro 

de lugares cerrados. En cuanto a la 

fuente de calor no necesariamente 

debe ser una llama, la ignición puede 

iniciarse por chispas producidas por 

equipos eléctricos como máquinas de 

soldadura o por cables y 

tomacorrientes en mal estado. Las 

descargas de electricidad estática 

acumulada en las prendas de vestir y 

el cuerpo de un trabajador o la chispa 

producida al conectar la clavija de un 

equipo a un tomacorriente, pueden 

desencadenar la ignición. 

    

Aditivos N/A El riesgo para la salud por el uso de 

aditivos químicos para el concreto es 

alto y muy diverso. 

 

La clasificación y riesgo potencial del 

producto   viene especificado en la 

ficha técnica y en el envase. Deben 

tomarse todas las medidas 

preventivas para su almacenamiento 

y manipulación. 

 

22. Seguridad Acero Concreto Normal Reforzado Con 
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Industrial Barras De Acero 

Construcción 

 

La prevención eficaz de 

accidentes laborales requiere 

utilizar en cada actividad los 

elementos de protección 

personal (E.P.P) adecuados, 

aplicar medidas preventivas, 

brindar formación a los 

trabajadores sobre seguridad 

industrial y salud ocupacional 

y realizar una supervisión  

continua de todo el proceso 

constructivo. 

 

Con respecto a los E.P.P los 

elementos estándar para 

ejecutar cualquier actividad 

relacionada con la 

construcción de estructuras 

son: 

 

- Casco de seguridad 

industrial. 

 

- Gafas de protección 

con filtro UV. 

 

- Guantes adecuados 

para cada tarea. 

 

- Calzado de seguridad 

con punta reforzada y suela 

de goma. 

 

- Ropa adecuada para 

el trabajo y el clima. 

 

- Mascarillas simples 

o con filtro depurador de aire. 

 

- Protección auditiva 

interna o externa. 

 

 

  

Además de la protección estándar para 

trabajos de construcción, las 

estructuras metálicas requieren 

medidas de protección específicas. 

 

Trabajos en caliente. 
 

- Uso de la guarda de 

seguridad en equipos de corte y 

pulido. 

 

- Protección para la cara y ojos 

en trabajos de corte y pulido  (caretas, 

gafas para operaciones de corte con 

llama o plasma, etc.) 

 

- Revisión del estado de 

equipos y consumibles como muelas 

y discos de corte o pulido. 

 

- Revisión de cableado, 

extensiones y conexiones eléctricas. 

 

- Es recomendable que los 

soldadores y quienes realizan el corte 

con llama Utilicen ropa hecha de 

fibras textiles con propiedades 

ignífugas o que sean menos 

inflamables que las telas de uso 

común como el índigo y el algodón.  

 

Trabajos eléctricos. 

 

- La sustitución de conexiones 

soldadas por pernadas reduce la unión 

mediante soldadura la emisión de 

humos y radiación producida por la 

soldadura, sin embargo, siempre será 

necesario emplear soldadura en la 

construcción de estructuras metálicas 

para la unión de placas de conexión, 

rigidizadores (atesadores), placas de 

refuerzo de uniones, etc. 

 

- Las medidas de protección 

adicional para los soldadores son 

entre otras: 

 

- Uso de guantes, botas y 

delantales de cuero. 

 

- Se recomienda usar ropa 

hecha de fibras textiles con 

propiedades ignífugas o que sean 

La protección estándar es suficiente 

para los trabajadores   que construyen 

estructuras de concreto en la mayoría 

de los proyectos. 

 

El riesgo para los trabajadores en 

obra de sufrir accidentes y de 

contraer enfermedad laboral puede 

reducirse siempre que sea posible por 

la adopción de algunas de las 

siguientes medidas: 

 

- Comprar concreto 

premezclado en lugar de fabricarlo 

en el sitio. 

 

- No fabricar formaleta de 

madera en el sitio, en su lugar 

alquilar los juegos o utilizar 

formaleta metálica. 

 

- Comprar acero figurado y 

cortado a medida, esta práctica 

reduce la necesidad de utilizar 

maquinaria para el corte de las 

barras. 
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menos inflamables que las telas de 

uso común como el índigo y el 

algodón.  

 

- Se recomienda usar cascos de 

soldadura que brinden protección 

completa a la bóveda craneal en lugar 

de caretas. Los mejores son los que 

permiten adaptar un sistema de 

suministro de aire con filtro 

depurador. 

 

- Utilizar máquinas de 

soldadura que empleen corriente 

directa (DC) puesto que son más 

seguras que las que emplean  corriente 

alterna (AC). 

 

- Realizar mantenimiento 

preventivo de las máquinas de 

soldadura, reemplazar cables dañados 

y verificar la puesta a tierra del equipo 

en cada sesión de trabajo. 

 

- En lo posible utilizar 

electrodos que requieran menor 

amperaje para fundir el metal de 

aporte.   

 

Pintura 

 

La reducción de riesgos 

laborales en cualquier proceso 

de pintura se fundamenta en 

la prevención de la inhalación 

de pintura y de su contacto 

directo con la piel y ojos. Los 

elementos de protección 

estándar son suficientes pero 

la protección de las vías 

respiratorias y la vista 

adquieren mayor importancia. 

 

La reducción en el riesgo de 

desarrollar enfermedad laboral puede 

lograrse a través de la implementación 

de las siguientes prácticas: 

 

Utilizar pintura de medios y altos 

sólidos (MS y HS)  con menor 

contenido de COVs, su utilización 

reduce la emisión de COVs entre un 

60-80%. En la actualidad se 

desarrollan pinturas de ultra altos 

sólidos (UHS) con reducción en el 

contenido de disolventes orgánicos 

superior al 90%. 

 

Emplear pinturas con resinas solubles 

en agua que contienen muy poca 

cantidad de  COVs. Las pinturas de 

base acuosa generan entre el 80% y el 

95% menos de emisión de COVs. 

 

No utilizar disolventes clasificados 

como tóxicos o cancerígenos ni 

pinturas que los contengan. Sustituir 

los disolventes peligrosos por 

disolventes alifáticos como la nafta, 

La pintura de estructuras de concreto 

no representa tantos riesgos para la 

salud debido a que la técnica de 

aplicación manual reduce el riesgo de 

inhalación y el contacto con la piel y 

ojos. El uso de pinturas  de base 

acuosa reduce significativamente los 

riesgos por inhalación de disolventes 

orgánicos.     

 

Se reduce el riesgo de enfermedad 

laboral  al usar pinturas que no 

contienen metales tóxicos o sus 

compuestos en las formulaciones 

como el cromo VI (Cr),  plomo (Pb), 

cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénico 

(As), bario (Ba), selenio (Se), titanio 

(Ti) y antimonio (Sb).  
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los terpenos o desengrasantes no 

derivados del petróleo más natural 

como el d-limoneno.  

 

Realizar el desengrase con solución 

alcalina acuosa sin disolvente 

orgánico. 

 

No utilizar pinturas que contengan 

metales tóxicos o sus compuestos en 

las formulaciones como son el cromo 

VI (Cr),  plomo (Pb), cadmio (Cd), 

mercurio (Hg), arsénico (As), bario 

(Ba), selenio (Se) y antimonio (Sb). El 

cobalto (Co) también está prohibido 

salvo las sales en un porcentaje 

mínimo. 

 

Utilizar productos con menor 

contenido de compuestos de 

isotiazolinona. 

 

Aplicar manualmente la pintura con 

brocha y rodillo cuando sea posible, 

así se evita la inhalación de aerosol de 

pintura.  

 

Usar pistolas aerográficas de alto 

volumen y baja presión (HVLP) para 

atomizar la pintura, con esto se 

mejora la eficiencia en el uso de la 

pintura entre del 10% al 20% y se 

elimina considerablemente la niebla 

de pintura. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

7. Discusión De Los Resultados Y Conclusiones 

 

7.1. Discusión De Los Resultados 

 

    Antes de emitir cualquier juicio con respecto a los resultados, considero que hay varios aspectos que 

deben tenerse en cuenta: 

 

 Este proyecto de investigación se basó en un solo caso de estudio, un solo modelo de 

investigación con características únicas. 

 

 El alcance de la investigación se limita al costo de la superestructura, no incluye la construcción 

de la cimentación. 
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     Entre los factores que más influyeron en el resultado de esta investigación están: 

 

 La necesidad de aplicar protección anticorrosiva y contra fuego a la estructura metálica. Como se 

muestra en la figura El costo de la protección constituye el 18.6% del costo directo de 

construcción del sistema PAC+PNRM-A. 

 

 Los requisitos de diseño de las estructuras metálicas debido a sus características como la esbeltez 

de los miembros y sus elementos, las restricciones a la esbeltez, la obligatoriedad de incluir los 

efectos de 2do orden y cargas horizontales ficticias para el diseño. 

 

 El bajo costo del concreto premezclado incluso con características como resistencia acelerada a 3d 

y las múltiples ventajas que tiene su compra vs fabricar concreto in situ, especialmente el ahorro. 

La diferencia en el costo del concreto premezclado f’c = 21 MPA 28 d y el de resistencia 

acelerada a 3 días es de solo $ 62.640/m3 con posibilidad de descuento. 

 

 La producción nacional de perfiles IPE y HEA es muy limitada, la mayor parte de la distribución 

nacional es importada y por tanto más costosa. 

 

 Ya no se están importando perfiles IPE y HEA en calidad A36, sino en calidad A572 Gr50. 

 

 El hecho de que todas las vigas de entrepiso y cubierta se hayan diseñado como vigas compuestas 

que no hacen parte de SESR utilizando un concreto en las losas de f’c = 31,5 MPA permite 

reducir las secciones necesarias de vigas IPE en el diseño por ELR, sin embargo, al mismo tiempo 

esta reducción en las dimensiones de la sección de vigas metálicas no favorece el cumplimiento de 

los requisitos del ELR, especialmente en la deflexión de la losa. Ya que la resistencia f’c del 

concreto de la losa no aporta resistencia significativa ante los momentos flectores de la losa, en 

consecuencia se incrementa la cantidad de refuerzo requerida, en conclusión, se ahorra en costo de 

perfiles pero se gasta más en acero de refuerzo. 

 

 El costo de la instalación del steel deck es el 6%  del costo directo de la estructura metálica. En el 

diseño de las losas de entrepiso no se tuvo en cuenta como acero de refuerzo para la flexión 

positiva las láminas Cal. 22 con espesor t = 0.75 mm  y ancho efectivo Ae = 0.94 m cuyo aporte 

es de más de 750 mm2, lo cual sin duda dio como resultado una cantidad mayor de acero de 

refuerzo. 

 

7.2. Condiciones Que Podrían Cambiar Los Resultados 

 

 Reducción en el costo de los perfiles estructurales, ya sea incrementando el portafolio de perfiles 

HR de producción nacional o una reducción significativa en el costo de importación. 

 

 Reducción en los costos de aplicación de los sistemas de protección anticorrosiva y pasiva contra 

incendio. 

 

 Tener en cuenta el acero de las láminas steel deck como refuerzo positivo de las losas. 

 

 Diseñar columnas compuestas acero-concreto. 
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7.3. Conclusiones 

  

         Es importante destacar que a pesar que valor del coeficiente de disipación de energía sísmica dado 

por el NSR-10 para el sistema PAC+PNRM-A DMI  (Ro = 4) es mayor que para el sistema PRM DMI 

(Ro = 2.5) la diferencia en el costo de construcción de la superestructura es considerable. La diferencia en 

el costo se incrementará en la medida que la capacidad de disipación de energía del concreto se 

incremente ya que el máximo valor otorgado para el sistema combinado PAC+PNRM-A DMO es Ro = 5 

que aunque sea DMO se permite en ZASA, mientras que el máximo valor para el sistema PRM-CR DES 

es Ro = 7. 

 

       Se puede acelerar la construcción de estructuras de concreto reforzado y lograr un rendimiento similar 

al de la construcción metálica al utilizar tecnologías y servicios que están disponibles desde hace mucho 

tiempo, algunos ejemplos de estos son: 

 

 Utilizar concretos de alto desempeño o HP (high performance), como los concretos de resistencia 

acelerada, concretos autocompactantes,  concretos con fibras sintéticas y/o metálicas, etc. 

 

 Utilizar sistemas de formaleta modular más fáciles de instalar como los sistemas steel ply® y las 

formaletas metálicas para columnas. 

 

 Comprar el acero ya figurado para los estribos y flejes. El costo adicional que cobran los 

distribuidores por este servicio es insignificante en comparación con el costo de hacerlo en obra. 

 

       Como resultado de las decisiones tomadas en la elección de los materiales estructurales y sistemas 

constructivos, el costo de construcción de la superestructura de la edificación objeto del estudio resultaría 

más económico con el sistema PRM-CR que construir un sistema combinado PAC+PNRM-A, con el 

beneficio adicional de que su integración con los acabados y en general con el proyecto arquitectónico se 

puede realizar de forma directa.  

 

      Debido al alto costo de los sistemas de protección anticorrosiva y pasiva contra el fuego de las 

estructuras metálicas y al costo adicional que puede generar un sistema que permita la integración de los 

acabados y los muros a la estructura metálica, el diseño de columnas compuestas tipo perfil de acero 

embebido en el concreto resulta en una mejor relación costo/beneficio ya que permite reducir las secciones 

de acero de las columnas, reduce significativamente el costo del sistema de protección anticorrosiva y  

elimina la necesidad de aplicar protección contra el fuego. Aunque en la construcción compuesta de 

columnas brinda una interfaz para la fijación de los acabados y muros a las columnas no soluciona otras 

necesidades como la integración de acabados con las vigas que conforman el perímetro de los diafragmas 

de piso cuando no quedan a la vista, este caso se requiere de una solución diferente. 

 

      Si bien es totalmente cierto que el costo de la cimentación para la estructura de concreto será mayor 

que para la de acero, para que el costo final de construcción de ambos sistemas sea igual y se pueda optar 

por cualquiera de los dos sistemas el ahorro que debe haber en la construcción de la cimentación del 

sistema PAC+PNRM-CR deberá ser superior a $ 452.811.254 m/l, y mayor aún para que constituya la 

solución estructural óptima. 

 

      A pesar de las limitaciones en el alcance y en los resultados de esta investigación, constituye una 

evidencia de que al menos por ahora en la utilización de sistemas estructurales de acero como el 

PAC+PNRM en las edificaciones residenciales tradicionales ubicadas en ZASB no es el camino más claro 

hacia una producción industrializada más eficiente debido a su alto costo y a las dificultades que suele  
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haber para su integración con el proyecto arquitectónico, esto no afecta las innegables cualidades y 

beneficios de utilizar estructura metálica en otros proyectos estructurales de edificaciones comerciales,  

industriales, edificaciones de grandes luces y aquellas en donde la estructura puede quedar a la vista y no 

haya mayor dificultad en la integración con los acabados. 

 

    A manera de conclusión, actualmente hay muchos factores que generan sobrecostos en la construcción 

de la estructura metálica para el proyecto de la investigación y que impiden que sea la solución óptima, 

por otro lado hay suficientes medios para mejorar la construcción de estructuras de concreto y hay 

sistemas estructurales cuya implementación genera aún mayores beneficios desde el punto de vista de la 

reducción de costos que el sistema de pórtico en concreto reforzado como es el caso del sistema 

estructural de muros de cortante con losas macizas o planas actuando como diafragmas. Este tipo de 

sistemas realmente permiten la producción de vivienda a un ritmo industrial con un costo final 

significativamente menor, sobre todo si se utilizan concretos de altas prestaciones como los de resistencia 

acelerada, los auto-compactantes o una combinación de ambos, además ningún otro sistema ofrece una 

mejor integración con el proyecto arquitectónico ni mejor aprovechamiento del espacio y de la altura.  

Considero que este tipo de solución no solo beneficia al proyecto de esta investigación si no a cualquier 

otro proyecto donde pueda ser implementado y es en esa dirección en la que por ahora hay que continuar 

para conseguir la industrialización y la reducción del costo de la vivienda en Cartagena de Indias. 
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Anexo A 

 

 Cantidades De Obra 
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Anexo B 

 

Análisis De Precio Unitario 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    Universidad de Cartagena  ¡Siempre a la altura de los tiempos!  

177 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C 

 

Desglose Del Costo Directo 
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Anexo D 

 

Planos Esquemáticos 
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Anexo E 

 

Programación De Obra 
 


