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INTRODUCC ION

Desde los mds remotos inlcios de la clvilizacién, e! hom
bre buscé un techo bajo el cuél cobijarse; primero fueron
las grutas quienes le ampararon y después, poco a poco, coa =
forme evoluciond su inteligencia, amplié sus horizontes y con
struyé sus techos ora de palmas, ora de maderas y mds tarde
de piedra amalgamada con los mds diversos materiales, Pero
ast comd crecla en inteligencia, el animal humano crecié en
ntmero y superpoblé la tierra haciéndose insuficiente todo
aquello que le es indispensable para satisfacer sus necesida-
des béasicas,

‘ De este modo, en un siglo XX cuyas Gltimas décadas esta-
mos viviendo; siglo de computadoras y viajes espaciales, el
hombre sufre, como al inicio de su civilizacién, la angustia
del techo que le dé cobijo, La escaséz de la vivienda es un
probleﬁa que cada vez se hace mds agudo y ésto, particularmen
te en las grandes urbes y en especial sobre la parte mds nece
sitada de la poblacién, la clase media y baja,

En México, una de las Gltimas acciones del gobierno en
ofa de solucionar &ste problema, fué ta creacida del Plan Na-
-cional de Yivienda, que ubita la problemdtica de la vivienda
en el marco dz desarrollo nacfonal, vparticularmente en su ine
tefrélacidn con la diadmica de los asentamientos hdﬁands.

Tiene JOS‘principios fundamentales: lograr niveles ade-
- cuados de bienestar para toda Ia‘pbblaciQn,'y propiciar el in

,"




cremento en la onroduczcién, relacionando a la vivienda con los
objétivos de la reforma social y econﬁmica del pafs,

Dicho programa se establece dentro de las prioridades na-
cionales, 1o que significa analizar la disponibilidad de los
recursos, sobre la base de no plantear praporcionalmeﬁte un ma
yor gasto p@blico, sino programar las acciones necesarias con
una planeacidn adecuada. Las necesidades de la vivienda y la
distribucién del ingreso son factores que condicionan la pro-
gramacién tendiente a optimizar la utilizacién de los recursos
disponibles, con objeto de maximizar sus efectos en té&rminos
de bienestar y produccién, Se busca pues obtener alta produc-
- tividad, minimizando costoé, reduciendo tiempos y dasarrollan-
do tacnologfas adecuadas.

El objetivo principal es producir el nlmero de acciones
de viviendas para cubrir las necesidades que presenta el incre
- mento demogrédfico, que para el perfodo 1981-2000 se calcula
en 5.8 millones de viQiendas, mds 6.9 millones que correspon -
‘den al detarioro jue presenta el inventario habitacional exis-
tente, es decir, 12,7 millones de viviendas a corto y largo
“plazo,

Por otra parte, se deberdn prever las posibilidades de in
" suficiencia de 1a produccién de materiales para la vivienda en
diého perfodo, ya gue porvejemplo, la denanda total de insumos
.ﬁasicos para elementos dJe concreto que componen la vivieada en
el afo 2000, séfa'ie 10 milloaes de toneladas de acero, 83,2
| miifones de +oneladas de.ceﬁénto.,soo millones de metros linég

'lééfde.dalas ybtastjllaS,Aﬂtc.. Esto significa que deberdn




proponersa divsersas polfticas de fomento Industrial y buscar
tecnnlogfas adecuadas para reducir dichas cifras,

Ademds es indispensable la comercializacidn de elemantos
industrializados, es decir, transformar el proceso de indus -
trializacién de materias prinas, como el cemento y el acero, a
asquemas de transformacién industrial, fabricando componentes
y elementos listos para su aplicacién a los procesos construc-
tivos, Por ello es necesario utilizar y aunentar la capacidad
instalada de la industria de 1a construccién, a través de la
promocién vy apoyo a las empresas productoras,

| La reduccién de costos =2n los procesos constructivos, ne-
cesita de un programa de normnalizacidn y estandarizacifén dz2 ma
tariales y elementos, para evitar el desperdicio de los mismos
y los gastos adicionales, Claro estd que se tendrd que tener
flexibilidad en el disefio, mediante el uso de clementos de f4-
cil manejo y ensamble, y de seancilla difusién y asimilacién,
para.aségurar.la aprobaciéa social de esas nuevas tecnologlas,
Con ellé se lograrfa 'a fabricacidén masiva de elementos igua -
les realizados con la ayuda de miquinas y procesos'pfeQiamente
pléneaﬁos, que permitieran producir y almacenar grandes canti-
dades de =2lementos y componentes en tiempos mds cortos y a cos
tos menores. |
| La construccién de viviendas de interés social anarece co
om0 bosible solucifn a la dewa1d§ habitacibhal'»"a que’dehe re-
E ducir el ‘zonsumo de 1a*er|ales y representar una nhverS|6n mf-

n!ﬂa nor Jnvdad habntacional c0nstrufda, ademas de. gene‘ar un




ahorro interno, renglén tan Importante en la economfa fam' -

liar,

Motivado por el enorme problema habitacional quea vive
nuestro pafs, y buscando una soluclén mds para la vivienda ,
realicé éste trabajo que presento ante el Honorable Jurado, pa
ra optar al titulo de Ingeniero Civil de la Unlversidad Nacio-
nal Auténoma de México; a tal efecto hice un estudio compara-
tivo entre diversos sistemas de piso y cubierta, en concreto,
con 21 afdn de reducir los costos de construccidn, Estos sis-
temas estructurales se deben seleccionar tomando en considera-
cién la funcionalidad, la resistencia estructural, la construc
cién y la economta, Desds el punto de vista de la fuacionali-
dad, es importante considerar las condiciones de servicio y el
uso al'que estard sujeta la estructura; para evaluar la resis
tencia del sistema, deberdn considerarse factores tales como
las cargas, claros, espesores, déflexiones, durabilided, etc,.

Para el presente estudib, inicialmente consideré un pro-

‘yectS para viviendas de Interés social, en que el drea era de
aproximadamente 50,00 m2 ; el tablero crftico resulté de

3,20 m, por 5,65 m,, el cual'rigiﬁ el disefio, y consideré uaa
ca-gé viva, mds. las sobrecargas, de 300 kg/m2 (acabados mini -
mos). :Pero como mi interé&s radicaba en conocer una curva de
costo-claro,'hicevdos disehos_mas, paré claros cortos de 3.5‘mk
y 4.0 m., valores que consideré como 1imites para una vlviehda‘
e interss soclal,

El aspecto acondmico an 12 eleccién del sistema de piso,



depende de los materiales, la cimbra y la mano de obra, prin-
cipalmente; los procedimientos de construccién tienen impor -
tancia para seleccionar el tipo de losa, debiéndose tomar en
cuenta el sistema de construccion, que bdsicamante puede ser
por medio de estructura de concreto reforzado colado en el lu-
gar, para lo.cual se tendrd que recurrir a cimbras, o blen por
medio de elementos prefabricados, reforzados o presforzados,
que generalmente son elementos elaborados fuera de obra; otros
sistemas tienen caracterfsticas mixtas, esto es, mediante ele-:
mentos prefabricados y otros colados en sitio,

El primer sistema de piso que disefié fué la losa tradicio
nal o colada en sitio, la cual se consideré apoyada en vigas
que se cuelan monolfticamente con ella; después analicé cua -
tro sistemas prefabricados y pretensados que se apoyan sobre
una dala perimetral; tres de ellos llevan en su parte supe -
rior un firme de compresién (f'c = 200 kg/ecm?) que se cuela
al mismo tiempo que la dala perimetral (en la mayorfa de los
casoé) mientras que el otro (Losa Alrgerada), no lleva firme,
por !0 que Gnicamente se ahoga en la dala,

Es importante recordar que una losa es un elemento estruc
tural de cuyés dimensiones dos son grandes, comparadas zon la
tercera; Su funCldn principal es soportar cergas que act@en
en sentido normal al plano formado por las dos dimgnsidnes
' grandes. sl es rectangular, una mayor cantidad Jde cargs se
tendrd que ir en direccidn dn su claro sorto, caitidad jue se-

'_Tra ~ayor wsentras wds grande sea el claroc largo; . para-fings:‘
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prdcticos es comln considerar que una losa trabaja :6mo doble
mente apoyada o en una direccifn, cuando el lado largo es
igual o mayor que dos veces el claro corto, y perimetral cuan
do sea menor,

E1 método gue segquf para estimar los momentos flexionan -
tes debidos a las cargas uniformemente distribufdas en la 1o -
sa (perimetralmente apoyada), es el propuesto en el Reglamentd
de Construcciones para el Distrito Federal, fundado en los eg-
tudios de Siess y Newmark, Los coeficientes de momentos toman
en cuenta la rigidéz tanto en flexién como en torsién de las
franjas de losa, las deflexiones de las vigas de apoyo, los
efectos favorables de la redistribucidén de momentos y la posi-
tilidad de variacién de ca-ga viva de los diversos tableros;
dicho método estd basado en hipbtesis 2ldsticas.

Por otra parte, una vija (o losa en una direccién) es un
miembro estructural de eje recto, sujeto principalmente a fleg.
i6n, Las vigas presforzadas que presentaré en ni estudio, Vi-
gueta y Bovedilla, Placa Aligérada,.Placa Pretensada y Losa

Aligerada, se disefiaron siguiendo el siguiente procedimiento;

1, Dimensionaniento y revisién mediante el criterio de
~disefo de esfuerzos permisibles,
=2, Revisién oor deflexidnes,
3, ﬁevisidn'por.el criterio de dissfo por reSistehcia.
h.r Revisién del tipo de.fa1la. o
5. Diﬂensionamiehto J revisidn‘por_cprfante medlante el

| criterio por resistencia,

7 T R L : S



6, Dlmensionamiento y revisién por cortante horizontal,

Para ello se utilizé el Reglamento de Construcciones pa-

ra el D.F,, el A.C.l, y el P.C.I., orincipalmente,

No importando el sistema de piso de que se trate, recor-
demos también que el peralte no es proporcional a los claros,
que el momento flexionante estd en funcidn del claro, de las
éargas y de las condiones de apoyo, y que las deflexiones de-
berda limitarse por razones estructurales y funcionales.

Finalmente guisiera agradecer a aguellas personas que de
alguna forma u otra, me ayudaron a la realizacién de éste es-
tudlo, que representa el final de un esfuerzo realizado duran

te mi preparacién a nivel licenciatura.
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ASPECTOS GENERALES DEL PRESFUERZO
Y DE LA PREFABRICACION

CONCRETO PRESFORZADO,

La resistencla a la tensi6n del concreto alcanza solamen
te alrededor de 1/10 de su resistencia a compresién y en gene
ral ni siquiera se dispone de ella para soportar cargas, ya
gue es zonsumida narcial o totalmente por las inevitables ten
siones propias,

Por ello, para poder emplear el concreto simple en ele -
mentos que deban resistir tensiones, es necesario encontrar
una forma de suplir &sta falta»de resistencia a tensién, En
el concreto reforzado se logra colocando acero de refuerzo an
las zonas de los slementos estructurales donde puedan apare -
cer tensiones, Ademds el acero de refuerzo sirve para confi-
nar el coacreto simple, restringir el desarrollo de grietas o
fisuras, incrementar la capacidad del elemento y aumentar la
ductilidad, lnc]uslvg se ha conseguido dismiauir la separa -
cién éntre fisuras y por tanto su ancho, mediante un reparto
adecuado dal acero y la utilizacién de darras especiales con
buena adherencia,

Sin emnbargo, el refuerzo, a pesar de garantizar una re -
sistencia adecuada, no :mpide el agrietamiento del concreto 51
- ﬁiveles déicarga relativamente bajos. En ocasiones se han ob

' §eivado_graVés da%os debidos a l1a fisuracién, especiaimente

cuando el recubriniento de las barras era demasiado pequefio o

et o ' o : b
. w.f . . N



en casos en que se vio favorecida su destruccién por condicio
nes atmosféricas adversas, agua de mar, gases de humos, etc,.
Debido a la importancia de los e=fectos desfavorables de las
grietas sobre la apariencia y durabilidad de los elementos de
concreto reforzado, surgié 12 necesidad de buscar algtn méto-
do para eliminar el agrietaniento,

La contribucién mds inportante para resolver dicho pro -
blema consiste en presforzar al elemeqﬁo estructural, lo que
signffica "erear en &1 , medliante un procedimiento externo,
esfuerzos tales que al combinarse con los correspondientes a
las cargas externas, anulen los esfuerzos de tensién o los
mantangan menores gue los esfuerzos permisibles de ios mate -
riales empleados” ; ademds los esfuerzos permanentes creados
en la estructura, permiten mejorar su comportamiento y resis-
tencia bajo diversas condiciones de servicio,

Los principios y técnicas del presfuerzo se aplican a eg
~ tructuras de muchos tipos y materiales, pero la ap]iéagidn mis
importante radica en el concreto estructural. Aunque se han
empleado muchos métodos para producir el estado deseado de pre
~compresidn en los miembros de concreto, los mds imnortante soﬁ

el Pretensado y el Postensado,

. Pretensado, En’ éste nétodo los elementos se prodicen ten
~sando 1§s tendones entre anclajes égternos, antés de.efectuar
el colado, Al endyfecer el concreto fresco, se adhiare al ace
ro 7;cUanddﬁélcaﬂéa'lajkesfstencia requerida (f'ci), se retira -

la fuérza,présfqrzante‘aplicada por los gatos, y se transmite
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diéha fuerza al concreto, con lo cual se produce un estado de
de esfuerzos de compresién en el elemento.

Fundamentalmente Ia§ instalaciones para la produccién de
elementos nretensados consisten en una mesa donde se fabrican
los productos, muertos de anclaje, moldes, gatos para tensar,
grGas para 2l —anejo de los elementos prefabricados,equipo es-
pecial para el manejo de los tendones y en algunas ocasinnes
plantas de vapor para reducir los ciclos de fabricacién por me
dio de un curado acelerado,

Las mesas de colado pueden ser fijas o portdtiles; las
primeras pueden ser muertos de anclaje que resisten por sf so-
los todas las fuerzas de presfuerzo, muertos de anclaje pilo -
teados o losas sctuando comovcolunnas; las portdtiles por su
parte pueder ser dovelas arecoladas que se unen por medio de
:endonas de presfuerzo, estructuras de acero o los propios mol
des que se disefian para soportar la fuerzé de presfuerto, ade-
mds. de dar la €arms que se requiera.

Llos tendones se tensan entre placas de anclajz que se en-
cuentran situadas en cada extremo de !a mesa y soportadas por
grandes secciones de acero ahogadas en un macizo de concreto
“1lamado muerto de anclaje, En uno de 15s extremos, que se lla
ma fijo, 12 placa de anclaje se apoya directamente en las vi -
guetas dz acero soportantes, mientras que en el otro, el de
fens?do, se introducen puntales de acero (temporaleé), st el
tensado es’iﬁdfvidugi, o los gatos, si se tensan simﬁitaneamqg

te,'antre.il slaca devanclaje‘y las viguetas de apoya; las
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placas son generalmente de acero con perforaciones oor donde
Jos alamtres o torones se introducen para anclarse /figura 1),

'Si el tensado es individual, los alambres se van tensaado
y anclando uno por uno, para después substitulr los nuntales
de acero por gatos, para detensar cuando el concret> haya al -
canzado la resistencia adecuada.

Los anclajes utilizados también pueden ser para un sélo
alambre o torén, o para varios, pero en general son mordazas
que utilizan el orincipio de la cufia o la friccidn,

En general los elementos pretensados se fabrican con ten-
dones rectos, aunqué existen dispositivos para desviarlos, de
tal naneralque sus‘tfayectorras se ajusten a 1os momentos aé -
tuantes 2 lo largo del elemento. También en algunas ocasiones
se desea reducir la fuerza de presfuerzo en los extremos, lo
cual se puede lograr mediante el engrasado, que consiste en en
cerrar los tendones en tubos de plédstico con lo que-se evita
13 adherenﬁia} de esta manzra, la longitud de desarrollo.se
inicia en el extremo del tubo, en lugar de hacerlo en e! extre
mo del elemento, |

‘Finalmente quisiera rasumir el procedimiento general del

pretensado, el cual copsiste en:

1, Colﬁcacidn del! fondo del molde.

2, 'Poner el descimbraate, ‘

3.. Colocacidn y tensado de los cables de presfuerzo, .
h;v]Colocaﬁién da estribos y‘acerq langitudthai.

5. Colocacidn de Ios costados de la cimbra,



mesa de presfuerzo
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I. apoyo fijo
3.viguetas
5. gatos

7. tope

2. anclajes de ocero
4. placa de anclaje
0. extremo de tensado

8. mumo de onclaje

9. slementos prdcnaados

. 'ﬁéumll '




€, Colado y vibrado del concrats,

7. <olocacidn de mantas para el curado mediante vapor.
8, Verificacién da 1a resistencia adquirida del concre-
| to.

9, Detensads y cortado de los cables,

10, Quitar los costados, sacar la pleza y transportarla

a o5 alnacenes o a 1a obra,

Postensada. En &ste método se cuela o se deposita el
concretny dentro dal molde y se deja fraguar antes de la apli-
cacién del presfuerzo, El acero puede colocarse con un deter
minado perfil & lo largo del elemenato, es decir, variando la
escentricidad de 1o9s tendones: esto permite nautralizar el
efecto de la carga a lo largo de la viga: en los puntos don-
de ocurra el momento mdximo se‘tendra la maxima uerza de

presf.erzo, y donde ocurra el mTnimo momento flexionante, se
anlic2-8 la minima fuerza de presfuerzo,

A1 fabricar la pieza se colocan ductes en los moldes que
generalmente 32 amarran a los esﬁribos para prevenir el desli
zamient> accidental, con el fin de évitar.que los tendones se
adhiers» al concretoldurante 'a operacién del teasado, Al ad
quirir la resistencia adecuada; se tensa el acero contra los
‘extre~cs del elemanto v se awcla, quedando de esta forma 2l
concrelo sujetn a compres»dn.

Cespaés 421 tensado, genzralmente s rellanza Ins ductas
. con ]e wada pera gque 3l endu-ecer sirva de unibn eatre el ten

d6n ; 1z pared interior del dicto; de ésta forma se permite
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la transmisidn de 1a fuerza secundaria, ya que 1a principal
tiene lugar en los anclajes,
Los diversos tipos de anclajes que se utllizin pueden

consistir en:

.

&, Utitizar el principio de la cuda,

b. Apoyar directament2 el tenddn sobre una placa, por me
dis de un engrosamiento, |

c. Doblar los tendones,

d, Usar dispositivos a base de rosca,

e, Alguna combinacién de los anteriores,

En los extremos de las unidades postensadas, los tendones
traasniten una gran fuerze al anclaje, el cual constituye un
4rea relativamente peguefia, por lo jue es importante revisar
dichas éonas; en &sta 4rea el concrets debe ser de buena calj
dad y debe teaer una compactacién adecuada, a pesar de que en
&sta zona casi siemdre existe un congestionamiento de refuarzo,
ductos y anclajas, |

E1 procedimiento del.postensado se puede resumir de la s}

guiente manera:

1. Co!:caqidn_del:fando del molde,
2, Colacazi6a def‘acero, conexiones. acero 'ong!tudihal}
4 ductos, e u
é. Cimbrado. _
.h{"COladb'} vibkado_del‘cdn¢reto,"

‘g, ‘Curadq,
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6. Tensado, ya sea por uno 0 amdos lados, .

7. Anclado,

B, Inyeccién de la lechada a presién,

g, Quitar los costados, sacar la pieza y transportarla

a los alnacenes o a la obra,

E1 postensado puede usarse ea la oroduccién industrial
para grandes unidades oréfabr!;adas, pudiendo ser colado én
obra o en plantas prefabricadoras; en cambis el elementos
pretensados siempre son orefabricados,

Ademds del pretensado y postensado existen ciertos siste-

mas especiales de presfuerzo gue quisiera explicar brevemente:

1. Presfuerzo por medio de cementos =«pansivos, E1 pres
fuerzo se logra empleando una mezcla de cementos Portland v
"aluﬂinoférrico lo gue produce una reaccidn que aumenta el volu
men del concreto; esto provoca que se prodizcan esfuerzos de

tensidn en 1335 tendones, y esfuerzos de compresidn =21 el con -
crsto,

2, Presfuerzo eléctrico., Se utilizan tendﬁnes lisos cu-
biertos con un material termopldstico a !05 cuales se les su-
ministra una corriente eléctrica de tajo voltaje y alto am;qu

“je;‘ éste sistéma se considera una va-jante del postensado, ya
‘que la corriente se aniica desoués da que el concreto haya ea-
_dureéido y @lcanzado la_resistencia requerida,

. - La :qrrignthprgJocéfla.d{lafa:idn,de_lps tendbneS‘bof lo

‘gue el raterial de revestimiento se ablanda y por coasiguiente
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se per~ite al libre ~oviniento de los tendanas; 1a longitud
de los teadones aumenta y cuaado alcanzan la langitud requerj
da, se anclan en los e«<trems de 1a piera, Al enfriarse las
barras, tienden a recuperar su longitud original, 19 qua pro-
voca esfuerzos de compresién en el concreto, ademds de que se
recupera la adherencia =ntre el acero y el concreto,

3, Presfuerzo por embobinado., Es una variante del pre-
tensado y permite presforzar al elemente en a~bos sentidos me
diaate un mecanismd 3 base de plataformas giratorias: dicho
sistera se utiliza generalmente en placas vy armaduras.

b, Presfuerzo circular, Se utiliza generalmente en es-
tructuras circulares tales como taaques, silos, tubertas, de-
pésitos para derivados del petrdles, etc,, para contrarrestar
los esfuerzos de tensidn producidas por los empujes radiales
ejercidos par los llquidos. Se puede presforzar mediante ca-
bles cortos qué se deian ahogados en el concreto, o por medio
dé ur cable continuo que se enrolla en torno a2 la estructura
med?ante‘un dispositivo que mantiene al cabla en teasién durap
te su colocaclidn, ' ‘

Cespués dz analizar el pretensado y el postensado, resul-
ta 4 flcil determinar gue sistema es mejor, ya gue su eleccidn
dependerd de éspectos técnicos y econdmicos, segln sea el caso-
especTrico qua se pressnte, Pero quisiera sefalar algunos fac

tores qus dsheos to~ar en cuenta al efectuar dicha eleccidn,

'A) Ventajasfﬁe)'Pretensado.

a, Mayor ravidéz de fabricacidn,
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Mayor control de calidad,
No requiere zostos de ductos y lechadas,
Adecuado para la fabricacidn de elementos estdndar,

Economfa de mano de obra,

B) Desventajas del Pretensado.

a.

b.
C.
d.
e.
f.
9.

Se requiere transporte y montaje, lo que significa
un costo adicional (considerando el postensado en
obra),

Limitaci6n en la longitud de las piezas,
Dificultad de dar trayectorias curQas..

Uniones més complicadas,

Alto monto de la inversidn en equipo,

Requiere mayor planeacidn,

Planos mds complicados y costosos,

Las ventajas y desventajas del postensado, se pueden de-

ducir facilmente de las anteriores,

Por otra parte, para complementar el capftulo, creo que

es importante hacer una breve reseiia acerca del acero y del

concreto de alta resistencia, sus caracterlsticas,- su: fmpor «

tancia y su comportamiento en los elementos de concreto pres-

o r-zado,

Concreto, -

El concreto empleado en mientros presforzados es normal-

mente de resistencia mds alta que el de estructuras no pres -~ .

forzadas. La prdctica aztual en nuestro paSs pide una resis-
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tencia a la compresién igual a 350 6 400 kg/cm2 para el con -
creto presforzado, mientras que para el concreto reforzado de
200 6 250 kg/cmz. Esto se debe 3 que el concreto presforzado
se somete a esfuerzos mds altos y por lo tanto un aumento en su
calidad permite tener resultados mds econdmicos; por ejemplo,
un concreto 48bll seguramente requerird anclajes especiales o
fallard al aplicarie el presfuerzo,

Por otra parte, el concreto de alta }esistencia a la com=
presidén, permite tener mayor resistencia a la tensidn y al cor
te, lo que resulta favorable ya que disminuye la formacién de
grietas debidas a la flexién y a la tensidn dlagona!, aén a pe
sar de que se producen esfuerzos mayores que en el concreto re
forzado; ademds permite reducir las dimensiones de la seccidn
del elemento y por consiguiente se logra reducir la carga muer
ta y se pueden aumentar los clarcs, Las deflexiones y el
agrietamiento excesivo que se producirdn en secclones esbel -
tas sometidas a altos esfuerzos, se controlan fac!lménte me -
diante el presfugrzb.

Tanbién el concreto de alta resistencla tiene un médulo
de nlasticidad mayor de tal manera que se reduce cualquier pér
dida de la fuerza aretensora debida al acortamiento eldstico
~ del concreto,

) Com podemos observar es muy importante que se logré la
resistencia eapeC|f|cada. ya que adem8s las estruﬁturas ores-
\ fforzadas ttenen un ﬂayor nOmero de nartes sujetas é altos es- .
.fuerzos, es decir, un Tayor narero de seccvones crlttcas. Por

'e;emplo, si consideramos una viga presforzada, veremos que las




19

fibras superiores estdn altamente comprimidas bajo fuertes
cargas exteriores, mientras que las fibras inferiores estdn
bajo una alta compresién al momento de la transferencia; de
forma semejante, mientras que las secciones en el centro del
claro resisten los momentos flexionantes mdximos, las secciones
en los extremos distribuyen la fuerza del presfuerzo; de lo an
terior se puede concluir la necesidad de tensr una resistencla
adecuada y uniforme en todo el elemento presforzado,

En el pretensado, la transferencia del presfuerzo no se
puede lograr hasta que el concreto haya alcanzado la resisten-
cla especificada (f'ci). A temperaturas normales, el concreto
necesita varios dfas para desarrollar esa resistencia, pero
axisten varios métodos para ldgrar un endureciniento acelera-
do: el ‘interno mediante el uso de aditivos qufmicos, y el ex-
terno, mediante 'a aplicacién de vapor. Esto es importanté
desde el punto de vista de produccién, ya que siempre os nece-
sarijo desocupar la mesa para ser usada nuevamente. |

Es importante conocer las deformaciones y los esfuerzos
para poder estimar la pérdida del presfuerzo en el acero y pa-
ra tenerlo en cuenta péra otros efectos del acortamiento del
concreto, El concreto es Gtil principalmente a compresidn y
ésta‘sujeto a un estado de asfuerzos aproximadamente uniaxial
(figura 2). | -

La respuesta es razonablevente eldstica para cargas iguaf“
les a mds o,*?%qﬁ’lé mitad de fa 4xiTa; ]osicon;rgﬁos-de m8s
 _-aJté resfsgentia tienén un.mﬁdu!o de elﬁsticidad méé alfo..el

~ cual es la nendiente de !a,réétavtahggnte,hpe?bwsén1mas fragi-. - o
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les, ya que se fracturan a una deformacldn menor, Usualmente
la deformacién lfnfte para compresién uniaxial, para concretos
cuya resistencia sea menor a 400 kg/cm2 , se toma como 0,003 ,
y se considera jue alcanzan su mdximo esfuerzo a una deforma-
cién de mds o menos 0,002 ,

La deformacién del concreto dependiente del! tiempo se de-
be a la contraccién y al flujo pldstico; es importante consi-
derarlas en el disefio ya que dichos cambios volumétricos produ
cen una pérdida en la fuerza pretensora y camblos signlficati-
vos en la deflexidn,

Cualquiera que sea el procedimiento de curado en cementos
comunes, éxiste géneralmente una contraccién cuando tiene lu-
gar el endurecimiento, A pesar de que 'a mayor parte de la
con;raccidn/tiene lugar a temprana édad, continda presenfando-
se pér varios meses, en lo qué puede influir las condiciones
de exposicién, La contraccidn se presenta debido a la péfdlda
de humedad producida por la evaporacién y la reaccién de las
substancias; é&sta disminuciéa de volumen es indépéndiente de
la ca-ga y se puede reducir mediante un curado adecuado. |

 Por otra parte, al ap]icarle el esfuerzo Inicial al ele-
menta, se acorta, por lo que reduce la longi tud ext%ndida del
acero, Yy enlconsecuencia; el‘esfuerzo,eh é‘. A éSta pérdida
' se le 11ama deformacidn elasti:ardel coﬁcEeto y‘depende'de1 
' ¢QdUlo eldstico de! concreto y de! acero, y del ésfuerzo en el
‘&,édhcreto-ai‘ocurrir le transferencla, ,
'Uha”t¢?Cera ﬁropfédad de) concreto, relacionada con su

" empleo pars estructuras presforzadas, es la fluencia (flujo
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pldstico), que puede definirse como el fendmeno que se presen-
ta en cualquier concreto, debido a la pernanencia de cargas a
largo plazo, y se supone que se debe a8 un reacomodo de las mo-
léculas o partfculas., La velocidad del incremento de la defor
macién es grande al principio, pero disminuye con el tiempo
hasta alcanzar un valor constante asintdticamente; dicha de -
formacién también depeﬁde de las propiedades qe la mézcla, hu-
‘medad, condiciones de curado y de la edad del concreto al ser

cargado,

Acero, ;

Para el concreto presforzado es importante la htilizacidn
de aceros de alta resistencia, ya que parte del alargamiento
" que se obtiene al tensar, se pierde con el acortamiento poste-
rior dél concreto. La fuerza presforzante entonces disminuird
en relacidﬁ al acortamiento del concreto y el alargamiento ini
cial del acero. Por lo tanto la pérdida de la fuerza ser§ me-
nor, tanto mayor sea el alargamiento elastico del acero.
 El método ms comtn para aumentar la resistencia a la
tensién del acero, es el templado en frlo de‘vafillas de acero
de alta resistencia a- 1a tensidn, a través de una serie de tin

| tes. Existen dos formas: prlncupales en las cuales se e*plea

el acero como tendones' alambre tordn. Este OItumo se for- .

- ma mediante la agrupac;dn de alambres (generalmewte siate) tor
:‘c!dos en formn de hellce a!rededor de un eje Iongitudnnal <o - 
‘:mOn, dismlnuyendo ast el nﬂmero de unldades a manejar e1 las “

\,1oporaclones dc tonsado Los alambras tnenen una reslstencln L
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la tensidén fpu = 17,000 6 17,500 kg/cmz, mientras que los to-
rones tienen una resistencia mayor fpu = 18,900 kg/cmz,

Si comparamos las curvas esfuerzo-deformacién del acero
de refuerzo ordinario y del acero de presfuerzo (figuras 3 y
L), veremos que las diferencias mas notables son el mucho més
elevado 1Imite eldstico, la mayor resistencia disponible y la
mds baja ductilidad de los alambres de presfuerzo., Tamblén
podemos observar que el acefo de presfuerzo no presenta un es
fuerzo de fluencia bien definido; el lfmite proporcional pé-
ra los-a1aﬁbres es aproximadamente cinco veces el punto de
fluencia del acero estructural A-35 , Al increnentar la car-
ga los alambres muestran una fluencia gradual, hasta la frac-
tura del acero,

Como ya dije, la ductilidad, medida como la deformacién
total al momento de la falla, és menor para el acero de pres-
fuerzo; en cambio, el médulo de elasticidad de los alambres
y del refuerzo ordinario es aproximadamente el wismo E = 2 x
106 kg/cmz, aunque el del tordn es ligeramente —enor E ¥.1-9
x loevkg/cmz. |

La'nohenclatura utilizada en la figura 4 es la siguiente:

fpé, Epe = Esfuerzo y deformaci6n en el acero debidos a
ia fuerza preté1sdra-°real después de todas'las pérdidas,

fp/, Epy = Esfuerzo y Jeformacién de flJen'Ia

_fpu. Epu = Resistencia y Deformwacién Jth-a de‘ acero, -
fps, Eps = Esfuerzo y OeformaClon del acero cuandd la vn

ga. falla.
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Después de haber sido tensado el acero de presfuerzo y
al actuar las cargas de servicio, se presenta una propiedad
llamada relajamiento, Esta se define com la pérdida del es-
fuerzo que se presenta en un material esforzado, mantenido
con longitud y temperatura constante; es un fenSmeno que con
tinGa con el tiempo, a una velocidad decreciente, y su impor-
tancia radica en que constituye una pérdida significativa en
la fuerza pretensora.
| En la figura 5 podemos apreciar, de una manera cuantita-
tiva, la relact6n entre la carga aplicada y el esfuerzo en el
acero, para el caso de una viga presforzada con adherencia.

Al aplicar la fuerza presforiante, el cable se estira en
tre los empotramientos, y el esfuerzo en el acero es fpj, Deg
pués de detensar y cortar los cables, ocurre una reduccidn in-
mediata del esfuerzo hasta su nivel inicial fpi, debido al a -
cortamiento eldstico del concreto. Al mismo tiempo el peso
propio empieza a actuar, y se supondré (por facilidad) que

“las pérdidas por flujo plastico y contraccién del concreto o -
curren antes de la aplicacidn de las sobrecargas, por lo que
el esfuerzo en el agerO'Se redu:é atn mds, hasta fpe; |

€1 §5fuerzo an gl acero se incrementa ligeramente 3l
’agregar Ias sobrecarjas muertas y vivas, vafor que por lo je-

:neral se desprecia en los cdlculos; si la viga no se ha‘

fagrietado, el comportamuento no se altera substancialmente

5.;lfhasta 1a corga de desc0mpresi6n, en donde la compres!dn en |a

o parte anferior se reduce a cero,
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E1 esfuerzo continGa incrementdndose poco y en forma 1i-
neal hasta la carga de agrietamiento, punto en el cual la ten
sién que era tomada por el concreto, se transfiere al acero,
por lo que el esfuerzo se incrementa sGbitamente, Si la vi-
ga se agrieta con anterioridad, es décir, que el concreto ten
ga nula resistencia a la tensién, la curva cambia de pendien-
te en la carga de descompresién, ‘

El esfuerzo se‘sigue incrementando, pero mucho mds rdpi-
do que antes, y a partir del esfuerzo de fluencia fpy, el a -
cero se deforma desproporcionalmente; la cufva esfuerzo-de -
formacién continGa hacia arriba pero reduciendo su pendiente,
Se considera que el esfuerzo de falla fps se encuentra lige -
ramente debajo de la resistencia a la tensién fpu, aunque pue
de 1legar a tomar el mismo valor,

Finalmente, después de haber estudiado al concreto y al
acero de alta resistencia, quisiera resumir las pérdidas que
ocurren en los elementos presforzados, pretensados o posten-
sados, y la forma en que se evaltan dichas'pérdidas en el di-

sefio estructural,

Pérdidas Instantdneas:
| 1. .Acbrtamiento‘elastico del concreto,
2, Fric¢t6hidél acero de presfuerzo debido a las cqfvé-
turas'intencionalgs‘flo accidentales, -

3. Deslizamiento del cable en el anclaje.

'Pardidas Diferides:
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1. Contraccidn del concreto.
2. Flujo Plastico,

3. Relajamiento det acero,

Dichas pérdidas, de acuerdo al Reglamento del Departamen
to de Distrito Federal, se deberdn evaluar en caso de contar
con la informacién suficiente; en casoc contrario se supone

lo siguiente {en la mayorfa de los casos):

A. En pretensado, siempre y cuando no se desvfen los ten |

dones, se toma como el 20% del preésfuerzo inicial, es decir,
Pinst, + Pdif, = 0,20 Pi

B, En postensado se toman como el 15% del presfuerzo ini

clal; mds las pér&idas por friccibn y des1izamiento del cable.'

PREFABR ICACION,

~ La prefabricacién es un sistema constructivo mediante al
cual se elaboran»elémentos estructurales en una posicion dis-
tinta a la que.tendrdn en su utilizacién, |
Este sistema se puede realizar en olanta 0o a pie de obra.
siendo éste Oltimo caso el de las mesas ocrtatiles, las cuales
- son recuperables casi totalmente ¥y recomendables cuando no:

 existe una planta de. prefabricac;éw cerca de !a obra

‘ Los elementos prefabricados de concreto, que es c! caso o

ral qUe me referire pueden ser de concreto sample, de concreto

‘ reforzado o de concreto presforzado.' Ahors Sien, et presfuer~ -

R
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zo ha sido muy Importante para la prefabricacidn ya que lm -
plica una disminucién en el peso de los elementos, lo que por
consiguiente reduce costos de transporte y montaje,

Por otra parte, el pretensado resulta ser mds apropiado
que el postensado para procedimientos industrializados de pro
duccidn, lo cual constituye una caracterfstica importante de
la prefabricacidn: la estandarizacién, tipificacién o norma-
Tizaci6n de los elementds estructurales; por ello, cuando el
volumen de obra es considerable y cuando se puede lograr un di
sefio uniforme de los elementos, la prefabricacién de ve favore
cida. | |

Llos principios de la pfefabricacldn se pueden aplicar de
diversas formas a la construccién de estructuras de concreto,

pero las mds importantes son:

1. Formar la estructura mediante elementos prefabruca -
dos que se ligan mediante juntas de continuldad,

.2, Combinar la utilizacién de elementos prefabricados
“con.ios colados en el lugar. Esto se aplica en los sistemas
de piso, en donde los elementos prefabricados sirven de cim -
bra al firme que se cuela en el lugar y que le daré un“ciérto
grado de cont?nundad a todo el snstema ‘

| 3. Concebar la estructura como nonolttica y descomponer

‘la en oorciones que se prefabr;can.

Es importante conocer !as desventaJas y ventajas de la.i

H‘1pr¢fabr|cacidn, en. comparac:dn cow el s:stema tradvcnonal. pa;f'
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ra tener un punto de partida al elegir el sistema que se utl-

lizard,
Ventajas de la Prefabricacién,

1, Economfa en mano de obra., Si se logran emplear o
establecer sistemas de produccifn en serie o mecanizados, tan
to en la elaboracién de los elementos como en el mcntaje. se
puede lograr una economfa Importante en la mano de obra, Cla
ro gue ello sélo se puede lograr mediante una buena planea -
cién y eflicdz supervision de los trabajos, lo que -se refleja
en un mayor rendimiento del personal,

2, Economfa en cimbra y obra falsa, Es muy importante
a2l ahorro que se pueda derivar de este puato y del anterior,
si consideramos que entre los dos pueden significar la terce-
‘ra parte del costo total de una estructura de concreto, Dis-
minuyendo el tiempo de utilizacién de los moldes mediante un
curado por vapor, se logra un ahorro considerable en cimbra,

3. Mayor coatrol de calidad, Los sistemas de.prefabri
cacidn permiten 1levar acabo un mayor control de calidad, lo
que mejora la pkecisidn»gnv]as dimensiones de las piéiaS'y”enf
la c61bcaci6n del refuerid. ‘Por ello es posible reducir los
_factores de segurldad o aumentar los esfus zos'perﬂislﬁles al
'idnseﬁar los elementos, ‘esto trae. consugo una reducridn en 1a
' caﬂtudad de materiales. 'y por ende, en Ia, carga, muertas.,»

‘h, Rapidez de e;ecu-idw._ Coa una programacidn ede'ua-v,

- 'da, es posible traslapar distintas atapas, de la construcctdn,Qg”v
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pudiendo inclusive tenar listos los elementos prefabricados
al mismo tiempo de haber terminado la cimentacién,
Al reducir los tiempos de Eonstruccidn, disminuyen los
gastos de administracién y de supervisién, ademds de los inte .
‘reses sobre el capital, ya que se logra un aprovecham/anto de
Igs inversiones antes de tiempo.
5. Alto grado de estandarizacién, Como ya dije ante -
riormente, esta ventaja se ve favorecida cuando el volumen
de obra es considerable,
6. Otras ventajas:

a, Los efectos de contraccidn se producen en su rma-
yorfa cuando la pieza aln se encuentra estfbada
en los almacenes de le planta,

b. Se eliminan las juntas de colado,

c. La industrializaciéa favorece un mejor aprovecha

miento del equipo,
Desventajas de la Prefabricacién,

1. Mayor inversién inicial,

2, Dificultad en el disefio de conexiones y'juntés, es -
pecialmente cuando se qufere lograr un alto de conti
nuidad, '

3, Alto cost§ de trsnsporte y montaje, Auaque hay qﬁe‘
recordar que en las estructuras coladss en-e].lugar,

ﬁ fambién existen los COstné_de mqvimientq'ytalmaceha-};“

je de materiales,
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L, Disedo md8s caro, Esto se debe a que existe una ma-
yof complejidad de los detalles coastructivos, y a la necesi
dad de tomar en cuenta las diferentes combinaciones de carga
que pueden presentarse en las etapas de construccién, Pero
si se logran estandarizar los elementos prefabricados, el
costo de proyecto se reduce ya que la inversi6a inicial se
va amortizando entre las diversas estructuras (por ello mu -
chas veces no se considera como desventaja).

5. Escaséz de rigidéz de algunas estructuras prefabri-
cadas, Esto sucede sobre todo en las formadas por vigas y
columnas, por la propia falta de monolitismo,

6. Programacién detallada, Es necesaria para la consg
cucién de algunas de las ventajas expuestas anteriormente,

7. Supervisién cuidadosa, Principalmente en la fabri;

 caclén y montaje de elementos prefabricados,

A pesar de las conclusiones que se deriven de las coa-
sideraciones anteriores, es necesario estudiar el caso partl
cular que se presente, para asl establecer que sistema resul

ta ser el conveniente.



- comportamiento del concrefo reforzado

.y del .c’o"'*r_;creto-presifaréQdo'  g | |
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COMPORTAMI ENTO DEL CONCRETO REFORZADO
Y DEL CONCRETO PRESFORZADO

E1 concreto presforzado hace posible el empleo de acero
de alta resistencla a la tensién y de concreto de alta resis
tencia, lo que nos permite controlar la deflexidn y el agrie
tamiento, Inclusive, a medida de gque se ha desarrollado &s-
te sistema de construccidn, se ha visto que es posible dise-
Jar dejéndo ciertos esfuerzos de tensién en el coacreto y has
ta clerto agrietamiento limitado, '

En el cbncreto armado los esfuerzos que obran en el re -
fuerzo a tensidn, se limitan a valores bajos ya que el ancho
de las grletas son proporcionales a dichos esfuerzos; en cam
bio en los elementos presforzados, se aplica gran parte del
.esfuerzo al acero antes de ser anclado al concreto y antes de
de ser cargado el miembro, por lo que el alto esfuerzo en el
acero no va acompaiiadn de grietas anchas en el conéreto.

Asimismo la deflexi6n de las vigas ordinarias de concre-
to armado estd ligada dire-tamente a los esfuerzos, Si se |
‘permitieran esfuerzos mﬁy‘grandes. las deformaciones en el
concreto y en el actero producirfan rotaciones de las seccio -
nes trﬁnsversales a lo largo del miembro, que se reflejarfan
én;graﬁdes deflexiones; en cambio en los elementos presforza |
' dos; al prédefornar el acero de alté resfstewcia a Ia:tensioﬁ,
se evutan dichas rotaciones y deflexuone adem!s el wlembro o

37de concreto, al estar libre de gr:etas, es mds rfgido para
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clertas dimensiones dadas de la seccién, de lo que serfa si s2
permitiese el agrietamiento, como ocurre en el concreto arma -
do.

Jna viga presforzada sujeta a carga, experimenta una
flexldn,con lo que la compresién Interna provocada por el pres
fuerzo disminuye gradualmente. Al retirar la carga, se resti-
tdye Ya compresién y la viga regresa a su condicién original;
fnclusive se ha demostrado mediante pruebas, que se pusden e-
fectuar un nGmero ilimitado de inversiones de carga, sin afec
tar la capacldad de la viga para soportar la carga de trabajo
.0 reducir su capacidad de carga Gltima, lo que nos indfca que -
-se puede dotar a la viga de una gran resistencia a la fatiga
mediante el presfuerzo,

Como ya dije anteriormente, el concreto no se agrietard
sl‘para la carga de trabajo, los esfuerzos de tensién, ncasio
nados por la misma, no excedan a los de compresién provocados
por el presfuerio; si se sobrepasa la cafga de trabajo y los .
esfuerzos de tehsidn resultan mayores, surgirdn grietas, Sin
embargo, si se-ratfra la carga, ala cuando la viga haya sido
cargada a un punto cerca de su capacidad Gltima, se logra el
ciérre total de las grietas, 1as cuales no reaparecerdn bajo
cargas de trabaJo

‘Para conprender me;or el comportamunnto de una . vuga :
“presforzada anal'cemos los sigJ:entes eJemplos.

Primero con51deremos una Vtga de concreto. sumpleﬂente o B

‘ g apoyodl. sin refucrzo y soportawdo una carga concentrada en: elQi‘
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centro de su claro (figura 6),

Al ir aumentando la carga W, aparecen esfuerzos longitu-
dinales de flexién, y si suponemos que tiene un comportamien-
to eldstico, la distribucién de esfuerzos serd lineal, El es
fuerzo de tensidn alcanzard el valor de resistencia dél mate-
rial a la tensién fr y se formard una grieta, Como no existe
restriccién para su desarrollo, el elemento fallard,atn sin
aumentar la carga.

Si en la misma viga colocdsemos refuerzo en forma de va-
rillas de acero en las zonas donde se desarrollarén los es -
fqe}zos de tensién, dicho refuerzo tomarfa toda la teﬁslénky
podrfa mantener el agrietamiento en el concreto dentro de los
1fmites aceptables (figura 7).,

Conslderemos ahora una viga igual a la Inicial pero in -
troduciremos en ella una fuerza de compresidn axial P (figura
. B)., El esfuerzo fc de compresién debido al presfuerzo es
~iguél a P/Ac a lo largo de todo el peralte, sie~do Ac el &-

rea de la seccidn transversal, Se puede lograr vna magnitud
de la Fuerza P tal gque los esfuerzos producidos por ella, com'
binados con los debidos a la carga actuante 2, elininen los
esfuerzos de tensién en la parté inferior de la viga,
| ‘“‘En este caso‘el‘concreto reacciona como si tuviese‘resié_'
”tgnéfa a la tédsidn'pfopia ‘lo cual no sucade;en el casofan 4;
‘fefior.:,AdemAS, como’ los esfuerzo; de tens;én no exceden a
;los de precompresldn, no se podran presentar ag*u :aﬂnentos

"en la zona |nfernor de la v193
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Si ahora anlicdsemos la fuerze presforzante cerza de la
zona inferior, se originarfa una axcentricidad que provoca -
rfa un momento de signo contrario al producido por las car -
gas exteriores (figura 9),

Se puede demostrar que para una viga rectangular, el
punto de aplicacién de la fuerza se localiza en el punto in-
ferior del tercio medio del peralte de la seccién (1fmite
del ndcleo central), La distribucién del esfuerzo compresi-
vo Iongitud!na{ varfa de cero en la parte superior, hasta un
valor maximo de 2fc = (P/Ac) + (%Fc), slendo c 1a distancla
del centroide de»la viga a su fibra inferior, e | gl moménto
de inercia de la seccién transversal,

Podemos observar que el valor del esfuerzo producido por
el presfuerzo es el doble del ejemplo anterior, de lo que se
.se deduce que la carga transversaj Q puede incrementar tam -
bién al doble, produciendo la combinacién de ambas fuerzas
un diagrama de esfuerzos son tensiones nulas en la marte in .-
ferior, como.en el gjemplo anteriér. De aht la importancia
de Iogfar una clerta exceﬁtricidad al colocar los tendones
para asf obtener un aprovechamiento néximo del presfuerzo,
Por ejemplo, considerando la misma viga simplemente apoyada,
pero con excentricidad variable. tal y como se apreci§7éw la
’;~ngura ID, se evutar!a excentrlcidad del cable en .los extre-
.ﬁ mos, por 1o que se reducirta el esfunrzo debndo al pre,fuer-“
}{zo a fc .= P/Ac y evitarfamos tewn- tenscones exceslvas en

ﬁf;éstas zonas -n las que las esfuerzos producldos nor cargas
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externas son nulos, Ademds lograrfamos tener la excentrici-
dad mdxima en el centro del claro, en donde‘la carga 2Q pro-
duce el mOménto flexionante mdximo,

Ahora bien, sl se lograra producir un contramomento que
tuviese el mismo valor al momento producido por las cargas
a Jo largo de todo el claro, se tendrfa una viga sujeta sola
mente a un esfuerzo axial de compresién uniforme en toda su
extensién. Entonces, como ya dije anteriormente, la viga es-
tarfa exenta de agrietamiento y no se deformarfa ni hacla a -
rriba ni hacia abajo al aplicar las cargas (despreciando la
contraccién y el escurrimiento pléstico del concreto). A &s-
ta condicién se le conoce como la etapa de cerga bajanéeada,
'y se lograrfa en el ejemplo anterior reduciendo la carga 2Q
a la mitad (figura 11),

Por otra parte, existen diversas etapas de carga a las
que se ven sujetos los elementos presforzados; si son prefa-
bricados (pretensados o postensados) generalmente se revisan
tres etapas: la'etapa Inlcial,‘que es cuando se aplica el
presfuerzo, la etapa Intermedia que es la de-trdnsporte Y non
taje’ y la etapa final, en Ia cual’ el elemento se e1cuentra ba

',[jo la accldn de las cargas de *rabaJo-_ en cambio, ‘si los -Iet;

fmmentos se cuelan en obra (postensados) sollmente se revlsardn.:v.v

”la etapa inlcial v 1a final 5 A cOntinuacidn explicare breze-fif‘f

fﬂmente cada J1a de las etapas, las cuales se encuentran subd!-u N

R vndldas en oertodos, dependienda de las doferentes condlclones

vlf de cargo.
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1. Etapa Inicial, E1 elemento se encuentra Gnicamente
'. bajo la accién del presfuerzo, sin estar sujeto a ningda ti-
po de cargas externas, Se subdivide en cuatro perfodos, al-
gunos de los cuales se pueden omitir en el disefio:

a. Antes del presfuerzo, En este estado el concre
to tiene poca capaclidad para soportar cargas ya que no ha sj
do presforzado, por lo que debe impedirse la falla de sus a-
poyes. _

Cuando se desean elimInar o disminu!r'las grietas en el
.el c0qcreto, se debe vigliér que se haga un curado cuidadoso
antes d§ la transferencia del presfuerzo, Asimismo se debe
tomar en cuenta la contraccién del concreto, ya que las fisy
‘raﬁ-ocasfonadas por ello pueden anular la capacidad del con-
creto para soportar esfuerzos de tensidn,
. - b, Dukante.el presfuerzo, Este estado es muy im -
- portaite para la resistencia de los tendones, ya que puéﬂe
i‘presentarse el_maximo esfuerzo al que puedan estar sujetos
~durante toda su vida. |
Por otra parte, como el concreto no ha alcanzado la re-
sistencié.e§peciflcada, mientras el pre:fber:o-gsfl alfmlxi-'
mo, pugdg:§currir‘uh clerto ép]astamientO'de[‘concret6 §h L
“tvios’61c13jes,‘cuando él conCrétb es de baja ¢illdad,”d*¢ﬂ§ﬁ;;*
vdo tiene burbu;as o_huecos de curado., »‘_' v
' ac} Durante la transferencia del presfuerza.; Plrl o

7' felementos pretensados la transferencna del presfuerzo se r.lQ'

. ‘52° en una sola. °P°"°‘°ﬂ Y 2n un corto lapso de tuempop: N CETIRRE
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ocurre cuando se detensan los cables y se cortan. S| en cam-
bio son elementos postensados, la transferencia es gradual y
se logra al anclar los tendones,

En ambos casos la Gnica carga actuante es el peso propio,

pero a pesar de ello en muchas ocasiones ésta primera etapa ri

ge el disefio del elemento, Algunas veces los elementos pres -
forzados se disefian considerando que el peso propio va a con -
trarrestar el efecto de la contraflecha producida por el pres-
fuerzo; claro que para ello résulta muy importante darle los

apoyos adecuados de tal manera que el momento positivo al cen-

tro del claro (simplemente apoyado) equilibre al momento'hega-

tivo debido al presfuerzo, Si por ejemplo una vigae fuese cola

da y presforzada en terreno suave y sin los soportes adecuados
en los extremos, el momento positivo se puede ver disminttdo y
por consiguiente el presfderzo puede producir esfuerzos de ten
sién muy altos en la fibra superior de la viga, lo #ue podrfa
provocar la falla,

d. Descimbrado y retensado. ST los elementos son

colados y presforzados en el lugar, generalmente se autosopor-

tan durante y después del presfuerzo, por 1o qua>la cImbra“Si‘f

puede retirar, después del presfuerzo, sin que se aplique una .

nueva condicién de carga en la estructura

‘ 2, Etapa lntermedlb Esta etopa s~ considera Onfcamon-“l  f
 -*te ‘en elementos prefabrlcados. ye que dcben trlnsportarse 'R laf;”}
ff'obra y nontarse en su posocian final. Por ejemplo, si, unl v!-*i

;Mga disenada plra ser soportada en los extrcmos se izl por cl 7




centro, se romperd fdcilmente; de ahf la importancia de ase
gurarse que los elementos Se manejen y apoyen correctamente

todo el tiempo,

3, Etapa Fimal., Quisfiera explicar el comportamiento
del elemento, mediante su grdfica carga-deflexidn (fig, 12).

Al aplicar la fuerza de presfuerzo iniclal, existe una
contraflecha inmediata dpi, debido al momento asociado & la
excentricidad del presfuerzo, Suponiendo la viga simplemen
te apoyada, el peso propio comienza a actuar Inmediatamente
produciendo una flecha do, lo que ocasiona una reduccidn de
Ja contraflecha de la viga. A esta etapa se le conoce con
el nombre de Estado Descargado o de Peso Propis. Por simpli
" cldad se supone que las pérdidas de presfuefzo ocurren &l
mlsmo‘tiempo,‘de tal forma que la deflexifn neta sl comienzo
serd de dpe - do, debida al peso propio y a la fuerza de <
presfuerzo.

La distribucién dé esfuerzos de flexidn en el centro
dél claro var!a'linealmente‘desde un valor bajo de tensjdn
en la parte superior, hasta un maximo de.comprestdn_¢n11§: 
pérte;ihferiof; Como ya mencioné.anteribrmente; ésta‘etapi‘

pdédé~fegir el diseﬂo del elemento ya que es. posiblé'qﬁé:se‘..

necesite limitar Ia deflexldn del. elemento. y por tanto, Ios‘-"'f'

, esfuerzos debidos al presfuerzo

Al agregar 1a sobrecarga muertl, 1a contreflccha dlsmt-f_g@ 

: nuye aﬁn mls por la accidn de la flechl dd en ést

E?:-generolmnnte tambl&n se r-visan los esfuorzos do tonsid
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que pueden resultar excesivos, y por ende la pieza puade fa-
Ilar tempranamente, Al irse agregando una parte de carga vi
va, se puede llegar a un estado de carga balanceada'en que
la distribucién de esfuerzos (de compresidn) es uniforme en
el miembro, y en donde no existe deformacidn alguna,

St se aumenta la carga viva, se llega a tener un valor
nuto del esfuerzo en la fibra Inferior de la viga, y que co-
rresponde al estado de descompresidn; al Incrementar la car
ga se 1lega hasta un punto en donde apafecen esfuerzos de
tensién en la parte inferior, cuyo valor mas grande corres -
ponde al m8dulo de ruptura f'r , Esta carga de agrietamien-
to se traduce en un camblo brusco en la adwerencla y en los .
esfuerzos cortantes def elemento, Es Importante la revisién
de ésta etapé, sobre todo en estructuras sujetas a corrosién,
para tendones sin adherencia o para estructuras donde el a -
v grietamiento se traduzca en deflexiones excesivas,
£1 rango usual de las cargas de servicio tiene su in ~
tervalo desde el estado de desconpresidn hasta un estado par
cial de agrietamiento, tal .y como se Indica en la figura.Una |

vez sobrépasada-la cafga de’agrletamiento, las deformiciohes
 ;deUan de ser proporcnonales a la carga, por lo que la curva e
.muestra un quiebre brusco. _
‘ A medida que Ins cargas se slguen incrementando, el a-.

cero comtenza a fluir oel concreto alcanza su daformacidn de ®

:_'aolastamiento. a Io que se llamn ‘estado de sobrecarga.. cer-'.ffiﬂa7

*ﬂffca de !a fllla. Ia respuestl de la vlga es oy unallstlca
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en términos generales la resistencia Gltima se define como la
capacidad mdxima que puede resistir el elemento, antes de la
falla o colapso,

Cualquiera de los estados de carga antes descritos, pue-
den servir como punto de partida para él dimensfonamiento del
miembro de concreto, debiéndose revisar los otros estados sig
nificativos para que se asegure un comportamiento satisfacto-
rio bajo las cargas de seviclo,

Conociendo las relaciones entre las cargas y las deforma
ciones para los distintos niveles de carga, es posible mante-
ner las deformaclones dentro de los valores convenientes y lg
grar que e]lagrietamiento‘no exceda los 1Imites establecidos,

Ya habléndonos introducido un poco mds al concreto pres-
forzado, y por otra parte conociendo el concreto reforzado,
me gustarfa hacer una compafacldn entre los dos criterios pa-
ré finalizar éste capftulo; de ésta forma se tendrd ﬁn'punto
mds de referencia que nos servird para elegir el sistema cong

‘tructivo que mds convenga,

La diferencjavmas importante entre los dos sistemas, es
1a ‘utilizaci6n de materiales de alta resistenciaveh el concre
to.pkesfofzaqq;v ademls,_presforiando,el acero y.ancldndélo

“en el conCreto‘nOS péfmlte COhtroiéf los esfuerzos de éompfé;
|  5516n y de tenStdn, con lo que logra reduc;r o eliminar les
'grie*as en el concreto, '

Por otra parte. en el concreto presforzado toda la sec. -

"'-; c!6n de c0ncreto trabaja eficlentamenta, mientras que en el
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concreto reforzado, se supone que solo trabaja la seccién que
se encuentra arriba del eje neutro,

La utilizacién de tendones curvos o desviados ayuda a to
mar parte del cortante; ademds la precompresién tiende a re-
ducir la tensidn diagonal, De esta forma, en el concreto
presforzado es posible reducir la seccidn transversal del ele
mento y adn asf, tomar el mismo cortante que tomarfa una viga
reforzada de mayor peralte, | |

Mientras que el concreto de alta resistencia (f'c = 350
6 400 kg/em?) es necesério en el concreto presforzado para
darle resistencia a las secciones esbeltas,.sobre todo en las
zonas extremés en donde se produce directaménte la fuerza de
compresi&n, resulta antieconémico en 2l concreto reforzado ya
que equivaldrfa a utilizar una seccién menor, pero con un ma-
yor armado, lo que reflejarfa en un dfseﬁo mds costoso.

A continuacién mencionaré las ventajas y desventajés del
concreto presforzado, comparéndolo con el concreto reforzédb,

tomando en cuenta su utillidad, su seguridad y su economfa, .

1. Utilidad, La utilizacién d2 materiales de alta re -
sistencia permiten considerar al concreto presforzado como el
'“ﬁas adecuado para estructuras,con grandas Qlafos o] grandé§
cargas. Como los miembros de"concreto‘presforzado son4hds-Q§_;
‘beltbs, se adaptan mas facilmehte a disefos arquitéctdnicdé-» 
,ademas no presentan fisuras bajo las carﬂas de trabajo, Y sl

se 1Iegara1 a desarrollar al actuar las sobrecargas, desaolre

 >_cgrln'al retirar ]a‘carga,‘sigmpre y cqandp‘nq sed e;c.s}vq; Co
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La flecha se reduce bajo la carga muerta graclias a la
contraflecha producida por el presfuefzo; bajo las cargas
vivas, la flecha también es menor debido al efecto de toda
la seccién no agrietada ya que tiene un momento de inercia
mayor que el de la seccidnvagrietada; inclusive puede com -
probarse que las deformaciones del concreto presforzado al -
canzan solamente alrededor de la cuarta parte de las flechas
del concreto reforzado, para el mismo claro y las mismas car
gas., Por otra parte, como ya dije anteriormente, los elemen
tos presforzados son mds utilizados en la'prefabricacIOn que
los de concreto reforzado, ya que por ser mds esbeltos, son
mds llgeros., |

Para resumir podemos decir que el concreto reforzado,
desde este punto de vista, puede ser mds conV&nlente cuando
se requieran estructuras donde el peso sea m4s importante gque

su resistencia, lo cual sucede muy pocas veces en viviendas,

2, Seguridadl Es muy diffcl] asegurar cual estructura .
es mds segura que otra, ya que depende de su disedo y cons -
:truccidn, mds no de su tipo. Sin embargo cabe sefdalar que al
efectuar las operaclones de tensado en cierta forma se estl }
‘revisando la rgs|stencia_del acero y del concreto; Inc]qg!ve:*
‘fexléten}cllmehtbs en los que se'presentan los esfuéfios-ﬁlili:

‘mos a los ‘que estar&n su;etos durante toda su vlda atol - es-,;

“to sungFica que 81 resisttr el tensado y detensado, se: Ottc.,}<"

| .ra asegarnndo 18 sufic'ente resustencla bajo las cargas‘do ,f o

sarvlclo.-.‘ _“
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La resistencia al impacto y @ las cargas constantes o
repetidas es similar pafémlos dos disefos, pera a la corro-
sién, suponiendo que no existan fisuras, el concreto pres -
forzado tiene mayor resistencia. En cuanto a la resistencia
al fuego, el acero de alta resistencia es mids sensible a al-
tas temperaturas, perd para el mismo recubrimiento mfnimo,
los tendones de presfuerzo pueden llegar a tener un recubri-
miento primedio mayor, debido a la separacién y curvatura de
cada tendén,

Como los elementos de concreto presforzado tienen mayor
resistencla, mayor esbeltéz y algunas veces disefios mds com-
plicados, requieren de un mayor culdado y especializacién en
el disefio, su construccién y montaje, lo cual puede signifi- "
car una‘desventaja si no se tiene el cuidado y control de ca

lidad que requieren este tipo de elementos,

3. Economfa, Es evidente que si se cuenta con materia
les de alta resistencia, necesitaremos menorlcantidad de a-
" 1los para resistir las mismas cargas, La economla en concre
to se ha cuantificado en té&rminos generales, en un 20 a 4J%,
mientras que en acero es mucho mds elevado, un 60 a 80¢ , de
bido a las altas tenslones adn!sibles_en los tendones de

presfuerzo, También SQItiewe un ahorro da estribos en el

‘_~concreto presforzado, ya gue el cor tante se puede reduclr

par la Inclinacién de los tendones.

A pesar de las ventajas econdn'cas .encnonadas, no siam'd,a'

pre resulta conven!ente utllizar elementos de concreto pres-;‘,

forzadq Habra que hacer un andlisis c0ﬂparativo entre |os
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dos criterios para decidir cual escoger; hay que tomar en
cuenta que los materiales del concreto presforzado Implican
un mayor costo, ya que son de alta resistencia; que se re-
quieren mds accesorlos tales como anclajes, ductos y lecha-
das; que la cimbra y los moldes son md8s complicados por la
misma forma de los elementos; que el disefio es mds caro y
que la supervisidn cuidadosa se vuelvé Indispensable;y que
se necesita mayor mano de obra para colocar el acero, espe-

cialmente cuando la cantidad de obra es pequefia,

De esfa forma podemos cdncluir, de todo lo expuesto an
teriormente, que el concreto presforzado tiende a ser mds e-
conémico cuando se logra la estandarizacién del elemento,
cuando tenemos fuertes cargas muertas en grandes claros,

‘ cuando se prefabrican los e2lementos o cuando el volpmen-de

obra es‘conslderab1e.
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Se considerd que el tablero crftico era el de mayor pe-
rimetro, por lo que, en base al proyecto arquitecténico, el
disefio se hizo para ua tablero de 5.65 m, x 3,20 m,, de tres
bordes discontfnuos y un borde interior; dicho tablero se
tomd como aislado, aunque e! momento negativo en el borde Ip
terlor (claro corto), se obtuvo de los valores correspondien

tes para un tablero de esquina,

Materiales,
Concreto: f'c = 200 kg/cm?
Acero: fy = 4200 kg/cm2
Constantes, o
f*c = 0,8 x 200 = 160 kq/cn?
f% = 0,85 x 160 = 136 kg/cm2
Refuerzo mdximo,

‘ f''c 4800 - vo 0152
pmax, 7y xfy+6000 | 015

- Factor de Carga.
F.C. = 1,40

;Estimacidn de la carga;
Wlosa = 0,10 x 2400 = 249 kg/m?
(supbnjendo un peralte h'= 10 cms.)
We.v. = 120 + 420A70-5 = 120 + 120(5.65 x 3200705 .
L= 220 kg/m? B Ol

oW -”eoikélmz (sobfeqargas):
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W = 540 kg/m? (carga de servicio)
Wu = 1.b x SkD = 756 kg/m2 (carga dltima)

Estimacién del peralte,

d = perfmetro 706,25 +400+565+400 . ¢ 90 ems,
300 300 -

(se incrementaron los lados discontfnuos en un 25%, ya

que los apoyos se consideran monolfticos con la losa)

E1 esfuerzo en el acero en condiciones de servicio es
igual a fs = 0,6 x fy = 0.6 x 4200 = 2520 kg/cm® ; como es ma-
yor a 2000 kg/cmz, y como la carga de sefvlclo es mayor a
380 kg/cmz, el peralte efectivo mfnimo se ohtendré mﬁltipll-

cando el peralte obtenido anteriormente por el factor f

f = 0,034(fsx)025

‘dnin, = 6,90 x 0,034(2520 x 540)%-2% = 8,0 cms,

; por 1o tanto,

y considerando 2,0 cms, de recubrimliento, el peralte'sg»

rd igqual a h = 10,0 cms,
~ Revisién del peralte por flexidn,

Se revisard con el mayor momento, es decir, con eJ'mo'- T
" mento positivo en el claro corto,‘Séan se puede 6b$érvar‘en ;
la tabla de coeficientes de momentos sara tahleros rectangula -

‘res,

" = 81/a2 = 3.20/5,65 = 0,566
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Interpolando linealmente, k = 0,0809 , por lo que el mo

mento Gltimo por unidad de ancho es igual a Mu = kxWu (a])2

= 0.0809 x 0.756(3.20}% = 0,626 ton-m

Por otra parte, para calcular el porcentaje de acero se
utilizaron las ayudas de disefio, figura 2 del Reglamento, por
lo que con el valor de Mr/bd? = 62,628/100/62 = 17,40 (supo-
niendo que d=h-r-2=6,0 cms.), obtenemos un porcentaje
p = 0,0048 , que es menor al porcentaje mdximo, lo que indica

que el peralte propuesto es correcto por flexiéa,

Revisitn del perélte por Fuerza Cortante,

La fuerza cortante Gltima que act(a en un ancho unftarlo
es igual a Vu= [(at/2-d)Wwu]/ [t + (%})61, suponiends que la
seccién critica se encuentra a un peralte efectivo del apoyo,

Por 1o tanto,
Vu= [(0,5x3,2 -0,06) 758 / fi + (%‘é% 1= 1127.04 ks,

La fuerza cortante que toma el concreto se supone igual

avVer = 0,5xFrxbxdx [frc = 0.5x0.8x100x6 x 6o = 3035.8

Como Vu< Vcr, se acepta el peralte por fuerza corta'nt‘e. .

Anslisis y Dimensionamiento por Flexién,
' Pera,‘)t_es Efectivos: -
Refuerzo Positivo : dwB.0ems. 1o

- A,_Re.'_fuerzb Negativo : d=6.,0 cms,
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Refuerzo MInimo:

= __450(h) _ . _A450{10) n2
aSm = h+ 1007 " T2o0(T10) - 0097 en”/em

Si consideramos un metro de ancho, _

Asmin=0,0097 x 100 = 0, 974 em?/m ; proponiendo varillas
#2.5, la separacién serd Igual a S=(100xas)/As = (100x0,49)/
0,974 # 50 cms,

Como S> Smax =3,5(h) = 35,0 cms,, las separaciones que

se obtengan en el disefio de>erdn ser menores o iguales a 35,0

Momentos y Separaciones de Varlllas,

Tablero| Momento|Claro k Mu p |S.Teor,| S,Rea)
{cms) | (cms)
Neg,en | C 0.0537 | 0.4156 | 0,0031| 26 25
bordes '
discon.| L 0.0330 | 0,2554 | pmin, 34 30
Neg,en . ' |
borde o 0,0553 | 0,4280 | 0,0033| 25 | 25
int. ‘ -
¢ |o0.0810 | 0.6269 | 0.0029| 22 20
Posit. ‘ '
L 0,0500 | 0,3870 | pmin. 26 25

Los porcentajes de acero y las separaciones tedricas se
obtuvieron de las ayudas de disefio, figura .16 (para. momanto
positivo) y figura 17 (para momento negativo). Por otra par-

"~ te, el porcentaje mfnimo se consideré igual a

= 0.7 ffre = 0.7 200 o o L
pmin, . ~fy = =300 ‘0.002360v ; de‘t?j f9(m§v:;_
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que para momento negativo el drea mfnima resultd igual a
Asmin=0,00236x100x6 = 1,42 cn? , de donde
S = (100x0,49)/1,42 = 34,5 cms,

y para momento positivo:
Asmin=0,00236 x 100x 8= 1,89 cm?, de donde
S=(100x0.49)/1,89 =26,0 cms,

Estas separaciones rigen por encima de la obtenfda por
. temperatura; las separaciones tedricas qua se indican en 1a
tabla se redondearon al cms, inmediéfo tnferior..

En cuanto a las separaciones reales, se buscé que fue -
ran lo mds cercanas a los valores tedricos, pero al mismo
tlempo se modularon para obtener distribuciones regulares y
arnados sencillos que simplifiquen la construccién y supérvi-
sién, |

| Si se hubieran analizado todos los tableros del proyecto,

se deberfa de haber efectuado una redistribucion de los momen

'tos, es decir, cuando los momentos obtenidos en el borde co -
mén de dos tableros adyacentes fueran disfintos;,Se_hubiera

~distribufdo dos tercios del momento de_deseqd}llbrio, conside
: randobque 1$s‘rig}decgs de los tableros son propdrcionalgs ]
¢3/a1 o - L o
La longitud de desarrollo (1d) se. obtuvo de !a tabla 3

‘vﬂ.de’ Reglamento, w|entras que . la longitud de Ios bastones (mo- :

mento negatlvo) se supuso como L,

En cuanto a los dlseﬂos de la losa para 3 50 m. y b 0 ﬂ..



tnicamente indicaré las tablas de resultados,

Momentos y Separaciones de Varillas,
' claro=3,50 m,

Tablero| Momento |Claro| k Mu p S,Teor, |{S,Real
(cms) (cms)
Neg.en € 0.0518 | 0.4797 | 0.00365| 22 20
c bordes
? discon{ L [0,0330}0,3056|p min, | 34 30
T
| Neg.en
C borde C 10,0518 | 0.4799} 0,00365} 22 20
0 int, _ :
3
¢ {0.,0784 J0,7261 | 0,0032 | 19,5 ; 20
Posit, |
L 10,0500 0,463t [p min,| 26 ' 25
claro = 4,00 m,
Tablero| Momento|Claro| k Mu p S,Teor, |S,Real
(cms) | (cms,)
Neg.en| C |0,0456 | 0,5890 | 0.0046 | 18 15
c bordes .
R discon] L 0.0330 | 0. 4171 { 0,0033 25 25
| ' {
T |
A Neg.en
c borde C | 0.0456 {0,5890| 0,004 | 18 .15
0 int . ‘ ’
1 ¢ |o.0712|0.9000] 0.0040] 15 |- 15
Posit. 1 ' o
- L |0,0500|0,6320 0,0027 | 22 20
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vigueta y bovedilla “

seccion transversal

I. vigueto pretensado
| 2.firme de compresidn , colodo en sitio

3. bdvedilla de concrefo

| coffe longitudinal |
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Materiales,

Concreto:
Reforzado f'c »200 kg/cm?
Presforzado f'c =350 kg/t:rn2

Acero: " 2
efuerzo fy= 4200 kg/cm
Presfuerzo fpu=17,000 kg/cmz
Malla fy = 5000 kg/cm2

Bovedilla:

Wpopo = 14 kg/pza.

Ancho = 20 cms,

Propiedades GeSmetricas (Anexo 1),

Seccién Simple Seccidn Compuesta
A = 111,00 em? A = 320,88 cm?
| = 1893,3 cm | = 10,152,40 e
yi = 5,52 cms , yi = 12,37 cms,
ys = 8,48 cms , ys = 5,63 cms,

Ancho del Firme:
16t +b' =16(4) +5.4=69.4 cms,
CaC =750cms,
L/4 = 320/b = 80.0 cms.

o .‘T«rgn;;formc‘idn de Concret‘,ci)s: x _

n = [200/350 = 0,76

" Ancho Efectivo del Firme: S
- be-69hx0.76- 52,47 ems,




Cargas Actuantes.

Wpopo = 0,0111 x 2400 = 26 .64 kgs/m
Wbov, = 14,0/0,20 = 70,00 kgs/m
Wfir, =0,05x0,69x2490 = 83,28 kgs/m

Seccidn

Simple

S.Compuesta Ws,c, =300 kg/m2 x0.,69= 208 kgs/m

Dimensionamiento por el Criteric de Esfuerzos Permisibles,

*
Momentos Actuantes:

Mpopo = w.é.s_zﬁﬁ = 3409.92 kg-cms,

Ms,simple = ‘-799§(320)2 = 23,029,76 kg-cms;

2
Ms.comp . = 2.0808(320) = 26,649 ,60 kg-cms,
. % Al centro del claro

EsFuerios Actuantes:

Seccidn Simple.

H =MS S = 02 7 = - em?2
fi e yl's.s ’ _L_—L__IBQB T x 5,52 = -67.14 kg/c_w

fs=-|-——'4: : ys s, s= —2@-53-33-&—2, 029,75 » 8,48

.Seccién Compuesta,

103,15 kg/em?

CFaMSaC e m zs,slog,so
T se YTEC T, 115240 2. v

_f'sz.ls?r}.f};gi/‘,cm‘?, -



fs,Ms, w 26,649,600 \ 5 63 o 14.78 ka/cm?

Peso Propio,

l
| =JB9BO yi5.5m 302008 x 5,52 = -9.9% g/ cn?

T§9§~ ysS 5,5 = %%%gfgé x 8,48 = 15,28 kg/cm?
Considerando alambre de presfuerzo‘d==3 mm,, con un
-as = 0,0707 cm2, que la fuerza en el gato tfene un 75% de e-
fectlividad y que las pérdidas por acortamieato eldstico, con
traccién y flujo plastico de! concreto, ademds de la relaja-
cién del acero constituyen un 207, l¢ fuerzs efeciive (F) sy
ministrada por el presfuerzo es igual a "F = fefect, x as ,
donde fefect, = finic, x0.8 y finic. =fpux0,75
Substituyendo valores: .
finic, =17,000x0,75= 12,750 kg/cm? .
fefect =12,750x 0,8 =10,200 kg/cm?
Finfe., =12,750 x 0,0707 = 901,43 Kgs.
Fefect = 10,200 x 0,0707 = 721,14 kgs,

. Es”fuei"zos»‘Pe.nnisib'les.*

. | Jnméd!atamente después de la transferencia:

.~c'om|‘:re'sidn 0. 6f'ci 0.6x0,8x 350-168 kg/cvyz._j
0. eF—i - 0. 6 280 = -13.39 kg/cn?

160! = 1 6!‘3=-26 77 kg/cn?

{en los extremos de los niembr.)s simplemente :
apoyados) : '

tensién




Después de las pérdidas:
compresién 0,45 x fic=0,45x 350 = 157,5 kg/cm?
tensién 3.2 [f'c = 3,2 {50 = -59.86 kg/cm?

(donde f'ci =0,80x 350 = 280 kg/cm? )  *A.C.1,
Diagramas de Esfuerzos Actuantes.

N 1478 14.78
' 10743 4

7

6714 -3247  -99.6l —
z 18
14,78 732,47 + 14,78 z = 5,63 cms.
5TCE 5 - _mw:m | f = 4,28 kg/cm?

Determinacién de la Capacidad de la Secci6n al Maximo

_Presfuerzo,

Se considera que el mdximo presfuerzo ocurre en los ex -
tremos de los e'iementos, antes de que ocurran las oérdidas di
ferides, v esta dado por 1as siguientes expresiones
.. fs -_I.kax ,f' --2| K2 kg/cn

F1=0.6 xkxlfiei = 134,40 ko/cn?

. (donde k=¢:‘o‘ef.'u-d_.e‘f‘pér'didas-0.8) : “'_



Revisién de las secclones crfticas al actuar. los esfuerzos

mdximos de presfuerzo.

En los extremos, la seccidn critica ocurre inmediatamente
después de la transferencla y antes de que ocurran las pérd]

das diferidas; no hay momento debido a cargas actuantes,

fs =21,42 ¢ 26,77 kg/em?  o.k.
£i=134.4 ¢ 168.0 kg/cm?® o.k.

En el centro del claro la seccién crftica ocurre cuando ac-
tGan todas las cargas y después de que han ocurrido todas las

pérdidas,

fs' =14,78 < 157.7 kg/en” o.k.
fs =107.43 - 21,42=86,01 ¢ 157.5 kg/cm®
fi =-99.61+134.4=34,79 < 157.5 kg/cm®

..

C4lculo de la FuerzalP,

- 21.42 R
b § ' P/A +fs . fl+fs

84‘1 P/A ys | "I

5,5}- + : de donde P=A [ys _(_f..i__"'f__ﬁl . f-s]-
: 134.40 ‘

Substituyendo valores:

Pa 111 [5.52(211,22 +130,4) _ 5 .,‘2] - WGL1.95 kys,

i : yfei-ﬁﬁ. de tendones serd tqual a:

i

  ”'«—;? =”&g§+*?é_- 6'aTémbres'de:d 3 mm, o jAfﬁ \
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Determinacién de 1a Excentricidad TeSrica.

fi = £.+-E-’r‘-§xyi , de donde despejando e

e= pryr (Fi-P/A) = 8 (134,4 - 2431595,

ELEER

Por lo tanto el centroide teérico de los tendones serd
igual a: e'tm]yi ~et|a |5.52-7,29] = 1,77 cms. Se ve cla
ramente que dicho centroide no se puede lograr con los 6 alam

. bres obtenidos; se tratard de obtener una posicidn de los
alambres con la que se obtenga un centroide lo mds cercano a
2,0 cms, Se colocardn 4 alambres a 2,0 cns, de la base infe-
rior, y 2 alambres a 1,5 cms, de los anteriores, con lo que

el centroide cambla a ¥ = e't = 2,5 cms,, y la excentricldad

a e=6§5,52-2,6=3,02 cms,

La fuerza inicial serd igual a Po =6 x901,43 =5408,6 kgs.,,
y la fuerza real, después de las pérdidas ’P-6x721.w -
= 4,326 .84 kgs.,

_‘ Esfuerzos antes de Ias Pérdidas. L R
fsm _S_l;?%_LS .. 5408,5sx§,02x8,ua 20,43 kg/en?

Como se puede observar. el presfuerzo provoca esfue'zos
*exresivos de tensndn, lo que indica que se puede red;cir el

namero de alambres y/o la excentrlcadad proponiendo 5 a]am- »I )
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bres 4 3 mm,, colocando 3 a 2.0 cms, ds la base inferior, 'y

2 a 2,0 cns, de los anteriores, es decir, con un centroide

y = 2,80 ems,, resulta

Po = 5§ x 901,43 = 4507 ,15 kgs.
P =5x721 14 = 3605,70 kgs.
e=5,52-2,80=2,72 cms ,

- Esfuerzos antes de las'Per&idas, : .f' o |
Fsu USQH1S . 2507.10 8202 x0.88 L 14,30 kg/en?
F1e 22015 4 —L—’-yégg—yﬁ—-—-i'-ﬁ-o” LIRS 76.35 kg/cn?

Esfuerzos después de las Pérdidas,

fs = 3&%5119 _ 360 .70x2 72x8.48 | 1y 4 kg/mz

fi= 3605.7C _ 3605, 70x2l72x5 52 2
fi o 1893 30 '61.08 kq/cm

Revisidn por Esfuerzos Permisibles,
Bajo las Cargas de Serviclo: ‘
Al centro de! claro (la etapa critica eS‘despues de las

pérdidas diferldas)

B fs-m7 43 - 11,46 = 95,99 ¢ 157.5 kg/cm o.k,

| -99 61+61 08-u38 5. < 59 8 kg/cm , c_a_.k.‘f

Al saclr la Pieza o L : o - A
Al extremo (la e*apa crrtica es. ant rsfdgflééfgérdfﬂa§f '

' diferudas)
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fs =-14,30 kg/cmz( -26.77 kg/cm2 o.k,
fl=76,35 kg/cm2 ¢ 168.00 kg/cmz o.k.

Al centro del claro (la etapa crftica es después de las
pérdidas diferidas, actuando Gnicamente el peso propio)
fs=15,28 - 11,44 = 3,84 kg/cm? ¢ 134,40 kg/cm? o,k
Fi=-9.9% +61,08=51,14 kg/en? ¢ 134,40 kg/cn?  o.k.

(0.6 x fici x0.8=134,40 kg/cm?; se multiplica por 0,8
debido a que se consideran pérdidas) ‘

Revisidn por Flechas,

La flecha debida a las cargas estd dada bor la expresién -

A = "wx" L4 . kxW , ya que el elemento se encuentra simple-

mente apoyado; el mddulo de elasticiqad es Igual a E = 10,000
x [Fic = 10,000{350) = 187,082,87 kg/cm? .

Seccién Simple: | :
20)h - 2
k= —3grr T8y e 3R 7By © 039 cm/k
Secclidén Compuesta: ‘ 4 :
- (320)4 . 2
S R i b LA
Por 1o tanto las flechas serén igual a: |
A popo=0.39 x 0,2664 = 0,10 cms,
A bov, =0,39x0,700 =0,27 ems,
A fir,=0,39x0.830 =0,32¢cms, . .
A s.c.=0,07 x2,080 =0,15-cms, (secci6n coh\puditl)' ‘
A total = 0,84 cms, | ' o
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Por otra parte, la contraflecha debida al presfuerzo es

2
igual a A (-)= g’i’g’%‘l{-— = 6x05-7"2-72i3202 = -0,35 cms

y la Flecha Permisible es igual a
JAN "'5!'36““ 0.5m= %%g-i- 0.5= 1,14 cms,

Revisién al Sacar la Pieza:
A popo + A presf, = 0,10-0,35=-0,25 e¢ms, o.k.
Revisién bajo todas las Cargas: |

A total + A presf, = 0,84-0,35= 0,49 cns, <1 14 o.k,

Revisién por Resistencia.

Primero calcularemos fps, que como ya dije anteriormen~
te, es el esfuerzo en el acero de presfuerzo en que se pre -
senta la resistencis del elemento, es decir,b cuando la viga
falla,

fps = fpu(1 -O.Sxppx .‘;.?.”_ )

e 1 - B - oo

(d h - 7-180 2,80 =15,20 cms, ) o
fps-n 000(1 - 0.5 x0,00034 x l%,),.gﬂg )=16 B61. 6 kg/cm

694 |

- * \l"v ‘» B .
N

J“ —+ L,f'c
Qj ,...‘3'—6
, y o ‘d°_9’2 :
9] —T
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Como C =T, y suponiendo que a¢ t, abf''c =As x fps , de

donde a = Abs.a.%;a =(5%0.0707 x 16,8561.65)/69.4 x 136 =

= 0,63 cms, ¢ 4.0 cms, o.k,

Para obtener el momento resistente de la secclén basta
con conocer el par que formah las dos fuerzas, por lo que
Mr=Fr [Aspx fps(d - a/2)] = 0,9[5964,24(15.2 - 0,63/2)] =
= 79,846,98 kg-cms,

Por otra parte, el momento actuanté mdximo, que se da
en el centro del claro, es igual a M=Ms,s +Ms,¢c =
= 23,029,76 +26,649,60=49,679,36 kg-cms, ; por lo tanto el
factor de seguridad FS = Mr/M = 79,845,93/49,679,36 =
= 1,61> 1,40 o.k,

Revisién del tipo de Falla,

Como aé0.63 cms., ¢=0,63/0,8=0.79 cms. ; ademds co-
mo el diagrama de defornaciones unitarias es lineal, podémos
conocer Eps, que es la deformacién que se presenta en los a-

lambres de presfuerzo, debida a la flexién,

: 0’203 =dE1:sc , de donde Eps = Q;(gi’i'(a-c) =
= 0,00 “(1'5.2-'0.791-' 0,055

Por otra parte, la. deformar-ndn inicial del acero de pres

—ffuerzo deb:do al tensado es vg.nal 3 Ej = efectivo

. 10,200
—--6—-——-'-06 0 005
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De esta forma, la deformacién total del acero de pres-
fuerzo serd igual a Et=Eps+Ei=0,055+0,005=0,060 ; co-
'mo es mayor que la deformacién de fluencia del acero de pres
fuerzo, es decir 0.06 ) Epya17,000/2x106 = 0,009, se ase-
gura que los alambres fluyen y por lo tanto la falla es. ddc-

til y la seccidn subreforzada,

Dimensionamiento y Revisién por Cortante,

Ya habiendo revisado la vigueta por flexién, procederé
a revisarla por fuerza cortante, lo cual es muy Importante
y2 que la falla por cortante es frégil,
Las secciones que conviene revisar son:
a, & un peralte efectivo (d) de! apoyo, en donde se
considera que act@a el cortante mdximo,
b, Al centro del claro, en donde ocurre el momento méx
imo y el cortante es nulo,

¢, A cada 0,50 m, del centro del claro a 1os extremos,
Obtencidén de los elementos mecdnicos:

Si-x=0,15 m.“
 Va=WL/2 -Wx = 388,12(3, 20)/2 - 388.12(0,15) = 562.77 kgs,
Me WL/ 2 - sz/Zaﬁ'lx/Z]L x) = Bae 12(0.15)/2] (3.2 - 0. 15)-
. ‘ a118876 kg - m ; R
| .VSTHVxH-zl.GO m.,
Job .
M-L\96 79 kg -m
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S| x=1,10 m,
V=194,06 kgs,
M= 448,28 kg ~m

Si x=0,60 m,
V=388,12 kgs.
M=302.73 kg -m

Revisidén de las Secciones: .

Para x = 0,15 m, se éonsidera que el presfuerzo todavfa
no actda, por lo que la reslste.nciar al cortante es el de una
secclén reforzada,

Ver =0, 5Fr(b'd + t2) /f_:”Tc = 0.5x0.8(5.7 x15,2 +42) /280 =

=687.0 kgs.

Vu =FCxV=1.4(562,77)= 787,88 kes.

Ver (Vu, por lo que se requieren estribos que tomen el

cortante faltante; se considerardn estribos #2 en 1 rama .

a FrxAvxfyxd . 0,8x0,32x2530x15,2 _ : ‘
S= N Ver Sk ‘-—6_,5;.6 22 = 90 cms,
se FrXxAvxfy . 0.8x0.3,(2x2§§0 = 30 cms.

S= 0.75xh'-0.75 x18 =15.0 cms,

Por otra parte. como Vu ( 2.5Fr (b'd*tz) f*c - 3‘035 kgs.

' “-'V,,signifnca que el peralte de la secclén es correcto.

CPara x-O 60 m., ‘se supondra que el presfuerzo ya actaa, 'b

por lo que et cortante que toma el concreto es |gual a:




A

VcrnFr(b'd-O-tz)(O.lS/f_’;'E + 50 }% dt) =
=0,8(5,7 x15.2 +u2)(o.15/i%+so§3.§.§ﬁ‘33 15.2) =

=1006.16 kgs.

Podemos observar que la capacidad para tomar cortanté de
los elementos presforzados es mayor que la de los elementos
'refofzados; esto se debe a que la precompf'esldn ayuda a con-
finar al concreto y por consiguiente, restringe el desarrollo
~de la grieta,

Vu=388,12x1,4=543,37 Kkgs.

Ver > Vu, .aunque se colocan estribos por especificacién,

Para x=1,10 m, .
Vcr=h76.25 kgs.
Vu = 194,06 x 1.4 = 271,68 kgs.
Ver > Vu (misma nota anterior)
_-‘Para x=160m. _ N |
| Ver =206.10 kgs,
Vu =90

Por lo tanto se colocaran estribos 72 en I rama eIS O
- en una. longitud de 80 0 cms., en: ambos extremos. Y el resto

N ':(1 60 m, ) e30 Dcms.
| _’1}0i'm'ensvtonamiento y“;ReVi.s‘_lan. por CoQEtante Hdrizohta‘l-..i_ :

Como la profundldad de! bloque de co'npresldn (a-o 65 cm) 5,

I -lcae ﬁentro del firme. la fuerza horlzontal FH-c-abf”c -

.1‘ '_ :;' Q 63x69 ‘01136 5960 59 kgs. ; como es mayor que el valor
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de 2,8 Frx bvxlvh=2,8x0,8x5,4x160 = 19354 kgs,, donde
Lvh es la longitud de cortante horizontal que se considera
como L/2, y bv el ancho de la superficie de contacto, signifi
ca que se requieren conectores para asegurar que trabaje la
seccién compuesta,

El drea de conectores requerida es igual a Avfreq.=

F
= 'FFTFT::TFT , donde el coeficiente de fricci6n cortante

Me= 33 XAZF’;'bVX Lvh . en dicha expresion A =1 para concreto

de peso normal, y FH se toma como el menor de:
a. abf''c=590,59 kgs.
b. o.zsxf'cxbvvah=o.25x200x5.4x16043,200 kgs.
c. b55xbvx Lvh=55x5.l+x150=l&7,520 kgs. |

por lo que,
Me = 55)(1.0)(5.[%)(160 - 7.97

: - 5960,5 = 2
:y Avf req. BT 575 0.37 cm

Areas de Acero Mfnimas:

Aufte B.lexbvxlvh o 8.4 x5.4x160 _ 2
Avf 7y 255 2.87 cm

Como es mayor-que Avf req., calculamos Avf 2= 1.33xAvf r=

%-j"i:\.3._3 x'l)'._i'.?"--= 0.1&9_crn2 { Avfl , por lo cjue obtenemos Avf 3= .

-3-5-’-‘—2;’7!‘—&— = 1,20 em? ; finalmenté se ton@a el mayo:r entre -

Avf 2y l\v"i= 3, que seré el Srea vdefiniftiya de los .conécto_r.ves',' ‘
_“és_fd,ecir’ Avf'-!.ZO_bmz, aungue el area‘-‘ra,al corre'sponde "a]h

‘k-.‘."_“éfqne‘t_:tqre_s ~‘~‘2 en und rame (Asw=1.28 cm?); la ’sepa"l;acidn es
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igual a S= Lvh/n = 150/4 = 40,0 cms., pero debe ser menor 68

fgual a 4t = 4(4)= 15,0 cms,

Por lo tanto, los primeros cuatro estribos en cada ex -
tremo se hardn conectores, delando los restantes Gnicamente

salidos, pero asequrdndose de que la superficie de contacto

esté hdmeda, linpia y con acabado rugoso,

e e e e -
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Propiedades Geométricas (Anexo 1),

Seccién Simple Seccidn Compuesta
A = 109,73 cm? A = 244,89 cm?

| = 361.60 co® | = 3561.3 cm®
yi = 1,94 cms, yi = 5,84 cms,
ys = 5,06 cms, ys = 5,16 cms,

Cargas Actuantes,

S, Simple Wpopo = 26,34 kg/m
Wfir, = 54,00 kg/m

S.Compuesta
Ws.c. = 135.0 kg/m

Materiales,
Concreto Presforzado: f'c=350 kg/cm2
Concreto Reforzado: f'c =200 kg/cm2
Acero de Presfuerzo (4 3 mm.)
fpu = 17,000 kg/cm?
E - 2 x 10 kg/cm?
. as = 0,0707 cm?

€.T = 0,75 {coef, de tensado)
C.P = 0,80 (coef. de nérdidas)
-Esfuerzos,

Peso"‘P‘rb'pio: fs=47.17 kg/csnz, fi:-iB._bB kg/'cmz |
 Firme: fs=2.29 kg/on?, fi= ~11,55 kg/en?
“kkSob.r"aca"gas: fs ='-S".159‘_~kg._/cm2 , f. «-28,13 'kg”/cm.z o
 Totales: fs=55.05 kg/en?, fi=-57.76 kg/cm?
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Considerando 4 alambres con un centrolide y=1,5 cms,:
fs =8,53 kg/cmz, fi=33,10 kg/cm2
Revisidn por Esfuerzos Permisibles,

Bajo las Cargas de Serviclo:

fs=55.05+8,53 263,58 ¢ 157,5 kg/cm®  o.k.
fi=-57,7+33,1=-24,5 ¢ -59.8 kg/em®  o.k.

Al sacar la Pieza:
Al extremo: fs=10,66 ¢ 158.0 kg/cm o.k.
fi=h1,38 ¢ 168,0 kg/cm o.k,

Al cédtro: , 9
A fs=47,17 +8,53=55,7 ¢ 1344 kg/cm 0.k,

£1=-18,1+33,1=215,02 < 1344 xg/cn®  o,k,

Flechas,
Al sacar la pleza:
A ~ Apopo+ Apresf, =0,53-0,24=0,29 ems,  o,k,
' Bajo las Cargas de ‘Servicio: A ' ,
AsAtbt,+Apresf.=0.92-0.2k=0.68 cms, ok,

_Resist‘encia: .
Mr = 39,405,5 kg-cms, ; Ma=27,562,80 kg-cms,
a = 0,786 cms. i FS=143% th ok

aaevzstar{;de 1a Fana;

Et-Eps+Et -o ozs+o oos 0,031 > Epy = 0. 009,~oor lo

tanto !os alamres fluyen, y )a falla es doctal
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~ Revisién sor Cortante,
Aunque la revisidén se hizo para varias secciones, Gnica-
mer;te indicaré los resultados de la seccién crftica,
St x=0,09 m,
M=3013,62 kg - cms,
Vn325.16 kgs; ; Vu=455,2 kgs,
Ver =508,32 kgs, ) Vu; se colocan estribos Gnicamente
por especificaclén, Se proponen estribos #2 en 2 ramas (1 por

nervio) e10cms. en L =80 cms,, resto e 20cms.
Cortante Horizontal,

Como FH=C =4834,80 kjys., ) 2.8Frxbvxlvh=2261,5 kgs.,
se requiergn conectores-.

Avf req, =0,23 cm?

Ayf 1 = 2,99 c:rn2 > Avf req.

Avf 2 = 0,31 cn® ¢ Avf 1

Avf 3 = 1,24 cmz, lo que se traduce en 4 conectores #2
en 1 rama, Se propone hacer conectores 3 los 2 primeros es-
tribos Gnicamente, dejando los restantes como estribos senci-

11os,
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corte transversal
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placa presforzada

seccion transversal

B WW ‘
R _'

. |
r | 100 !

|. placa pretensado

2. firme de compresidn colado en sitio .~ ..

~seccion longitudinal




Propiedades Geom&tricas (Anexo 1),

Seccién Simple Seccién Compuesta
A = 400,00 cm? A = 641,80 cm?
| = 533.33 cm® | = 3267.6 cn”
yi = 2,0 cms, yi = 3,51 cms,
ys = 2,0 cms, ys = 4,49 cms,

Cargas Actuantes,

Wpopo = 96.0 kg/m
Wfir, = 96,0 kg/m
Ws,c., = 300,0 kg/m

Secclién

Compuesta

(totalmente apuntalada)

Materlales.
Concreto Presforzado: f'c =350 kg/cm2
Concreto Reforzado: flc =200 kg/crn2
Acer> de Presfuerzo (¢ 6 mm.)

17,000 kg/cm?

fpu =
£« 2x10° kg/em
as = 0,2827 cm’
€T = 0,75
. C.P = 0.80

.. Esfuerzos.

81

" Pess ?ro§i63'f5=l;8h,kg/cm2,‘fi-y13;2 kg/chzﬂmv;f‘=“ﬂ

Firme: fs=1,84 kg/em?, fi =-13,2 kg/cm®

: Sobreéargas: fs=5,76 kg/cmz, fi==-h1.3'kg/cm2:jrwj,
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Considerando L alambres con un centroide 7=~1.5 cms, :

fs=7.21 kg/cm?, fi=50,b6 kg/cm

Revisidn por tsfuerzos Permisibles,
Bajo las Cargas de Servicio:
fs= 9.4l +7,21 =16,65 ( 157.5 kg/em®  o.k,
fi =~67,65+50.46=-17,2 ( -59.8 kg/cm® o.k.

Al sacar la Pleza:
Al extremo: fs=9,01 ( 168.0 kg/cm®  o.k,.
=63,1 ( 168,0 kg/cn®  o.k.

A1l centro: ' 9 '
: fse1,84+7,21«9,05 ¢ 1344 kg/em 0.k,

f1=-13,2 +50,46 =37.3 (1344 kg/cm? - o.k.

Flechas,
Al sacar la nieza:
A =Apopo+ Apresf,= 0,22 -0,74 = -0,53 ‘dns. o.k,
Bajo las Cargas de Servllcio: '

A =Atot,+A presf.= 1,10-0,74=0,35 cms, . 0.k,

.Reslstenﬂa ‘
Mr = 100,230.00 kg - ems, ; Ma =62,976,00 kg - cms, ,
a=1.41 cms.” - ; FS=1,59 ) 1.4 0.k,

Revisisn dev'm'vana;.

Et= Eps+Ei 0 008-1-0 005 = =0 013 > Ep/nO 009, por lo B

'f'tanto los alambres fluyen. y la falla es dﬁctil
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Revisidn por Cortante,

Se supone que la placa trabaja com losa, por lo que la
fuerza cortante unitaria que act@a en un ancho unlitario, es

igual a:

V"é'—tTTT)'a.:/: '2’“’6 » pero como trabaja en una sola direc--

ci6n, es decir al)) a2, V=(al/2 -d)W=(3,.2/2 -0.065)492 =
= 755,22 kgs, ; Vu=1057,31 kgs,. Como el tablero que se ana
liza tiene bordes discontinuos y continuas, Vu se debe incre-
mentar un 15%, es decir, Vu=1215,9 kgs.

Por otra parte Ver =4350,6 kgs, ; Very Vu, por lo que

no se requieren estribos (el peralte es correcto ).

Cortante Horizontal, .

Como FH=C =19,176 kgs, { 2.8Fr xbv x Lvh = 35,840 kgs.,
no se reguieren conectores, pero su colocardn 2#2 e 25cms.
por especificacidn, ademds de asegurar una superficie de con

tacto hGmeda, limpia y con acabado rﬁgoso.
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corte transversol
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losa aligerada

seccion transversal

!
N
J ]
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2 2 T
120 15 | > 6.0
1 13.0

. 225 . 5O 225

[ i ¥ I

-1

50.0

I. losa pretensada

2. vacio .

~ seccion longitudinal

s =

3.2m.



Propiedades Geométricas (Anexo 1),

Seccién Simple
A =330,00 cmz
| =6390,0 cm2
yi =6.,0 cms, e

ys =6,0 cms,
Cargas Actuantes.

Wpopo = 79.20‘ kg/m
Ws.c. =150,0 kg/m

Materiales,

Concreto Presforzado: f'c=350 kg/cm2
Acero de Presfuerzo (¢ 3 mm,)
fpu=17,000 kg/cm?
E =2x 106 |
as =0,0707
C.T=0.75
C.P=0,80

kg/ cm2

: 'Esfuerzos. B RO R L
| Peso Pmpio' fs-9 52 kg/cm2 fi --9 52 kg/cnn2
»“Sobrecargas fs-le 0 kg/cm2 fi=-18,0 kg/cm |
‘\_"Presfuerzo 1 f s--3 l+5 kg/cmz, fi 20 93 kg.’cm2

' *:‘(considerando l+ alambres con ua centroidn y-l 5 cms ) '




Revisidn por Esfuerzos Permisibles,
Bajo las Cargas de Serviclo:
fs=27.55-3.45=24,10 ¢ 157.5 kg/em®  o.k,
fl=-27.5+20,9=-6,62 { -59.8 kg/em®  o.k,

Al sacar la Pieza:

Al extremo: fs=-4,31 ¢ -26.77 kg/cm2 o.k,
fi=14,26 ¢ 168,00 kg/cn® o3k,

Al centro:
f5=9.52 - 3.45=6,07 ¢ 134k kg/cm?
F1=-9,5+20,9=11.41 < 1344 kg/cm®

Flechas,
| Al sacar la piaza:
A\ = A popo + A presf, =0,0905 - 0,139 = -0,05 cms,
Bajo Yas Cargas de Servicio:

A « A tot, + Apresf. =0,262-0,139 =0,123 cms,

‘Resistencia,
Mr= 44,536.7 kg -cms, ; Ma =29,337,6 kg - cms,
a=0,414 cms, ; FS=1,52 5 1.4

‘Revisién de la Falla:
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0.k,

o.k,

0.k,

0.k,

o.k,

Et = Eps +Ei = 0,067 +0.005 =0 .07 S Epy = 0,009, por lo

tanto los alanbres fluyen, y 1a fa]la 2s dactll

-'Revisidn oor uortaﬁ*e.

Aunque 18 revisiéa: se hizo pars varias secciones Onic.g‘
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mente Indicaré los resultados de la secciédn crftica,

Si x=0,10 m,
M=3553,60 kg - cms,
V=343,80 kgs. ; Vu=481,30 kgs.
Verab11,64 kgs, { Vu, por lo que se requieren estri-
bos para tomar el cortante faltante, Se proponen est,#2 en

1 rama ¢10cms. en L=80 cms,,-resto e 20 cms,
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El disefio de los elementos presforzados para L=3,5 m,

y L=4,0 m., estd basado en el mismo criterio de diseito, es

decir, dimensionamiento por esfuerzos permisibles y resls -

tencia, y revisién en condiciones de servicio,

Los resulta

dos se presentan en la sligulente tabla:

L=3,50 m.,
Elemento Acero de Presf. Acero de Refzo,

Vig.y Bov, 6 al.é 3 mm, Est.#2 e15, 8 conec,72 -1 r.
Placa Alig. 2 al.é 5 mm, Est.#2 ¢ 10, 4 conec,¥2 -2 r,
Placa Pret. 6 al,d 5 mm, conec.#2 e 25, 2 ramas

Losa Alig. 5al.é 3 mm., Est.#2 e 10

L=L4.00 m.
Elemento Acero de Presf, Acero de Refzo,

Vfg;y Bov.
Placa Allg,

Placa °ret.

‘“:Lésa:Alig.

2 él.éré m.,
2aléé hm.,n
6 al;3f6 mﬁ. 
6 al.é 3 m,

'Est}#Z‘eIO,‘Slcdnec.ﬁz ~2.rg
| conec.¥2 e25,2 ramas’ |

Est.2 el10 .

Est.#2 e15,10 conec.#2 -1 r,




 cubicacion y basfos_‘




CUBICACIONES

Vigueta y Bovedilla

laro{m) 3.20 3.50 4,00
Concepto

Concreto 350(m>) 0.012 0.012 0,012

Acero de Rfzo, _
(kg) 0.360 0,400 0,410

.Acero de Presf..
(kg) 0.298 0.357 0.476

Concreto 200(m3) 0.041 0,041 0,041
Malla (m?) 0.810 | 0,810 | 0,810

Cimbra Externaj .
(m™) 0,380 0.380 0,380

" Boveditla (u) | 5 5 5

Aplanado de Yeio . ; :
, . (n®) 0.810 0.810 1 0.810 |

_ Transporte (kﬁ)" 100 190 - {. _100'7V

“Nota: . los valores se dan por metro de loagitud; _Se“u

,cpnsiderofunffac;Or de desperdecio del 8%,



Placa Allgerada~‘

laro(m) 3.20 3.50 4,00

Concepto ' _
Concreto 350 (m3) | 0,012 | 0.012 | 0.012
Acero de Rfzo,

(kg) | 0.6u0 | 0.7480 | o0.760
Acero de Presf, '

(kg) 0,238 0,331 0.476
Concreto 200 (m3) | 0.024 | 0.024 | 9.024
Malla (m2) 0.590 | 0.490 | 0.490
Cimbra Externa 9, ‘

- T 0.150 | 0.150 | 0,150
Poliestireno (m®) | 0,021 | 0,021 ! 0.021 .
= ' i
Transporte  (kg) _ 30 - 30 | 30

9



Placa Pretensada

Claro(m) 3.20 3.50 4,00

Concepto
Concreto 300 (m3) 0,043 0.043 0,043
Acero de Rfzo,

(kg) 0,500 0,500 0,500
Acero de Presf. ‘

(kg) 0,953 0.999 1.&29v
Concreto 200 (m3) 0.045 | 0,045 | 0,045
Malla (m?) 1.08 1.08 1.08
Cimbra Externa 2 _

(m°) 0.090 ' 0,090 0.090
Transporte  {kg) 96 93

93



Losa Aligerada

Claro(m) 3.20 3,50 4,00

Concepto :
Concreto 350 (m3) | 0.036 | 0.036 | 0.036
Acero de Presf.

(kg) 0,233 0.298 0,357 -
Acero de Rfzo, :

(kg) 0.750 0.800 0,800
Cimbra Externa

(m?) | 1.230 | 1,230 [ 1,230
Malla (m?) 0.540 | 0.540 | 0,540
Transporte  (kg) 80 80

80

o



Losa Colada en Sitlo
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Claro(m) 3,20 3.50 4.00
Concepto ‘
Concreto 200 (m3) | 0,108 | 0,108 | 0,119
Acero de Rfzo,

(kg) 6.490 7.090 g.110
Cimbra (m2) 1.0 1.0 1.0
Aplanado de Yesg .

(m®) 1,08 1,08 1,08




CO0OSTOS
I, Concreto Presforzado,
Proporcionamiento de la Mezcla de Concreto (f'c = 350 k/cm?)

1. Cemento kgs, 400
' Costo 8,50
2, Grava kgs, 0,70
Costo 1000,00
3. Arena kgs. 0,35
| Costo 500,00
4, Agua lts. 160,00
Costo 0,590
5, Mermas 1ts. 0,03
Costo 4489.,69

Costo Total {$/m3) = $4489.69

Nota: Las mermas se considararon como &l 3% del Costo
Total

Mano de Obra:

~Cuadrilla,

Trabajador tipo ! Trabajador tipo 2
" No. 12 j No. 1
Salario 5750 00 - Salario $1000,00

Se conscderd un factor de incremento de salarios (pres '

~'taciones) = 1,32 Dtas de TrabaJo = 6
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- Produccién de Concreto, Se considerd un rendimiento de

3 hombres por m3 producido; como son 13 hombres, producirén

4,33 m3/dfa, que se traduce en 26,0 m3/6 dfas . Para la Lo-
sa Aligerada el rendimiento es menor, es decir, 4 hombres

por m3, por lo que la produccién de concreto disminuye a

19.5 m3/6 dtas,
Salario Total = $13,200,00/d1a

Costo de Mano de Obra por m? = $3046,15 y $4061,54 (pa-

ra la Losa Aligerada).

Para conocer el costo de los conceptos restantes, nece-
sarios para la fabricacién, transporte y colocacién de los
elementos presforzados, se efectud un estudio de mercado en

las principales compafifas prefabricadoras,

Acero de Presfuerzo  $145,00/kg

Acero de Refuerzo § 90,00/kg
Cimbra $ 10,00/m?2
Materiales Indirec;os 5% del costo total.del elemeﬁtp
'nstalaciones C10% €. T
Meniobras = 5% C.T
’nRgsanes 2% C.T
Vapor o $1200,00/m3-

~ (Nota: No incluyen mano de obra)

Costos Adicionéles. "
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Vigueta y Bovedilla:

Bovedi1la $85.00/u = $566.67/m?
Concreto 200  $7880,00/m3 = $425,52/m?
Malla 6 x 6-10/10 $120.00/m>

Aplanado de Yeso $228,00/m?

Transporte $1,50/kg = $200,00/m?
Montaje Manual $1‘00.00/m2

Total $1640.,19/m?
Placa Aligerada:

. Poliestireno $6000,00/m3 = $356,40/m2
_ Concreto 200 $7880,00/m3 = $425,52/m?

Malla 6 x6 - 10/10 2
$120,00/m

‘Aplanado de Yeso $228.00/m?
Transporte $1.50/kg = $120,00/m?
Montaje Manual $100.00/m2

Total $1329.92/m?

Pl#t‘:a Pretensada: S
Conﬁreto'zoo $7880, 00/m? = 539#.00/527>
Malla 6 x6-10/10 $120, OO/m | o
Transporte ' $I 50/kg = Slhh OO/m e

j wontaJe con Groa ssoo OO/m -

:'thal,stlse,QO/m




Losa Aligerada:
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. e

Malla 6x6-10/10 §$120,00/m?
Transporte $1.50/kg = $2h0.00/m2
Montaje con Gr@a $500.00/m2
Total $860.00/m?
Costo del Elemento.
Claro = 3,20 m,
, Elemento Vig.y Bov,|Placa Alig,| Placa Pret} Losa A
Concepto
1. Concreto m> 0,012 0.012 0.043 0.036
costo $4489.69 | 544B89,69 $4489,69 |[5L4LB9,.69
2. Acero de Presf.
kgs 0.298 0,238 0,953 0,238 |
costo $145,00 $145.00 $145,00 $145,00,
3, 4cero de Rfzo, ? .
kgs. 0.360 0,649 0.500 | 0,750 i
costo 390.,0 §90.0 $90.,0 | $90,0
14, Cinbra . 0.380 0,150 0,090 ' 1,230 !
| ~ costo $10.0 $10,0 §10,0 i $10,0 |
',,5;fMa:.|ndirec§os7 ! | ; -
) o m 0,012 | 0,012 0,043 | 0,03%
costo $971.37 }slou7 22, $821.59 N $815,80
: i
'6. Instalaciongs o | : !
; 0,012 ‘ 0,002 | 0,043 I 0.036 Co
costy $1942,37 15209444  $1643.18 51631.60 .
7. Manlobres m> ! 0.012 t 0.012 ; 0,043 036
costo. 'i $971 37 l$1 h 22 $821 59. 15 80'
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Elemento Vig.y Bov.| Placa Alig|Placa Pret|Losa A,
Concepto
8. Resanes m> 0.012 0,012 0.043 0.036
costo §388,55 $418.89 5328.6hL | $326.32
| 9, Mano de Obga :
m 0.012 0,012 0.043 0.036
costo $30L46,15 | $3046,15 $3046,15 |$4061,54
10, Vapor  m> 0.012 0,012 0,043 | 9,036
costo $1000,00 | $1000.00 | $1000.00 |$1900.00
Costo L.A.B $/m $233,13 | 5251,33 3706.57 | $587.38
" $/m? $310.84 | $558,51 $706.57 |$1174.47
Costos Adic.$/m? $1640,19 [51329,92 $1158,00 | $860.00
Costo Total §/m’ | $1951,03 |$1888,43 | §1864.57 |$2034.75

"L.A,B - Libre Abordo en Planta)




Claro = 3,50 m,

10t

Vig.y Bov

Placa Alig.

Placa Pretj Losa A,

1o,

Elemento
Concepto
1. Co 3
. ncreto m
costo
2, Acero de Presf.
kgs .
costo
3, Acero de Rfzo,
kgs,
costo
, : ’
4, Cimbra m
costo
5. Mat.lndirecgos
m
" ‘costo
6. Instalaclongs
‘ .om
costo
7. Maniobras m3
' costo
'8, Resanes m
. costo
Mano de. Obrs
‘ m
. costo

0,012
$5489,69

o 0.357
$145,00

0,012
$1036,30

3.012
$2072.60

0,012

$1036.30

9,012
$k1h, 51

0,012

| s3046.15 ;

0,012
$4489,69

0,012
$1167.33

0.012.
$2334.66

0,012
$1167,33

. 0,012
$3046,15

0,043
$4489.69

0,043
$831, 54

0,043

$332.61 $335.72 |

0,043

0,036
$4489,69

0,298
$145,00

L -
—o

on
= W
oo

0,036

$839.31

0.036
$1678,61
0.036
$839,91

0,036

1

!

L

l

0,036

T

| $304.15 [SU06T. 5 |
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Elemento Vig.yBov, [Placa Allg Pléca Pretf Losa A,
Concepto .
10. Vepor m 10,012 0,012 0.043 | 0,036
. costo $1000,00 |{$1000,00 | $1000.00 [$1000’.00
Costo L.A.B §/m $248,71 | $280,16 | $715, 00 | $60k,30
C 4m? $331.61 | $622.58 | $715. 00 [$1208,60
Costos Adic.$/m> |  $1640.19 | $1329.52 | $1158.00 | $860.00
Costo Total $/m? $1971.80 | $1952.50 | $1873.12 |$2068,60




Claro = 4,00 m,
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Elemento Vig,y Bov|Placa Alig{Placa Pret|Losa A.
Concepto
1. Concreto m3 0,012 0,012 0,043 | 0,036 -
costo $4489.69 | $4489,69 | $4L4B9.69 | $4548B9.69
‘2, Acero de Presf, '
costo $145,0 $145,0 |- $145,0 |$145,0
3, Acero de Rfzo, . v
kgs. 0.410 0,760 0.500 0,800
costo $90,00 590,00 $90,00 $90,00
L, Cimbra  m@ 0.380 0.150 0.090 | 1.230
costo §10.00 $10,00 $10,00 $10.00
5. Mat.lndirecgos
« m 0.012 0,012 0.043 0,035
costo 41133,28 | $1289,26 | $924,49 |$854, 54
6. Instalaciongs .
' ' m 0,012 0,012 0,043 0,036
costo $2266,56 $2578,.53 $1848,97 |$1708.9
7. Manlobras m> 0.012 | 0,012 0,043 | 0,036
costo $1133,28 | $1289,26 $924 .49 | $85h,54
‘@, Resanes: m | 0,012 | 0,012 | 0,043 | 0,03
o - costo ‘5“53.31 3515.7’ §364.79 | $341,82
9. Mano de Obra R R
m3 0,012 0,012 0,043 | 0,036
costo $3046.15 | $3046.15 | $4061,5

- $3046,15



104

Elemento Vig.y Bov|Placa Alig|Placa Pretjlosa A,
Concepto
10, Vapor m 0.012 0,012 0.043 | 0,036
costo $1000,00 | $1000,00 | $1000,00 |$1000,0
|- Costo L.A.B$/m $271.99 | $309.42 | §$794.84 |$615.27
$/m? §352,65 | $687.60 | $794.84 ($1230.5
Costos Adiclonales _ o ‘
$/m? $1640,19 | §1329,92 | $1158.00 |$860.00
Costo Total
§/m2 $2002,84 | $2017.52 | $1952,84 |$2090,5
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i1, Concreto Reforzado,
De fgual forma que en el concreto presforzado, se hizo

una investigacidn de los costos de los conceptos necesarios

para 1a construccldn de 1a Losa Colada en Sitio,

laro (m) 3,20 3,50 4,00
Concepto

Concreto 200
m3 0,108 0.108 0,119

costo $7880,00|$7880,00]$7880,00

Acero de Rfzo,

kgs 6.49 7.09 9,11
costo §102.19] 5102.19f $102.19
Cimbra m? 1.00 1.00 1.00
costo $595,00( $595.00| $595,00
Aplénado de Yeso
me il 1.00 1,00 1,00

costo $228,00} $228,00; $228,00

Costo Totel =
et

$2337.78$2398, 56| $2692.22 |




costo ($/m?)

2500 |-
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- CONCLUSIONES,

Es evidente el gran problema que afronta nuestro pafs
al tener que satisfacer las necesldades habitacionales que
trae consigo el incremento demogrdfico actual; por otra
parte, se requiere necesariamente reducir el costo de las
viviendas para que de esa forma se puedan construir un ma-
mayor n@mero de ellas. Lo§ sistemas de piso representan
Gnicamente un cierto porcentaje del costo total de una}vl-
vienda, que por s solo puede resultar pequefio, pero sf se
trata de un volunen de obra considerable, puede traducirse
en un ahorro significativo,

El Plan Nacional de Vivienda nos habla acerca de la
creaclén de clertas tecnologlas para disminuir el consumo
de materiales y por ende reducir los costos en los procesos
constructivos, basdndose en un programa de normalizacién y
eétandarizacidn de materlales y elementos. La prefabrica -
cién es un slstéma construétivo‘qug se ajusta perfectamente
a las consideraciones contgmpladas en el Plan; parece indl
caf qﬁe es imprescindible cierto gfadé de Industrlal!zaclan
pararresolverfel_problema de la vivienda,

 La rapldéi de ejequdloh es una ventaja muy importante
que debemos qqnsidefar 2l hablar de, la prefabricaci6n; con
",una‘programaéidnwcorrégta. se puede conseguir que los ele -
‘mantos estén 1istos cuéndd_se,tennlné_lb cimentacidn, De
‘este mods y tenlendo un;voiumen de obra conslderable en que

'se'justiflque Ia'InverS}dn que §mp1!cg Ia,pfefgbr!cadldn, ;
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se puede terminar una unidad habitacional meses antes que

si hubiese sido totalmente colada en sitio, Esta reduc -
clén de tiempos supone una disminuclién en los gastos de ad
ministracién y supervisién, y en los intereses sobre el ca-

pital, punto muy importante é&ste Gltimo si consideramos las
" altas tasas de interés actuales,

Ahora bien, esa inversidn iniclial que puede llegar a
constitulr una desventaja de la prefabricacién, se ird a-
mortizando rdpidamente al estar hablando de un programa
que contempla un alto ndmero de viviendas; ademds el alto
grado de estandarizacidn que se buscé, permitirfa que el
costo de proyecto (que resulta mayor que aquél que conside
ra Gnicamente losas coladas en sitio) se redujera.

E1 Impulso o Incentivos jue el gobferno mexicano les
pueda ofrecer a las compafifas prefabricadoras es fundamen-
tal, ya que de ese modo nuestro pafs podrfa ir logrando un
alto grado de industrializacién de elementos; esto trae -
rfa consigo, por otra'pérte, una dism'nucién en el costo
' del transporte, yé que se tendrfan un mayor nGmero de plan

tas, y pdr consigdlente las distancias serfan menores,

VL;rprefébricécidn résulta_ventajoéa‘an'péfses conal-

”-‘fto.Qfadbfde~desarrol1o, ya que el COstOydgtla'wano defdbra5[”f ‘l

vsuelé“sér alto, y el‘empleo'defsfstemés constructivos meca

’1nizados lo dlsminuye. En México, porvél‘momentd,“noféx154 5>:

T‘te escaséz de mano de obra, pero de aﬁunrdo al. creclmientof'i""

:35d-l pats se espera que el desa"rollo de vida se Intenslfr-fi;l

" ﬁ,fque ’ a*OmPBﬁado de un aumewto ew el nivel de vlda FOr lo.:f[”

S
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que el costo de la mano de obra también se incrementarfa,

‘Otro punto importante es la sconomfa que se logra en
cimbra y obra falsa, si consideramos que la mayor parte de
la cimbra que se utiliza en la construccién de una vivienda,
se refleja en las losas tradicionales; ademds cuando existe
~.la posibilidad de emplear elementos prefabricados estdndar,
los moldes pueden disefiarse para un nlmer2 de veces mayor
que el usual en construcclones de concreto convencional,

Otras ventajus son el mayor control de calidad, que llg
  va consigo la reduccién de los factores de seguridad y un au-
mentO'én los esfuerzos permisibles, y la reducclién de mate-
riales, Todo esto requiere de una supervisién y programa -
cién cuidadosa, punto probable de cunplirse satisfactoriamen-
te, en cualquier circunstancia,

La falta de éxito de la prefabricacién de viviendas en
nuestro pafs debe ser, en parte, debido a que el problema no -
ha sido estudiado a fondo, ‘Ademds piensc yo que la ignoran -
cia en el éampo del presfuerzo es un punto muy importante que

- .se deberfa atacar desde la escuela misma, ya que mucha gente

‘i fgnora atn los benef|cios que puede traer consigo ésta. té"ni-

ca; por otra parte, el afimero de vnvuewdas construfdas con

. &ste sistema. no ha sido suficientemente grande para apreclar‘
~con claridad la dismlnucldn de .os costos por unidad. hab!ta-
cional construlda. ‘ ' » |
L Ahora bien, la prefabricaclén ofrece aln mayores venta-
';g'jas si se le asoc!a con el presfuerzo ya que en términos, ge-

‘*i'nerales se logra una reduccidn en los materiales Y P°f To t‘“ fF
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to, en el peso de la estructura misma, Después de haber es~
tudiado un poco mds al presfuerzo, podemos ver que ofrece mdl
tiples ventajas con respecto al concreto reforzado, ya que me
jora el comportamiento general del elemento; nos permite uti-
lizar materiales de alta resistencia, controlar los esfuerzos
de compresién y-de tensién, reducir o eliminar las grietas en
el concreto, reducir la tensién diagonal, las deflexiones y
la carga muerta, dotar a la viga de una gran resistencia a la
fatlga,vadaptacian a proyectos arquitecténicos, economfa en
concreto y acera, etc,,
Al analizar la curva costo ($/m?) contra claro (m),
"que en sf representa el resultado del estudio efectuado, ve-
mos claramente la ventaja econémica que se logra al presfor-
zar los elementos, en el rango usual de las viviendas de in-
terés social,
| Las pendientes de las curvas de los elementos prefabri
cados son menores; esto significa que se tiene un ahorro de
casi $500,00/n°, que si hablamos de un ndmeroc grande, como 1o
cpﬁtembla el Plan’Nacional de Viviénda, observamos que nues-
tra inversidn iniclal para la construccidn de la planta, el |
mayor costo de los materiales, etc., se absorben rdpidamente,
, '‘Dicha cifra es aplncable Gnicamente en la fecha en que
se hizo el estudio de costos (julio de 1934), ya que al exis- .
'tir uayor demaﬂda Jue oferta, la lnflacidn eleva Ios materia-;‘

‘les rap|dame1te. Claro e:ta que 1la romparacndn es vdllda pa-

C.ra cua!qaler nnstante, ya que 10s costos de los: conceptos

”"(que algunpsdse_reptten)‘var!argn pract[camente enﬂelum|smn;
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porcentaje, y la diferencia econdmica que existe entre los
sistemas, tendrd muy ligeras modificaciones,

Por otra parte, quisiera hacer un comentario acerca de
una desventaja de los elementos prefabricados y presforzados:
es oblo que no se puede lograr el mismo grado de continuidad
al no ser estructuras monolfticas, pero en este tipo de vi -
viendas, las conexliones son sencillas de disefar y de ejecu-
tar en obra, logrando con ellas rigidéz y continuidad, Como
ejemplo presentaré algunos casos de conexiones de sistemas
de piso presforzados, que se apoyan o ahogan en dalas o tra-
bes (figuras 13 a 16) ,

Finalmente quisiera mostrar graficamente algunos ejem-
plo de viviendas en donde los sistemas de piso presforzados
han desplazado a la losa colada en sitio (Anexo 2), Creo
firmemente y en base a los resultados obtenlidos, que debemos
darle mayor Importancia al presfuerzo y a la prefabricacién
como sistema constructivo aplicable a las viviendas de inte-

rés social, especfficamente a los sistemas de piso,
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‘conexiones

figls

conexion de bevedilla-cadena

apoyo de viguetas en muro

-
-/l,

5% / fig.14
I \Y_fiﬂl.l.’fﬂ-‘

*“2.bovedilla e

3 firme ormado, colado en sitio

4. dalo coloda,en sitio |

fma

8.madrina
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conexion de placa alig. -dala

S
N
Ll A

<
;/ /%’ U fig. 16

pEsl
opoyo de placa alig. sobre dala
2
EIILI 1’1’ 1, I/ II Iill L * lllr'/r_Ll I, I’ I’T’j/ IAJ( 1! I, 1] v
%
\k . /
i /,/ / =
' fig.18
3 :
4 . ,d’:p*. ;

|. placa aligeredo- 7
2, firme armodo, colado en sitio
3. dola coloda en sitio

4. muro - -

| 5.;modr|"no
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APOYD DE VIGUETA EN MURO
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