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Dia con dia en todo el Mundo, principalmente en  ---
paises en vias de desarrollo, la industria de 1a construccién
estd creciendo a pasos agigantados. Debido a l1a explosidn de-
mogrdfica tan acelerada, existe una demanda continua de nue--
vas construcciones tanto comerciales e industriales como habi
tacionales. Esto obliga a técnicos y profesionales del area a
continuar en la incesante biisqueda de nuevas técnicas, proce-
sos y métodos constructivos que vayan acorde con la época en
que vivimos.

La caracteristica sobresaliente de nuestra época es -
la desmesurada inflacidn que trae como consecuencia problemas
de orden econdémico en paises subdesarrollados y en vias de de
sarrollo. Es por ésto que ahora mds que nunca se necesitan -
obras que sean seguras, econdmicas y de rapida construccion
aprovechando al mdximo los materiales y elementos con que se
cuenta, E1 tiempo de ejecucién de una obra es de gran impor--
tancia en la actualidad, ya que en la medida en que ésta se
construya en un menor tiempo, se disminuird considerablement.:
el costo de la misma. La industria de Ta PREFABRICACION en --
cuentra su futuro en este aspecto.

E1 princinio de PREFABRICACION, como su nombre lo di-
ce, es la fabricacion en serie de elementos estructurales de
gran calidad a costos menores, teniendo como principal venta-
ja el abatir tiempos de construccidon por ser fabricada fuera
de la obra. Cualgquier cosa que se produce en gran escala lo--



gra tenerfuh costo menor que si se fabricara una sola vez.

El presente trabajo tratard de una pequefia parte de -
10 que es el mundo de la prefabricacion: los “"SISTEMAS DE LO-
SAS PREFABRICADAS Y PRESFORZADAS".



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA
PREFABRICACION



1.1 CONCEPTO DE PREFABRICACION

Por “"PREFABRICACION" se entiende un sistema constructi
vo basado en la fabricacion de elementos estructurales, gene_
ralmente en plantas de produccidon especializadas, o bien en -
plantas provisionales montadas en el lugar de 1a obra. Las -~
estructuras pueden ser totalmente prefabricadas o mixtas en -
las cuales se combinan elementos prefabricados con elementos
colados en el lugar. En cualquier caso los elementos prefa_-~
bricados pueden ser de concreto reforzado o de concreto pres_
forzado, segin las caracteristicas del proyecto.

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PREFABRICACION

VENTAJAS:

a) Economia en cimbra y obra falsa,
La utilizacion de prefabricados reduce de manera =--
significativa el uso de obra falsa, existiendo por
ende un ahorro econémico, siendo €ste mayor cuanto
mayores sean los claros y las alturas de la estruc_
tura en cuestion.
Los moldes de elementos estandar pueden disefiarse -
para usarse un nimero de veces mayor que el usual -
en construcciones de concreto convencional,

b) Economia en la mano de obra,.
El empleo de sistemas de produccion en serie y la -



c)

d)

mecanizacion, tanto de la fabricacion de los elemen
tos prefabricados como de su montaje, implica econo
mfa en la mano de obra. Se reducen los tiempos ~--
muertos al poder programar mejor una obra.

Economia de materiales.

La fabricacién en serie de elementos estructurales
permite aplicar sistemas de control de calidad que
en obras convencionales serian dificiles de lograr,
aunando una reduccion de secciones al utilizar ele_
mentos presforzados. Un buen control de calidad ha
ce posible un aprovechamiento mis eficiente de los
materiales.

Rapidez de ejecucidn,

La posibilidad de traslapar las distintas etapas de
la construccion se ve incrementada con la utiliza_-
cidn de prefabricados, reduciendo notablemente los
tiempos de ejecucién. Con una programacion adecua_
da se puede lograr que los elementos prefabricados
estén listos en la obra en el momento en que se ter
mina la cimentacidon. El tiempo de montaje, cuando
se dispone del equipo adecuado, puede ser cortisimo.

Las instalaciones y acabados pueden iniciarse antes
que en las obras convencionales, debiendo en estas
Gltimas, esperar a que se retire la obra falsa y --
limpiar los escombros y desechos.

La reduccion de los tiempos de construccidon no sdlo
supone una disminucién cn los gastos de administra_
cion y supervision, sino también de los intereses -
sobre el capital, aunando también a esto un menor -
riesgo inflacionario,



DESVENTAJAS:

Las dificul tades o desventajas que se presentan7en -

las estructuras prefabricadas son:

a)

Necesidad de invertir en equipo especial.

Cualquier sistema de prefabricacidn requiere de una inver-
sidn en equipo especial tal como: plantas de fabricacidn,-
equipo de transporte y montaje de los elementes estructura
les, los cuales no son necesarios en obras convencionales.

Dificultad de disefio de juntas y conexiones,.

Este punto es quiza el aspecto mas delicado del proyecto -
de estructuras a base de elementos prefabricados, En obras
convensionales, al ser coladas in situ, se logran juntas -
monoliticas obteniéndose ficilmente la continuidad entre -
tos diferentes elementos estructurales, lo cual es dificil
obtener en obras prefabricadas, ya que los elementos se fa
brican por separado para después unirlos, como si fuera un
gran rompecabezas.

Necesidad de una supervisidn cuidadosa,

La fabricacidn, transporte y montaje de los elementos pre-
fabricados, requieren de una supervisidn adecuada sobre to
do en 1o que se refiere a sus dimensiones y construccidon -
de juntas.

Un elemento fuera de 1as dimensiones especificadas pueda =

guedar inservible,

Necesidad de proyectar y programar con detalle.
E1 éxito de la prefabricacidn en una obra depende en gran-



parte de que se haya programado en forma correcta. Se necesi
ta prever la colocacién de ductos para instalaciones eléctri
cas sanitarias, etc., o detalles de colocacién de accesorios
ahogados en los elementos que permitan las conexiones,

Esto implica un mayor costo de estudios, proyectos y planos.

e} Posibles pérdidas de elementos prefabricados.
Desde que termina su fabricacion hasta que se coloca en -
su posicidon final, cada elemento estructural tiene que --
ser transportado y manejado con gruas, aumentando el ries
go de que sufra alguna rotura.

En resumen se puede decir que una obra prefabricada
es costeable cuando su naturaleza permite estandarizacibn ra
zonable de los elementos estructurales que 1a integran y jus
tifica las inversiones de equipo e instalaciones necesarias.

Cada dia aumenta en grado superlativn la utilizacibn
de elementos prefabricados, debido a los progresos logrados,
por una parte en las soluciones al problema de las juntas y -
al "no"” monolitismo de los elementos en conjunto; y por otra,
al perfeccionamiento de los equipos de transporte y montaje -
los cudles permiten el manejo de elementos de mas de 30 tone-
ladas de peso.

I.3 CONCRETO PRESFORZADO.

Los elementos de concroto presforzado son una rama de
la industria de la prefabricacidn, como se mencioné anterior-
mente y son objeto de estudio en este trabajo.



Eugene Freyssinet es considerado como el padre del --
concreto presforzado, pues en 1928 logré la primera patente
y publicé su libro "Una Revolucidén en el Arte de la Construc-
cién", estableciendo Ta teoria del presfuerzo.

Una definicion de Concretu presforzado, dada por el -
"Comité de Concreto presforzado del Instituto Americano del
Concreto" (A.C.I1.), es el siquiente:

"E1 concreto Presforzado es aquel concreto en el ---
cudl se han introducido esfuerzos internos de tal magnitud y
distribucidn, que los esfuerzos resultantes de las cargas ex-
ternas dadas se equilibran hasta un grado deseado".

Dada 1a "debilidad" del concreto para soportar tensio
nes y su gran capacidad ante la compresion, el elemento es --
tructural se somete a esfuerzos de compresidén (se precompri--
me) en aquellas zonas donde se desarrollardn esfuerzos de ten
sion bajo las cargas de trabajo, de ahi el nombre de "pres---
fuerzos" (esfuerzos anteriores y contrarios a los esfuerzos -
de trabajo). E1 concreto reacciona como si tuviese una gqran
resistencia a la tensidn. Mientras no sean excedidos los es--
fuerzos permisibles de tensidn para el concreto, debidos a la
flexidon, el elemento no presentard agrietamiento en su parte
inferior,

EY1 Ing. Ben C., Gerwick Jr. 1lo define de la siguiente
manera: "El nresforzado consiste en crear un estado de esfuer
z20s y deformaciones dentro de un material, a fin de mejorar -
su comportamiento para satisfacer la funcidén a que estd desti
nado. £1 método mds comin para aplicar el presfuerzo es -
crear un esfuerzo de compresidn en el concreto con el que se-
balancean total o parcialmente los esfuerzos de tensién que -
surgiran en condiciones de servicio."
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a) Esfuerzos aeo.ndos ol Peso propio S compresién
b) Esfuerzos depidos o Presfuerzo
t) Esfuerzos debidos o Popot Presfuerzo (Etaps de Tronsferencio )
¢) Esfuerzos detidos o las Cargos

@ tensin

e) Esfuerzos findles menores o los  esfuerzos permisibles

Fig. 1.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Esta precomoresi6r ce 1nara nor medio de alambres re -
dondos estirados en frion, varillas de acero de aleacidn o ca--
bles tranzados 1lanades torones, los cuales es+tar formados de-
neralmente por 7 o 19 alambrec de alta resistencia a ta ton---
sifn, torcidos en forma de hélice alrededor de un zie lonnitu-

dinal fornain par uno de los alanbres. S» fasrican en dos ara-



dos: el grado 250 y grado 270 los cuales tienen una resisten--
cia Gltima mfnima de 25C C00 y 270000 lb/pulg? (17590 y 19000-
kg/cmz), en didmetros desde % pulg. hasta 0.60 pulg. las vari-
11as de acero de aleacidn se consiquen en didnetros oue varian
de % pulg. hasta 13/8 pulg. y en dos grados: 145 y 50 tan;en~
40 resistencias (1timas mininas de 145000 y 1647700 1b/pulqg, -
(10200 y 11260 kg/cm’).

E1 concreto para una obra de presfuerzo deberd cumplir
con las normas de calidad establecidas por la A.S.T.'!. (Ameri-
can Society of Testing Materials). Las resistencias utilizadas
para este efecto son de f'c= 309, 350,400 y 450 kg/cmz, siendo
1a mds utilizada de f'c= 350 kg/cmz. El uso de concreto de al-
*a resitencia permite la reduccion de las dimensiones de la --
saccion de los elementos a un minimo. Estos se someten a eS---
fuerzos mds altos que a un elemento normal, por lo que un -
aumento en su calidad generalmente conduce a resultados nds --
economicos. £1 concreto de altta resistencia tiene un mddulo de
elasticidad mds alto que uno de haja resitencia, de tal manera
que se reduce cualquier pérdida de la fuerza pretensora debida
al acortamiento eldastico del concreto. Tanbiérn tiene una mayor
resistencia a la tensidn, de tal forma nue sa Adisminuya 1a no-
sibilidad de formacion de grietas dehidas a la flexidn.

1.4 METO0D0S OE PRESFORZADO

Aunque se han empleado muchos métodos para producir el es-
tado de precompresion deseado, todas los elementos de concreto
presforzado pueden considerarse dentro de una de estas dos ca-
tegorias: pretensado o postensado.
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I.4.1 PRETENSADO

El pretensado se efectiia "estirando” los cables o toro-
nes anclandolos luego en apoyos o “"muertos" exteriores que for
man parte permanente de las instalaciones de la planta. Con la
cimbra en su lugar, el concreto se cuela y se cura de tal modo
que alcance una resistencia suficiente a la compresién. Una -
vez alcanzada dicha resistencia se sueltan los torones de los
anclajes, los cuales tienden a acortarse, transfiriendo el -
“presfuerzo“ al concreto por adherencia. E1 presfuerzo sdlo se
puede transmitir por medio del acortamiento eldstico del con--
creto.

Este método es utilizado principalmente en plantas de
fabricacidon, en la produccién de vigas en gran cantidad, E1 -
presfuerzo que se obtiene es lineal por la condicién de ten--
sarlo antes de colar, sin embargo, por medio de dispositivos
especiales se puede dar una trayectoria a los cables.

viga
% 4
= e __Z e |
/a{ct ol “\mesa S cable | qato
< 0f .
" Cable ¢ muerto :
PRESFUERZO LINEAL

B e et | 5

Dispositiva pera dar -~
trayectorio ol cable

Fig. 1.2 PRESFUERZO CON  TRAYECTORIA
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1.4.2 POSTENSADO

E1 postensado es la imposicidn del presfuerzo al elemen
to de concreto ya fraguado,

Antes de vaciar el concreto en el molde, se colocan duc
tos que altojardn a los cables de presfuerzo. Estos ductos gene
ralmente siguen una trayectoria definida segin lo requiera el
proyecto de la viga, y para evitar desplazamiento accidentales
0 que el ducto se salga de su posicidn, éste se amarra al re--
fuerzo auxiliar.

Se introducen los cables en el ducto y se cuela el ele
mento. Cuando éste ha adquirido la resistencia suficiente y ne
cesaria se tensan los cables con gatos hidrdulicos transfirien
do directamente y desde el principio el presfuerzo. Los cables
se anclan directamente en la pieza en accesorios previamente -
colocados y ahogados en el concreto.

Para confinar los tendones o cables en los ductos se -
inyecta una lechada a presidn logrando 1o siguiente:

1. Confinar el acero en un medio ambiente alcalino, -~
protegiéndolo contra la corrosidn.

2. Llenar el ducto con cemento para que el agua no en-
tre ni se congele dentro del mismo.

3. Asegurar la adherencia necesaria entre los cables y
y el cemento estructural.

4. Complementar la seccidn transversal del concreto.



dugto ST 7T T R L

T TR B Rt DI T S ’ . ﬁo ‘
oncloje R vt e 2l T - . L 1 goto

& cable
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one;e

Fig. 1.3  SISTEMA DE POSTENSADO
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I.5 CURAMD

Todo tipo de concreto debe ser curado, de tal forma que -
permita la terminacidon de las reacciones quimicas que producen
un concreto resistente y durable. De 1o contrario la resisten-
cia puede llegar a reducirse hasta un 50%.

E1 método de curado mas utilizado en elementos prefabrica
dos presforzados es el de curado con vapor. Con la aplicacidn
de este sistema se hace posible la produccidn de elementos -
presforzados en forma econdémica y rapida al permitir la utili-
zacion diaria de los moldes.

E1 ciclo de curado con vapor es el siguiente:
a) Después del colado se dehe esperar de 3 a 4 hrs. hasta que
el concreto Tlegue a su fraguado inicial, protegiéndolo pa-
ra evitar su secado.

b) Se inicia un perfodo de calentamiento elevando la temperatu
ra hasta 33°0 35°C. por el lapso de una hora. En las si ---
guientes 2 hrs, se elevard gradualmente hasta llegar a 70°
u 80°C.

c) E1 proceso de vaporizado durard de 6 a 8 hrs., manteniendo
la temperatura a 70 u 80°C.

d) Seguird un periodo de enfriamiento gradual cubriendo al ele
mento para lograr que éste sca mds lento y uniforme.

e) Finalmente se expondrd a la intemperie, logrando concluir -
el proceso en aproximadamente 17 hrs. lo cual permite, como
se menciond anteriormente, la utilizacidn del molde a dia--
rio.
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Figl4 PROCESO DE CURADO A  VAPOR
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1T. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
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IT.1. TIHTRODUCCION

Una estructura se compone principalmente de cimentacidn,
columnas, trabes nortantes, trahes de rigidez y losas. Cada --
uno de estos elementos varian en forma y dimensiones de acuer-
do con el proyecto de que se trate. Estructuralmente se busca
que éstos cumplan con 1os requisitos de resistencia y sequri--
dad, para lo cual existen reglamertos de construccidén en los
gue se indican las cargas y los criterios de disefio segin el -
destino o uso que se le dé al sistema de piso.

Por otra parte, desde el punto de vista arquitecténico,
se buscan superficies lisas, limpias, elementos aclisticos, es-
beltos y con apariencia agradable para dejarlos expuestos sin
ningln material de recubrimiento cuando ésto sca posible,

E1 presente trabajo se referira, como se expuso ante -
riormente, a los sistemas de losas prefabricadas y presforza--
das para entrepiso y azotea, para los cuales las caracteristi-
cas deseables son las sigquientes:

1. Integridad estructural ante las cargas de servicio
con factores de carga adecuados contra la falla -
ltima.

2. Minimo costo de inversion y mantenimiento.
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3. Adaptahilidad a claros cortos y largos con una -
minima modificacién a los medios de fabricacidn.

4. Minimizacidn del peralte total de construccion.
-5, Facilidad para abrir ductos v huecos de varios ta
mafios para alojar elevadores, escaleras, bajadas

de agua, domos, etc.

6. Gran rigidez (defelxiones y contraflechas penque--
fas).

4'7. Superficies limpias y lisas para que pueda dejar -
se expuesta.

8, Estabilidad de los elementos durante su fabrica--
¢idn, transporte y montaje.

9, Alta resistencia al fueqo.
10. Buenas cualidades térmicas y aciisticas.

11, Reduccion de trabajos adicionales durante o des--
pués del montaje.

12. Minimizacion del tiempo de montaje.

Debe recalcarse la importancia de cada una de las
caracteristicas anteriores dependiendo del tipo de proyecto de
que se trate.

Actualmente existe una gran variedad de elementos
prefabricados y presforzados para losas de entrepiso gue re --
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suelven casi cualquier problema de peralte, longitud y sobre
carga, siendo algunos de ellos las VIGUETAS Y BOVEDILLAS, LO
SAS EXTRUIDAS, LOSAS DOBLE T y VIGAS T, las cuales se anali
zaran en el presente trabajo por ser las mds utilizadas en -
México.

11.2 SECCION COMPUESTA

El término de seccidn compuesta, dentro del concreto
presforzado, se aplica a la construccidn en la cual un ele_-
mento de concreto precolado actia en combinacidn con concre
to colado posteriormente en sitio. En tales casos se utili_
za una capa delgada (4, 5 6 7 ¢cm.) de concreto reforzado con
malla electrosoldada. La losa colada en sitio, comunmente =~
1lamada “firme", proporciona una superficie lisa dando rigi_
dez reforzando a la unidad precolada.

Algunos tipos de secciones compuestas se muestran en
la figura 2,1. En cada caso, la parte sin ashurar myestra -
la seccion precolada y la parte ashurada muestra el firme.

La finalidad fundamental que se persigue con e} firme
es mejorar la conexién y rigidez del sistema de entrepiso,
bajo la accion de fuerzas horizontales asi como la de aumen_
tar su capacidad de carga al incrementarse el Momento de --
Inercia del elemento.



18

ASISUIII IS TEA O T NET O B OT TN TTITETTLL T TN ITE Y1 I/Y.

c
b
Fig.2.1. Secciones de vigas compuestas: a) Losa Doble TT; -
b) Losa Extruida c) Viga T sencilla.

Es esencial para la seccidn compuesta que exista una -
buena adherencia entre el colado in situ y el elemento precola
do. E1 cortante horizontal produce una tendencia al desliza---
miento en el plano que separa a las dos partes. Una considera-
ble resistencia a dicho deslizamiento la proporciona Ta adhe--
sion v friccidn entre los dos concretos. Por lo general, para
tal efecto, se deja rugosa Ta superficie superior del elemento
precolado; asi mismo, en muchas trabes, para sohrecarjas muy -
grandes o superficies de contacto pequefias, el refuerzo del al
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ma de la trabe se prolonga hacia arriba dentro del firme. &En
algunas ocaciones, cuando el disefio 10 requiere, Se pohe un -
refuerzo adicional que proporcione el anclaje necesario para
resistir el deslizamiento y asequrar el desarrollo de una re-
sistencia friccionante mdxima.

En Ta mayoria de los casos, la calidad obtenida para
el concreto precolado es superior a 1a del firme que en con--
junto forman la seccibn compuesta. Generalmente el concreto -
de Tos elementos precolados presforzados tienen resistencias
de 350 a 400 kg/cm2 ., por el contrario, la resistencia del -
firme varia entre 250 y 300 kg/cmz. Tales diferencias se to--
man en cuenta en la obtencidén de las caracteristicas geométri
cas de la seccién.

IT.2.1. ESTADOS DE CARGA

Un elemento compuesto debe tener un comportamiento -
satisfactorio bajo diferentes etapas de cargas o combinacio--
nes de cargas que pueden actuar durante su vida Gtil. Los es-
tados de carga que deben considerarse en el analisis y disefio
de secciones compuestas son los siguientes:

1. Presfuerzo inicial inmediatamente después de la -
transferencia.

2. Presfuerzo inicial mds el peso prdpio del elemen-
to precolado.

3. Presfuerzo efectivo después de las pérdidas mas -
el peso propio del elemento.
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4, Presfuerzo efectivo mds todas las cargas muertas dc
" de la seccidn no compuesta incluyendo el peso pro--
pio del concreto himedo del firme.

5, Presfuerzo efectivo mds las cargas muertas y vivas
de servicio considerando la seccidon compuesta.

Las cargas aplicadas antes de que fragque el concreto -
del firme producen esfuerzos asociados con la flexion de la -
seccion simple alrededor de su eje centroidal. Las cargas des-
pués de que endurece el firme producen esfuerzos alrededor del
centroide del miembro compuesto.

En algunos casos resulta econdmico soportar todas las
cargas sobrepuestas mediante la seccién compuesta. Esto se pue
de lograr mediante el apuntalamiento adecuado temporal del ele
mento precolado hasta que el firme adquiera su resistencia. Al
removey los puntales, tanto el peso propic del firme como las
demds cargas subsecuentes actuaran sabre la seccidn compuesta.

11.2.2. PROPIEDADES DE LA SECCION

Cuando se calculan esfuerzos en secciones compuestas
es necesario diferenciar las cargas que actlan solamente en la
seccion simple de las que actlian después de fraguado el firme,
donde se desarrolla la totalidad de la accidn compuesta. L6gi-
camente en cada caso los esfuerzos se desarrollan alrededor de
un centroide diferente, debiéndose emplear dos juegos separa--
dos de propiedades geométricas de seccidn.

La notacidn que se empleard para nombrar a las diferen
tes caracteristicas geometricas tanto de la seccidn simple co-
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SECCION  SIMPLE

| SN

3

ye

_ _ Centroide
seccion simple

]
}
.
|
b

A = orea del concreto
I = Momento de Inercia
¥l = Distancia del centroide de la seccidn a la fibra inferior
Y2 = Distancio del centroide da2 la seccidn o la fibra superior

SECCION COMPUESTA
¥ PN VT NRIEE N FERE BRSSPI LI FDIRBIILETEI RO RIE PRI OTERIFVEIARETHIOIIIEREERELOILS

Ac = area del concreto sec. compuesta
Ic = Momento de lnercic sec. tompuesta
Yic = Distoncia del centroide de lo seccion compuesta a la fibra inferior del elemento

Y2¢c = Distancic del centroide de ki seccidn compuesta a la fibra superior del elemento
Yo% = Distancia dd centraide de lo seccdn compuesta a la fibra superior del firme

Fig 2.2 PROPEDADES GEOMETRICAS SECC. SIMPLE Y SECC, COMPUESTA
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mo de la compuesta se establecera tomando como referencia la

figura 2.2. la cual muestra a una losa Doble TT. En la sec---
cidon simple las propiedades geometricas no llevardn ninglin -
subindice, por o1 contrario, las propiedades de la seccidn -
compuesta tendrdn el subindice "c".

Como se sefald anteriormente, existe una diferencia -
de resistencia entre los concretos de la seccidn simple y del
firme colado in situ. Para que se pueda tener una seccidn com
pues ta homogénea se debe de ohtener el anchn efectivo del fir
me, para lo cual se multiplica por la relacidn de médulos de
elasticidad de ambos concretos. Una simplificacidn de asta -
relacién es VfTcy //’ VTTE;** donde f'c, es la resistencia
del concreto del firme y f'cs es la resistencia del concreto
de la seccidn simple. De esta forma se obtendrd la seccibén -
transformada la cual ce tomard para la obtencion de las pro--
piedades geométricas de la seccidn compuesta.

Los elementos que se analizaradn en el prasente traba-
jo tendrdan en su seccidn simple concrete con resistencia de
350 kg/cm2 y firme colado en el lugar de 5 cm. de espesor de
concreto con resistencia de 250 kg/cm2

IT1.3, VIGUETA Y BOVEDILLA

Este tipo de losa estd formada conjuntamente -
por dos elementos diferentes: la vigueta y la bovedilla. La
vigueta es un elemento estructural de concreto presforzado --
pretensado que asociada con la bovedilla forman una losa pre-
fabricada muy ligera que comunmente es utilizada en sistemas-
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de entrepiso y azotea.

Para la fabricacidn de la vigueta se utilizan moldes -
metdlicos v concretos de alta resistencia, asi como alambhres
de presfuerzo de 2 a 7 mm. de diametro. La bovedilla se fabri-
ca con materiales ligeros que pueden ser tepetate vibrocompri-

mido 6 poliuretano la cual sirve de cimbra para el concreto co
lado in situ. Dependiendo del claro aque se tenga y de la sobre
carga, se pueden dar diferentes separaciones a las viquetas, -
por 1o tanto las bovedillas se fabrican en dimensiones tales -
que cubran dicha separacidn y proporcionen el peralte necesa--
rio a la losa.

Para completar la losa de entrepiso prefabricada, nece
sariamente debe de colarse un firme armado convenientemente, -
el cual formard una seccidn compuesta con la vigueta en forma
de T, donde el ancho efectivo del firme se obtiene de acuerdo
a los reglamentos en vigencia. Generalmente dicho firme es de-
4 cm. de espesor,

Firme —~,\

v

vigueto bovedila

fig.2.3 VIGUETA Y BOVEDILLA
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En la figura 23 se muestra la seccidon de una losa -
formada por viguetas y bovedillas. Las separaciones entre vi-
quetas que se tomardan para su analisis serdn 4e 50,60,70,y 80
cm. con un peralte de 14 c¢m. E1 firme colado in situ serd de
4 cm. de espesor, por lo que se tendrd una Josa de 18 cm, dn-
gspesor total.

I1.3.1 VIGUETA Y BOVEDILLA 50cm. DE SEPARACION.

+ 50 - e
PR
i o
4 F
1’.
i 05 3 218
' 08 S
| T, J!r
Y i ;
SR P R
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 117.20 cm? Ac = 286.23 cm’
1 = 1872.52 cn? Ic = 9707.13 cm®
Yl = 5.51 cm Yic = 11.71 cm
= 2.29 cm

Y2 = 8.49 cm Y2c
: y2* = 6.29 cm
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11.3.2 VIGUETA Y BOVEDILLA 60cm. DE SEPARACION,

. 60 -
|
18
j
- 14 .
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 117.20 cmé Ac = 320.04 cm®
I = 1872.52 cn? lc = 10309.52 cm’
Yi = 5.51 c¢cm Yic = 12.16 ¢m
Y2 = 8.49 cm Y2¢ = 1.84 ¢cm
yor = 5.84 cm
I1.3.3 VIGUETA v‘BOVEDiLLA“70cm. DE SEPARACION.
e 1.1-70 - : e e
8
i
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VIGUETA Y BOVEDILLA 80cm..DE SEPARACION

—— 70

SECCION COMPUESTA
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cm4
cm
cm
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A
1
Yl
Yz

SECCION SINMPLE
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i

117.20
1872.52
5.51
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2
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353.84
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SECCION COMPUESTA
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2

26



27

VIGUETA Y. BOVEDILLA
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P

__alombres de
prestuerzo
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VIGUETA
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I1.4 LOSA EXTRUIDA

El uso de losas extruidas se ha incrementado grandemen
te debido a sus miltiples ventajas, entre las cuales resaltan
su ligereza en comparacion con losas macizas y su facil fabri
cacion,

Una losa extruida es una placa de concreto presforzado
prefabricado en planta mediante el proceso de extrusidn y com
pactacién. ([ste procediniento de fabricacién es sencillo pe_
ro requiere de irns.alociones y maquinaria especiales, lo cual
limita a que sea Gnicamente en planta.

£1 vaciado del concreto se hace sobre una cama o mesa
de acero de ancho constante y gran longitud (entre 100 y 150m)
sobre la cual se tienen los cables de presfuerzo tensados con
gatos hicraulicos y anclados en los "muertos" de la instala_-
cion. Los “muertos" son parte de las instalaciones de una --
planta de presforzados en los que se anclan los cables del --
pretensado y tienen que resistir la fuerza pretensora hasta -
~que son soltados. E1 colado de la losa se realiza a través
de una miguina llamada extrusora, la cual avanza empujandose
del concreto ya colado, por 1o que éste tiene que ser un con_
creto de bajo revenimiento. La miquina forma la seccidn de -
la losa, dejando a 1o largo los huecos caracteristicos de es_
te tipo de losas. Las losas se cuelan en forma continua a lo
targo de toda la mesa por lo que se tiene una gran losa de to
da la longitud de la mesa. Una vez curado el concreto y que
éste haya adquirido la resistencia necesaria para la transfe_
rencia del presfuerzo, se sueltan los cables y con una sierra
especial se cortan las losas a la longitud deseada.
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A continuacidn se muestran las secciones y caracteris-
ticas geométricas de cada una de las losas extruidas que se -
analizaran en el presente trabajo.

I1.4,1 LOSA EXTRUIDA 10cm. DE PERALTE

P e s v 100 o e —_—.
T L L L s LT L S :{L Jf
o ;000000000000 0

—+-;

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 805.00 cm’ Ac = 1227.57 cm?
I = 8128.00 cn® Ic = 24595.84 cm’

Yl = 5.00 cm Yic = 7.58 cm

Y2 = 5.00 cm Y2¢ = 2.42 cm

Y2* = 7.42 ¢cm
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11.4.2 LOSA EXTRUIDA 15cm DE PERALTE.
e o J P

T

.

+1000C0000000}

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 956.00 cm® Ac = 1378.58 cm®
I = 26000.00 cm? Ic = 56184.80 cm?

Yl = 7.50 cm Yic = 10.57 ¢cm
Y2 = 7.50 cm Y¢c = 4.43 cm
Y2* = 9,43 ¢cm

11.4,3 LOSA EXTRUIDA 20cm DE PERALTE.

1.
f@@@@@@\l
120 — -

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 1306.00 cm? Ac =  1813.00 cm?
I = 64112.00 cm® Ic = 122241.43 cm®

Y1 = 10.00 cm Yic = 13.50 cm
Y2 = 10.00 cm Y2c¢ = 6.50 ¢m
yo* = 11.50 cm



IT.4.4 LOSA EXTRUIDA 25cm. DE PERALTE

. 00000,

SECCION SIMPLE

A= 1575.00 cm® Ac

I = 123927.00 cn® ic

Y1 = 12.50 ¢cm Yic
v2 = 12.50 cm Y2c
y2*

I1.4.5 Us0S

(@]

2082.00
211291.30
16.15
8.85
13.85

SECCION COMPUESTA

sz
cm4

cm
cm
cm

31

Debido a sus caracteristicas geométricas, en las lo_-
sas extruidas, generalmento es posible aprovechar los huecos
para el cableado de instalaciones eléctricas, de comunica_--

cidn, instalaciones hidraulicas, térmicas, etc.; logrando un

proyecto mas funcional. AGn cuando no es necesario debido -
al acabado liso de 1a losa, también es posible la colocacian

de falsos plafones.

Otros usos que se le han dado a este tipo de elemen_-
tos es en bardas. cercas. muros, fachadas, etc.
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IT.5. LOSA DOBLE *TT!

Las losas DOBLE TT, como su nombre lo indica, tienen -
una seccidn transversal semejante a dos T's, unidas por la -~-
parte superior.

Este tipo de losa se utiliza tantn para entrepisos co-
mo para cubiertas. Cuando se utiliza para entrepisos suele po
nerse un firme de 5 cm. de concreto armado, el cual se disefia
para que trabaje en conjunto con la scccidén precolada. Otra -
funcidn del firme es cubrir todas las irreqularidades de la
parte superior de la losa, dejando una superficie lisa y lis-
ta para recibir cualquier acabado de piso que se desee.

P

Por otro tado, cuando se utiliza en cubiertas no es -
necesario colocar dicho firme pudiendo colocar directamente -
Tos acabados de cubierta como enladrillados, impermeabilizan-
tes, etc.

El presfuerzo se aloja en la parte inferior de jos -
nervios o almas de la losa, distribuyéndolo de tal manera que
cada alma tenga la misma fuerza presforzante para evitar que
1a pieza sufra torsiones.

Estas dos almas hacen de la DOBLE TT una losa muy es-
table puede colocarse en su sitio sin la necesidad de sopor--
tes para sostenerla. Ademds se tiene una gran capacidad para
resistir fderza cortante, pues se cuenta con dos almas que se
pueden reforzar adecuadamente para tal efecto.
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Las losas DOLLE TT se fabrican en planta en moldes de
60 a 100 m. de Tongitud mediante el sistema de pretensado an-
clando los cables en los "muertos" de la instalacién. También
existen moldes llamados autotensables donde los cables se an-
cltan al mismo moide el cual es capaz de resistir la fuerza --
pretensora que se origina antes de la transferencia, haciéndo
los propios para la prefabricacion a pie de obra,

Debido a las caracteristicas de los moldes, su ancho
puede hacerse variar, lo cual hace que el tiempo de montaje -
de estas piezas sea relativamente menor pues con menos piezas
se cubre la misma superficie que con otro tipo de elementos.

Las caracteristicas geométricas de las secciones tipi

cas de losas DOBLE TT, las cuales se analizardn mas adelante,
se presentan a continuacidn.

I1.5.1 LOSA DOBLE TT 40cm. DE PERALTE.

| 2 2

1



SECCION SIMPLE

A= 2919.45 cmd
1 = 426578.84 cm?
Y1 = 26.93 cm
Y2 = 13.07 cm

~ SECCION COMPUESTA

Ac = 3975.89 cm?
Ic = 616808.61 cm®
Yic = 31.07 ¢m
Y2c = 8.93 cm
Y2* = 13.93 ¢cm

I11.5.,2 LOSA DOBLE TT 50cm. DE PERALTE

250

SECCION SIMPLE

A= 3326.50 cm®
[ = 785455.61 cm’
Y1 = 33.10 cm
Y2 = 16.90 cm

SECCION COMPUESTA

Ac = 4382.94 cm?
Ic = 1089525.08 cm?
Yic = 37.77 em
Y2¢ = 12.23 ¢m
Y2+ = 17.23 cm
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I1.5.3 LOSA DOBLE 1T 60cm. DE PERALTE

sz
cn
cm
cm

- 250 -
l T
60
,
- Y —
SECCION SIMPLE  SECCION COMPUESTA
A= 3692.94 cml CAc = 4749.37
I = 1267975.50 cm® = lc = 1711920.54
Yl = 39.31 cm Yic = 44 .47
Y2 = 20.69 cm ‘ Y2¢ = 15.53
Yor = 20.53

IT.5.4 LOSA DOBLE TT 80cm. DE PERALTE

250 S

cm
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SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA

4347.88 cml Ac = 5804.32 cm®

-
"

I = 2633609.52 cnm® lc = 3431828.84 cm®
Yl = 51.90 cm Yic = 57.88 cm
v2 = 28.10 cm Y2c = 22,12 cm

y2r = 27.12 cm

I[1.5.5. USOS

Las losas DOBLE TT generalmente se usan para siste~ -
mas de entrepiso o cubiertas, aunque actualmente se han utili-
zado como muros de fachada o muros de carga en edificios no --
muy altos.

Una variante de esta losa es Ta llamada TTV § STT, la
cual tiene una seccidn igual a la doble TT pero el peralte va-
ria a 1o largo del claro quedando ésta a dos aguas, siendo uti
lizada exclusivamente en cubiertas.
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IT.64. VIGAS 'T'

Las vigas 'T' fueron ideadas por el profesor T.Y. Lin
como consecuencia de la tendencia a utilizar elementos que cu
brieran claros cada vez mds grandes, Para tal propdsito se 25
tudid el disefio de un elemento estructural que tuviera el ma-
ximo aprovechamiento a compresion de un patin superior, permi
tiendo as? aumentar su capacidad de carga en grandes claros.-
Asi fué como se ided la seccidn de la viga T,

Por sus caracteristicas geométricas, Ja viga T es un
elemento muy inestable, por lo que es necesario que tenga al-
gin tipo de soporte temporal para evitar que se voltee, hasta
que quede totalmente incorporada a la estructura.

Para la conexidn transversal, se incorporan placas de
acero estructural en su patin superior, durante la fabrica- -
¢idon, en posicidon tal que una vez montadas las vigas T puedan
unirse entre s1 mediante conectores soldados a las placas. En
algunos casos también se cuelan "diafragmas" entre las almas

le Tas vigas para dar mayor rigidez transversal a la estructu
a.

Su fabricacidon puede ser tanto en planta como a pie -
e obra. Cuando se fabrican a pie de obra se necesita de un -
~spacio libre lo bastante amnlio para la colocacidn detl o los
iwldes y de todas las instalaciones propias para la fabrica--
¢i6n, asi como para las maniaobras y almacenaje de las piezas.
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Cuando se requieren longitudes mayores o sobrecargas
elevadas, se pueden fabricar a pie de obra con una seccidn -
mds robhusta pretensada y después postensarla.

11.6.1 'VIGA T 80cm. DE PERALTE

= 250 -+ |
ARRRANARS LN N SN W NN RSN EETNENN SRRV IR NI ‘5
= ar

W

80

- 2 O A

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 3798.00 cm® Ac = 4854.44 cm®
I = 1998731.74 cm® Ic = 2415773.47 cn®

Y1 = 60.10 cm Yic = 64.97 cm
Y2 = 19,90 c¢m Y2¢ = 15.03 ¢cm

Y2*

14

20,03 ¢m
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11.6.2 VIGA T 90cm, DE PERALTE

A e e e e e e 2 50- s e ———- -.,.,—+__
I T T T T TSI I IS LA F IS IISS, “:Ls
T —
90
\.
~—t2 0
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 3998.00 cm® Ac = 5054.44 cm®
[ = 2805520.08 cm? lc = 3357916.97 cm?
Yl = 66.84 cm Yic = 72.20 ¢cm
Yz = 23.16 ¢cm Y2¢c = 17.80 ¢m
Y2* = 22.80 cm

11.6.3 VIGA T 100cm. DE PERALTEV

b= - 250 -1
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— A 20l



SECCION SIMPLE S SECCION COMPUESTA
A= 4198.00 cm® | Ac = 5254.44 cm?
I = 3790217.43 cm4 Ic = 4506286.66 cm4

Yl = 73.42 cm Ylc = 79.26 cm
Y2 = 26.58 cm Y2¢ = 20.74 ¢cm
Y2* = 25.74 cm

11.6.4 VIGA T 120cm. DE PERALTE

b Y ¥, S -
- = ' : e B AR A
120
| .
e
-20 ),__

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A=  4598.00 cml Ac =  5654.44 cm®
I = 6344817.68 cm® Ic = 7481439.63 cm®

Yl = 86.16 ¢m Yic = 92.95 ¢cm
Y2 = 33.84 ¢m Y2c = 27.05 ¢cm

Y2* = 32.05 ¢cm

42
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I1.6.5 USQOS

Este tipo de elementos se emplea principaimente en lo
sas de cubierta y sistemas de entrepiso de medianos y gran_-
des claros tales como en estacionamientos vehiculares, fabri
cas, escuelas, almacenes, gimnasios, etc. También se ha uti
lizado como muros de carga y en fachadas asi como en superes
tructuras de puentes peatonales y vehiculares,
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I11. DISERO

Ss&Eass

IT1.1 INTRODUCCION

Cuando un elemento se analiza por f]exién, las dimen--
siones del concreto y del acero, asi como la magnitud y linea
de accién de la fuerza de presfuerzo son generalmente conoci-
das. Tal es el caso que nos ocupa. Si se dan las cargas €S po
sible calcular los esfuerzos resultantes y compararlos con --
los respectivos esfuerzos permisibles. De esta manera se pue-
den calcular las mdximas cargas que un elemento puede resis--
tir sin exceder dichos esfuerzos permisibles. Por otro lado,
para resistencias conocidas de los materiales, se pueden cali-
cular la capacidad Gltima del elemento y obtener el factor de
sequridad,

ITI.2. HNOTACION

La notacifn que se empleard en este trabajo es la que
se enlista a continuacidn:

A - drea de concreto de la seccidn transversal en sec~
cidn simple (cm2)

Ac - drea de concreto de la seccion compuesta. {cm?)

Aps - area de refuerzo presforzado en la zona en tensidn
(cm2)

a - profundidad del bloque rectangular de esfuerzos --
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equivalentes de compresidn {cm)
ancho de la cara en compresidn {cm)
fuerza de compresién (Kg)

distancia de la fibra extrema en compresidon al cen-
troide del presfuerzo o centroide combinado cuando
se incluya refuerzo de tension no presforzado (cm)

excentricidad del presfuerzo medida hacia abajo des
de el centroide de la seccidn simple (cm)

excentridad del presfuerzo medida hacia abajo desde
el centroide de la seccidn compuesta (cm)

esfuerzo en el concreto en la fibra extrema infe---
rior del elemento de 1a seccidn simple t{Kg/cm2)

esfuerzo en el concreto en la fibra extrema supe---
rior del elemento de la seccidn simple (Kg/cm2)

esfuerzo en el concreto en la fibra extrema infe --
rior del elemento de 1a seccidén compuesta (kg/cm2)

esfuerzo en el concreto en la fibra superior del -
elemento precolado en la seccidén compuesta (Kg/cm2)

Esfuerzo en el concreto en la fibra extrema supe---
rior del firme en la seccidn compuesta {Kg/cm2)

resistencia especificada a Ta compresion del concre
to (Kg/cm2)
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resistencia a la compresion del concreto al momen_
to de la transferencia del presfuerzo (kg/¢m2).

esfuerzo en el refuerzo presforzado a la resisten_
cia nominal (kg/cm?2).

resistencia especificada a la tension de los ca_--
bles de presfuerzo (kg/cm2).

resistencia especificada a la fluencia de los ca_-
bles de presfuerze (kg/cm2).

esfuerzo efectivo en el refuerzo presforzado, des_
pués que han ocurrido todas las pérdidas de pres_-

fuerzo {(kg/cm2}.

resistencia especificada a la fluencia del refuer_
z0 no presforzado (kg/cm2).

momento de inercia de la seccidon transversal del -
elemento en seccion simple (cmd).

momento de inercia de la seccidn transversal del -
elemento en seccion compuesta (cmd).

momento flexionante debido al peso del firme (kg-m)

momento flexionante debido al peso propic del ele_
mento (kg-m).

momento flexionante debido a las cargas muertas --
sobrepuestas (kg-m).

momento flexionante debido a las cargas vivas so_~
brepuestas (kg-m).
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momento flexionante resistente del elemento (kg-m)

momento flexionante;ﬁltimﬂ?dhé'ﬁbtﬁa sobre el ele-
mento (kg-m). :

fuerzas inicial de presfuerzo en el extremo del ga
to (kg).

fuerza efectiva del presfuerzo después de que han
ocurrido las pérdidas de presfuerzo (kg).

- porcentaje de refuerzo presforzado,

fuerza de tensidn total (kg).

distancia medida del centroide de la seccién sim--
ple a l1a fibra inferior (cm).

distancia medida del centroide de la seccifn sim--
ple a la fibra extrema superior {cm).

distancia medida del centroide de la seccidon com--
puesta a la fibra extrema inferior (cm).

v

distancia medida del centroide de 1a seccidn com--
puesta a la fibra superior del elemento {cm).

distancia medida del centroide de la seccidn com--
puesta a la fibra extrema superior del firme {cm)
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IT1.3 PERDIDA DE PRESPUERIZO

La magnitud de la fuerza de presfuerzo en un miem-
bro de concreto no es constante, sino que disminuye duran-
te la vida del mismo. A esta disminucidn de la fuerza se -
le ¢conoce como pérdida de presfuerzo. Algunos de los cam--
bics son instantaneos y otros dependen del tiempo y otros
mds suceden en funcion de 1a carga superpuesta. Por lo tan
to las pérdidas de presfuerzo se pueden agrupar en dos gru
pos principales: aquellas que ocurren inmediatamente duran
te 1a fabricacion del miembro y aquellas que ocurren a tra
vés de un extenso periodo de tiempo.

Dentro de las pérdidas inmediatas se encuentran -
las que se describen a continuacidn:

~a) Deslizamiento del anclaje.- Tanto en elementos pretensa
dos como en postensados cuando la fuerza pretensora se -
transfiere de los gatos a los anclajes, las cufias de fric-
¢idn, que se emplean para sostener a los cables de pres---
fuerzo, se deslizan ura distancia pequefia antes de sujetar
firmemente al cable provocando que éste se afloje perdien-
do consecuentemente esfuerzo,

La magnitud del deslizamiento dependerd del sistema
particular de que se trate y del dispositivo de anclaje. La
importancia de la pérdida de presfuerzo por deslizamiento -
de los anclajes depende de la ltongitud del miembro o de la
cama de colado. A menor longitud mayor pérdida.



b) Acortamiento Elastico del Concreto.- Cuando la fuerzy de -
presfuerzo se transfiere al elemento, se provoca un acorta---
miento eldastico en el concreto a medida en que Aasta se compri
me., Dichn acortamiento provoca a su vez un acortamiento en -
los cables de presfuerzo ocurriendo por tal motivo una pérdi-
da de esfuerzo., En elementos pretensados donde el cable se en
cuentra adherido al concreto al momento de la transferencia,

el cambio en la deformacién del acero es el mismo que el de -
1a deformacidn del concreto al nivel del centroide del acero.

c) Para los miembros postensados Se presenta otra pérdida in-
mediata de la fuerza de presfuerzo. Al estirar los cables den
tro de los conductos se produce una fuerza de friccion, la -
cual aumenta cuando la trayectoria del cable es curva. A medi
Ja en que el acero se desliza a través del ducio, se desarro-
11a la resistencia debida a Ta friccidn, provocando que la’--
tension en el extremo anclado sea menor que la tensidon en el
Ja to,

Las causas principales de la pérdida dependiente del
tiempo son: la contraccidn del concreto y el escurrimiento --
plastico del mismo.

a) Contraccion del concreto.- La contraccidon del concreto de-
bido al secado del mismo provoca una reduccion en la deforma-
cidon del acero de presfuerzo igual a la deformacién por con--
traccion del concreto. La reduccidn en la deformacidn del ace
ro de presfuerzo se transforma en pérdida de esfuerzn. SAalo -
se necesita considerar la parte de la contraccién que acurre

después de la transferencia del presfuerzo. En elementos pre-

(&)



tensados generalmente ésta ocurre a las 24 hrs. después del -
colado y casi toda la contraccidn ocurre posteriormente a ese
tiempo. Por el contraric, en elementos postensados generalmen
te se presfuerzan después de los 7 dias posteriores al colado
por 1o que en ese tiempo ya habrd ocurrido mds o menos del 10
al 15 por ciento de la contraccion.

b} Flujo plastico del concreto.- E1 escurrimiento pldstico es
la propiedad de los materiales de deformarse en forma conti--
nua bajo un estado constante de esfuerzo o carga, Primero ocu
rre una deformacion eldstica, como se explicd anteriormente,
y después continida deformiandose durante un pericdo de tiempo,
hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante
asintoticamente, La deformacidn por escurrimiento plastico en
el concreto depende no solamente del tiempo, sino también de-
pende de las proporciones de 1a mezcla, de la humedad, de las
condiciones de curado y de la edad del concreto a lta cual co-
mienza a ser cargado.

¢) Relajamiento del acero.- Cuando el acero de presfuerzo se
le esfuerza hasta los niveles usuales durante el tensado ini-
cial y al actuar las cargas de servicieo, se presenta una pro-
piedad en el acero que se conoce como relajamiento. El relaja
miento es la pérdida de esfuerzo en un material que se nantin
ne esforzado a una longitud constante. Se puede decir que ocu
rre el escurrimiento plastico en el acero. lLa magnitud del re
tajamiento varia dependiendo del tipo v del qrade del acern,
pero 1as causas principales son el tiempo y la intensidad del
esfuerzo inicial.

51
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E1 resultado de todas las pérdidas instantdneas y las
dependientes del tiempo reducen a la fuerza de presfuerzo --
inicial aplicada por los gatos dando como resultado a lo que
se conoce como fuerza efectiva de presfuerzo.

Para fines practicos y sin temor a quedar fuera de la
realidad, se han tomado como valores aproximados para las ==
pérdidas de presfuerzo del 18 al 20 por ciento de ta fuerza
inicial para concretos de peso normal y del 25 al 35 por ~-
ciento para concretos ligeros.

I11.4 ANALISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES

Siempre que la viga permanezca sin agrietarse y que -
tanto el concreto como el acero sean esforzados dentro de --
los rangos elasticos, los esfuerzos en el concreto pueden -
haltlarse usando las ecuaciones basadas en el comportamiento
elastico.

Los esfuerzos tanto en la fibra inferior (fl) como en
la fibra superior (fz) del elemento, debido a la fuerza de -
presfuerzo inicial se pueden calcular mediante la superposi_
cién de los efectos axial y de flexidn,

=/ Compresian

® Tenswin
. _Pi Pi e Y1
fl A l v e (3-1)
Pi Pi e Y2
f bd - ——— + I ———— » A 3‘2
2 . : (3.2)



53

Al momento de transferir la fuerza del presfuerzo al
ctemento, la viga se deflexionara hacia arriba, contrafle_ -
chidndose debido al momento flexionante que produce el pres_-
fuerzo. A partir de ese momento el elemento se apoyard en -
sus extremos sobre la cimbra o mesa de colado y la carga de_
bida al peso prepiv del mismo provocard un momento (Mo) que
se superponcrd al momento del presfuerzo. Consecuentemente
los esfuerzaos del concreto en las fibras inferior y superior
inmediatamente después de la transferencia del presfuerzo --
son:

PP Piey¥l Mo Y1

fl A x + I ¢ a0 (3-3)
. . Pi Pi e Y2 _ Mo Y2

fz A + l I > e 00 (3.4)

Tanto las cargas muertas adicionales, asi come la car
ga viva, generalmente son superpuestas lo suficientemente --
después como para que hayan ocurrido la mayor parte de las -
pérdidas de presfuerzo. Por lo tanto el siguiente estado de
cargas es cuando actta el presfuerzo efectivo (Pe) mds el pe
so propio del elemento y los esfuerzos correspondientes se -
calculan de 1a siguiente manera:

f = - Pe Pe e Y1 . Mo Vi ....{3.5)
A I I
= . Pe Pe e Y2 Mo Y2
fz A + I l « 5. (3-6)
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Hay que tomar en cuenta que cuando se trata de una --
seccidn compuesta se tienen dos juegos de propiedades geomé_
tricas, como se expuso anteriormente. Cuando se cuela la ca
pa de compresidn o firme, el elemento soportard en su sec_--
cifn simple la carga debida al peso del firme hasta que éste
adquiera su resistencia. Los esfuerzos del concreto para es
ta etapa se obtienen mediante las ecuaciones:

. _Pe _Pee ¥l (Mo+ MF) Y1
fl A I I 80 (3.7)
Pe , Pe e Y2 (Mo + Mf) Y2
B e e - s ws R
fa a 7 7 (3.8)

Una vez que el firme ha adquirido su resistencia de -
diseflo, se forma la seccidn compuesta y todas las demés so_-
brecargas adicionales provocaran esfuerzos alrededor del cen
troide de la seccion compuesta. Estos esfuerzos se calcula_
ran de la misma forma sustituyendo los valores de las propie
dades geométricas por los de la seccidon compuesta. Los es_-
fuerzos finales seran por consiguiente:

Pe e Y1 . (Mo + Mf) Y1 _ (Mcm + Mcv) Vic
I I Ic

vees (3.9)

Pe e Y2 _ (Mo + Mf) Y2  (Mcm + Mcv) Y2c
I 1 Ic

ceee (3.10)

o {Mcm_+ Mcv) Yy2¢
Ic

cees (3.11)



55

I11.4.1, ESFUERZOS PERMISIBLES

En los reglamentos y especificaciones de construccidn
de elementos de concreto presforzado, se establecen limitacio-
nes a los esfuerzos en el concreto y en el acero de presfuerzo
para cada estado de carga. Estas limitaciones, que se presen--
tan a continuacidn, tratan de asegurar el buen funcionamiento
del elemento durante su vida Gtil controlando las grietas y de
flexiones.

111.4.1.1, Esfuerzos Permisibles en el Concreto:

Las limitaciones que impone el Reglamento de Cons--
trucciones ACI-318-77 para el concreto en miembros sujetos a -
flexion son:

1. Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la -
transferencia del presfuerzo (antes de las pérdidas de pres
fuerzo dependientes del tiempo) no deben exceder de 1o si--
guiente,

a) esfuerzo de la fibra extrema en compresiodn. O.Gf'ci
b) esfuerzo de la fibra extrema en tensidn -

excepto en lo permitido por (¢)............. 0.8¥ ¢,
¢) esfuerzo de 1a fibra extrema en tensidn ~

en los extremos de miembros simplemente -

ApoYyados. .ot e i e e . 1.6Vf'c

Cuando los esfuerzos calculados de tension excedan de es-
tos valores, debe propotionarse refuerzo auxiliar de adheren~-
cia (no presforzado o presforzado) en la zona de tensién para
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resistir la fuerza total de tensidon en el concreto, calculada -
con la suposicidn de una seccidn no aarietada.

2. Los esfuerzos en el concreto bajo cargas de servicio (des---
puds de que ocurran todas las pérdidas de presfuerzo) no de-
ben exceder de los siguientes valores:

a}) esfuerzo de la fibra extrema en compresidn. 0.45f'c

b) esfuerzo de la fibra extrema en tensidn en
1a zona de tension precomprimida........... 1.6¥F ¢

¢) esfuerzo de la fibra extrema en tensidn en
la zona de tensidn precomprimida de los -
miembros (excepto en sistemas de losas en
dos direcciones) en los cuales el andlisis
basado en las secciones transformadas agrie
tadas y en las relaciones bilineales momen-
to-deflexidon demuestre que las deflexiones
inmediatas y a largo plazo cumplen los re--
quisitos que se establecen en el reglamen--
B0ttt tte ettt tieiiiaiiiareanaaaaanasanars 3.2VFC

I11.4.1.2. Esfuerzos Permisibles en el Acero.

En el caso del acero, se presentan los esfuerzos per
misibles de tensién dados por el Reglamento ACI-318-77.

1. E1 esfuerzo de tensién en los cables de nresfuerzo no dehen
exceder de lo siguiente:
a) Debido a la fuerza de tensidn del gato...... 0.80 fpu

6
¢.94 fpy
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El que sea menor, pero no mayor que el valor mixi-
mo recomendado por el fabricante de los cables de
presfuerzo o de los anclajes.

b) Cables de pretensado inmediatamente
después de la transferencia del pres
fuerzo...veeueven. e cevsesesennnas 0,70 fpu

¢) Cable de postensado inmediatamente
después del anclaje de los cables....... 0.70 fpu

I11.5 RESISTENCIA A LA FLEXION (ESTADOS LIMITES)

E1 factor de seguridad estd intimamente relacionado -
con la resistencia a la flexion. Esta seguridad del elemen_
to se logra cuando el Momento resistente producido por el --
par compresidon-tensidn es mayor o igual al Momento G(ltimo --
que se espera actle sobre el elemento.

El comportamiento de un elemento de concreto presfor_
zado difiere al de concreto reforzado a medida que se incre_
menta la carga dentro del rango eldstico. Las fuerzas que -
componen el par interno resistente permanecen casi constan_-
tes y lo unico que varia para resistir el momento aplicado -
es el brazo del par interno. Si se sigue cargando hasta so_
brepasar el rango eldstico, su comportamiento se asemejard -
al de una viga de concreto reforzado. E1 brazo interno per_
manece mas o menos constante y son los esfuerzos, tanto del
concreto como del acero los que se incrementan con la carga.
La capacidad a la flexidn se alcanza cuando el acero se es_-~
fuerza hasta su resistencia Gltima o cuando se alcanza la c3
pacidad de deformacidn del concreto,
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ITI.5.1. BLOQUE RECTANGULAR DE ESFUERZOS EQUIVALENTES

Para calcular el momento resistente de una viga ya
sea reforzada o presforzada, se necesita conocer Jos valores
de la fuerza de Compresién resultante (la cual es igual a la
fuerza de Tensidn) y del brazo del par interno.

Por medio de andlisis y experimentacidn se ha conve
nido que ia distribucion real de los esfuerzos de compresion
en una viga puede reemplazarse por una distribucidn rectangu-
lar equivalente de esfuerzo igual a 0.85 f'c hasta una profun
didad a, tal como se muestra en la figura 3.1 la magnitud de
a se puede hallar mediante la relacion:

a=/3c

E1 valor de se ha establecido experimentalmente -
por medio de la relacién /% = 0.85 - 0.05(f'c-281)/70.3 donde
/31 no debe ser mayor que 0.85 ni menor a 0.65.

e b e S T
¥ == T
|
i Ly
U DR I = ]
| <
AP'——-Q}-'—m-, — -—-—-—-—-~I N..._._—...-.T Pl
] b ¢ d

Fig. 3.1 Distribucion de deformaciones y esfuerzos bajo corgas de falla,
a)} Seccion Ironsversal b) Deformaciones = ¢) Distribucion

real de esfuerzos d) Distribucion rectonguiar equivalente.
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111,5.2. ANCHO EFECTIVO DEL PATIN

Si el patin en compresion de una viga de concreto -
presforsado es s6lo un poco mas ancho que el espesor del alma,
se puede considerar efectivo todo el patin para resistir la -
fuerza de compresion. Ahora bien, para patines muy anchos, en
los reglamentos se dan las siguientes recomendaciones para ob-
tener el ancho efectivo del patin.

1.

En la construccion de vigas T, el patin y el alma
deben construirse monoliticamente, o de 1o contra
rio, deben estar efectivamente unidos entre si.

E1 ancho efectivo de 1a losa usada como patin de
las vigas T no debe exceder de los siguientes va
lores:

a) 16 veces el peralte de 1a losa, mids el ancho -
del alma.

b) Centro a centro de almas contiguas.
c) Longitud de la viga entre 4.

Para vigas que tengan losa de un s6lo lado, el -
ancho efectivo del patin no excederd de:

a) 1/2 de la Tongitud del claro de la viga.
b) 6 veces el peralte de la losa, ni
c) 1/2 de 1a distancia libre a la siguiente viga.



4, En vigas aisladas, en las que solamente utilicen
la forma de T para proporcionar con el patin un
drea adicional de compresidn »1 patin tendrd un
peralte no menor de 1/2 del ancho del alma, y un -
ancho efectivo no mayor de 4 veces el ancho del al
ma.

II1.5.3. ECUACIONES PARA RESISTENCIA A LA FLEXION

De acuerdo al Coédigo ACI se puede calcular el es---
fuerzo en el acero de presfuerzo a la falla de una manera -
aproximada siempre que el esfuerzo efectivo en éste, no sea -
menor que 0,50 fpu.

a) Para elementos con cables adheridos.

. - fpu

fps = fpu (1 - 0.5 Pp f'c) veee (3.12)
b} Para elementos con cables de presfuerzo no adhe-

ridos.

fps = fse + 700 + fle cese (3.13)

100 p
p 1

pero fps no debe tomarse mayor de fpy ni de (fse+ -

4200).

E1 porcentaje de acero de presfuerzo Pp €S iqual --

= AP
Pp b 4 cee. (3.14)
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La profundidad del bloque de esfuerzos de compresion
en la falla se puede hallar de la condicidn de equilibrio --
que establece C=T. Para una viga en la cual la zona de com_
presiones es de un ancho constante (b).

0.85 f'c a b = Ap fps eees {3.15)
n_ﬁ_E__f.P.E_ v .16
2% 0.85 f'c b (3.16)

El Momento resistente en la falla es el producto de -
la fuerza de tension por el brazo del par interno.

MR = Ap fpS (d - LI I (3017)

oo
S

Para fines de disefio, de acuerdo con los reglamentos
de construccidn, la resistencia nominal a la flexidén debera
de multiplicarse por un factor de reduccidon de la resisten_-
cia P para obtener 1a resistencia de disefio. Por lo tanto -
la férmula quedard de la siguiente forma:

My = B Ap fps (d - %) co.. {3.18)

E1 Reglamento de Construcciones ACI marca que el va_-
lor de P para flexidn con o sin tensién axial debera ser de
0.90,
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IIT1.5.4. RESISTENCIA AL CORTE.

La resistencia a Ta flexidn de las vigas de concre-
to presforzado se conoce en forma definida y su factor de se-
guridad se puede conocer comparando el momento resistente de-
bido al par Compresidn-Tensidén, con el momento actuante debi-
do a las cargas externas. Pero esto no es suficiente para ga-
rantizar que una estructura sea segura. En una viga de concre
to ya sea presforzado o reforzado se presentan esfuerzos de -
tension diagonal producidos por el esfuerzo cortante, los que
pueden provocar la falla del elemento.

A1 cargar un elemento, mientras éste no se agrieta,
la respuesta del concreto es eldstica. En estas circunstan---
cias los esfuerzos cortantes se pueden hallar basdndose en -
las ecuaciones de la mecdnica., El esfuerzo cortante unitario
en el concreto en cualquier nivel dado se puede obtener me---
diante la faormula:

ve L .. (3.19)

donde: Vc = fuerza cortante neta en la seccidén transversal -
debida a las cargas aplicadas y al presfuerzo.

momento estdtico alrededor del eje neutro de la

L
[

parte de la seccidn transversal que se encuen---
tra hacia afuera del plano de corte considera---
do.

Ic = momento de inercia de la seccidn transversal.
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b = ancho de la seccitn transversal a la altura del -
“plano considerado.

Un elemento presforzado estd sujeto a iguales esfuer-
z0s cortantes que en uno de concreto reforzado, y adicional--
mente se encuentra sujeto a esfuerzos horizontales de compre-
sidn debidos al propio presfuerzo. Esto causa que 1a tensidn
principal se reduzca a comparacidn del que corresponde a una
viga de concreto reforzado, provocando que la grieta debida -
a la tensién diagonal sea mucho mds tendida. Si el refuerzo -
por cortante consiste en estribos verticales, 13 grieta diago
nal serd cruzada por un mayor nimero de dichos estribos que -
lo ocurriera en una viga reforzada, aumentdndose la eficien--
cia de los estribos en la transmisidn del cortante.

En el Reglamento de Construcciones ACI se dan las si-
guientes férmulas para obtener la resistencia al cortante pro
porcionada por el concreto para miembros presforzados. Para -
aquellos que tengan una fuerza efectiva de presfuerzo mayor -
al 40% de la resistencia a la tension del acero de refuerzo -
por flexion se puede calcular con la siguiente formula:

Ve = (0.16 FTC + 49 V;;ud )b, d ... (3.20)

donde V¢ no se considera menor a 0.53Yf'c bw d ni mayor a -
v, d
1.3 ¢ bw d. E1 valor de 'u no debe ser mayor que 1.0
—¥—

: u
donde M es el momento afectado por el factor de carga que =
ocurre simultancamente con v, en la seccidn considerada y el

valor de d en eéste término serd la distancia de la fibra ex-

trema en compresidn al centroide del acero de presfuerzo,
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ITI.5.4.1. REFUERZO EN EL ALMA POR CORTANTE

A excepcidn de elementos tales como las losas ex=--
truidas, las cuales por efectos de fabricacion y disefio no -~
tienen refuerzo en el alma, siempre es conveniente que no sea
s6lo el concreto el que proporcione toda la resistencia al -
cortante. Al igual que en las trabes de concreto reforzado, -
se debe de proporcionar acero de refuerzo en el alma para to-
mar los esfuerzos de tensidn debidos al cortante que el con--
creto no pueda tomar. Generalmente para tal efecto se usan va
rillas de acero corrugadas en diametros que varian del # 2.5
(2.5/8") al # 5 (5/8") en forma de estribos como se muestra -
en la figura.

Estribos

Fig. 3. 2. REFUERZO EN EL ALMA POR CORTANTE
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En la mayoria de los casos se ponen varillas longitu-
dinales de soporte para los estribos y noder armar el refuerzo
completo de la trabe del molde para después colocarlo en su po
sicifn, 1o cual resulta mids facil que armar dentro del molde.

S1 se considera que 1a grieta de cortante tiene una -~
pendiente de 45°, siendo ésta un poco conservadora, la proyec
cién horizontal de ésta tendrd una longitud (d) igual al peral
te efectivo de la trabe. Por 1o tanto si {s) es la separacidn
entre el refuerzo del alma perpendicular al eje de la trabe, -
el nimero de estribos que atraviesan la grieta diagonal serd -
{d/s), cuando el miembro se encuentra al inicio de la falla, -
los estribos se encontraran esforzados a la resistencia de -
fluencia fy, por 1o que la contribucidn de los estribos a la -
resistencia de la fuerza cortante es:

Vs = Av fy d - - = {3.21)
5

Pero no debe ser mayor de 2.1 \k'c bw d.

De esta forma, ta resistencia a la Fuerza Cortante -
del elemento serd la combinacidn de la resistencia que propor-
ciona el concreto mds la de los estribos, multiplicada por un
factor de reduccidn., Dicha resistencia deberd ser mayor o -
igual a la Fuerza Cortante aplicada afectada por el factor de
carga en la seccidn considerada (Vu).

Vn = Ve + Vs vees (3.22)

g Vn = Vu ] coe. (3.23)



el
for 1, tanto, da aCuerd, las ecs, 21) y (3
la resistencra totay Nomina;y a Cortante Vn i
Vn = Av fz d + Ve
S

on § Quedga
Vn=ﬂ(A\v's-f-Ld+Vc) .
Si SPejamog de 14 €Cuacigy el térmfno Av, o1 dreg
requerida Dara Seccigp transversal de
Ularse medlante 1
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Esta separacidn no deberd exceder de (3/4)h en miem--
bros de concreto presforzado ni de 60 cm. siendo el peralte
total del miembro. Cuando Vs sobrepase a l.lxﬁﬁz'bwd , las -
separaciones maximas se deben de reducir a la mitad,

El area minima que debe proporcionarse como refuerzo
por cortante se pueden calcular mediante las sigujentes for--
mulas:

Av = 3.5 S vev. (3.28)

fy

(=13

Av = Aps fpu

d vo.. (3.29
80 fy ( )

bw

ofw

Cuando ‘1a fuerza de presfuerzo efectiva no sea menor
del 40% de la resistencia a la tension del refuerzo por fle--
xion.

ITI.6. SUPOSICIONES DE DISERNO.

Los materiales que se utilizan en la fabricacién de -
elementos presforzados son principalmente concreto, acero de
presfuerzo y acero de refuerzo; existiendo en cada uno de es-
tos materiales diferentes calidades y resistencias, como se -
menciond anteriormente. Por tal motivo, para tener una homoge
neidad en el disefio de T1os elementos se tomardn los siquien--
tes valores:



- Resistencia a la compresion del concreto
del elemento presforzade....... Cereee .. f'c =350 Kg/cm2

- Resistencia a la compresién del concreto al
momento de la transferencia..... e f'ci = 8 f'c

- Resistencia a la compresion del concreto
del firme.............. e .. f'c =250 Kg/cm2

- Resistencia a la tension de cables de
presfuerzo (tordn de 7 alambres)........fpu=19000 Kg/cm2

- Resistencia a la tensidn de alambres de
presfuerzo de B6MM. ... o vvvrenneneeesse.. FPU=16000 Kg/cm2

- Resistencia a la fluencia del refuerzo
no presforzado..veveeressvvecsesenssess Ty = 4200 Kg/cm2

La tensidn al gateo de los cables de presfuerzo que -

s

se utilizaran en el disefio de los elementos serd la siguiente:

Alambre de 6 mm. ~-==cc-ua-a 3600 Kg.
Tordn P1/4" coomccmccmaeon 3400 Kg.
Toron P 3/8" --eccmmemnuan 8100 Kgq.
Toron P 1/2" —eemccmcccanan 14800 Kg.

Cada uno de los elementos descritos en el Capitulo I!
se analizardn en longitudes comprendidas entre 3 y 20 m. para
las sobrecargas que a continuacidn se menciomnan.



Carga Muerta Carga Viva

1 50 Kg/m2 100 Kg/m?
2 100 » 250 "
3 160 500 !
4 100 = 700 "

Las anteriores cargas ge
cargas debidas al peso Propio y aj

SOBRECARGA

150 Kg/m2
350 "
600 "
800 "
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Uso

Azotea
Habitacign
Pihlico
Industria)

considerdn adicionales las
firme.







-t
i

71875 + 1250 (57.5 - 39.31)% + 2 x 292033.794 +
+ 2% 1168.75 (28.988- 39.31)2 + 4 x 82,377 +

+ 4 x 26.361 (52.5 - 39.31)°

1267975.50 cm"

[
i

e 21, 288 o
LLLE L L L L b L Ll L L L &L Ll L

.
|
IS

Ancho del firme (transformado)

NNy | VERD 0.845
Ve 350
b = 211.288 «cm.
Ay = 3692.94 : ~ Ag = 1056.44
Y1 = 39,31 cm. Y= 62.5 ¢cm
I = 1267975.50 cn® 1= 2200.922
A xy = 145170.76 Agx y = 66027.67
e = ZAY__ _211198.48 _ 4, 4q oo
A 4749.38
e = 1267975.5 + 3692.94 (39.31 - 44.47)% + 2200.922

¢ 1056.44 (62.5 - 44.47)%
4

1

ic 1711920.54 ¢cm
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Resumen:

SECCION SIMPLE

A= 3692.94 2
= 1267975.50 cp
Yl = 39.31 cnm
Y2 = 20.69 cn

-
[
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SECCION COMPUESTA

Ac = 4749.39 ¢p2
Ic = 171192054
Ylc = 44.47 cp
Y2c = 156,53 ¢
Y2* = 20,53 ¢n
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Se analizard para una longitud de 16 m y sobrecarga de --

350 kg/m2 (100 kg/mz de carga muerta y 250 kg/m2 de Carga

Viva).

= CARGAS.

Wpopo = 354.5 kg/m% x 2.5 = 886.25 kg/m

Wfirme = 120 "  x 2.5 = 300.0

W.C.Muertas = 100 x 2.5 = 250.0

W.C.Vivas = 250 x 2.5 = 625.0
2061.25

= MOMENTOS,

Por ser una viga simplemente apoyada el momento se cal-

culard con la siguiente formula.

M= W12
8

Mpopo = .88625 x 16° = 28.36 ton. m
8

Mfirme = .300 x 162 = 9.60 = ton. m
8 ) o

Mcv+ cm. = .875 x 16" = 28.0'ton. M.

8 :
= ESFUERZOS.

Se obtendrdn los esfuerzos para cada una de las etapas
de carga descritas anteriormente. La convencidn de signos se
rd () para compresién y @ para tensidn.

a) Esfuerzos Dehidos al Presfuerzo.
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Se propondrd un presfuerzo de 12 cables de 1/2 tensados
a 14800 kg. dando una fuerza inicial de presfuerzo de - - -
177600 kg. La colocacidn de cables serd como muestra la figu

ral

] 6 cables en cada
i nervio de la TT.
5
+
5
T
f] == 177600 - 177600 x 29.31 x 39.31
3692.9 1267975.5
£, =-209.47 kg/cm®
f, =-177600 + 177600 x 29.31 x 20.69
3692.9 1267975.5
f, = +36.85 kg/cm?

b) Esfuerzos Debidos al Presfuerzo, mds al peso propio.

f, =-209.47 + 2836000 x 39,31
1267975.5
f. =.121.55 kg/cm?
f, = + 36.85 - 283600 x 20.69
1267975.5
fz = -~ 9,43 kg/cm2
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¢) Esfuerzos Debidos al Presfuerzo efectivo mis 21 peso pro-

pio después de que han ocurrido las pérdidas.

Se considera una pérdida de presfuerzo del 18%. Los es-
fuerzos que provocan la pérdida de presfuerzo se pueden cal-

cular como los debidos al presfuerzo pero de signo contrario.

Fuerza que se pierde = 177600 x ,18 = 31968

f] = - 121.55 + 31968 + 31968 x 29.31 x 39.3}
3692.9 1267975.5

f, = - 83.84 kg/cn’

f2 = - 9,43 + 31968 - 31968 x 29.31 x 2069

3692.9 1267975.5
= - 16.06 kg/cm?.

-
™~

i

]

d) Esfuerzos debidos al firme, en seccidn simple.

f, = - 83.84 + 960000 x 39.31
1267975.5
£, = - 54.08 kg/cm?
f, = - 16.06 -_967000 x 20.69
1267975.5
£ = - 31.72 kg/cm®
p T = . g/em™,

e} Esfuerzos Debidos las Cargas Muertas y Vivas actuando en

la seccidn compuesta.

§

f] = - 54,08 + 2B00000 x 44.47
1711920.5

it

fy + 18.65_@kg/cm2




31.72 - _2800000 x 15.53
1711920.5

—
t
t

57.12 kg/cm2

-y
1}
L ]

2800000 x 20.53
1711920.5

—h
(ot 3
H

i

33.58 kg/cm®

—+

[a 1 3
f
1

= Comparacidon con los esfuerzos permisibles.
En la transferencia del presfuerzo.

Esf. Permisible en Compresién

0.6 f'ci = 168 kg/cm®

76

Esf. Permisible en Tensién - 0.8~Ff' ¢t = 13.39 kg/em?
Compresién. Real, Tensidn,

Fibra Superior, - 168 - 9.43 + 13,39

Fibra Inferior - 168 - 121.55 +13.39

Esfuerzos Finales.

Esf. Permisible en Compresidn. = 157.5 kg/cm®

Esf. Permisible en Tension = 29.93 kg/cmz.
Compresién, Real. Tensidn.
Fibra Superior - 157.5 - 57.12 + 29.93

Fibra Inferior. - 157.5 + 18.A5 + 29,93
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= Revfsién

Tos =, (105 5 fpu)
f'e
Fos = 19000 (  _ 0.5 x 0.00573 , 19000)
350
163525 g2

12 x 163525
0.85 fle p 0.85 x 250 250

a = 3.69 cp (cae adentro gy firme)‘
Mp = Ap & Fps (d -_;hj X g
=12 x X 16352.5 (55 - 3.69) 0.9
2
= 70430605 x 0.9
= 9,387.545
Mu = 65.95 x 1.4 = 32.34
MR = 93.87 ton. p, N Mu =92.3 ton. p
<o 0K,
= Revisién por Cortante.
VcR =( 0.16 *Jf'c * 49 yyq ) bw. d

Mu
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Cuando la revisidn se hace en una seccidn menora. lm del
apoyo, la contribucidn del concreto para resistir la fuerza
cortante se podrd calcular con la ecuacidon Vec= 0.53 \f?rw -
bwd puesto gue no se tiene la totalidad de la fuerza de -~--

presfuerzo debido a los encamisados.

Revisidn en X = 0,60 m.

V= Wt (1-X) = 2061.25 (16 - 6)
5 7 .

V= 15,253 ton.
Vy= 21.35 ton.

Vep= 0.53 350  x 21.25 x 2 x 50 x 0.85
= 17,907 Kg.

Vs= 21350 - 17907 = 3447 Kg.

Vsp = 2.1 350 x 21.25 x2 x 50
Vsp = 70.95 ton.

Vs = 1650 <Vsp = 70,95

Sep# 2.5 = 0.85 x 1.96 x 4200 x 50 = 101.5 cm.
3447 ‘

Sepmax = 0,75 x 60 = 45 ¢m
1.1 350 21.25 x 2 x 50 = 43730 Kg. > Vs..:

.‘ Sep#Z.s = 45 cm.



Revision en X = 2.00 m.

)

L]
i

wil X 206125 (16 -2)
WX | poa

V= 12367.5 Kg.

Vu = 12367.5 x 1.4

17314.5 Kg.

=
"

WX (1 - X ) = 2061.25 x 2 (16 -2) -
2 7 :

M= 28,857 Kg m.

Mu = 28857 x 1.4 = 40,400.5 Kg.m,
Vu x d = 17314.5 x .55 = 0,235 <1
Mu 40400.5 5

Ve = (0.16 ~350 + 49 x (0.235) ) 21.25 «x 55rx;¢ '

Ve 33.913 x 0.85

#

Vc = 28,826 Kg.

4

0.53 ~J350 21.25 x 2 x 55 x 0.85
= 19,700 Kq.

0.53 '\If'c bwd@

1.3 ﬂf‘c bwdg = 1.3 QBSO 21.25 x 2 x 55 x 0.85%
= 56,843.p = 48,321 Kg.

19700 ¢ Ve

i

28,826 ¢ 48321 Kg.
-, OK.

Vu

#

17314.5 Kg.

Vc = 28,826 > Wu = 17.314, .

Se pondridn

Est. # 2.5@ 40 en toda la long.



= Revision por Flechas.

e t° Para presfuerzo
BEI ’
5 W L°
A= 2 2 - Para cargas.
384 £E1
e
L =16 m.

WpopPo = 886.25 Kg/m
Wfirme = 300 Kg/m

Hc.m. = 250 Kg/m

Wc.v. = 625 Kg/m

I = 1267975.5 cm”

Ic = 1711920.54 cm”

£ = 5000 \f'c para cargas muertas
E = 10000 \Vf'c para cargas vivas

P = 177600 Kg

e = 29.31 cm

A pOpO

384 x £000 <350 x 12679755 - ©-%
A firmes 5 x 3.0 x 1600 2 16
¥B4 x 5000 V350 x 1267975.5 )
5 x 2.5 x 1600%
ODe.m, = : = 1.33

384 x 5000 Y350 x 1711920.54

. ol
Acy. = 5 x 6.25 x 1600 . 1.67

384 x 10000 350 x 1711920.54
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177600 x 29.31 x 1600°
8 x 5000 V350 x 1267975.5

I\ presf. = = 14.04

I\ Total = 6.38 + 2,16 + 1.33 + 1,67 - 14.04

D Total = 2.5 cm, ¢

2 permisible = 3%5 + 0.5

A permisible = l%%% + 0.5 = 3.7i§6.;‘f" “
2.5 cn { 3.7 cm’  S 0K

Siguiendo el mismo procedimiento que en el ejemplo -~
anterijor se analizaron los cuatro tipos de elementos para ca
da longitud y sobrecarga, obteniendo los resultados que apa_
recen en las siguientes tablas.
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I11.8 TABLAS DE RESULTADOS

En estas tablas se presenta el presfuerzo minimo nece
sario para cada una de las sobrecargas y longitudes dadas, -
ademds de la separacidn de los estribos del #2.5 segin el ar
mado tipo expuesto en el capitulo anterior.

En elementos tales como las losas extruidas, en el --
rengldn correspondiente a la separaciéon de los estribos no
aparece ningun valor puesto que este tipo de losas no llevan
ningin refuerzo adicional al de presfuerzo. Por otro lado -
en otros elementos, en dicho renglén aparecen dos valores
de separacion. La primera serd la separacion de los estri_
bos al cuarto del claro y la segunda serd la correspondiente
a L/2.

Por ejemplo si se toma la tabla correspondiente a la
sobrecarga de 350 kg/m2, para la Viga T7-250/80 de 16 m, de -
longitud se tienen los valores de 8 § 1/2" y ¢20-040 1o cual
nos dice que necesita 8 cables de 1/2" de didmetro y estri_-
bos del #2.5 distribuidos de la siguiente manera:

@ 20 en los primeros cuatro metros (L/4).
@40 en los siguientes ocho metros (L/2).
@20 en los cuatro metros restantes (L/4),



T & E L A ) U ~ B =Ly L. T A ) T T o R =4
SOBRECARIGA = 190 k9/m2
T1PO U E PTETA TIPS D E PTETZ1A
LING, H.CRD VB-OMR  VB-£O/13 VB-70/12 VB-20/13 LE-100/10  LE-I00/15 LE-120/20  LE-120/25 TT-200/40 TT-250/90  TT-250/60  TT-250/0  T-20/80°  T-20/90  T-250/100  T-250/120
3.0 AcPrest 20 tam 2 ¢ tom 20 ton 20 tan
Ect. 42,5 g [ 5 @3
3.5 Ao Frest 20 tam 2 ¢t 21 Lom 2 Lan
U5t 82,9 23 [ 85 22 .
4,0 P Frest 20 L 2 U tan 2% tom 20 ted
Et. 42,9 84 22 [
4.5% Ao Fresf 29 tam 27 tam 38 ten 41/
Ect, 42,5 €a 3 83 ---
S0 AcFPrest 28 tom 34 tam IV ton 50 1/4 40 1/8"
Est 22,5 @2 R 2% - - - ---
5.3 AeFrase 20 dom 3 Lo Y 50t sG3/E 40 i/A" VA AR yA
Ect. 42,5 ez 23 es [ - -~ - --- ---
b0 Ao Frest 30 o 50 tmn S P e 120 4/8" &W1/A LB 1A LB YA
Est. ¥2.5 eg e e === === --- el
&5 Ao Frest S ban 300/ Lpl/4t Tel/4 La e
Est.42.5 e3 - - - - - .- - .-
1.0 -ncPrest 2BIE 0B/ 4253 sdEl/s 6014
Cst.82.5 .- --= -~ - --- em
7.5 Ac.Presf 129 1/4" 4g%R  2a1/8 801/
Est 42,5 --- --- --- [
8.0  Ac,Frest LU/ S5ud/e 4p3ar 4@/ ep L
Est. 42,5 --- - - - -~ - 820 @3
&5 Ao, Prect ERURTE LR 23 405 30 U4
Cet. 42,5 - - - 82 [3S)
9.0 Re.Presf gQ3 T0wE 403/8  8p1/g"
Est. 42,5 - - - --= R R
7.5 AcPresf 190375 42" ERTEt &U ST 12D U4 40380 B4
[st. 82,5 - - - - - - -~ - e e ¢ 8 40
10,0 Ao Frecf 003/ SO ewIE RO L0 120140 20 L/
Est. 42,5 - .- - - -- - (] [l [} @ 2an
10,5 Ac.Fresf VA ap iy AU PIRYED L0 38" 40 38"
Cs1.80.5 --- - - - 20 [ K] ) (1)
1.0 Ao Frest 701/ IRV N A W R Vi &3 128 1/4°
--- - e ] [JEs) e 40

Cet 825




T A B L & ) I = ROE =5 1 LT A a =
SNBERECARGA = 150 ka/m2
T1PO DE PIETZA TI1PO DE PI1EZA
LNG,  ACERD VD-S0/13 VB-YO/13 VB-T0/18 \B-0/12 LE-L00/10 LE-100/45  LE-120/20  LE-120/35 TT-20/80  TT-250/%0  TT-250/40  TT-290/70  T-050/60  T-250/90  T-250/100  T-250/120
1.5 Ac.Frest O 4D 01/ 401 LU 1201/ 30
£51.92.5 --- --- e KN K] 240 g 40
12,0 Ac.Bresf EB 12 U 12"  SHNUZ 4p1/2° LW E 401" 3012
E5t.42.5 --- R0 2 30 S @ 40 8 40 R 4
12,5 Acfresf BuI/Z" 80 1/2" 10635 4yt 6033 A0 301/
Est 42,5 --- 8N @ W g5 D) N @ 40
13,07 Ac.Frest SR/ S01/2° 6P 12" WWad" 401/ 8L 401/ 3@/
E5t.40.5 . --- 8 @ 30 RS e 40 g &) R 40 R 45
1.5 Fc.Frest SR A2 L@ Al 4015 40120 4u 1/ ApLE
[sh 42,5 R ) R 30 [ g 4n 2 40 [N R 65
4.0 Ac.Frest AU 00U 88 . C@L2  a@1/2" SPU 4@/ 4@/ 3
[st.40.5 R e S 8 40 @ 40 8 40 g t5 g a3
14.5  Ac.Fresf 077271202 8@ &0 .2 W00 /8° Sai/Z 5@/ aeyz Lane
Est.42,5 --- R e S g 40 @ 2 40 R L5 i
15,0 Ac,Fresf 2002 8@ W, 3 10838 501/ Sat/ ARz 4912
£sh 105 R 20 LEY R 8 40 8 5 ) !5 p 23
15,5  Ac.Fresf BRIZT 108 U2 00127 WA E £0us 501/ Sz A0 e
Est. 005 ) @30 5] 40 @ &) 2 40 85 g a5
18,0 Ac.Fresf WO U Cgu2™ &0 120 &012° &g1/2 501/2"  4Q 2
E:h¥2.9 230 [ @ 4 @ 40 2 40 845 g 45
18,5 Ac.Fresf P WEUE &é12" Tatie  tgi/2 5012 54172
51825 8 30 835 @ 40 8 40 2 4) e 15 g 25
1.0 Ac.Fresf 012 Lo e 70U tdl/2 Ealm Soine
Est.H2.5 @ 30 875 28 g 40 850 R 45 (]
17.5 Ao Fresf WU P /2" 16w 35" 7U i 70172 AU.z' 5042
E5t.40.5 2% (] ) e ) 815 £ 1S
16,0 AcFrest T R O RV N Y N R IR VO N R VR Ve
R0 [ £ & [T ]
oS O s s Lo
@ =5 e [ =0 [
" FER VO TR N VAN R Vi Lyt
L @ [ 31] e s
195 Ae Frest [NV Ty BV ROV T N BV RV
Cet H2.5 (] 8 & AN BT 5 5]
2.0 Ac.Frest U100 120 108 R sy 7en
Est. 2.5 835 £ 40 e R 815 g 45




T a&a B L A D E R E S WU L T A °$O GO
SOBRECARGA = 330 k3/m2
TIPO DE PIETL.lA T1PO DE PIEZA
LNG,  ACERD  VB-50/18 VB-0/18  VB-TO/18 VB-80/18  LE-100/10  (E-100/15 LE-120/20 LE-120/25 TI-250/40 TT-250/50 TT-250/60 TT-250/80 T-250/80  T-250/90  T-200/100 T-250/120
3.0 AcPresf 20ébe 206m 28bm  20tm
Est.#2.9 (&) eg eg es
35 AcPrest  3Db6m  3Dém 3Blm  30&a  491/8
EsL¥LS @8 eg e8 e
8,0 AcFrest  30tm  3Btam 3B &4m  3@bm 4y /4
Est.#2.5 gc 85 (X ee ---
4.5 AcFrest  S06m  S5Démm 584  S58ém 60 LA 44 1/8°
Est.#25  @e s} (K] es
5.0 Ac.Prest 5@ bom 50 by 5@ ban 88 1/4 LD 14 40 1/8 60 1/4"
Est.#2.5 @8 @8 X --- ---
5.5 Ac.Pres! 129U¢ bpUA S04 &0 1A
Est.#2.5 - --- - ool
6.0 Ac.Frest Cp3/a 8P I1/4* 403/ BOUF gpiAn
Est,#2,5 --- (R
65 AcPrest §g38 4G BpiIA GpIA
Est. 82,5 - 020
7.0 Ac.Prest 0g1/& 5p3/8  463/8 463/0° 6014
Est 42,5 --- - ) R 30
7.5 AcPrest 603/8" 502/8° 1001/4" 4938 A4063/8° 8@ UA
Est,#2.9 --- e @3 835
80  AcFrest BRI/ 603/8° 6Q3/8 &0 128 1/4° 402/8°
Est.¥2,5 .- --- e 230 g3
8.5 Ac.Prest 8P 3/8" 7 P36 6038 401/ 6063/8 402
fst 42,8 - - - - - - - - [ 3] 23 [ 35
9.0 Ac.Prest 591/ 401/2° apl1/2* 6038 1281/4 493/
Est,#2,5 --- --- e e 30 [ s @ 40
9.5  AcPresf 6012 40172 1003/ 401/ L0338 4038
Est,#2,5 --- - e ) [Js] e 4
100 Ac.Presf 701/ BP3/8" sel/2r ABL/2 Q3 12014 301/
Est.#2.5 --- [ [ [ 8 40 £ 40
10.5  Ac.Frest TR 10838 sp1/r 1003/60 4@12° 603G 40U
Cst, 82,5 -~ - 220 X 83 @ 49 [ ]
.0 Ac.Presf LR/ R 10838 4012 483 AGL 3D
Est.#2,5 ¥ 230 [ g 40 g4 g 40




SOBRECARGA

LING,

H.IFQ

= 350 k3/m2

VE-50/13

VE-£0/12

T A 2 L A 0o =

T1PO
V70713 VB-20/18

DE PITETZA

(E-100/10  LE-100/15  LE-120/20  LE-120/25 TT-250/00

TT-2950/%0

L T A L

T1PO

TI-20/¢0

TT-230/80

DE

D} =3

PIETZA
T-290180  T-20/

T-2H/100

T-£0/120

11,5 AcFrest 8O /2" SO/ LU/ 1DGIA 4C Y2 ATY A2 ROy
£5..02.5 S ) [ a et ) n ey p 25
12,0 Ac.Fresf SO W06 172 1303 WoNE ¢0 12" SOy A0 adi
£s1.4.5 - R0 g 2T D) 8. Q. 84
12,3 Ac.Fresf 20120 gwry/2" L0 SO0t 5012 ADWI sy
Est.42.S 8.0 [ [ s noay noy N Qg
13,0 Ac.Presf 120 4/2° CAYM WU 100 d Seyr 5012 duuz gt
Est. 2.5 £ [N [ g th [LES] Qoo Q4 Q 45
13,5 AcFrest 10 03/2" 1838 Wi e L0u SN S BVED
Est,42.5 [ e R 4 [ R R 45 245
18,0 Ac.Fresf R Y A AT S N A A S
Est.42.5 () ] 8 40 ) @ 0 0T
1.5 fAcFrest 1OV 6 AN TRYT LWL SPN SO U
E54,40.5 ) R 8 40 £ @ 0 2 45 0 4s
] 15,0 fe.Frest 178 /2" 0WY2 140 7EU SIUIY eGyE SpRT
’ Lt f2d 830 (i P 2n 2 40 o 4 033
9.5 Aobresf 0012 GRSy Toy spuz S0
I, Est 2.3 3 820 gy 07 e 4 84S
16,0 Ac.Fresf RV VI RV-O N R VG N RV O S S VF L
Est. 82,5 es @ 40 e e [ e 45
1.5 hofrest R R Y I R N B RS
Lt LS 85 240 AR 23 [ [
17.6  Ac.Fres WY 1001/ 1002 Sa §R Iz A1
Cst45 e () (e QSR R €15
1.5 RoFresf W02 0@ 12 100 L FIyY g TR
Cet 2.5 [ 3 (XD [y R [
1.0 hebrest TR AR R A VN BV NV RV
Cst 42,5 8 Qa0 prepny o preepan RO [
16,5 fcfFres 12012 ARV RV O R V/L
Cst.p2.5 [ ) 2100040 Qo 80
19,0 Ac.Frest 1o G AT Bl
(LN 8 40 avere) AN RN
1.5 AoFrest 180 12 SN RY/ITY: RV RV
Est. 829 g 4 SURRN)  ERPEN R
B0 ] TRl T R TN VT N
Est 2.5

e 40

22840

eLe-04n

N




. A ) U = L T A D O =
SOBRECARGA OO ka/m2
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I11.9 TABLAS DE MATERIALES

En estas tablas se presentan las cuantificaciones de
los materiales necesarios para la fabricacién de los elemen_
tos analizados.

Para poder hacer una comparacion entre los diferentes
elementos en cuanto a materiales se refiere, se obtuvieron -
las cuantificaciones de Concreto (en m3), Acero de Presfuer_
zo (en kg) y Acero de Refuerzo (en kg) de cada uno de ellos
por metro cuadrado de losa. Hay que hacer notar que para la
vigueta y bovedilla no se tomd en cuenta la bovedilla por --
ser de un material diferente a los considerados, aln cuando
para el andlisis de }a vigueta se considerd de tepetate vi_-
brocomprimido con un peso aproximado de 100 kg/m2.

Si se toma como ejemplo la tabla correspondiente a la
sobrecarga de 350 kg/m2, para la longitud de 17m se necesi_-
ta lo siguiente:

Efemento Concreto Ac.Presf, Ac.Ref.
TT-250/60 .148 m3 4.54 kg 7.36 kg
T1-250/80 .174 3.24 7.58
T-250/80 .152 3.24 6.23
T-250/90 .160 2.59 6.16
T-250/100 .168 2.59 6.11
T-250/120 .184 1.94 5.98

Donde se puede observar que hay elementos que tienen
mds concreto que otros, pero menos acero de refuerzo o de --
presfuerzo y viceversa. Esto no quiere decir que el elemen_
to que tenga menas concreto o menos acero de presfuerzo sea
el mds econdmico puesto que cada elemento tiene un método di
ferente de fabricacidon, pero dd una idea de Jos volidmenes a
manejar,
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CAPITULO 1V

ASPECTOS DE FABRICACION,
TRANSPORTE Y MONTAJE
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IV, ASPECTOS DE FABRICACION, TRANSPORTE
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IV.1 ASPECTOS DE FABRICACION

La produccion de los elementos prefabricados presfor_
zados se puede realizar indistintamente en una planta de fa_
bricacion o a pie de obra, como se menciond anteriormente, -
La diversidad de sus aplicaciones es enorme, por lo tanto la
variedad de procesos industriales de fabricacitn estd en fun
cion del elemento que se vaya a producir,

El principio de la prefabricacion debe ser: poco con_
sumo de mano de obra, produccion muy rapida y alta calidad.
La prefabricacion de elementos presforzados se hace normal -
mente en patios donde se tienen los moldes, maquinaria apro_
piada para maniobras dentro de 1a pilanta y mesas de colado
que cuentan con 1os muertos en 10s extremos para el anclaje
de los cables del pretensado y el equipo necesario para el -
curado de los elementos.

E1 proceso de fabricaciéon de piezas prefabricadas pre
tensadas es el siquiente: habilitacion del acero de refuer
20 y preparacion del molde, colocacidn del armado dentro del
molde, habilitacidon y tensado de los cables de presfuerzo an
clandolos en los muertos o en el molde si éste es autotensa
ble, colado del concreto, endurecimiento del concreto por me
dio del curado a vapor, cuando el elemento haya adquirido el
80% de su resistencia se sueltan los cables efectudndose la
transferencia de la fuerza de presfuerzo, desmoldeo del ele_
mento y se repite el ciclo.



Ex{isten varios
cuales los mas comunes

a) Fabricacidn
b) Fabricacidn
c) Fabricacidn

Fig. 41  FABRICACION
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tipos de fabricacidn dentro de los ===
son: :

con molde fijo,
con molde deslizante.
por medio de extrusidn.

CON MOLDE FI40

Dentro de la fabricacidén con molde fijo, se encuen---
tran aquellos elementos, que como 1o indica su nombre son fa-
bricados en moldes cuvas paredes son fijas y el desmoldeo se
hace por volcadura, o izando la pieza separdndola del molde.
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Por otro lado, también se encuentran dentro de esta categoria
aquellos moldes en los que para desmoldar l1a pieza, las pare-
des laterales se remueven.

~La fabricacion por molde deslizante esvparecida a la
anterior a excepcidon de que una parte del molde se desliza a ,
‘- Yo largo de la mesa de colado dejando la geometria del elemen
to a su paso. En este tipo de fabricacidn, el concreto que se
ut{11za ‘debe ser de bajo ‘revemimiento para-que al deslizar el
molde no pierda su configuracidn.

Ahora bien, la fabricacién por medio de la extrusién,
como .se comentd en el capitulo II, se utilizé una maquina es-
pecial aque empujdndose del concreto tofado a través de 9113;'
avanza dejando la pieza con Ta geometria requerida, sin la -
Mnecesidad de utilizar moldes.

2. FABRICACION POR MEDIO DE EXTRUSION
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. Los moldes que se utilizan dentro de 1a prefabrica---
cidén pueden ser de diversos materiales tales como madera, -
pldstico, concretc y de acero, siendo éste Gltimo el mds uti-
lizado por su facilidad en su mantenimiento y su durabilidad
pudiendo obtener wun gran nimero de colados con un s6lo mol--
de.

La prefabricacidon a pie de obra se utiliza cuando se
trata de una obra que por su importancia y magnitud (ya sea -
por el ninero de piezas o por sus dimensiones que dificulten
su transporte), justifiquen la instalacidn necesaria para su
fabricacion.

El equipo para maniobras que se utiliza en las plan--
tas de productos precolados pueden clasificarse en:

a) Grias viajeras: utilizadas en plantas con naves de fabri--
cacion alargadas generalmente cubiertas. Son eficientes, rdpi
das y tienen capacidades importantes, sin embargo su campo de
accidn esta limitado a l1a zona de la nave exclusivamente.

b) Grias portal: tamhién llamadas de pdrtico o marcos. Son -~
lentas y generalmente se mueven sobre rieles o sobre llantas
las cuales les da mucha tibertad de movimiento pudiendo tras-
ladarse desde una zona de fabricacidn a otra sin dificultad.

c) Grias de patio: generalmente son gruas pequefas montadas -
sobre ruedas que se utilizan como elementas auxiliares para -
las maniobras en planta. Son de gran versatilidad y gran li-=-
bertad de movimiento.
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d) Camiones con plataformas: se utilizan cuando dentro de la -
planta se tiene que transportar una pieza grande o varias pie-
zas que salen del molde para su almacenaje.

Fig. 4.3, ““GRUA =-~PORTICO  PARA  MANIOBRAS

C Ne e — e ——— -

IV. ASPECTOS DE TRANSPORTE

Una desventaja de los sistemas prefabricados en planta
es la necesidad de transportar los productos hasta el lugar de
la obraa 1a que estdn destinados. ias piezas prefabricadas sd
To resultan econdémicas cuando puedan ser transportadas y monta
das con un gasto que unido al costo de fabricacidn quede por -
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debajo de la construccidn realizada por métodos convenciona--
les. ’ '

Los transportes pueden efectuarse por carretera ferro
carril o en algunos casos por via fluvial o maritima. En Méxi
co el flete mis econdmico es el ferroviario, pero se tiene la
desventaja de 1a necesidad de transportar las piezas de la --
planta a la estacidn y de la estacidn mis cercana a 12 obra,
por 1o que ¢l medio de transporte mds utilizado es el carrete
ro, puesto que en la mayoria de las obras sélo es posible lle
gar por éste medio de comvnicacidn.

Existen ciertas limitaciones nara el transporte de -~
productos por carretera y se necesitan de permisos especiales
para su traslado. Los productos prefabricados se pueden trang
portar en plataformas de 12 m. de Jongitud y 2.5 m. de ancho,
plataformas bajas v para piezas de mayor longitud se utilizan
remolques llamados "dollies". El1 elemento se apoya en un ex-
tremo en lo que se llama la quinta rueda del trailer y en el
otro en el “dolly", Cuando la pieza cs nuv larga, suele reme-
terse el “dollv" para acortar la distancia entre el trailer y
el remolque y facilitar las maniobras durante su transporte,
cuidando que la pieza tenga el refuerzo necesario para el vo-
ladizo que quede. Se debe tener mucho cuidado en la fijacion
de los elementos en las plataformas y dollis para evitar oue
las piezas se deslicen pudiendo dafarse o causar algun acci-
dente. De esta forma se han podido transportar elementos de
mis de 35 m. de longitud y 40 toneladas de peso.
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IV. ASPECTOS DE MONTAJE

El montaje es otro aspecto que influye grandemente so_
bre el costo de una estructura. El elemento bdsico del monta
je es la grGa montada sobre camion o sobre orugas, debido a -
su alta capacidad y gran movilidad. Este tipo dec ogrlas rve_-
den lYlegar a capacidades de carga bastante elevadas y alturas
considerables simplemente aumentando o disminuyenco la longi_
tud de la pluma. Este tipo de gruas se pucden dividir en es_
tructurales e hidraulicas de acuerdo al tipo de pluma que ten
ga. Llas grias estructurales tienen pluma de celocia la cual
debe .dearmarse en tramos para obtener Ya longitud descada,--
mientras que las grGas hidraulicas, por medio de gatos “sacan"
la pluma necesaria, haciéndolas mas versitiles. En algunos -
casos también se utilizan las 1lamadas grdas torre y grdas ==
portico para el montaje de elementos prefabricados.

Por tratarse de maquinaria, que en su mayoria son de -
importacidon, y por 1a mano de obra especializada que se re_-~
quiere, el costo de una grida con su cuadrilla es muy alto.

He aqui la necesidac de proyectar las obras de cstructuras -
prefabricadas <¢ tal manera que los tiempos necesarios para
el montaje sean minimos, Claro estd que el costo del trans_-
porte y del montaje se ccmpensa con la rapidez y limpieza con
que una obra prefabricada pucde realizarse,en comparacidn con
una obra construida con el sistema tradicional; por To que pa
ra cada provecto en particular se debe de an~lizar si se jus_
tifica la utilizacion de elementos prefabricados.
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Como se explicdé en el capitulo anterior, hay que to_-
mar en cuenta que cada elemento tiene un método diferente de
fabricacion. La mano de obra, los moldes y la maquinaria ne
cesaria para la fabricacidon de los elementos prefabricados -
que se analizaron en este trabajo, es distinta para cada uno
de ellos, y adn cuando se hayan tomado materiales de iguales
caracteristicas para todos los elementos, el costo de fabri_
cacion varia de acuerdo al tipo de pieza de que se trate.

De igual forma, el transporte también varia con cada
elemento. Piezas de mds de 12 metros de longitud, general_-
mente ya no pueden ser transportadas en camiones con plata_-
forma, por lo que se necesitan remolques especiales o do_ -~
1lies, ademds de camionetas “madrinas" para prevencidn, ele_
vando el costo del transporte. Cuando se¢ tratan de piezas
chicas, o que sus dimensiones y peso lo permiten, es posible
transportar dos o mads piezas en un sdlo viaje por lo que el
precio por metro cuadrado de este concepto se reduce.

Con respecto al montaje, para elementos tales como la
vigueta y bovedilla no requieren de grias o maquinaria espe_
cial pues pueden ser montadas a mano con la ayuda de una cug
drilla de albadiles cuando las construcciones scan bajas, o
con un malacate para entrepisos mds elevados. Por otro lado
elementos como la Doble TT o la Viga T por su peso y dimen_-
siones, necesariamente tienen que ser montadas con grias. -
Ahora bién, como estos elementos tienen un ancho mayor, cu_-
bren un drea bastante grande y en una s6la operacion de gria
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se montan mds metros cuadrados de losa, reduciéndo el costo
por metro cuadrado de éste concepto. El precio del montaje
estd en relacién directa con la altura del entrepiso. Mien_
tras mads alto seca éste, el precio del montaje se eleva pues
se tendria que tribajar con una pluma de mayor longitud difi
cultando las maniobras.

Para poder hacer una comparacion mas objetiva y toman
do en cuenta todas las consideraciones anteriores, se cuotuvo
a partir do la cuantificacidn de los materiales (concreto, a
cero de presfuerzo y accro de refuerzo), el precio de ta fa_
bricacidén, el transporie v O3 rontaje por metro cuadrado de
losa de los diferentes ti;os cde clementos analizados, sin to
mar en cuenta la colocacién de la capa de compresion que for
ma la seccion compuesta. Para calcular el precioc del trans_
poite se tomd un radio de accidén de 2060 Km, de la planta de
prefabricacidn; y para el montaje se considerd la altura de
un tercer nivel, dando por resultado las tablas que se pre_-
sentan a continuacion.

De acuerdo al analisis realizado en el Capitulo I11,
se obtuvieron las lonqgitudes a las que cada tipo de elemento
pucde 1legar para las sobrecargas consideradas. Cada tabla
corresponde a una sobrecarga (150, 350, 600 o 800 Kg/m2), --
donde se presentan los precios de los tres conceptos mencio
nados {Fabricacidn, Transporte y Montaje) por metro cuadrado
do losa, de acuerco = 'a longitud y elerento desecado. QObvia
mente, los precios que se tomaron son los que prevalecian --
durante la rcalizacion de este trabajo, y debido al alto in_
dice inflacionario que tiene nuestro pais, éstos pueden va_
riar en un lapso corto de tiempo; pero la comparacidn entre
elenentos serd siendo valida, puesto que si aumenta cual -~
quiera de los insumos considerados, repercutird cn todos los
elementos.
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Como ejemplo de una comparacidn entre los diferentes
elementos, se tomard la tabla correspondiente a la sobrecar_
ga de 350 Kg/m2 escogiendo tres longitudes difereéntes.

Para Ta longitud ¢ 6 m. sc ticnen 5 tigcs de clemen_
tos capaces de resistir tal sobrecarga: Losa Extruida de 10
15, 20 y 2% ¢m. de peralte y Doble 77 de 40 c¢cm. de peralte.
El precio total de fabricacion, transporte y montaje para ca
da uno de ellos es el siguiente:

LE-100/10 ...... $5,204.00/m°
LE-160/15 ...... $5,230.00/m°
LE-120/20 ...... $5,320.00/m%
LE-120/25 ...... $6,038.00/n°
TT-250/40 ...... $9,248.00/m°

Por 1o que podemos concluir que para la Jongitud de -
6 m. Ya pieza mds econdmica e5 la Losa Extruida cde 10 cm. de
peralte.

Siguiendo el mismo procedimiento para la longitud de
12.5 m. se tienen los siguientes elementos:
TT-250/40 ...... $7,318.00/n°

17-250/50 ...... $7,269.00/m°
TT-250/60 ...... $7,415.00/m°
T7-250/80 ...... $7,863.00/m2
T1-250/80 ...... $7,427.00/m°
T-250/90 ...... $7,527.00/m°
T-250/100 ...... “¢7,693.00/m?

Por 10 que la pieza mds cconémica para la longitud de
12.5 m. es la Losa Doble TT de 50 cm, de peralte,.
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Por Gltimo, para la longitud de 17,0 m}féét:i§nan Tos
siguientes elementos: L

TT-250/60 ..n... . $8,047.00/m?
TT-250/60 uvnn.. $8,293.00/m
Toi3e, 20 vvvnens 57,852.00/0°
T-250/90 ....... $7,545.00/m°
T-250/100 ..., . $8,007.60/n°
T-250/120 ....... $8,162.,00/m°

Siendo en esta ocasion la Viga T de 90 cm. de peralte
la pieza mis econdmica para ta longitud de 17.0 n.

A continuacidn se prescntan las tablas comparativas
para cada una de las sobrecargas consideradas.
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Con este trabajo se pretende presentar objetivamente
las caracteristicas generales de los elementos prefabricados
y presforzados que comunmente se usan para losas de entrepi_
so, dandoles un preocio Yo suficientcmente real como para que
s¢ tenga una Lasc en la elcccion del tipo de elemento que --
mds convenga a las necesidades de cualquier proyecto. Hay
que hacer notar que no nccesariamente el elemento mds econd_
mico es la mejor solucion, sino que de acuerdo al proyecto
sc ccnparen Tos diferentes allernativas de losas prefabrica_
das y se escoja aguella que por sus caracteristicas fisicas
y cconomicas satisfagan los requerimientos del proyecto en -
particular.

So6lo resta puntralizar que la época actual se caracte
riza por un acelerado cambio en todos los campos, especial_-
mente en ¢l tecnoldgico. En los Gltimos cien afos la humani
dad ha evolucionado a un ritmo sorprendente tratando de bus_
car soluciones mas rapidas y eficientes a los problemas que
d7a con dia surgen. En el campo de la construccidn, especi_
ficamente en la edificacidn, para solucionar el problema de
ta habitacion, se requiere de construcciones de viviendas --
mas ripidas. La utilizacion dc clementos prefabricados es -
" una alternativa en la blsqueda por soluciones Gptimas que re
fuercen el desarrollio de México.
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