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. concreto.

1) INTRODUCCION

Preesforzar implica crear. intencionalmente esfuerzos-
en.un; elemento estructural, con el £in de mejorar su comporta- .

miento y resistencia ante diversas condiciones de servicio.

“El concreto p“ s aquel concreto al cual -

'se introducen esfuerzos internos: cuya'magnitud y distribucién,]‘

La creacién del concreto preesforzado se basf en el -

';concepto de que el concreto, aun cuando es resistente a la -
"compresién, es bastante d&bil a la tensibn, y preesforzando el
 acer6 contra el concreto este iltimo gueda bajo un esfuerzo -
de cdmpresién que puede ser utilizado paré equilibrar cual- -

quier esfuerzo de tensidn prbducido por las cargas actuantes.

Los primeros m&todos patentados de concreto preesfor-'
zado (1950) - no tuvieron &xito poraue el bago preesfuerzo, prd-k

:perdia rapldamente

ducido en aquel entonces en el acero,_s

como’ resultado de 1la contracc16n y escurrimiento_plasticoydel-”'




) El desarrollo moderno del concreto preesforzado se’ =

le acredita a E.,Freyssinet, de Francia, auien en 1928 empezé—

usando kalambres ‘a

El concreto preesforzado se presenta b&sicamente en -

vdos variantes.A”

a) El pretensado, que consiste en tensar el acero de—

preesfuerzo 'y posteriormente colar el concreto. Una vez que. -—
—el concreto ‘ha alcanzado una resistencia adecuada,;se corta -

el acero de preesfuerzo y al tratar de volve a’ su estado ini—:

cial Cel concreto se lo imnide por adherencia y se’ 1ogra asI-A

; la compresién del mismo., nl pretensado 's

sa generalmente en -

la. nrefabricacién de estructuras

T un: dudto)"colar el cbné’ét *

a reSLStencia especiflcada, se tens

a@r&ﬁaose asi’l ompresién del concreto. El nostensado se usa—

pr1nc19almente en obras coladas en el lugar.
. Ve .




En la actualidad el concreto preesforzado tiene ‘una -

gran aplicacibn, y se usa tanto en edificios,'como en puentes,

tanques, silos etc... Relanionado con'el nrimer tipo de -

estructuras mencionado se disenan Y construyen trabes, colum——

nas y losas de concreto preesfor ado, y es precisamente al di-

sefilo de las losas de concreto preesforzado al cual haremos re-

ferencia.




2) CONCEPTOS FUNDAMENTALES

_2;1)‘,cchcﬁgrbs FUﬁDAMHNTALES DE LOSAS

En su forma m&s bésica, una losa es’ una :placa cuyo . -

'en relacién a su 1ongitud y ancho. Generalr‘

~peralte'es/

21 estar SOporta—i

das por paredes, pero mas; frecuentemente lo estan por vigas -

rlosa, de tal forma que se. obtiene flexi&n en un’ solo 1ado aun 

' cuando exista'soport us cuatro aristas.,”

LOSAS PLANAS

. Las losas planas transmiten la carga que actua sobre-



ellas en. una o dos direcciones v se apoyan directamente sobre-,

columnas~ oueden tener engrosamlentos en’ la periferia de la =

’columna los cuales se denominan'"abacos y una ampllacién de -

yla columna en: la zona de contacto con la: losa aue reciben el -

nombre

sor unlforme, 1as cuales ‘se us

atﬁéﬁeéist&

cas estructqrale lmilares a las del piso sélido




Los huecos se’ forman usando moldes de acero de forma-—

de dano, asi comc mcldes recuperables de plastico, madera. o -

fallar §d£x§eﬁé££édi§h1delﬂpﬁﬁtél a través;defléflosa;







:léarwklg

2.2) CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO PREESFORZADO -

Para ilustrar el conceuto de concreto preesforzado,

haremog referenc

sujetava preesfue Z0,

éste trata de regresar

al concreto, presentandose -

 £6ha‘de~tensi6ﬁ7que'se -

puede anul r con el es- -

. fuerzo producido por nesov

. .
K3 : propio.

cable ‘ /

Zona de esfuerzos en compresién
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El momento flexionante maximo producido por el cable
en la viga esté dado por el producto F(e), y su aceci6bn produce

en la misma una deflexi&n hacia arriba.

Com"o:';e‘,vpu'ede' pbs.ef‘frar; para E&ste caso, mediante el
preesforzado se  induce esfkukérzos en la viga cuya magnitud -
dependers de los par8metros F y e, Alcs cuales contrarestar&n,
en mayér © menor proporcifn, los esfuerzos producidos en la
viga debidos al peso propio Y akdias kcak.rgas actuantes sobre la

misma, tenindose las siguientes_"étapés de esfuerzos:

Lc_ow \'CSua\&

(+ehsuw éeL\Ao- deloc (a ) yese
Te_ e r"“&“"é 3%— cpp PIRO cpp e

+ —_

) C:P . , ”  _r?( CEVJTYf
(Cuu«Yrc:.u:u. de’o c(a (ﬁuwﬁ. Aebc‘d&
Y\-ae.s,lue rao . geso rrefu.)

Preesfuerzo . + - Peso propio
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Al actuar las cargas externas adicionales (cargas per

'manentes + cargas vivas),fse tiene. ;o
. . cgu. resec A

C(\"T(’ L cc_ - axteruas ¢ cga_fcw -y

W

o
‘(‘ev;sl.ob\ v e
eh‘&ﬁék%

Q.q, &5 ax. ﬁ.r-\a,s

Cargas externas adicionales“‘,f:= ;esfuerzos finales en la -

v.seccién.

" Es evidente que las trabes o losas de concreto prees-'
1‘forzado presentan menores deflexiones aue 1as de concreto re——"
‘~forzado, puesto que la accibn del preesfuerzo es, contraria a -
'_la provocada por las cargas actuantes prooorcionando 1nicial--‘

mente una contraflecha que disminuye la deflexién final en las

trabes y losas.

zonas sujetas a tensién se nueden controlar segﬁn se requlera,

mediante el preesfuerzo.fr




T
Tambié&n las escuadrfas obtenidas en el aiseﬁo'de tra-
bes o ldsas de'concreto éreesforzado, resultan menores que 1as

de trabes o losas de concrxeto reforzado.

La capacidad de absorber energia es mayor en las vi-—
gas [N 1osas no preesforzadas gue en las preeaforzadas. va que
al deteriorarse més las primeras gue las segundas,babsorben mas
energfa. '~ Es decir las vigas o losas preesforzadas resultan ~
menos ddctiles que las reforzadas, esto debido al comportdﬁiehto'

poco dictil del acero de preesfuerzo.

‘MATERIALES USADOS EN EL CONCRETO PREESFORZADO

CONCRETO

El concreto utilizado en el preesforzado es de mayor

reslstencia que el utilizado en el reforzado, los valores de -

la resistencia ﬁltima del concreto f'c fluctﬂanﬂentre 300 a

450 Kg/ecm?.

uasvfésistehtes se

“‘La conveniencia:de ‘concreto

refleja en;io

"f_a) Presentan médulos de elasticidad mayores y menores

o

deformacion s'p“ 1astic1dad dando esto por consecuencia una

menor pérdidardel preesfuerzo en el acero.
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b) Dados los altos esfuerzos que se crean en el con-—

creto preesforzado, es conveniente que éste oresente una alta—~

resistencia a la compresién b’ por consiguiente mayor resisten

cia a la tensi&n yva la fza cortante, asi como a ©la adheren—-~

cia y al empuje.

“'e) En el’concretoipdstenéado, los sistemas de anclaje

crean grandes esfuerzos ' alrededor de los mismos, los cuales

son ‘mejor :eéisti@bepo: e15c6hc$eté de mayor resistencia.

ACERO UTILIZADO EN EL PREESFUERZO

utii&zé3péra el preesfuerzo . es de

altg'rési?téﬁci&~é la n Kfy«;!B@OO Kg/cmz.).

'se ‘hace por aleacién, em?lgan@oﬁéarﬁéh

péréjla ductilidad de_los1al;mbrésfaggmiﬁuyéfcsmo ;

ruptgra,i

kl fosforo, azufre;,siLicé;yjel g
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resultado del templado en frio.
El acero de preesfuerzo se usa en la forma de:

1) Alambres -
2) cables’ = ...
3) Vaiillas  

ALA&BRES.:’Lés alémbres se hacen de barras producidas
por el proceso de hogar abierto o de hogar el&ctrico. Después-
de estirados en frio hasta el ﬁamaﬁo, los alambres se alivian-
de esfuerzo por un trétamiénto de calor continuo para producir

lag propiedades mecdnicas que los car;cterizan.

CABLES. Los cables se' fabrican al unir alambres indi-

viduales, los cuales se retuercen entre si, generalm nte se -
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En la figura anterior se’ muestran las curvas es— - .
fuerzo - deformacifn para los cables:aé:pteesfuerzo, asi‘como-
para las varillas de preesfﬁe;éb;Aﬁeibuéde.obéerva:'también -

la de el acero de refuerzo normal, la cual comparativamente  es

menor a las dos anteriores. =
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PERDIDAS DEL PREESFUERZO

Existen basicamente dos tipos de oérdidas en el concre -

to preesforzado<;ueson las instantaneas y las diferidas-

Las pé&rdidas instan:inéas éon:V

a) Por acbrtémiénto elasfico

b) Pof fr;ccién

c) Por anclaje:

Las pérdidaéydifefidas son:,."

el gato, a causa del acortam

anclajes.
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El preesfuerzo final se obtiehe después de que ‘han 6cu‘
rrido todas las pérdidas, incluyendo las pérdidas dependientes

~del tiempo debidas a la contraccién del concreto, deformacién-;

o flujo pl&stico del concreto Ly al relajamiento del'acero de

preesfuerzo.

a) Pérdidas por acortam ento el&stico del concreto. o

Esta pérdida'sucede al transferir la fza.de preesfuerzo al con

creto existlendo h acortamient 1 stico del mismo b4 del =~ -

acero también. ortamiento elistico son muy-—

pequenaa, del-orden

kitég;de,fricgién en ca-

bles rectos debidas_ ocqéiﬁq dél dﬁctb v a las pequefas

ondulaciones existentes
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. c) Pérdidas por anclaje.— Todos ‘los: sistemas de ancla

je consistenentensar el cab" 'loauearlo, ésta perdida se -

,debe al ajuste entr os tendones‘y los accesorios de anclaje,

cier-

Lsentir hasta una

Esta pérdi'

"da se. produce por deshidrataci&n del concreto va que la evapo-»

esfuerzo a 'fluencia.;'

‘La suma de todas las pérdidasren elementos nretensa-—r,

dos es de aproximadamente el 20% de la tensién inicial En s

elementos postensados es del orden del 15% de la tensi&n ini--a‘

‘cial, m&s las debidas a la friccidn y el anclaje."

5
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_ FLEXION EN VIGAS Y LOSAS CO&TiNUAS‘PkEESFORZADAS;

Todo elemento preésfdf:ads‘béﬁo laRAEciépfdel,preesf4—

léfiébé se puéden‘defor—

ara hacerlo, provocando "reacciones "

en los”apoyoéydébidos a reesfuer?é,‘asiibdr ejeﬁplbiehfléi&igaf

siguientefsé'gi'h

‘hiperestaiticos d

~ciéné§=hiperés;atldé$,
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METODOS DE ANALISIS DE VIGAS Y LOSAS CONTINUAS

dea.m&s clara de algunos de:&stos méto--

igqiéntes vigas continuas;ﬁé‘concretb ——

l 1):\Sea;uha5viga de excentricidadiéénstantéjen;todaysu

“ho: izOhtéi;yh"

longitud,” suje una ﬁza de preesfuerzo.

tiene:
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»
Qultemos el anoyo lntermedlo ' calculemos la flecha al

centro del claro deblda al preesfuerzo, mediante el m&todo del -

trabajo v1rtua1,,ten1endos :

Viga:Réa;éfy:’?

La viga virtual, 'sera:-

| ] C

N

os 'diagramas, se tiene:

gc; Nos representa la flecha al centro del claro debida al

preesfuerzo.
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: La’ reaccién.redundanteRB debe ser tal que produzca en-
’la estructura libre un desplazamiento hacia arriba Lgual a T

por lo tanto, podemos establecer-{f

viga real..

viga virtual
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Por eqguilibrio de fzas ve’rtickales,b se tiene:

RA=Rc=-U3 Fe/l __3Fe/n

- 1.3 Fe/H . ‘ : < | e _a.ko_ ,vv.eif\'\—c .

ﬁlﬂéiého_ﬂegativo indica que el momento ‘ést_a por arri-

ba del Cevxrx'tr:o',cllergrvavedad de la seccién.
'bPar,a x=0:." ' M .= Fe

asi pues, graficando los momentos obtendremos la lfnea

de preesfuerzo.:' :. Fe/z, \\v\ea_ dq_
: SR — Y""s&“‘ré"
. oo . .e_ﬂ
T > /
e = i o ez g L1
AN
67;%"- %‘
Podemos ver que: - cable’

a) la lineade preesfuerzo en la viga hiperestdtica no
coxnc:u:le con el cable, cbmo en una viga isostatica, debido al mo

mento h:.perestatico de preesfuerzo.

"'b) ‘Los esfuerzos provocados por el preesfuerzo en el -
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mmcreto, se deber&n a la excentricidad egp de la linea de | ~—-

preesfuerzo y no: la excentricida ”del cable.»

t. ca: ebera considerar-

considerarse una seccién-

aislada’comoien

S 2) Sea 1a siguiente viga o ' b . .6
- L : o.4% AN
eae V\gu’%\"? BT ‘K .{5 = é o : / '
). : . $\\\ } — T bc;dsc

©.90

cable — '

patos: -fza de preesfuezo F = 120 tons

EI'; constante

Se supondr&n cables parabélicos.

a).Béséi‘ endo ﬁédianﬁefel método de las flexibilida—~

des se tiene:’

vcalculando en ese punto los -

se ten-

k'o de: trabajo v;rtual,

dré: .

viga real.




viga virtual: : Do

K DU S v ;“}fvﬁ
o‘.‘%’a‘v LT e e e !

Multiplicando 1os diagramas :

{—o —L S,. k L g,, Lak\ _+ 5&1)

*@ = J—cﬂo)c\a)(— @ EY[ 202+
ezl + s (a)(éro/e:jl:acta) + 3. «—s)j-k-
%5 (24) (13) (- éo/E_I')

!-(b ET—L ‘D\oo -+ 2803, & -\- 2403 - 61.461

Calculo de la flecha en B, debida a la carga unitaria
Viga real F e Sernieend

Viga virtual:
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multlplicando los diagramas, tenemos:

L@ < SJ. \'L '-Lcesjc‘lc,.z—s/rxj Cle. 7.—_0

-/ET. -(-E.'::#Zl.a/r‘lj (Ze
) ,Tj;, (o\hﬁ 2z ’

Por equilibrio de fzas vertlcales, se tiene

Ra=o0.81% Tow. ; Re

El momento hiperestatico de preesfuerz

serd:

vVemos ¢

déi“valor e

damente un’ 60% isostatico.’

b) Resolviendo m diahﬁevél.ﬁétbdo del Atea—Mbmenfo; se-

:iene:
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.. Los teoremas‘ del érea—momento son: Primer teorema.- -
El angulo que forman las tangentes en dos puntos de la elastica :

es igual al &rea del dlagrama M/EI entre estos dos puntos

ET &%

puntos A yB, o1

zewk. % o] za ok




| -AAe i L 3 E{)L@lﬁ + LCL}
| [_—2- Li-) +2=&3 + M

’“He; = /“'(4. -\- l"{k = o. 40 Cl'zo),:,_ 28.%0
Lol = :('é :("0 '_boM —"\,(d‘__
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c) Resolviendo xﬁediante el método de "H. Cross"‘ tene. -~

moss:

VObtenga’mos momentos “de las areas con respecto al pto.

"A". ‘ b -~ fa.v. Q.:Zi'&_ —ean .».d'e.
A AE f 3

= - Fe

Dre=—-1235% +4os.2 Mea = ©
e _:""\‘ﬁA} = 12551 /4—05-9 = 23,203 '&.,A-';’(
de !’_:Lgi.'iavl'?v forma para el otro. tramo,se tiene:

Acag=-4o2o + 200 Mge = ©

o H \SC- =_ i‘l&&.: Z23. 60 {OM-‘“i

- Zco

" Efectuando el "cross", tenemos:

.96 | .54
~33.20| 23. 4O

442 5.18 Moma&&'
~Z83Igl 728 = H‘guzi—h;w
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Mt ﬁh s AL\ ,40 (\/w}*}z% 48
: o 4—6 ‘-(-e,' o -J.%C

Podemos observar que mediante los

obtenemos la misma solucién,ﬂlo mismo sucederia al:a licar el

método de las lIneas ‘de 1nfluenc1a y ,rigideces,'

cuya aplicacién puede verse en los libros especializados.
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METODO DE LA'CARGA BALANCEADA

Dentro de los métodos de anélisxs de vigas. .y 105as -

preesforzadaj n inua'“la aplicaci&n del concepto’ de carga -

halanceada simplifica grandemente su diseno v analisis.k

3 . Este concento vigualiza el preesforzado como un inten
kto de balancear las cargas actuantes en un miembro. Al utili-—
zar este método en el diseifio dg una estructura de concreto -
'preesforéado, el efecto del mismo se visualiza esencialmente —
como de eguilibrio de las cargas de gravedad para que ési loéf'
miembros sujetos a f£lexibn, tales como . losas’ y v1gas no .se lr

encuentren sujetos a dichos esfuerZOS ante una condicidn de ;-

carga dada.

Por simplic;dad veamos una v: ga preesforzada no': con——'

£inua, apoyada 11bremente ‘en sus dos extremos,‘y cop.cable’ =

parabolico:

Esto permi 3au un mlembro en flexién se trans-- -



o ;:%";v
. e °-“*3- / |
i i? "Y [47 .

SR JEY BV B Y JW v ML RN

- {ga;l:;ug:fa;@e; ’

Asi, para una carga unlforme hacia - abajo w, la carga-
transversal en la: viga se balancea, v la viga esta sujeta uni-

camente a- la_fza axial F, la cual produce esfuerzos uniformes

en ‘el concreto, £

Un cambio en 105 esfuerzos para esta condicién de -

euullibrlo puede calcularse mediante la aolicacién de la. -f&6xrmu

la de la escuadria

33
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Igualmente en las v;gas contlnuas bajo la accién ba -

lanceada entre la componente transversal del preesfuerzo y la-

‘carga externa aplicada-se presenta'un esfuerzo unifoxrme f en -

cualgquier seccifn de 1a v1ga Yy paia cualquler cambxo de esa’ =

condicién de carga balancead Se puede apllcar el anélis;s ‘—r

elsstico ordinario a la diferenc;a de cargas, para obtener el-

momento M en cualquler secc16n.

Esto s;gnxflca que, después ‘'de equ;llbrar la carga, -

el anéllsls de las vigas contlnuas preesforzadas se reduce -—

al anéllsls deluna VLga contlnua no - preesforzada.

Veamos'como ejemplo la sxguient,_ iga.prgesforzada:

e <rm/

-

Aoes
A = N <
7 R Bels > g >
L 20 wiks . 2o A=,

:fﬁe:za:defp:eesfuerzo F = 160 Tons.

Calcularemos los esfuerzos en las fibras superior e -

'lnferlor para el apoyo central punto B.

Goems

2%
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Solucidn:

La componente transversal provocada por el preesfuer—

zo hacia arriba vale:

--8Fe _ML:@ \“Tm/u;ﬁr

L%+ . Czo)"-

la carga no balanceada éctuante hacia ahajo vale:.

_L,L)—_-Q-.o - l.zg =

Ahora bien, para una carga aplicaAé héc é;?ﬁajo de:A4

1.28 T/mt, la carga se encuentra balanceada, baﬁo ﬁﬁfésfﬁé:zo—

uniforme'cuyo valor esta dado por:

(.

El cual produce en las fibras superior e inferior de-‘

la viga los 51guientes esfuerZOS. ’
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»=" 2367{-‘) v-(- e.w\“"

& "' - z_g.;;.ogor_(_ ] C"% 5‘ + QO }fa,‘c\u.

por lo tanto los esfuerzos resultantes se.rax‘-g:
En la - £ibra superior{ffs;—-42 + 60 = 18 kglcmz

L - B T '; (tensi6n)
‘En la fibra inférior; £; ‘= -42-60 = -102 kglcm

(compresidn) :

Para calcular las reacciones se hace lo sigu'iénte‘:/‘]

bajo 1a acc16n de la carga apl:.cada de 1. 28 ton/mt las reacciol :

nes SOn'

,RA~= 1.28 (10) = 12,8 Tons .

Ry = 1.28 (20) = 25.6 Tons

bajo la accibén de la carga adicioﬁal de 0.72 ton/mt, las reaccio
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nes se pueden calcular utilizando las férmulas de las vigas -

e: tomoi por conve-
R, TR :

conoce como cable concordante.'
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3) - CRITERIOS DE DISENO DE LOSAS PLANAS DE CONCRETO PREESFORZA~
DO ‘

;Hasta el momento 3 ghemos visto los conceptos fundamen

tales de las 1osas y del concreto preesforzado, pasaremos ahora
a ver proplamente el diseno de las losas de concreto preesfor-

“zado.

' LOSAS TRABAJANDO EN UN. SOLO SENTIDO

El diseno a flexién de una losa usualmente es similar—k

.

as_losas continuas se disenan —»-

—,1osa,
losa de con

ladizo, o continua, la 1osa se disena como una viga mahﬁeniéhrz

_do sus condiciones ae apoyo.
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. En losas apoyadas eh ‘solo dos . de -sus lados el acero de'

preesfuerzo principal se coloca en la direccién de apoyo, en to

da la longitud", 1a 1osa, pero también ‘se coloca acero en el - o

sentido perpendicular preesforzado o no, para evitar:eltagrie—'

tamiento b par dist. ibuir cualquier concentracién ‘de cargas.': o

e erzo transversal se preesfuerza se presentan

dos prcblemas que”’ son.

e Poisson ser& de 0 15 (10) =-_- 1 5% que no es’ signi :

egundo problema gue se present

'preesfuerzo ‘b axial modifica 1a resistencia

'caracte I sfdel concreto, de talk’f

"ficarse mediante la aplicacidn de la. teoria

cién ‘con las propiedades obtenidas de las P ebas de especime—-

nesk. N Aun cuando hay quienes opinan que el concreto es un mate-
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ter1a1 liquido —sélido .y por: 1o tanto sujeto a 1as 1eyes de 1a—”~

termodinamica en vez de a’ las leyes de la elasticidad de los sG}x

En losas angostas trabajando en’ un solo sentido convie

ne -gque los refuerzos transversales: no: sean preef rzados dado —

que pueden resultar ant:.econémicos ¥ poco pr ‘kisos._ Cuando el-

ancho es pequefio en relacifn al claro. de’ 1a’ losa, se supone gue

las cargas concentradas se soportan en’ todo el ancho, requirien-

dose poco refuerzo transversal para la distribucién de la car—-
ga, de tal forma que el refuerzo por temperatura, no preesforza

do, es suficiente para poderadistribuir 1a carga.

omentos transversa--

les aue'van"a ser £ la determina--

cién de 1a magnltudkdel mismo se puede hacer recordandose, dgque-

si no se. permlte la tensién, el momento resistente esta dado ~--
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- por el prodﬁcto F (e)..

LOSASSTRABAJANDQ EN- DOS SENTIDOS

Una losa. preesforzada trabaja en dos sentidos cuando el

acero de preesfuerzo tra'sm la qarga en dos direcciones per-,‘

pendiculares. Una‘losaitrabajando eﬁfdosksentidos descansa. en-

apoyos continuos, cbmé t bé' é, a 16 largo de dos diféc-

ciones perpendiculares Com ya hemos visto,'cuando una losa -f
este sostenida ﬁnicamente por columnas, tengan capiteles o no,

se pueden llamar 1osas planas preesforzadas.

Una ‘losa plana preesforzada'cdnfihua o!hb:pﬁédéf&iSe-;,

harse medlante el m&todo de carga balancea isto anteriormen

té, o mediante el mé&todo de la viga que s era mis adelante.

Los coeficientes de moment

losas de concreto reforzado normal

osas reforza—

das y preesforzadas, ya que dentro de la carga de trabajo ambas

se comportan conforme a la teoria el&stlca. Aungque es de hacer



42

“ notar que cerca de la carga de ruptura, no se comportan de una

ﬂ'manera tan semejante,kpero aﬁn'asi se puede decir que 1os coefi

'cionados por el acero de preesfuerzo, éstos est&n

de preesfuerzo como ya hemos wvisto anteriormente.‘

usar la teorfa elistica, se puede usar el diseno plastic

";dimensiones satisfactorias. Hay que

Tdicién inicial en la transferencia de

‘,puede resultar crItica.

i;excentricidad requerida en cada P rovdesde luego esto nor

yipuede ser posible en’ 1a“pr5ctica udiéndose dar una soluc16n 1?

razonablemente satisfactoria si se cuenta con una buena estlma——
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“eién” de la distribucidn de momentos.‘ Mientras el momento resis

B tente total igualeallnomento externo, cualquiertpequeno error,—

_en 1a distribuc16n nof

S de consecuencias serias, dado que la -

‘;rigidez“transversal de larlosa ayudaria a Ancrementar la resis-

Jtencia a través de ‘L 'misma

En ﬁérmiﬁ&é generales. el: disefio de‘dna;lpéa'ihcluye:

1) La determinaci&n de ‘. per i; sjdeglos cables.
e L e

3) '65 ¢h:elgcon¢re:o,’tanto en 1la
4)

. S)Vﬁl;“ e anclajende los extremos de los

LOSAS PLANAS

cuando estos pueden desaparecer al termina ;el proceso de lzado.
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.El diSeﬁo de una losa preesforzada continua, se basa -
en el conoclmlento del cdlculo de las losas planas slmples. Co

mo: resultado de la continuidad se presentan momentos negativos-

sobre 1os 'poyos lnterlores debidos a las cargas y ademds al --

efecto de 1a 1Inea de preesfuerzo.

Péra”laS‘losas planas simples, el momento total a tra-

'vés de cualquler secc16n ‘se .conoce deflnldamente porque todas —f

neo,- pero se tendria el 1nconven1ente de

?culos laborlosos, aun para los casos ‘mas

De acuerdo con la mayoria de_los

cidn,_las losas planas de concreto reforzado se puede.n d:.se_ma.r ccmo
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vigas,continuas. En lo que se refiere al momento debido a la -

carga'ékterna, hay mucha justificacién para apl;car tal método-

a las losas planas preesforzadas. - “e viga se ilus-
: tra en la siguiente figura, 1a cual supon apoyos continuos a -

lo largo de una direccién cuandk

'e estd haci‘ndo ‘€l anslisis -

a flexidn en la otra direcc16n.‘”7

A\vccesu... Ld.vd]a. R
o ’l’

Losa pl na: X v Condicién de apoyo supuesté pa-
de apoyoﬁ’ S ra el andlisis de momentos en -

la direccién larga.

Condicibén de apoyo supueéﬁa para=" .~

el andlisis de momentos ‘en la direc

cibén corta.

Mediante esta suposicifn las losas planas se. pueden .rk
analizar como vigas continuas, para.un.cierto ancho unihmdo . Jun

to con lo expuesto anteriormente se puede aplicar ademds, ‘en la -



46

solucién de este t:.po de problemas, ‘el’ método de la transforma-

‘ cién lineal y concordancia de cables el cual se.explicar& ‘a con—’

TRANSFORMACION "LINEAL Y :CONCORDANCIA DE CABLES -

Como habiamos visto anteriormente, en forma somera, un

cable concordante »es aquel que no produce momentos hiperestati-— ’

cos. Pax:a que 1as reacciones provocadas por el preesfuerzo t:l.en‘,:- -

dan a ser nulas, es necesarlo que J.a posici&n del

que los esfuerzos producidos por el mismo se adecuen lo mejor

posible a las condiciones de carga. Por ejemplo searla siguien
. te viga. B . ’ /. - Zowna T

( Zowa T 7 . \ cable

Vemos que si la excentricidad del cable en la zona I, es menor-
‘ que -la excentricidad del cable en la iona II, necesariamenté -

las reacciones produc:.dab en los apoyos tienden a ser menores,
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a no producir deflexiones de la viga o losa sobre'losjapoyps,—

y asi ‘no se inducen reacciones.

Mediant la.transformacién lineal de los cables .es’ po—

v1ga continua, sin cambiar:la

vidual, se dicek

blando, ‘una 1inea ‘se’puede;

Sin embargo, para el dlSE-

cada claro,

linea sobre los apoyos interlores.'j*

En una viga continua},cuélquierycable«puede transfor--
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marse linealmente sin cambiar la posicién de la linea de prees-—

fuerzo resultante. - Asi.por ejemplo:

PG e

v

: '/gz_Sé/{,'%

NERN

b

Loé'tres diégramas anteriores tendrin el mismo’ valor -~
de los momentos finales de preesfuerzo (suma de momentos 1505t5~

ticos e hiperestaticos),\ aun cuando particularmente los hipe--

rest&ticos'”kmbien para cada uno de los diagramas.

isten varios n&todos para obtener cables concordan--—

tes, uno deyell

ma fundamental.v'M

Cada diagrama de momento para una viga continua produ-



49

cido por cualquier combinacién de cargas externas, ya seah ﬁ:atr-'

tes quesoporten la cé.iéé_‘ aA‘plk;chabd"a o (Ver hbjav“si'g\ii:éht'e )

e
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e
B
f
Y
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Se puede observar que cada diagrama de momento dibuja-

do a cualquier escala es un cable concordante. Si dibujamos el

dlagrama de momento de la'viga contfnua para la carga dada, obte
- a) aparecen dos 1ocalizaciones para ca

oroporcionales al diagrama de momento en

(b), y por lo tanto, ambos son concordantes. (f) da otra loca-

‘Bl teorema anterior puede probarse f&cilmente. Puesto

quier dlagrama de momento, debzdo a las cargas scbre una

ontinua, se calcula sobre la base de que no haya deflexio—‘
'nes sobre 1os anoyos, y puesto gue cualquier linea c.g.s. (centro de
avedad del cable)deducida de ese” diagrama produciré un diagrama

de monento similar esa linea c.g.s. tampoco prqduciré'deflexiones
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sobre los apoyos; y, por lo tanto, no. inducird reacciones exter‘
.nas y es un cable concordadte. El teorema se raplica solamente

cuando la viga est§ bajo oreesfuerzo constante.A si la magnitud

del preesfuerzo varfa a,loila:g d"la viga[ la éplidacidn del

teorema debe modificabée.

En seguidas stablecen algunoS‘corbiariqs£; 

.gue. se obtiene calculando los momentos debidos a un sistena de "

cargas sobre la viga continua. : "; ;>:H   f“L'
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3. La superposiclén de dos cables concordantes produ—
ce otro cable concordante.‘ Superooniendo un cable concordante

con otro no concordante resultars un cable




Analizando una losa ‘continua como una viga continua, -

el momento total a’ través de cualquier seccién debido a la car—

gay a la. posicidnapromedio de la lfnea C bajo el preesfuerzo -

54

se puede obten Pero la distribucién del momento total y la-

Ava;zacidnf'" _' de la linea. c.a 1o 1argo del;ancho de-

a carga balanceada, puesto gque en la mltad del—*

,é uné'fianja central, los cables de ambas direcciones ac i

1otras palabras, ‘es admisible disenar'para solamente

’el 80% de los mo _ntos te6r1cos.




En el dlseno de losas presforzadas conviene no: olvidar

algunos puntos de interés como son los‘siguientes.

'omo en las vigas

reforzado

‘Losas huecas ° osas reticuladas.v Si los clarosf

hace ahuecando 1a losa, (=]

Deben manejars

tanto al disenarlas como: a

:izarlas, Son més gruesas y, por lo

tanto, més rIgidas quh

las losas sélidas equivalentes y estén su-‘
jetas a esfuerzos m&s elevados.k




.56

D. Paredes de divisidn para 1osas levadizas. x*Des—

pués de que las losas preesforzadas se han lzado a su posiciﬁn, -

uce su. deflexiﬁn. Cuando s

rtos¢puntos, vy puede resulta;

kAeflas losas

) 3 Losas largas. Cuando las losas cont!nuas son dema
,siado largas en una direccidn, digamos més de 30 metros, se pueden .
presentar problemas especilales. Primero, la friccién en los ca-

bles puede aumentar apfeciablemente Y tender asi a disminuir el
preesfuerzo efectivo. ’ Despu€s, puede haber un acortamiento exce-
sivo de la losa bajo el preesfuerzo, que puede producir flexién en

‘las columnas si'son rfgidas.

Caﬁtilivérs. El volar las losas més alld de su fi
la éxﬁét;br d columnas, ayuda a menudo a reducir el ‘momento £fle-

ra acero de preesfuerzo. Pero las deflexio'k

Espaciamiento de. los cables.; EL, espaciamiento de

los cables para las losas planas tiene un promedio de 60 cm, ha--



57

ciendo posible un “colado facil del concreto. El espaciamiento mi

nimo variars generalmentx

entre 15, ° cm: Y. 20 Lk cm.ii

define

I

conectados .rfgi m

uticales rigidos,'

flas 1osas de preesfuerzo no:

,trinjan su acortamient COmo un resultado de 1a deform cién plés

tica, las 1osas pre'>forz das se pueden separar por ellas~mismas de,

los apoyos, o produci fgrietas en ellos.

p'stensadas en el lugar.gt Para:

i nlpléstica de

Afortunadanente,‘la ﬁéyoria a os pisos tienden a

las 1osas.‘;

acortarse junto y ‘ast no se crear& un problema serio.

e‘dében colocar de'tal‘manera que«res;~w“
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'4) EJEMPLOS DE APLICACION

B Primer: jémélo”de'aglicacién

Establescamos :

Cg_-cc—ro de fr&as&ue_rze

{a acero de preesfuerzo)

S

A = drea de concreto gruesa

Fi.=. fza de preesfuerzo en la transferencia'
F . = fza de preesfuerzo en servicio
= érea del acero de preesfuerzo

o= ,momento de inercia

en el concreto en 1a transferenc1a

f¢f~¥llesf;lpgrm..afcbﬁp.ven servicio

£t =':esf_kperm;'éﬁgens;én:en seryicio




’;_-, F/I;‘i*'
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= . momento, mfnimo .(debido a,‘;'»eso propio o pesb propio + —

cax.;ga“ pkerm’an'ente) .

= momento debido a car:ga viva, (y el restante de carga per g

manente)

Para lal2. chondicikéhv se tiene.




) 2da.- Condiciéq H
(2)  Fi  + . Fie - ML = £
A 8L si .

3era. COndigiGh Eo

s Las.

‘2. en 's:ervi{:‘i'o

ci

,60,
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Ml (1 ) + M2 = o< £ti + £C
Ss

De donde:

Ss =M1 (1 —e) + M2
<fti + Fo

EsSta ecuacidn nos da’un modulo de seccifn de una sec

cién gue dumpledddn.ias¥2 thdiéioﬁe§ 1y3

Multiplicando’ 2 ‘por fé%lSé,tiene;

~«Fi/A -« Fie '/ Si +=M1/si® fci(-=<) "

Sumando elfvalor‘dev4;'se'tiene:—

ML (e¢ = 1) = M2 ~m-ocfci - £t

Si o f,si

M1 (ec - 1) = M2 = B-«fci - ft

ssii

.Cambianab de ‘signo ‘ . -

- o) + M2Z-xfci + £t

M1 (1
F Si.




Dekdqnde:

Sid M1 (1-ec) ¥ M2
- .‘¢¢3£C;=+:£t
Esté,écﬁéci6n7hés;da‘uq modulo de seccidn de

cién que cumplékqon,las condiciones 2 y'd."

62

una sec-
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.Disefio de elementos pretensados (Edo. limite de ser-
vicio) - : : ; : SR s )

'
i . S
1ffrf|*__" B

i

2T

En elementos pretensados ex;sten siempre 2 secciones-

i

a con51derar la 'z?, La secc;dn (1) - .(1) es la m&s solicita

da en este caso.

'ﬁﬁ ééccién (1) -(1), tenemos:

. ‘ F/A Fefss M-,-/S,',';  1, F"/A- Fe/Sr—ﬁi:\-r/Ss

F/A ¥ eF/s:; i A-r/sg- . :F/‘A ‘-v\—ﬂ"Fe‘/‘%}:'-l_ur"\v}/g; =

En secc16n (2)‘—(2){

R fes

' | ’; " M"  fﬁ:i

”\‘;

Fi/A + Fie/Ss , ; fci



o
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Esta’ condlcidn es muchas veces determlnante para el -

pretensado (En algunos palses se cubren los extremos con plntu-

" ra espec1al que evita la frzccién entre 1os alambres y el cone-

creto; o se Lntroducen d tk S

‘Valoreé‘de eéfuerzos~permi§ibié5ff

fti —o<Vf'ci g__————v valor de la res;stencla del con
fci = 0 6 f'ci

creto en el momento de tensar -

los cables

f'cii= 0.8 f'c.
fsr = eéfbé:?o de- ruptura garantizado

£sv = 16;600k kg/cm (para pretensado)

fsr-= 13 500 W ( en postensado)

fsmax = 0.8 f£sr,en la-transferencia

fs =0.7 fsr,eh se;vicio:

para :

(éigue)



- e e w— | ——

-

4

P

valdra :

ran ser:

1) Caso ,livxnitve' ( Se¢ci6n ii\as‘,s/c;'l'

esf.. ,yrmﬁax“_,idej N .
Coxhptaéi&ri ) =0, 45 f'c" ~ex ft#i (3ra .condicién)

65

No As

" 2
3 /8 ) 0.52 cm

172" 0.93 cm?

Asi para un alambre de  #.3/8: la fuerza efectiva -- .

F = 0.52 (0.7) (16,000) = 5824 kgs.

£0.6¢:f'ci ~(2da. condici6n)
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2) ‘Casérgeneral

oz \tel

e« | N ‘F/A' .

}~A§fy/$i‘ R

R VER SRS
‘si gl'¢aéo {1) ‘esta correcto, ‘entonces- pasamos al ca

so (2) -

TR+ Y £lois = 0.60¢ &1L +ac | £81T

£ se  (0.swsat tee [EE) -oclfzlr
{ oy -ecVEei 1 a

Calculando ahora la‘exéentricidad'“é"

fpi = F/A + F (e)/Si = F(1/A + e/Si)

Por_lo’tan:o'la‘éecué;a:dékcélcglo ser&:

1lra) caracteristica de las secciones




2da)

3ra)

4)

1)
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Caracteristicas de los materiales

Cilculo de momentos flexlonantes y esfuerzos.

Célculo de la fuerza de preesfuerzo y la excentric;dad [-T-E%

rrespondiente

Ejemplo de aplicacibn:

. Disefiar la siguiente losa pretensada:

‘éi 10 mie, > ,.',c::::::j ih
. Caréa muerta = 100 Kg/ m2 = "’138*"
Carga viva = 200 Kg/.;n2 :
fc': -'=""300 ?z/‘m" ; © usese ¢3/8...> :
‘ec'= F/Fi = 0.85

‘Fsr = ' 16 000 Kg/cm?

2

= 66667 cm4

Ss = Si'=:66667/10 =76667~cm3




2) caracteristicas de los Lmateriale‘s.

de  g&i = 0.8 (300) = 240 Kg/cm®
gt

:(i60005'=k5824 Kg/cm?.
3) - calculo de r@loin‘eirvli;os:v ¥ esfuerzos,
gl

M2 -
Mt i75 9 75 Ton-mt

e =, Mt/S =+ 975 000/6667 0=+ 145 Kg/cm =

T e e

0.0 bl =122 146

S

68

"'(10) (z 4y (10) /8 = 6 Ton-mt
(10) /8 3 75. Ton-mt

33 < uaa kalm
1o%



4)

Calculo de

pondiente;

69

1a fza de presfuerzo y la.excentricidad corres-

sabemos que:

F=E‘i— (o.6mECi +ocffci) - Vfé:.] A

Sustituyendo tenemos:

F = E-g- (120 + 13) - 13(2000) = 107 000 Kgs. = 107 Tons

.y bg'u'e:

e.=

fpi

(£fpi/¥ - 1/A) si

= esfuerzo de presfuerzo en la fibra inferior

fmSx = 120 I(Z/cm"

(120/107 000 -~ 1/2000) (6667) = 4.12 cas
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SEGUNDO EJEMPLO DE APLICACION

Secciones Compuestas

Se les llama ;siiporqué tienen una parte prefabricada,y

otra parte colada en el lugar. '

cah&&é W stro

S prefebriade

Prefabricar -~ 1mp1ica.gst3ndarizér,,tener buen control:

de calidad y tener secciones ligefas.*t

Se usa generalmente estévtipo‘de secciones en puentes."

< //5//1/’;"1/'//'3/’,/r?/'Af’

' Cdaiu
lw.;&u

P“%ﬁbﬁaﬁib
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para edificios se usa, de la siguiente forma:
co‘«éo 1\'& S.:k(,\,
= = T

o pro &:. b&"“%t}; A

‘o si no:

eelade. Iw s'&‘.g

entre 1os c

ruqosas per

i Existen dos etapas a considerar, una’' para Seccicn S:.mp].e

Y otra paraﬂSeccién Compuesta. .

1) \cuahd’dg_ﬁFJ_'. 'aéktjﬁé’*sb’laijhénté‘ ,(vel,k= ‘erbtc' b sécciones ‘pretensadas.

2)', F:. 4 peso propio de 1a,secc16n prefabricada.' .

2"y P+ peso propio de la seccién prefabricada.f



3)

4)
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eso 1osa.~'

F. '+ peso propio seccién prefabricada +

Estas 3 etapas actﬁan sobre la seccién simple o prefabricada.

1F + peso propio seccibn prefabricada + losa + resto de carga

permanente.




73
5) En este caso seria 4 + cargé viva.

Las etapas 4 y -5 , actdan sobre la seccién compuesta

Diagrama de esfuerzos:

o \'Tdf‘-o~de -3
evurane\e + Eiﬂﬂzraag
CZ%?KA wwen <§,k‘5
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Casi siempre ‘el concreto de la- seccidn prefabricada

mejor gque el concreto colado en el lugar, o sea:

"f'c 'pré£.;*::>f I
350 ERTR C 200

B ;2" N . a 2

400  Kg/cm™ : 250 Kg/cm

esto implica que hay que hécér una homogeneizacién de la seccién

para trabajar con un solo tipo de concreto.

=€ le

es



Segtin los reglamentos:

] 'c,a ¢.'de nervaduras
b. = ¢ 16+ b’
. 174 L
Por igualdad de deformacionésyténemosi

’f'c/EC‘é U f'ep/Ecp

Por'igualdadfde fuerzas: o resistencias:

bdy f'c “ag

«‘bf-dy f'cp'  = f'e

de: 1 f'ec = Ec i f'cp = n f'c p
Ecp . .
n £ 1

b dyn f£'cp.

L]
‘g
"
Q
B
H
(]
o]

br = nb

a = K\lf'c = f'c :
i"'_K\’f'cp, o f'cp

Ejemplo ﬁumé:icb;
= 100 Rg/m>
= ,2b0~ Kg/mz
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CZ T 777777 7 A} tecws.

flei '%_b>'
fEi,: =

fei =

Se bidefdetermiha?V1a secéidn, la: fuerza F -y esfuerzos .
al tensar, 5dpohiénd§}§ue;la yigé es prétensada (e = etc )y
Soiﬁqién;
1) ' Suponer seccién:

Séa: , : . l 49 l

io em;




152 (-80) = "
T-112 (70) =

caracteristicas. seccifn simple

A = 2 800 cm?

s,= si = ¥ b nZ 40 { 70 )2 /6

3

il

32.666 cm

¢ = c'.= 35em - RERTURIN: S

caracterfsticas de la.séccién“compuéSta.‘jn,

P

o
[}
N
o
o
9
]
]
o
.
-
[

) 350 =
Ly S 1'f%',_,
br = 200 (.0.76). =152 . cm

274400
212 000

r = 152.¢31)3/3 - 112 (21133 + 40 (4933

2.73 x-1o§:

— —] o

77
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s = 88 139 cm®
S . N

3

Sy = 55 761 cm

.’ Momentos:
1) FPeso:proéio

5

Mo (0.4 )0.7) (2.4) (15)%/8 = 18.9 x 10° Kg-cm

R

2) Losa

Mlosa = 2.5 (0.1) (2.4) (15)%/8

= 16.88:x 20° Kg-em
3) Resto dercarga'pérﬁanénfe‘+lcarga viva.

‘M, = 0.3 (2.5) (15)2/8 = 21.09 x 10° Kg-cm
Esfuerzos:

18.9 x 10°/32 666

)

[]
oy

]

I+

N T2
=+ 58 Kg/cm”

C i = . ‘g
fs losa = £, losa = + 16.‘98 x 107/32 666

= + 51 Kg/cmz

P s

fZS = ?;.09 x L0’/88‘139,- B
= 24 Kg/dm?f :

£, = =21.09x 10%/55 761 = - 38 Ka/cm®
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CSlculo de F

“58

F/A -F,13_ -
.35

F/A =

~5V6V+'5&—\-3»e"— v = 129 ka'&cuf;

129 + 13
70

58
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° . F = 58 ( 2800) = :.162:400

F/A + . Fe/Si =~ 7 = 1297

®
"

(129 -~ 58) + 32:666
: e i e 162 400

14.24 em

1]

e

1

Fi 162 400/0.85 = 191 059 Kg

verificando gsfuefzd§  :

: .:‘5 &54;;1’j"'

al Tensar:

Se puede‘ver que'enllas,de%f

m&s etapas’se‘cumplen los.

esfuerzos.
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TERCER ° EJEMPLO DE APLICACION

Calcular Py . e; y verificar los esfuerzos para la si-

guiente losa. pretensada sin admitir tensién en el concreto.

.

Gy Y S

44 wts.

Wew. = 3oco k! X
U_)g‘l = '5(—‘500’ ka[“i-

(’éa. ca.vza— kue.\sb\ wo' ).uc.\uua.e,' e.L Ya.e._o
\’"’f“)

Sea. < k




Torones ﬂ 1/2"

Solucibn:

I).-

).=

16 000 Kg/cm?

= 280" Kg/cm?

( no se admiten tensiones )

= 168 Kg/cm,

158 :Kg /cm?

Datos:
ol = F/Fi = _0.85
£ 0= 350‘Kg/cm2 ;o fsr =
flea = 28fe T v°-‘8, ( 350 )
ti .= .0 Kg/cm
£1.0= 0. s fci‘vé o 6 ( 280 y
S N :M‘v

£, = :o .45 f' L= 0.45 ( 3;50
ft = 0 0. Kg/cmz‘k no ténsibnes;,‘
sean

75 cm

‘Séa; h =
M, = € 1.50) (0.75) ( 11.0)2( 2.4 )/8 = 40.84
Ton-m ' ) ' '
M, = 10.5 (11)%/8 = 1158.81 Ton-m
s x (40.84 + 158.81) x 10°
8 : Bl O T 168 T
SS = ‘
s > o (40 84 + 158, 81) x 10
i : ' 0+ 0.85 (168 )
s, = 139 8i1 om>

82
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veamos si la seccibn propuesta'es co:recta:,
s = 1/6 $h2'=:1/6'('150j)’(.75‘)2 = 140 625 em® > 139 811
e o la séccgdn prophesta es cér;ec;a

Area = 150 (' 75) =.11.250 ¢m

Calculo de esfuerzos en’ la viga

a)" éor peso propio ( M

£_ . =if¥1/$ﬁ,

. »‘40 84 x 10 5, 140 625 = 29 Kg/cm>

£, 0= - ,,29"'?6/‘%'“- e

b) = Por sobfécargai+ éérgé viVai( ﬁz )
£, = 158 81 % 10 /140 625 = 113 Kg/em?
£ =

1 ! 113 Kg/cm

Cdlculo de la fheria*de.pteesfuérzo

294+ N3 =142 oA-s;ff.- 158

N

o (0.6) Pei = 143 : -2‘)-,115=-{14z, - ws\{e =0
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vemos que 142 <158 ; y que 1.0>0 .°% 0.k

Por tridngulos semejantes

_ F/A . 182
€:315 37.5 - 15
G F B T Sy = ) 2
' . F/A = = (142 ) = 71 Kg/cm
<3315 : 2 ,
. 4z ' .°, F = 71 ( 11 250 )=798 752 Kg =
799 Ton

e = (£, -F/A) Si/F:

pi -

= ( 142 - 71 ) ( 140525/799 000.)

{1

12.45°cm = 13 em

Fuerza efectiva por cada'mronﬂ 1/2

~1,F¢f1/2ﬂ o 93 ( o 7 ( 16 000 ) = 10 416 Kg

<°s  N° de torones § 1/2 = 799 000/10 416 = 76.7

e, ‘dejemos’ 77 Torones




II).- Verificacién de esfu‘ex,:z:ps‘

a) En la Tranéfe:encia o'al ‘tensar

Hh
i

- G }',‘:2"-'
ps 0. Kg/cm

H
L]

ot = 142/0.85 = 167 Kg/cm®

de M IS 5 =29 - _“9{‘”?‘
' £,  ==729 Kg/cm?

N+ ka‘cu?

85

29 Ra(cu-z'

tas kﬁlcw ‘-é&?

cw ‘e\ caw \—o AO—Q C-\'*“"

kb) En servii:io .
. __"_ Y]
fps = 0 Kg/em

fpi’ .

142 ?Kg/émz i

. S ,,lgs =142 Kg/cm2
de Ml +~M2» :

: ' Ed

£, =  ~'142 Kg/cmz
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(o™ 42 k%,(nq?‘zb‘s
e 7 e=oX



%)

2)

3)

a4y

- Winter, G.

",Strhétﬁrésﬁ
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