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INTRODUCCION 

Desde los rn.1s remotos inicios de la civilización, el hom 

bre buscó un techo !>ajo el cual cobijarse; primero fueron 

las grutas quienes le ampararon y después, poco a poco, con -

forme ev?lucio.16 su intel igencla, ampl 16 sus horizontes y con 

struy6 sus techos ora de palmas, ora de maderas y mas tarde 

de piedra a'Tlc31gamada con los mas diversos materiales, Pero 

asf cor.1::> crecfa en inteligencia, el animal hur,¡ano creció en 

nómero y superpobló la tierra haciéndose insuficiente todo 

aquello que le es Indispensable para satisfacer sus necesida

des baslcas. 

De este :nodo, e:i un siglo XX cuyas Oltimas décadas esta· 

mos viviendo; siglo de computadoras y viajes espaciales, el 

hombre sufre, corro al lnlcl-:::1 de su civilización, la angustia 

del techo que le dé cobijo, La escaséz de la vivienda es u~ 

problema que cada vez se hace ~as a~udo y ésto, particularmen 

te en las grandes urbes y en especial sobre la parte mas nec~ 

sitada de la población, la clase media y baja. 

En México, una de las 01timas acciones del go!lierno en 

~ro de solucionar éste problema, fué la creación del Plan Na

ci:>nal de Vivienda, qJe ubica la problematica de !a viY'ienda 

en el marco de desal"rollo nacional, particularmente en siJ in

terrelación con la di:iamica de los asentamientos humanos, 

Tiene ~os princl?l::>s funda~entales: lograr niveles ade· 

cuados de bienestar para toda la pob1aci6n, y propiciar el In 
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cremento en la !:lrodJ::ci6n, relacionando a la ·1ivlenda con los 

objetivos de la reforma social y econd:nlca del pafs, 

Dicho programa se establece dentro ::le las prioridades na

ci•)nales, lo que significa analizar la dlsoonibilidad de l•.)S 

recursos, sobre la base de no plantear pr:>porclonalmente un M!!, 

yor :¡ast:> ;>0~1 lco, sino programar las acciones necesarias con 

una planeact6n adecuada, Las necesidades de la vivienda y la 

dlstrlbucldn del ingreso son factores que condicionan la pro

gramación ten~lente a optimizar la utl 1 lzaci6n de los recursos 

disponibles, con objeto de maximizar sus efectos en términos 

de bienestar y produccldn, Se busca pues obtener alta prodJc

tlvldad, minimizando costos, reduciendo tiempos y desarrollan~ 

do ~acnologfas adecuadas. 

El objetivo principal es producir el nOmero de acciones 

de viviendas. para cubrir las ~ecesldades que presenta el incr~ 

mento demogrMico, que para el perf·:>do 1981-2000 se calcula 

en 5.8 millones de ·1iviendas, mas 6.9 mlll.,nes que corres[)()n -

·den al deterioro que presenta el inventario habitaclonal exis

tente, es decir, 12,7 millones de viviendas a r;orto ¡ largo 

?lazo. 

Por otra parte, se debe:-~n preve:- las posibilidades de in 
suficie11cla de la producci6n de materiales para la vivienda en 

dicho perfod:>, ya q:.ie por ejer.iplo, la der1anda total de lnsurros 

blsicos para elene'ltos ~e concreto que componen la vivie:ida en 

el a~o 2000, s~ra ~~ 10 mlllo~es de toneladas de acero, 83,2 

!flillones de ~oneladas de ce~e:ito, 500 rnlll:>nes de metros lln@ 

les de dalas v castill:>s. etc .. Esto significa q·Je ~ebe:-dn 



pr:>ponersa dhersas polfticas de fomento Industrial y buscar' 

tecn~lo3fas adecuadas para redJclr dichas cifras. 
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4dem~s es indispensable la comercializacl6n de elem~ntJs 

industrializados, es de=ir, transformar el proceso de lndJs 

trializacldn de materias prinas, como el cemento y el acero, a 

esquemas de transformación industrial, fabrl:ando co'llponentes 

y elementos listos !'ara su ap1icacidn a los procesos construc

tivos. Por ello es necesario utilizar y au11entar la capacidad 

instalada de la industria de la construcción, a t~avés de la 

promoción y apoyo a las ern?resas productoras. 

La reduccl6n de costos ~n los procesos constructivos, ne

ces Ita de ~Jri i''"·)grdma de nor11al izacidn y estandarización :le~ 

teriales y eler.ientos, para evitar el desperdicio de los fllismos 

y l<'.>S gastos adicionales. Claro est.1 que se tendr.1 que tener 

flexibilidad en el diseño, ~edlante el uso de elementos de f~

cil manejo y ensamble, y de sencilla difusldn y aslmilaci6n, 

para asegurar la aprobacid.1 social de esas nuevas tecnologfas, 

Con ello se logr::irfa la fabrlcacldn masiva de elementos igua -

les reallzad0~ con la a1u:la de maquinas y procesos previamente 

planea:los, que permltiera:i producir y almacenar grandes cantl

d~des de :llementos y coilp::>nentes en tie'll;>os ~s cortos y a CO,! 

tos :TJe.10 res. 

La construcción de viviendas de Tnterés social a~arece e~ 

;oo postble solucldn a la de:ia,da habltaclonal, ya que debe re

ducir el ·:onsurno de -iateriales y representar u:ia irwersid;i .,,r
nl-na ¡:>or ..1:iidad ha~itaclonal construfda, ademas ~e generar un 
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a'1orro interno, rengldn tan Importante en la economfa fam 1 

1 lar, 

Motivado por el enorme problema ha~itacional que vive 

nuestro pafs, y buscando una solucldn más para la vivienda , 

real icé éste trabajo que presento ante el H:>nora~le Jurado, PE. 

ra optar al tftulo de Ingeniero Civil de la Universidad Nacio

nal Autdi\Oma de México; a tal efecto hice un estudio compara

tivo entre diversos sistemas de piso y cubierta, en concreto, 

con el af~n de reducir los costos de construccldn, Estos sis

temas estructurales se deben seleccionar tomando en consldera

cidn la funcionalidad, la resistencia estructural, la construs_ 

cidn y la economfa. Desde el ;:>unto de vista de la fu.1cionall

dad, es importa~te considerar las condiciones de servicio y el 

uso al que estar' sujeta la estructura; para evaluar la resl,! 

tencia del sistema, deberdn considerarse factores tales como 

las cargas, claros, espesores, deflexiones, durablltdad, etc •• 

Para el presente estudio, inicialmente consideré un ?ro

yect~ para viviendas de Interés social, en que el area era de 

:ipr·:>xi:nadarnente 50.00 m2; el tablero crftlco resultd de 

3,20 m. por 5.65 m., el cual rigi~ el dlse~o, y consideré u~a 

ca·ga viva, rnds. las so~recargas, de 300 kg/m2 (acabados mfnl 

m0s). Pero como ~i Interés radicaba en conocer una curva de 

costo-claro, hice.dos dlsei'\os rnds, para claros cortos.de 3.5 m 

y 4.0 m., valores que considera. co110 límites pa~a una vivienda 

~e inter6s social, 

El especto--econc5mico en ta elección del slster.ia de piso, 



5 

depende de los materiales, la cim~ra y la -nano de obra, prin-

cipalmente; los procedimientos de construcción tienen impor -

tancia para seleccionar el tipo de losa, debiéndose tomar en 

cuenta el sistema de construcción, que b~sicamente puede ser 

por medio de estructura de concreto reforzado colado en el lu

gar, para lo cual se tendrd que recurrir a cimbras, o bien por 

medio de elementos prefabricados, reforzados o presforzados, 

que generalmente son elementos elaborados fuera de obra; otr·:>s 

sistemas tle~en caracterfstlcas mixtas, esto es, mediante ele

mentos prefabricados y otros colados en sitio, 

El primer sistema de piso que diseñé fué la losa tradlclQ. 

nal o colada en sitio, la cual se consideró apoyada en vigas 

que s~ cuelan monolfticamente con ella; después analicé cua -

tro s 1 stemas prefabricados y pretensa dos q:.ie se apoyan sobre 

una dala perimetral; tres de ellos lle·1an en su parte supe -

rior un firme de com;>resldn {f'c = 200 kg/cm2) que se cuela 

al mismo tiempo que la dala perimetral {en la ma;1orfa de los 

casos), mientras que el otro (losa Aligerada), no lleva firme, 

por to ·que Onicamente se ahoga en la dala. 

Es im;>ortante recordar que una losa es un elemento estru~ 

tura) de cuyas dimensiones dos son. grandes, comparadas con la 

tercera. Su fu~cldn principal es sqportar csrgas que a:tGen 

en sentido normal al plano formado i)or ltis dos tJimenslones 

granies: si es rectangular, una mayor cantidad de carga se 

tendr' c¡ue Ir eri dlreccidn de S'J c1aro :orto, caitldad :¡ue se

ra ::-.3yor . .,;entras ":'4s 9rande sea e1 claro largo; para fines 



6 

pr~cticos es co1'1C111 considerar que una losa trat:,aja :0100 dobl~ 

~ente apo1ada o en una dlrecci6n, cuando el l•do la~go es 

ig:.ial o mayor q:.Je dos veces el claro corto, y periinetral cuan 

do sea menor, 

El método ~ue seguf para esti~dr los momentos flexionan -

tes debidos a las cargas uniformemente dlstribufdas en la lo -

sa (pe:-lmetra !mente apoyada), es el propuesto en el Reglamento 

de Construcciones para el Distrito Federal, fu~dado en los es

tudios de Sless y New'lKlrk. Los coeficientes de momentos toman 

en cuenta la rigidéz tanto en fle~l6n corno en torsi6n de las 

franjas de losa, las deflexlones de las vigas ~e apoyo, los 

efectos favorables de la redistribución de momentos y la posi

bilidad de variación de ca-ga viva de los diversos tableros; 

dicho ~étodo er,t~ ~asado en hipdtesis el~stlcas. 

Por otra ;>arte, una vi3a {o l•,sa en una di reccl6n) es •.Jn 

miembro estructural de eje recto, s•Jjeto principalmente a fle~ 

i6n. Las vigas presforzadas que ~resentaré en Mi estudio, Vi

g:.ieta y Bovedi 1 la, Placa ~ 1 i.gerada, Placa Pretensada y Losa 

Aligerada, se diseñaron siguiendo el siguiente procedimiento; 

1. Dlmensiona~iento y re~isi6n ~ediante el criterio de 

disei\o de esfuerzos permisibles. 

Z. Rev is Id., !X>; deflei< 1·3nes, 

3. Revisldn por el criterio ::!e dls~i'lo por resistencia. 

4. Re~lsidn del tip~ de falla. 

5. Di~ensionamlento / revisidn por cortante ~edla~te el 

criterio por resistencia. . .· 
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6, Dlmensionamle:')tO y revisión por cortante horizontal. 

Para el lo se utl 1 izó el Reglamento de Construcciones pa

ra el .J.F., el A.C.I. y el P.C.I., principalmente. 

No importando el sistema de piso de que se trate, recor

demos también que el peralte :'lO es proporcional a los claros, 

que el 11Pmento flexionante esta en función del claro, de las 

carga.; y de las condiones de apoyo, y que las deflexioó'les de

bera:i li11itarse por razones estructurales y funcionales. 

Finalmente quisiera agradecer a a::¡uellas·personas que de 

alguna forma u otra, me ayudaron a la realización de éste es

tudio, que representa el final de un esfuerzo realizado dura.!! 

te r.ii preparación a nivel 1 lce:ic iatura. 

y • 
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ASPECTOS GENERALES DEL PRESFUERZO 

Y DE LA PREFABR!CACION 

CONCRETO PRESFORZAOO. 
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La resistencia a la tensión del concreto alcanza solame.n 

te alrededor de 1/10 de s•J resistencia a compresión y en gen~ 

ral ni slq:.Jiera se dispone de e11a para soportar cargas, ya 

que es consumida ~arcial o totalmente por las inevitables ten 

s iones pro;>ias. 

Po; ello, para poder emplear el concreto simple en ele -

mentas que deban resistir tensiones, es necesart9 encontrar 

una forna de suplir ésta falta de resistencia a tensión, En 

el concreto reforzado se logra c?locando acero de refuerzo en 

las zonas de los elementos estructurales donde puedan apare -

cer tensiones. Ademas el acero de refuerzo sirve para confi

nar el co~creto simple, restringir el desarrollo de grietas o 

fisuras, incrementar la capacidad del elemento y aumentar la 

ductilidad. Inclusive se ha conse~uido dlsmi.1u!r la separa -

ci6n en~re fisuras y por tanto su ancho, ~edia~te un reparto 

adecuado del acero y la utilización de oarras especiales con 

buena adherencia. 

Sin e~bargo, el refuerzo, a pesar de garantizar una re -

sistencia a::lecuada, no 711pide el agrietamiento del concreto a 

nlv~les de carga relativamente bajos. En ocasiones se han o.2, 

servado sraves da~os debidos a la flsuraciOn, especialmente 

cuando el recubrl11iento de las barras era demasiado peq~e~o o 

'.•-.-.. 
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en casos en que se ·1io favorecida su destr1.1cci6n por condlciQ. 

nes atmosféricas a::fversas, agua de mar, gases de humos, etc •• 

Debido a la im;:>e>rtancla de los efectos desfavorables de las 

grietas sobre la apariencia 'l durabilidad de los elementos de 

concreto reforzado, surgió la necesidad de buscar algOn TI6to

do para ell:ninar el agrieta"Tliento. 

La contribucl6n más '11portante para resolver dicho pro -

blema consiste e:i presforzar al elemento estructural, lo que 

significa "crear en él , mediante un procedimiento externo, 

esfJerzos tales que al combinarse con los correspondientes a 

las cargas externas, anulen los esfuerzos de tensión o los 

rnanta19an Menores que los esfuerzos permisibles de los mate -

riales empleados" ad~s los esfuerzos parmanentes creados 

en la estructura, perml ten mejorar su comportaml ento y res is

tencia bajo diversas condiciones de servicio. 

Los principios y t6cnicas del presfuerzo se aplican a e_! 

tructuras de muchos tipos y materiales, pero la apllcaci1n mas 
. . . 

importante radica en el concreto estructural. Aunque se han 

e~pleado muc~os métodos para producir el estado deseado de pr~ 

compresión en los ~iembros de c~ncreto, los :nds lnporta~te son 

el Pretensado y el Postensado. 

Pretensado. En éste r;étodo los elementos se proc:bcen te.!!, 

san::fo lls tendones entre anclajes ~ternos, antes de efectuar 

el colado. Al e:idurecer el concreto fresco, se adhiare al ac~ 

ro'/ cuarido atca,za h resistencia req·Jerida (f'ci), se l"'etlra 

ta fuerza presforza:ite apl lcada por los gatos, y se transmite 
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dicha fuerza al concreto, con lo cual se ?rJduce un estado de 

de esf~erzos de compresión en el elemento. 

Fundamentalmente las instalaciones para la producci6n de 

ele:nentos ~re::ensado.s consisten en una mesa donde se fabrican 

los pr~ductos, ~uertos de anclaje, moldes, gatos para tensar, 

graas para el .... anejo de los ele'Jlentos prefabrlcados,equlpo es

pecial para el manejo de los tendones y en algunas ocasiones 

plantas de vapor para reducir los ciclos de fabricación por~ 

dio de un curado acelerado. 

Las rnesas de colado pueden ser fijas o port<Hiles; las 

primeras pueden ser muertos de anclaje que resisten por sf so

los todas las fuerzas de presfuerzo, muertos de anclaje pilo -

teados o losas .:;ctuando ·=~•7!0 colu11.1as; las port~ti les por su 

pa~te pueder1 ser dovelas ?recoladas que se unen por medio de 

tendones de presfuerzo, estructuras de acero o ·tos propios rnol 
des que se dise!'ian para soportar la fuerza de presfuerzo, ade

mas de dar la &:>rma que se req:.ilera.· 

Los tendones se tensan entre placas de anclaje que se en

cuentran situadas en cada extremo de la nesa y soportad~s por 

gra~des secciones de acero a~ogadas en u~ naclzo de concreto 

llamado 'nuerto de anclaje. En :.i~o de los extremos, que se 11,! 

ma fijo, ta placa de a.1claje se apoya di rectamente en las vi -

guetas de acero so;:>orta'1tes, rnlentras gue en el otl"=>, el ~e 

tensado, se introdu:en puntales de ~:e~:> (temporales), sl e1 

tensado es Individual, o tos ~atos, si se tensa:i simultaneame.!l 

te~ ~nt ,.e l• ? leca de anclaje y las vl ;uetas de ap'ly:>; · 1as · 
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placas son generalmente de acero con perforaciones oor donde 

los alambres o to rones se intr::ducen para anclarse (figura 1). 

Si el tensado es individual, los alambres se van tensa~do 

y anclando uno por uno, para después substituir los puntales 

de acero por gatos, para detensar cua~do el concret' haya al • 

canzado la resistencia adecuada. 

Los anclajes utilizados también pueden ser para un sólo 

alambre ·:i tor6n, o para varios. pero en general son 'llOrdazas 

que utilizan el ~rincipio de la cuña o la fricción, 

En general los elementos pretensados se fabrican con ten

dones rectos, aunque existen dispositivos p3ra desviarlos, de 

ta 1 11élnera que sus trayecto rlas se ajusten a l::>s mo:nentos ac · 

tuantes 3 lo largo del elemento. También en algunas ocasiones 

se desea reducir la fuerza de presfuerzo en los extremos, lo 

cual se p:.Jede lograr mediante el engrasado, que consiste en ª.!1 

cerrar los tendones en t~bos d• pl~stico con lo que·se evita 

la adhe;e,1cia; de esta manera, la longitud de des3rrollo se 

inicia en el extremo del tubo, en lugar de hacerlo eri el extr~ 

mo del e1e11ento, 

Finalmente quisiera r-.esumir el ;>rocedimiento general del 

pretensa~o, el cual consiste en: 

1, Colocacidn del fondo del m:>lde. 

2. ·Poner el desr.imbra1te. 

3. Colocación y tensado de los cable~ de presfuerzo. 

4. Colocacldn de estribos y acero longitudinal. 

S. Colocacl6n de los costad~s de 1a cimbra. 



meso de presfuerzo 

1. apoyo fijo 

3. viguetas 

5. gatos 

1. tope 

9 

2. anclajes de acero 

4. placo de anclaje 

O. extremo de tensado 

e. muerto de anclaje 

9. elementos preten1ados 

figuro t 

...... ~,' ' . ' ~~-.. ' 

12 
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€, Colado y vibrado del :oncr2t?, 

7. Co 1ocac i·fo de '71!lntas p:ira e 1 curado mediante vapor. 

8, Verificación de la resistencia adquirida del concre-

to. 

9. Detensad~ y cortado de los cables. 

10. Quitar los costados, sacar la pieza y transportarla 

a l:>s al:nacenes o a la obra. 

Postensa:k>. En éste r.iétodo se cuela o se deposita el 

concret•) .:!entro del molde y se deja fraguar antes de la apl i

cacidn del presfuerzo. El acer-:> puede colocarse con un dete.r 

mlnado perfil e lo largo del elemento, es ~~:ir, varla~do la 

e.i<centricidad de l·ls te11dones: esto permite ileutralizar el 

efecto de la carga a lo largo de la viga: en los punt·:>s don

de OCi..rra e 1 momento max imo se tendra la maidma ~uerza de 

presf ~erzo, y donde ocurra el ~Tnimo :nornento flexlonante, se 

a~!ica-~ la mTnirna fuerza de presfuerzo. 

Al fabricar la pieza se co!oca.1 duetos en los moldes que 

generahente s:: a~arran a los estribos para prevenir el desll 

zaMie11t:> acci::le11tal, con el fl.1 de evitar.q:.ie los tendones se 

adhiera""! al concreto :lu:-a.1te la operación del tet'lsado. A 1 a,2 

quirir la resiste11cia adecuada, se tensa el acero contra los 

extre-cs del ele'ileiito y se a:icla, ~uedand•l de esta forma el 

concrec~o sujeto a co.-:i;:>res i6n. 

Se'iPJé; ".!el tensado, gen~ralme'1te ~·~ :-e11an~=l bs ::luct~s 

r.:on lec"1ada para que 31 endu-ecer sirva de unión eritre el ten 

::t6n / 13 pared interior del d;cto; de ésta forma se permite 

·~' '. 



la transmisión de la fuerza secundaria, ya q:.Je la principal 

tiene lJgar en los anclajes. 

Los r.lhersos tipos de anclajes q:.ie !:;oJ utlll.z::111 pueden 

CYlS is t 1 r e:i: 

a. Utilizar el principio de la cuna, 
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b. Apoyar directamente el tend6n so~re una placa, por m~ 

d b de un eng rosam 1 ento. 

c. Doblar los tendones. 

d. Usar dispositivos a base de rosca. 

e. ~lguna comblnactdn de los anterlo;es, 

En los extremos de las unidades postensadas, los tendones 

tra.1s:-iiten una gran fuerza al anclaje. el cual constituye un 

area relativamente pequeña, por lo que es lm¡x>rt.ante revisar 

dichas zonas; en ésta area el concret·? debe ser de buena call 

dad y debe te.1er una compactacl6,1 adecuada, a pesar de que en 

ésta z':lna c.:isi sier.i?;e existe un congestionamlento de refuer~o, 

duetos y anclajes. 

El procedir:iiento del ,)ostensa:fo se p.iede resum'.r de 1a sl 

gu i ente manera: 

1. Cobcac!6n del fondo del m:>lde, 

2, Cofocacidn del acero, conexiones. acero 1 ongl~udina1 

.'/ duetos, 

3. Cimbrad•:>, 

4. Colado / vibr-ado <jel concreto. 

5. Curado, 
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6. Tensado, ya sea por uno i:i arr.!:>os lad1::is. 

7. Anclado • 

8, Inyección de la lechada a presión. 

9. Quitar los costados, sacar la pieza y transportarla 

a los alnacenes o a la obra. 

El postensad~ puede usarse e~ la ~roduccl6n Industrial 

para gra,des unidades orefabrtcadas, pudiendo ser colado en 

obra o en plantas prefabrlcadoras; en ca~bi~ el elementos 

preteilsa::los siempre son orefabrtcados. 

~demas del pretensado y postensado existen ciertos siste

mas especiales de presfuerzo que quisiera explicar brevemente: 

l. Presfuerzo por medio de cementos e.<pansivos. El pre! 

fuerzo se logra empleando ~na ~e~cla de cementos Portland y 

al~,inoférrlco lo q~e produce una reacción que aumenta el vol~ 

men del concreto; esto provo::a que se prodJzcan esfuerzos de 

tensión en .l~s tendones, y esfuerzos de compresió~ en el :on -

e reto. 

2, Presfuerzo eléctrico. Se utilizan tend~nes lisos cu

biertos co~ u~ material termoplastlco a los cuales se les su• 

i.!inistra una corrie:ite eléctrica ·:le !::ajo Joltaje y alto a":'l¡:>er! 

je; éste sistema se C'Jns i dera una va-tante de 1 postensado, ya 

que ia corrle:ite se ~?l:ca des?ués de que el concreto haya en-

. d•Jrecido y alcanzado ta resistencia requerida, 

.La :i>.-rlente pr<ur.>ca .1.a dl.1ata::1c5n de bs tendones po."' lo 
~ . . . 

q.ie el ~.aterlal :ie re.,1ei;tir:ilento se ablanda y por co.1siguleilte 
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se pe:--ite el libre ~~'vinie;ito de los te:id,:>nes; la 1011gitu::I 

de los te'ld·::>.1es aumenta ·¡ cua.1do alcanzan fa bng i tud requerl 

da, se anclan en los e.-<tre'1l::>S de 1.3 pil~.:a .. ~1 e11frlarse las 

barras, tienden a recuperar su l::>ngitud original, 1::> que pro

voca esfuerzos de cor.ipresió.1 en el concreto, a:fo~s de que se 

recu~era la adherencia ~ntre el acero y el concreto, 

3. Presfuerzo por e.!'lbobinado. i::s u11a variante del pre

te:isado 'I permite presforzar al eler.iente en a"'.'.:ios sentidos m~ 

dla1te un mecanisrn:> a base de platafo:-mas giratorias: dicho 

slste!"'a se ~tillza generalmente en placas y ar1nad1Jras, 

4, Presfuerzo circular, Se utiliza generalmente en es

tructuras circulares tales como ta1ques, s 1 los, tu!:Jerfas, de

pósitos para derivados del petr61e::>, etc,, para contrarrestar 

los esfuerzos de tensión producld::>s por los e".'1pujes radiales 

ejercidos por los lfquldos, Se pJede presforzar mediante ca

bles cortos que se dejan ahogados en el concreto, o por medio 

de u; :able continuo que se enrolla en torno a la estructura 

~ed:a~te un dispositivo que rnantie~e al cable en te~si6n duran 

te s~ colocación, 

~espué3 de a,alizar el pretensado y el postensado, resul

t? :l'ffcil determinar que sistema es mejor, ya que su elecci6n 

depe1:lera de aspectos técnicos y e:onó~icos, segO~ sea el caso 

espedfico que .se pr~sente. Pero oulsie,.a señalar al9U!1os fa.s, 

tores -:;..:e debe~os to·-ar en cuenta al efe:tuar dicha eleccidn, 

A) /e,,taj as de 1 !'re tensado. 

a, May.:>r ra~idéz de fabricaci6n. 



b, Mayor control de calidad, 

c. No requiere ~ostos de duetos y lechadas. 

d. Adecuado para la fabrl cae ión de e 1ementos estdndar. 

e. Economfa de mano de obra. 

B) Desventajas del Pretensado, 

a, Se requiere transporte y montaje, lo que significa 

un costo adicional (considerando el postensado en 

obra). 

b, Limitaci6n en la longitud de las piezas, 

c. Dificultad de dar trayectorias curvas. 

d. Uniones ~s complicadas. 

e. Alto 100;-ito de la inversión en equipo, 

f. Requiere mayor planeación, 

g, Planos m4s complicados y costosos. 

Las ventajas y desventajas del postensado, se pueden de

ducir f~cllmente de las anteriores, 

Por otra parte, para comp 1 ernenta r e 1 capftu lo, creo que 

es importante hacer una breve reseña acerca del acero y del 

concreto de alta resistencia, sus caracterfsticas,- su, fmpor -

tancia y su comportamiento en los ele~entos de concreto pres

~:-zado. 

Concreto, 

El concreto empleado en mle."!1~ros presforzados es normal

me.1te de resistencia mas alta que el de estructuras no pres-. 

forzadas, La pr~ctica a::tual en iuestro pa.Ts pide una r.esis~ 
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tencia a la compresión igual a 350 ó 400 kg/cm2 para el con -

creto presforzado, mientras que para el concreto reforzado de 

200 6 250 kg/cm2• Esto se debe a que el concreto presforzado 

se sornete a esfuerzos mas a 1 tos y por lo tanto un au11ento en su 

calidad permite tener resultados rias económicos; por ejemplo, 

un concreto débil seguramente requerirá anclajes especiales o 

fallará al aplicarle el presfuerzo. 

Por otra parte, el concreto de alta resistencia a la com

presión, permite tener mayor resistencia a la tensión y al cor 

te, lo q'..le resulta favorable ya que dis:nln'..lye la formaci6n de 

grietas debidas a la flexión y a la tensión diagonal, aOn a p~ 

sar de que se producen esfuerzos mayores que en el concreto r~ 

forzado; además permite reducir las dimensiones de la sección 

del elemento y por consiguiente se logra reducir la carga mue.r 

ta y se pueden aumentar los claros, Las deflexiones y el 

agrietamiento excesivo q'..le se producirán en secciones esbe1 -

tas sometidas a altos esfuerzos, se controlan fácilmente me -

dlante el presfuerzo. 

Ta~bién el concreto de alta resistencia tiene un m6dulo 

de ~lasticidad Toayor de tal manera que se reduce cualquler pé_r 

dida de la fuerza ~retensora debida al acortamiento el~stlco 

del concreto. 

Co"':Y.> ;>adeMos observar es rr.u·¡ im~ortante que se logre la 

resistencia especificada, ya qJe ademas las estructuras pres

f.?rzadas tienen un .,ayer nOmero ::le oartes sujetas a al tos es

fuerzos, es decir, un i;iayor nOrrero de secciones crfticas. Por 

eje~plo, si conslderanY.>s u~a viga presforzada, vere~s que las 
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fibras superiores est~, alta11ente comprimidas bajo fuertes 

cargas exterl~res, mientras que las fibras Inferiores estan 

bajo una alta compresl6n al momento de la transferencia; de 

forma semejante, mientras que las secciones en el centro del 

claro resisten los momentos flexionantes ~xlrros, las secciones 

en los extreTOs distribuyen la fuerza del presfuerzo; de lo ª.!1 

terior se puede concluir la necesidad de tener una resistencia 

adecuada y uniforme en todo el elemento presforzado. 

En el pretensado, la transferencia del presfuerzo no se 

puede lograr hasta que el concreto haya alca1zado la resisten

cia especificada (f'ci). A temperaturas normales, el concreto 

necesita varios dfas para desarrollar esa resistencia, pero 

·~xisten varios 'Tlétodos para lograr un e:i-:lurechiento acelera

do: el lntern') mediante el uso de aditivos qutmlcos, y el ex

terno, :nedlante ~a a~licación.de vapor. Esto es Importante 

desde el punto de vista de producción, ya q~e siempre es nece· 

sario desocupar la 11esa para ser usada nueva:nente. 

Es importante conocer las deformaciones y los esfuerzos 

para poder estimar la ~érdida del presfuerzo en el acero y pa

ra tenerlo e:'I c•Jenta pa:-a otros efectos del acortamiento del 

concreto. El concreto es Citi 1 principalmente a compresión y 

est~ sujeto a 'Jn estado de esfuerzos aproximadamente uniaxial 

{f j 9 IJ rl'I 2 ) , 

La respuesta es razonable~e~te el~stica para cargas igua

les a mas o ~e"\Os la ~ltad de la ;,axi~a; los concr~tos· ~e ~As 

alta resistencia tienen un 'TJC5dulo de elastlcida~ ~salto, el 

cual es ta ~endie11te de la recta tangente, pero Sl)n mh fragL-
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les, ya que se fracturan a una deformación menor, Usualmente 

la deformación 1f11ite para cor.ipreslón unlaxial, para concretos 

cuya resistencia sea menor a 400 kg/cm2 , se toma como 0,003 , 

y se considera ~ue alcanzan su mélximo esfuerzo a !.lna deforma

ción de mas o menos 0,002 , 

La deformaclc5n del concreto dependiente del tiempo se de

be a la contracclc5n y al flujo pldstlco; es Importante consi

derarlas en el dlsei'io ya que dichos cambios volu.11étrlcos pro:f.!:!_ 

cen una pérdida e~ la fuerza pretensora y cambios significati

vos en la deflexic5n, 

Cualqu,iera que sea el procedimiento de curado en cementos 

comunes, existe generalmente una cont racc l c5n cuando t 1 ene 1 u

ga r el endurecimiento, A pesar de que la mayor parte de la 

cont racc i c5n ti ·ene 1 uga r a temprana edad, cont 1 nOa presentdndo-
•, 

se por varios meses, en lo que puede influir las condiciones 

de llX;:><>slcldn, La contraccldn ·se presenta debido a la pérdida 

de humedad producida por la evaporación y la reacclc5n de las 

substancias; ésta dismlnuci6.1 de volu11en es Independiente de 

la ca·ga y se puede reducir mediante un curado adecuado, 

Por otra parte, al aplicarle el esfuerzo Inicial al ele· 

11ent~, se acorta, por lo que re::luce la longitud e>et-!ndida del 

acero, y en consec1..1e~cla, el esfuerzo.en 61. A ésta pérdida 

se le llar:-.a deforr.acldn el•stica del concreto y depende del 

rrddulo elastlco ::!el concreto ¡ del acero, y del esfuerzo en el 

... concreto a 1 ocurrir la transferencia. 

Una. tercera oropfedad del concreto, relacionada con su 

l!'Tlpleo para estructúras presforzadas, es la fluencia (flujo 
'' :· 
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pldstlco), que puede definirse como el fenómeno que se presen

ta en cualquier concreto, debido a la per:nanericla de cargas a 

largo plazo, y se supone que se debe a un reacomodo de las rn:>

léculas o partfculas. La velocidad del Incremento de la defo.r 

macidn es grande al prlnclplo, pero disminuye con el tiempo 

hasta alcanzar un valor co~stante asintótlcamente; dicha de -

formacldn también depende de las propiedades de la mezcla, hu

medad, condiciones de curado y de la edad del concreto al ser 

cargado. 

Acero. 

Para el concreto presforzado es Importante la uti 1 lzacldn 

de aceros de alta resistencia, ya que parte del alargamiento 

·que se obtiene al tensar, se pierde con el acortamiento p~ste

rtor del concreto. la fuerza presforzante entonces dlsminu1ra 

en relacldn al acortamiento del concreto y el alargamiento inl 

clal del acero. Por lo tanto la p~rdida de la fuerza serS me

nor, tanto mayor sea el alargamiento elastico del acero. 

El método.mas comOn para aumentar la resistencia a la 

tensldn del acero, es e 1 templado en frfo de varillas de acero 

de alta resist~ncia a la tensldn, a través de una serle de ti!! 

tes. Exlste11 dos formas principales en las cuales se e~plea 

el acero como tendones: alambre y toron. Este Oltimo se for

ma mediante ta agru;:>aci6n de alambres (generalmente siete) to.r 

ctdos en fo.nna de h•llce alrededor de !.In eje 1o:igltudina1 co • 

rr.on, disminuyendo asf el oamero .de unidades a 'l\8,iejar en las 

o~ereclones ·de tensado. Los alambres tienen una resJstencle • .. 
"-~· ' :~\,'. '; . . '~:~ ; ...... 
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la tensidn fpu • 17,000 d 17·,500 kg/crn2 , mientras que los to· 

rones tienen una resistencia mayor fpu ª 18,900 ~g/crn2. 

Si comparamos las curvas esfuerzo-deformac idn del acero 

de refuerzo ordinario y del acero de presfuerzo (figuras 3 y 

4), veremos que las diferencias mas notables son el ~ucho mas 

elevado ltmite el•stlco, la mayor resistencia disponible y la 

mds baja ductilidad de los alambres de presfuerzo. También 

podemos o~servar que el acero de presfuerzo no presenta un e~ 

fuerzo de fluencia bien definido; el ltmlte proj)•Jr:i•,nal pa-. 

ra los alambres es aproximadamente cinco veces el punto de 

fluencia del acero estructural A-35 • Al incre~entar la car

ga los alambres muestran una fluencia gradual, hasta ta frac

tura del acero. 

Como ya dije, la ductilidad, medida cooo la deformachfo . 
total al mo~ento de la falla, és menor para el acero de pres-

fuerzo; en ca~blo, el mddulo de elasticidad de los alambres 

y del refuerzo ordinario es aproximadamente el 7.lsmo E • 2 x 

106 kg/cm2, aunque el del tordn es ligeramente ~e:ior E• 1.9 

x 106 kg/cm2• 

La nomenclatura utilizada ~n la figura 4 es ta siguiente: 

fpe, Epe • Esfuerzo y ileformacidn e11 el acero debidos a 

la fuerza pretensllra ºreal, después de todas las pérdidas. 

fpy, Epy • Esfuerzo y Oefor~acidn de f1 uen-:1.e , 

fpu, Epu • Resistencia y Defor011ai:ldn 1lt i-a ::fel acero. 

fps, Eps.• Esfuerzo y Oeformacidn del acero :uand;:, la vl 
ga falle. 
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Después de ~aber sido tensad~ el acero de presfuerzo y 

al actuar las cargas de servicio, se presenta una propiedad 

llamada relajamiento. Esta se define como la pérdida del es

fuerzo que se presenta en un ~aterial esforzado, rna1tenldo 

con longitud y temperatura constante; es un fenó~eno que con 

tinOa con el tiempo, a una veloci~ad decreciente, y su Impor

tancia radlca en que constituye una ~érdtda significativa en 

la fuerza pretensora. 

En la figura 5 pode:ros apreciar, de una 'll8ne:-a cuanti ta

tlva, la relac16n entre la carga apl (cada y el esfuerzo en el 

acero, para el caso de una .viga pres forzada con adherenc la. 

A 1 apl lcar la fuerza presforzante, el cable se estl ra en 

tre los empotramientos, y el esfuerzo en el acero es fpj. Dei 

pu6s de detensar y cortar los cable~, ocurre una reduccldn in

mediata del esfuerzo hasta su nivel inicial fpi, debido al a -

cortamiento el~stlco del concreto. Al ~tsrno tle~po el peso 

propio e~pieza a actuar, y se supo~dra (por facilidad) que 

las perdldas por flujo pldstlco y contraccidn del concreto o -

curren antes de la aplicacidn d~ las sobrecargas, por lo que 

el esfuerzo en el acero se redu=e aCm ~s, hasta fpe. 

El esfuerzo en el acero se increme~ta ligeramente al 

agregar les sobrecargas muertas y vivas, va~•>r que por lo 3e

neral se desprecia en los calculos; si la viga no se ha 

•grietado, el comportamiento no se altera substa"lcialmente 

.,asta 11 carga de descompresldn, e~ donde la co'!lpresldn en la 

parte inferior se reduce a cero. 

'' 

,-.' ;, 
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El esfuerzo contlnOa increment~ndose poco y en forma li

neal hasta la carga de agrietamiento, punto en el cual la ten 

stdn que era tomada por el concreto, se transfiere al acero, 

por lo que el esfuerzo se Incrementa sObitamente. Si la vi

ga se agrieta con anterioridad, es decir, que el concreto ten 

ga nula resistencia a la tensión, la curva cambia de pendien

te en la carga de descompresi6n. 

El esfuerzo se sigue incrementando, pero mucho ~s r~pl

do que antes, y a partir del esfuerzo de fluencia fpy, el a -

cero se deforma des!Jroporcfona lmente; la curva esfuerzo-de -

formación continOa hacia arriba pero reduciendo su pendiente. 

Se considera que el esfuerzo de falla fps se encuentra lige -

ramente debajo de la resistencia a la tensidn fpu, aunque pu~ 

de llegar a tomar el mismo valor. 

Finalmente, después de haber estudiado al concreto y al 

acero de alta resistencia, quisiera resumir las pérdidas que 

ocurren en los elementos presforzados, pretensados o posten

sados, y la forma en que se evalOan dichas pérdidas en el .di

sei'io estructura 1 • 

. Pérdidas lnstantaneas: 

1. Acortamiento e1'5tico del concreto. 

2. Friccldn del acero de presfuerzo debido a las curva

turas intencionales y/o accldent9les. 

3. Deslizamiento del cab1e en el anclaje. 

Pérdidas Olferlc:t.s: 
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1. Contraccidn de1 concreto. 

2. Flujo Pldstico. 

3. Relajamiento del acero. 

. 
Dichas pérdidas, de acuerdo al Reglamento del Departamen 

to de Distrito Federal, se deberdn evaluar en caso de contar 

con la lnformacidn suficiente; en caso contrario se supone 

lo siguiente (en la mayorta de los casos): 

A. S::n pretensado, siempre y cuando no se desvfen los ten 

dones, se toma.como el 20% del presfuerzo Inicial, es decir, 

Plnst. + Pdlf. • 0.20 PI 

B. En postensado se toman corno el 15% del presfuerzo lnl 

clal, mas .las pérdidas por fricción y dest lzamiento del cable. 

PREFABR 1 CAC ION. 

La prefabricacidn es 1Jn sistema constructivo me-:iiante el . 
cual se elaboran elementos estructurales en una posición dis-

tinta a la que.tendrdn en su utilización. 

Este sistemá se puede real.izar en planta o a pie. de obra, 

siendo ~ste Oltirro caso el de las mesas .portdtlles, las cuales 

son recuperables casi totalmente y recomendables cuando no 

existe una planta de prefabrlcaci6n. cerca de t.l i:>!:>ra. 

·.Los elementos prefabricados de concreto, que .es eLca.io . 

•1 que :ne referf r6, pueden ser de· concreto simple, de concreto 

ref:>rzado o de concreto presforzactO. Ahora ~len~ et presfuer-
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zo ha stdo muy importante para la prefabricaci6n ya que tm -

p1ica una disminución en el peso de los elementos, lo que por 

consiguiente reduce costos de transporte y montaje. 

Por otra parte, el pretensado resulta ser mas apropiado 

que el postensado para procedimientos Industrializados de pr.2_ 

duccidn, lo cual constituye una caracterfstlca Importante de 

la ·prefabricactdn: la estandarlzacidn, tlplftcacl6n o norma

llzacldn de los elementos estructurales: por ello, cuando el 

volumen de obra es considerable y cuando se puede lograr un dl 
sel'lo unHorme de los elementos, la prefabrlcacidn de ve favor~ 

e Ida. 

Los principios de la prefabrlcacidn se pueden aplicar de 

diversas formas a la construcción de estructuras de concreto, 

pero las mas Importantes son: 

1. Formar la estructura medfa;¡te elementos prefabrica -

dos que se ligan mediante ju;¡tas de continuidad. 

2. Combinar la ~tilizaci6n de elementos prefabrica~os 

con los colados en el lugar. Esto se aplica en los sistemas 

de piso, en don.de los elemento.:; prefabricados sirven de clm • 

br• al fl rme que .se cuela en el lugar y que le da.r~ un cierto 

grado de cont ¡ nu i dad a todo e 1 sis terna. 

3. Concebir la estructura coiro rronolftlca y descomponer 

le en oorclones que se prefabrican. 

Es lmpcrttl'\te con0cer las desventajas y veptajas .·de la 

pref•bricaclt5n,en comµaraci6n con el sistema tradicional, P! 

.... ·, 

. ·." 

1 ·_. 
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ra tener un punto de partida al elegir el sistema que se utl-

11 za rc1, 

Ventajas de la 0 refabrlcacidn. 

1, Economfa en mano de o~ra. SI se logran emplear o 

establecer sistemas de produccldn en serie o mecanizados, ta.!l 

to en la elaboracldn de los elementos COOX) en el montaje, se 

puede lograr una economfa Importante en la -,ano de obra, Cls_ 

ro que ello sdlo se puede lograr mediante una buena planea -

cidn y efJcc1z supervl sldn de los trabajos, lo que se refleja 

en un mayor rendimiento del personal. 

2, Economfa en cimbra y obra falsa, Es muy Importante 

al ahorro que se pueda derivar de este punto y del anterior, 

si consideramos que entre los dos pueden significar la terce

ra parte del costo total de una estructura de concreto. Dis

minuyendo el tiempo de utllizacldn de los nl)Jdes mediante un 

curado por vapor, se logra un ahorro considera'Jle en ci11bra. 

3. Mayor control de calidad, Los sistemas de,prefabrl 

cacidn perml ten 1 levar acabo un mayor contra 1 de ca 11 dad, lo 

que mejora la precisidn 7n las dlmensiones de las piezas y en 

la colocacldn del refuerzo. Por ello es.posible reducir los 

factores de seguridad o aunentar ;os esfuerzos per:nlsfb1es al 

disenar los el.eméntos: estl) trae consigo una reduccldn en la 

ca"ltida'd de materiales, y µ9r ende, en las cargas muertas·. 

4, Rapid6z de ejecu:::fdn. Co:i una progra'TlBcldn a~eeua-. 
. ' '• 

·da, es posible traslapar distintas '!tapas, de la constru.ccfdn, .. 

. ·,'.·.; 



pudiendo inclusive !:en·~r listos los elementos prefabricados 

al mismo tle~po de haber terminado la clmentaci6n. 
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Al reducir los tiempos de construcción, dis~inuyen los 

gastos de administración y de supervlsl6n, ade~s de los lnt~ 

reses sobre el capital, ya que se logra un aprovechamiento de 

las Inversiones antes de tiempo. 

5. Alto grado de estandarización, Cor.i:> ya dije ante -

rlormente, esta ventaja se ve favorecida cuando el volumen 

de obra es considerable. 

6. Otras ventajas: 

a. Los efectos de contraccldn se producen en su ~a

yorfa cuando la pieza aan se encuentra estibada 

en los almacenes de la planta. 

b. Se el !minan las juntas de colado, 

c. La industrial izaci6:i favorece •Jn mejor aprovech.2, 

miento del equipo, 

Desventajas de la Prefabrlcaci6n • 

. 1. Mayor inversl601 Inicial. 

2, Dificultad en el diseño de conexiones y juntas, es -

pecialmente cua1do se q~ier~ lograr u:i alto de contl 

nuidad, 

3~ Alto costo de tranSJ)'}:'"te y -nontaje, Au:ique hay que 

recordar que en las estructuras coladas en el lugar, 

también existen los cost·Js de movi:n 1ento y ,almacena-. 

·je de materiales, 
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4, Diseñ~ 'Tlás caro, Esto se debe a q~e existe una ~a

yor complej ldad de los detalles constructivos, y a la necesl 

dad de tomar en cuenta las diferentes co~binaciones de carga 

que pueden prese~~arse en las etapas de construcción. Pero 

si se logran estandarizar los elementos prefabricados, el 

costo de proyecto se reduce ya que la fnversl6.1 Inicial se 

va amortizando entre las diversas estructuras (por el lo rnu -

chas veces no se considera corro desventaja), 

5. Escaséz de rigidéz de algunas estructuras prefabri

cadas. Esto sucede sobre todo en las formadas por vi~as y 

columnas, por la propia falta de rnono1 ftism, 

6. Programación detallada. Es necesaria para la cons~ 

cución de algunas de las ventajas expuestas anteriormente. 

7. Supervisión cuidadosa, Principalmente en la fabrl

cacldn y montaje de elementos prefa~ricados. 

A pesar de las conclusiones que se deriven de las con

sideraciones a~terlores, es necesario estudiar el caso ?artl 

cular que se presente, para asf establecer que sistema resul 

ta ser·e1 conveniente. 

'.1·· 

. """ 



comportamiento del concreto reforzado 

y del concreto presforzado 
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CO~PORTAMIENTO DEL CONCRETO REFORZADO 

Y DEL CONCRETO PRESFORZADO 
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El concreto presforzado hace posible el empleo de acero 

de alta resistencia a Ja tensldn y de concreto de alta resl~ 

tencla, lo que nos permite controlar la deflexidn y el agri~ 

tamiento. Inclusive, a medida de que se ha desarrollado és· 

te sistema de construccldn, se ha visto q~e es posible dise

~ar dejando ciertos esfuerzos de tensidn en e1 concreto y ha~ 

ta cierto agrietamiento 1 Imitado. 

En e1 concreto armado Jos esfuerzos que obran en el re -

fuerzo a tensldn, se limitan a valores bajos ya que e) ancho 

de las grietas son proporcionales a dichos esfuerzos; en cam 

bio en los elementos presforzados, se aplica gran parte de) 

.esfuerzo a 1 acero antes de ser anc Ja::lo a 1 concreto y a.1tes de 

de ser cargado e1 miembro, por Jo oue e) alto esfuerzo en et 

acero no va aco~~aftado de grietas anchas en el concreto. 

Asimismo ta deflexl6n de las vigas ordinarias de concre

to armado estd 1 igada di rl!:tarnente a tos esfuerzos. Si se 

~ermitieran esfuerzos ~uy grandes, tas deformaciones ~n et 

concreto y en el acero produclrfan rotaciones de )as s~cclo. -

nes transversales a lo largo de) mieT1bro, que se ref1ejarfan 

en gr.andes defl8Xiones; en cambio en Jos elementos pres6rz,! 

dos, al ¡:>redeforriar e1 acero de alta resistencia a la tensl6n, 

se evitan d 1 chas ro tac Iones y def 1e;.ci011es; a::lfr.lls el ,, i e"lbro 

de concreto, al estar libre -Je grietas, es mh rfgldo para 
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ciertas dimensiones da::las de la seccldn, de lo que serra si s~ 

perrnftiese el agrietamiento, como ocurre en el concreto arma -

do. 

~na viga presforzada sujeta a carga, experi:nenta una 

flextdn,con lo que la compresi6n Interna provocada por el prei 

fuerzo disminuye gradualmente. Al retirar la carga, se resti

tuye 1a compresl6n y la vi3a regresa a su condlcldn original; 

fncluslve se ha demostrado mediante pruebas, que se pueden e

fectuar un nCimero ilimitado de inversiones de carg.a, sin afe.f. 

tar la capacidad de la viga para soportar la carga de trabajo 

o reducir su capacidad de carga Oltima, lo que nos indica que 

se puede dotar a la viga de una gran resistencia a la fatiga 

mediante el presfuerzo. 

Como ya dije anteriormente, el concreto no se agrietara 

si par-a la carga de trabajo, los esfuerzos ::le t-3nsi6n, oc:isi,9_ 

nados por la misma, no excedan a los de compresl6n provocados 

por el presfue.rzo; si se so!Jrepasa la carga de trabajo y los 

esfuerzos de tensldn resulta~ mayores, surglran grietas. Sin 

embargo, si se retira la carga, aO:i cuando la viga haya sido 

ce.rgada a un punto cerca de su capacidad Oltima, se logra el 

cre·rre total de las grietas, las cuales :io reapareceré1n bajo 

cargas de trabajo. 

Para com,,rencier mejor ·el comportamiento .de una viga 

· · presforzada, analicemos los slgJiel"ltes ejern¡:>los. 

.• . . ,·,· 

Primero consideremos una viga de concreto, si~ple~ente 

•.,ov•~, sin refuerzo y soporta "ldo una carga c:oncent rada en et 

···'•. _,,· 
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centro de su claro (figura 6). 

AJ ir aumentando la carga W, aparecen esfuerzos longitu

dinales de flexión, y si su;:xrnernos que tiene un cor;iportamlen

to e1é1stico, la distribución de esfuerzos sera lineal. El e~ 

.fuerzo de tensión alcanzaré1 el valor de resistencia del mate-

rlal a la tensión fr y se formará una grieta, Como no existe 

restricción para su desarrollo, el elemento fal laré1,a0n sin 

aunentar la carga. 

Si en la misma viga colocé1sernos refuerzo en forma de va

rillas de acero en las zonas donde se desarrollaré1n los es -

fuerzos de tensión, dicho refuerzo tornarra toda la tensión y 

podrfa mantener el agrietamiento en el concreto d;~tro de los 

lfmites aceptables (figura 7). 

Consideremos ahora una viga igual a la Inicial pero in -

troduclrernos en ella ~na fuerza de compresión axial P (figura 

8}. El esfuerzo fe de co11presión debido al presfuerzo es 

Igual a P/Ac a lo largo de todo el paralte, sie."':lo i\c el é1-

rea de la sección transversal, Se puede lograr ~~a magnitud 

de la fuerza P tal que los esfuerzos producidos por ella, co~ 

binados con los debidos a Ja carga act 01ante Q, el i111nen los 

esfuerzos de tensión en la parte inferior de la viga, 

En este caso el concreto reacciona corno si tuviese resi_! 

tencia a la .tens i6n propia. lo cua 1 no sucede en e 1 caso an ~ 

terior. Ade~s, como los esfuerzos de tensión r:io exceden. a 
' .... • .. · ,'' ·¡ 

h>s de precompresidn, no se podran present::n a3l"1 e~a'711entos·:. 

en la zona inferior de la viga, 



3r, 
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lw 

1 ~ • 

n n f r 
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fig.8 
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Si ahord ao1 lcdsemos la fuerza presforzante cer:a de la 

zona inferior, se orlglnarfa una -axcentrlcldad que provoca -

rfa un ll'Qmento de signo contrario al producido por las car -

gas exteriores (figura 9), 

Se puede demostrar que para una viga rectangu1ar, el 

punto de apllcacldn de la fuerza se localiza en el punto In

ferior del tercio medio del peralte de la seccfdn (lfmlte 

del nacleo central). La dlstrlbucldn del esfuerzo compresi

vo longitudinal varfa de cero en la parte superior, hasta un 

valor mdxtmo de 2fc = (P/Ac) + (!:fe), siendo c la distancia 

del centrofde de la viga a su flbra lnferlor, e 1 el momento 

de Inercia de la seccldn transversal. 

Podemos obse:-var que el valor del esfuerzo producido por 

el presfuerzo es el doble del ejemplo anterior, de lo que se 

se deduce que la carga transversal Q puede lncreme:itar tam -

bl~n al doble, prJduciendo la co~blnacldn de ambas fuerzas 

un diagrama de esfuerzos son tensiones nulas en la !)arte In • 

ferior, como en el ejemplo anterior. De ahf la Importancia 

de lograr una cierta exce:itrlcldad al colocar los tendones 

para asf obtener un apro·1ecl1amlento rnaxlm:> del presfuerzo. 

Por eJen?lo, considerando la ~lsma viga simplemente apoyada, 

pero co:i excentricidad variable, ta; y corno se aprecia e:i la 

figura 10, se evitarfa eiccentrlcldad del ca!>le en los extre

mos, por lo que se reduc.lrfa el esfuerzo debi~ al presfuer-

. zo a fe: • P/Ac y evltarfarros te:ier tensiones el(Ceslvas en 

•··. 6$tás zo;ias el"I ·les. que l:>s e'ifuerzos producidas !XJr C:arg1s ' 
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externas son nulos. i\demds lograrrairos te:ier Ja excentrici

dad 'Tldxlma en el centro del claro, en donde la carga 2Q pro

duce el lll)mento flexlonante mdxlmo. 

Ahora bien, si se lograra producir un contra110:nento que 

tuviese el mts!TO valor al momento producido por las cargas 

a lo largo de todo el claro, se tendrfa una viga sujeta sol! 

mente a un esfuerzo axial de compresldn uniforme en toda su 

extensldn. Entonces, como ya dije anteriormente, Ja viga es

tarfa exenta de agrietamiento y no se deformarra ni hacia a -

rrlba ni hacia abajo al ap1 lcar las cargas (despre~iando Ja 

contraccidn y el escurrimiento pl~stlco del concreto). A 6s

ta condlcidn se le conoce como la etapa de carga balanceada, 

y se logra:-fa en el ejemplo anterior reduciendo Ja carga 2Q 

a la mita~ (figura 11). 

Por otra parte, existen diversas etapas de carga a las 

que se ven sujet:>s Jos elementos presforzados; si son prefa

bricados (pretensados o poste11sados) ge:ieralmente se revisan 

tres etapas: Ja etapa Inicial, que es cuando se aplica el 

presfuerzo, la etapa Intermedia que es ta de transporte y mo.Q 

taje y Ja etapa f 1na1, en Ja cua J e 1 e 1 ernento se encuentra ba 
' ' ' ' ' -

jo la accldn de las .carga.s de trabajo;. en cam!>lo, si los el! 

mentos. se cuelan ~n obra (pc>.tensados) solamente H revl~ar•ri 
·<:·~ 

·la etapa inlctai y la flnat;' A contlnuacld.1 expJÍcar•:.bre·1é· · 

· mente cada. '.'na.de tas et~pas, lu cuales se encuentran •ubdl:~ 

.vidldas en ?erfodos; dependiendo :te tas diferentes condiciones 

'de carga • 

.... i 
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t. Etapa Inicial, El elemento se encuentra Onlcamente 

bajo la acción del presfuerzo, sin estar sujeto a ningO~ ti

po de cargas externas, Se subdivide en cuatro perfodos, al

gunos de tos cuales se pueden omitir en el dlse~o: 

a. Antes del presfuerzo. En este estado el concr~ 

to tiene poca capacidad para soportar cargas ya que no ha sl 

do presforzado, por lo que debe lmpedt rse la fa1 la de sus a

poyos. 

Cuando se desean eliminar o disminuir las grietas en el 

el concreto, se debe vigilar que se haga un curado cuidadoso 

antes de la transferencia del presfuerzo, Asimismo se debe 

tOlllar en cuenta 1a contracción del concreto, ya que tas fls~ 

·ras ocasionadas por ello pueden anular la capacidad del con

creto para soportar esfuerzos de tensión. 

b. Durante el presfuerzo. Este estado es muy lm -

porta1te para la resl stencla de los tendones, ya que puede 

presentarse el mdxlmo esfuerzo al que puedan estar sujetos 

durante toda su vida. 

Por otra parte, co~ el concreto no ha alcanzado ta re· 

slste.ncia especificada, ryrlentras el presfuerzo est' al mbt

mo, puede ocurrir un cierto a·plastamlento del concreto en· 

los a1clajes, cuando el concreto es de !:>aja calidad, ·(S cuan-. 

do tiene burbujas o huecos de curado •. 

c. Durante la tr1nsferericl• del pres fuerzo, ·r'are. · · 
ele"!lento~ pretensados · 1a tr.•nsferenci• del presfuerzo .si ·r91 

liza en una sola operacl.dn y en un corto lapso de ti~po_, y 

. :: 

·, . 
' , . ' : ~ 
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ocurre cuando se dete~san los cables y se cortan. SI en cam

bio son elementos postensados, 1a transferencia es gradual y 

se logra a1 anclar los tendones. 

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

pero a pesar de el lo en muchas ocasiones ésta primera etapa rl 

ge el diseno del elemento. Algunas veces los elementos pres -

forzados se di sei'lan considerando que el peso propio va a con -

trarrestar el efecto de ta contraflecha producida por el pres

fuerzo; claro que para el lo resulta muy Importante darle los 

apoyos adecuados de tal manera que el momento positivo al cen

tro del claro (simplemente apoyado) equllfbre al rromento nega

tivo debido al presfuerzo. Si por ejemplo una vlga fuese col! 

da y presforzada en terreno suave y sin los soportes adecuados 

en los extremos, el rromento positivo se puede ver dlsmlnúfdo y 

por consiguiente el presfuerzo puede producir esfuerzos de te.n 
si6n muy altos en ta fibra superior de la viga, lo ::¡ue podrfa 

provocar la fa 1 la. 

d. Descimbrado y retensado. Si los elementos son 

colados y presforzados en el lugar, generalmente se auto:sop::>r

tan durante y despu6s del pres fuerzo, por lo que la e lmbra se 

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

nueva condicidn de carga en la estructura. 

2. Etapa 1 ntermedla. Esta etapa s~- coi'ls lde"9 Onlcaine,,~ 

te. en elementos prefabrJcad:>s, y• que deben tr•nsport•rse •:1• ' ·· 
obra y montarse en su posicidn final. Por· ej9!T1plo, '.-si. une vi• 

.... . ' . 

. . g1 di setlada pera s~r soport•da en fos extremos ·se tza pór el 

. ·'_.;:' 
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centro, se rompera facrlmente; de ahf la Importancia de as! 

gurarse que los elementos.se manejen y apoyen correctamente 

todo el tle:npo. 

3. Etapa Final. Quisiera explicar el comportamiento 

del ela~ento, mediante su graftca carga-deflextdn (ffg, 12). 

Al aplicar la fuerza de presfuerzo Inicial, existe una 

contraf1echa inmediata dpi, debido al momento asociado a la 

excentricidad del presfuerzo. Suponiendo la viga slmplemen 

te apoyada, el peso propio comienza a actuar Inmediatamente 

produciendo una flecha do, lo que ocaslone una reduccldn de 

la contraflecha de la viga. A esta etapa se le conoce con 

el nombre de Estado Descargado o de Peso Propl~. Por slmpll 

cldad se supone que las pérdidas de presfuerzo ocurren al 

mismo tiempo, de tal fonna que la deflexldn neta al comtenzo 

ser~ de dpe • do, debida al peso propio y a la fuerza de • 

pres fuerzo. 

La dlstribuctdn de esfuerzos de flexl6n en el centro 

del claro varfa linealmente desde un valor bajo de. tensldn 

en la parte superior, hasta un 'll~ximo de co:nprestdn en Ja 

parte Inferior. Como ya menclon6 anteriormente, 6sta etapa 

puede regir el d isef\o :te 1 e 1 e:nento ya que es post b 1 e 9~e se· 

necesite limitar .la deflexlcSn del· elemento, y por tant~;·1os 

esfuerzos debidos al presfuerzo, · 

A 1 agregar Ja sobrecarga rnuertl, lá contraflec"-; di 1111.f·· ·' 

nuye aOn mh por Ja acc idri de la, flecha .d<f ; ·. en ••t• .:,e,t.~ · 
'• ' ·-- , ' ·.'• ' .. 

generel11MNtte tambt.an· se revt san los esfuerzos de tenslCSll~; y~ 
' ·~·. •.' 

. ~ : '. 

.. 
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que pueden resultar excesivos, y por ende la pieza pcede fa

llar te~pranamente. Al irse agregando una parte de carga vl 

va, se puede llegar a un estado de carga balanceada en que 

la distrfbucldn de esfuerzos (de compresldn) es uniforme en 

el miembro, y en donde no existe deformacldn alguna. 

Si se aumenta la carga viva, se llega a tener un valor 

nulo del esfuerzo en la fibra Inferior de la viga, y que co

rresponde al estado de descompresldn; al incrementar la ca.i: 

ga se llega hasta un punto en donde aparecen esfuerzos de 

tensldn en la parte Inferior, cuyo valor m's grande corres -

ponde al ílddulo de ruptura f'r • Esta carga de agrietamien

to se traduce en un carn~lo !:>rusco en la ad1erencta y en los 

esfuerzos cortantes del elemento. Es Importante la revlsldn 

de ésta etapa, sobre todo en estructuras sujetas a corrosldn, 

para tendones s ln adherencla o para estructuras donde el a -

grletamlento se trad~zca en deflexiones excesivas. 

El rango usual de las cargas de servicio tiene su In • 

tervalo desde el estado de desco~presldn ~asta un estado par 

clal de agrietamiento, tal y COITO ~e Indica en la figura.Una 

vez sobrepasada_ la carga de agrietamiento, las deformaciones 

. dejan de ser proporcionales a la carga, por lo que lá curva 

muestra un qu.lebre br~sco •. 

A medida que las cargas se siguen incr9Tlentando, .el •- . 

cero comienza a fluir o el concreto alcanza su deformacidn ·de 

ao lastamlento, a lo que se 11arne estado de sobrecarga •. Cer• 

ca de ·ta. falla¡, 1• respuesta de 1• viga es rnuy inel•st1ca:; 
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en términos genera1e5 Ja resistencia 01tima se define como la 

capacidad -mlxlma que puede resistir el ele~ento, antes de la 

falla o colapso. 

Cualquiera de los estados de carga antes descritos, pue· 

den servir collt> punto de parttda para el dimensionamiento del 

miembro de concreto, debiéndose revisar Jos otros estados sl.s, 

nlficatlvos para que se asegure un comporta~lento satisfacto

rio bajo las cargas de sevlclo. 

Conociendo las relaciones entre las cargas y las deform.!. 

clones para los dlstlntos niveles de carga, es posible mante

ner las deformaciones dentro de los valores convenientes y Jo 
. -

grar que el agrietamiento no exceda los lfmltes establecidos. 

Ya habiéndonos introducido un poco ~s al concreto pres

forzado, y por otra parte conociendo el concreto reforzado, 

me gustarfa hacer una comparación entre los dos criterios pa

ra finalizar éste capftulo: de ésta forma se tendrd un punto 

mas de referencia que nos servird para elegir el sistema con! 

tructlvo que ~s convenga. 

La diferencia iids importante entre los dos slstenas, es 

la ·utJ1izaci6n de materiales de alta resistencia en el concr! 

to presforzado; ademds, pres forzando. el acero y anc i.ndolo 

eri el coné:reto nos permite controlar los esfuerzos de compre

si6n y de tensidn, con lo que logra reducir. o eliminar les 

grietas en el concretó. 

Por otra parte, en el concreto presforzado tod1 11 sec. ~ 

.. cldn de concreto trabaja efielentooiente, mlentrH. que en el., 
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concreto reforzad~, se supone que solo trabaja la seccldn que 

se encuentra arriba del eje neutro. 

La utilización de tendones curvos o desviados ayuda a t2 

mar parte del cortante; ad~s la preco~presldn tiende a re

ducl r la tens idn dlagona 1. De esta forma, en el concreto 

presforzado es posible reducir la seccidn transversal del el! 

mento y aCin asf, tomar el mismo cortante que tomarra una viga 

reforzada de mayor peralte. 

Mientras que el concreto de alta resistencia (f'c • 350 

d 400 kg/cm2) es necesario en el concreto presforzado para 

darle resistencia a las secciones esbeltas, sobre todo en las 

zonas 'e>Ctremas en donde se produce directamente la fuerza de 

compresldn, resulta antlecon6mico en el Cl)nCreto refor7.cldO ya 

que equlvaldrfa a utilizar una seccldn menor, pero con un ·Tia

yor armado, lo que reflejarfa en un diseño mas costoso. 

A contl nuacidn mencionaré las ventajas y desventajas del 

concreto presforzad~, comparandolo con el concreto reforzado, 

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

1. Utilidad. La utilizacl6n :1-e ::iateriales de alta re~ 

sistencla permiten considerar al concreto presforzado como el 

nas adecuado para estructuras con grandes claros o grandes 

cargas. Co110 los miembros de concreto presforzado son mis e,! 

beltos, se adaptan 'Tlds fdcilmente a diseños arqultectdnlcos; 

adenias no presentan fis•Jras bajo las cargas de trabajo, y si 

se 1 tegarai a desarrollar al actuar las. sobrecargas, desapar.! 

··. cer•n al ret f rar la carga, s l empre y cuando no sea exces:f v1. 
·¡ , ..• 



La flecha se reduce bajo la carga muerta gracias a la 

contraflecha prod~clda por el presfuerzo; bajo las cargas 

vivas, la flecha tambi~n es menor debido al efecto de toda 

la seccidn no agrietada ya que tiene un momento de Inercia 

mayor que el de la seccidn agrietada; inclusive puede co~ -

probarse que las deformaciones del concreto presforzado al -

canzan so lamente a 1 rededor de la cuarta parte de las flechas 

del concreto reforzado, para el mismo claro y las mismas car. 

gas. Por otra parte, como ya dlje anteriormente, los elemen 

tos presforzados son ~sutilizados en la prefabricacldn que 

Jos de concreto reforzado, ya que por ser mas esbeltos, son 

~s 1 lgeros. 

Para resumir podemos decir que el concret~ reforzado, 
.. 

desde este punto de vista, puede ser m4s conveniente cuando 

se requieran estructuras donde el peso sea mds Importante que 

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

2. Seguridad, Es rnuy dlffcfl asegurar cual estructura. 

es mds segura que otra, ya que depende de su dlse~o y cons.

trucc ldn, mh no de su .t 1 po. Sin embargo cabe· sei'la Ja r q:.ie a 1 

efectuar l•s operaciones de tensado, en cierta forma se est• 

. revisando la resistencia del acero y del concreto: lnclú~lve 

existen elementos en los que se presentan los esfuerzos m.Jé1;. 

mos a los que estaran s·ujetos durante. toda su vida Gtil; .. 'es .. 

to.sign1ffca que al re_ststfr 1:.11 tensado y deterisedo, se;.-.ette;;. 

r• aseg:.irendo ta suflc i ente res i stencla bajo las cergH ,de ' 

servicio~ 



48 

La resistencia al Impacto {a las cHgas constantes o 

repetidas es similar par·a .. tos dos dlse~os, pera a la corro

si6n, suponiendo que no existan fisuras, el concreto pres -

forzado tiene r:iayor resistencia. En cuanto a la resistencia 

al fuego, et acero de alta resistencia es rnds sensible a al

tas temperaturas, pero para el mismo recubrimiento mfnimo, 

los tendones de presfuerzo pueden 11egar a tener un recubri

miento prlmedio mayor, debido a la separacldn y curvatura de 

cada tenddn. 

Como los elementos de concreto presforzado tienen mayor 

resistencia, mayor esbeltéz y algunas veces diseños mas com

plicados, requieren de un ~ayor cuidado y especlallzacldn en 

el diseño, su construccldn y montaje, lo cual puede signifi

car una desventaja si no se tiene el cuidado y control de C!. 

lidad que requieren este tipo de elementos. 

3. Economfa. Es evidente que si se cuenta con materl! 

les de alta resistencia, necesitaremos r:ienor cantidad de e" 

1 los para resistir las mismas cargas. La economfa en concr_! 

to se ha cuantificado. en términos generales, en un 20 a 4~%, 

mientras que e:i acero es mucho mas elevado, un 60 a 90~{ , d_! 

bido a las altas tensiones adnlsibles e~ los tendones de 

presfuerzo. También se tiene un a~orro de estribos en el 

concreto presforzado, ya ~ue el co:-tante se puede reducir 

por la tnclln•ei6n de los tendones • 

. A pesar de las ventajas ecr)ndr.i'cas ":";el'lcionadas, no s~em 

pre re'iuf'tacon•1enlente utilizar elementos de concreto .pres~ 

forzado. Habrd que hacer un an'11slsco"'lpáratlvo.entre los 
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dos criterios para decidir cual escoger; hay que to~ar en 

cuenta que los materiales del concreto presforzado Implican 

un mayor costo, ya que son de alta resistencia; que se re

quieren mds accesorios tales como anclajes, duetos y lecha

das; que la cimbra y los moldes son ~s compl lcados por la 

misma forma de los elementos; q:.ie el di seno es mds caro y 

que la supervis16n cuidadosa se vuelve lndlspensable;y que 

se necesita mayor mano de obra para colocar el acero, espe

cialmente cuando la cantidad de obra es peque~a. 

De esta forma podemos concluir, de todo lo expuesto an 

teriormente, que el concreto presforzado tiende a ser mh e· 

condmico cuando se logra la estandarlzacldn del elemento, 

cuando tenemos fuertes cargas muertas en grandes claros, 

cuando se prefabrican los elementos o cuando el vollJfTlen de 

obra. es conslderable • 

... ,. 

'· 
'i ., ·> 

·, 



diseño 



A 

. . ~ ·' - :-

. ;..·' 
. : ·,·,·. 

losa reforzada 
colado en sitio <n 

tablero crítico 

Bi 

5.65 

l. borde interior, sentido corto_ 

2. borde discontinuo, 1tftticlo la;go 

5. borde clfNontlnuo, sentido corto 

4. cubo de eecolero1 

(1) cipo,os monol{tl~• con lo loso . 

, ... < . 

"' '•· 

50 

3.20 

._ ';..¡ ~ • '' 

:"· 
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Se consideró que el tablero crftlco era el de mayor pe

rTmetro, por lo que, en base al proyecto arquitectónico, el 

diseño se hizo para un tablero de 5.65 m, x 3.20 m,, de tres 

bordes dlscontfnuos y un borde interior; dicho tablero se 

ton-d como aislado, aunque el roo~ento negativo en el borde t.a 

terlor (claro corto), se o!:>tuvo de los valores correspondle.a 

tes para un tablero de esquina. 

Materiales. 

Concreto: f'c = 200 kg/cin2 

Acero: fy = 4200 kg/cm2 

Constantes. 

f*c • 0,8 x 200 = 160 kg/cin2 

f'~ = o.as x 160 = 136 kg/cm2 

Refuerzo niaxtmo. 

p~ax. = f"c x 4800 = 0,0152 
fy fy+6000 

Factor de Carga, 

F. C, • 1 ,40 

Estimacidn de la carga. 

Wtosa = 0~10 x 2400 = 24~·kg/m2 
(suponiendo un peralte h = 10 cms.) 

o 5 -o 5 Wc,v. = 120 + 420A- • = 120 + 420(5,65 x 3.20) · • • 

• 220 kg/m2 

sw • 80 kg/r.i2 (sobrecargas) 

•., -
¡•.'.· 



W • 540 kg/m2 (carga ~e servicio) 

Wu = 1.4 x 540 = 756 kg/m2 (carga Oltlma) 

Estlmacldn del peralte. 

d ,,. perfmetro 
300 

706,25+400+565+400 .. 6.90 ons. 
300 

52 

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

que los apoyos se consideran monolfttcos con la losa) 

El esfuerzo en el acero en condiciones de servicio es 

Igual a fs = o.6 x fy .. 0.6 x 4200 = 2520 kg/cm2 : corro es ma

yor a 2000 kg/cm2, y com:> la carga de servicio es mayor a 

380 kg/crn2, el peralte efectivo mfnimo se -:ibte:idrd multlpll· 

cando el peralte obtenido anteriormente por el factor f 

f .. o.034(fsxw)º· 25 por lv tanto, 

dmln ... 6.90x0.034(2520x 540)º· 25. a.o cms. 

y considerando 2.0 cms. de recubrlmfento, el peralte S! 

rd igual a h = 10,0 cms. 

Revisión del peralte por flexldn. 

Se revisara con et mayor rromento, es decir, con el i'no • 

mento po·sitivo en el claro corto, seg0i1 se·puede observar en 

la tabla de coefl c:i entes de ~mentes oara tal:> le ros rect~ngul! 

res. 

m • a1/a2 • 3.20/5.65 • 0.566 
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Interpolando linealmente, k = 0.0809, por lo que el mQ. 

mento Oltlmo por u.1idad de ancho es igual a ~u= kxWu (al >2 • 

• 0.0809 x o. 756(3. 20) 2 • O .626 ton-m 

Por otra parte, para calcular el porcentaje de acero se 

utilizaron las ayudas de diseño, figura 2 del Reglamento, por 

lo que con el valor de Mr/bd2 = 62,628/100/62 • 17.40 (supo· 

ni endo que d = h - r - 2 .. 6 .a eros.), obtenerros un porcentaje 

p = 0.0048 , que es menor al porcentaje ~xlmo, lo que Indica 

que el peralte propuesto es correcto por flexión. 

Re·1fsl6n del peralte por Fuerza Cortante. 

La fuerza cortante Oltima que actóa en un ancho unitario 

es igual a Vu = [(al/2 - d) W uJ I [1 + (~)6 1, suponiendo que Ja 

secctdn crftlca se encuentra a un peralte efectivo del apoyo. 

Por lo tanto, 

Vu = ((0.5 X 3.2 • 0 .06) 756] / ~ + (.L.fQ fJ• 1127.04 kgs. 
5.65 

La fuerza cortante que to~ e 1 concreto se supone· 1gua1 

a Ver"' O.SxFrxbxdx }f*c = 0.5x0.8x 100x6x Ít60 • 3035.8 

Corno Vu<Vcr, se acepta el peralte por fuerza cortante. 

· An81 Is is y Dimens lonaml en to por Flex 16n. 

~ ', , ' :. '. 

Peraltes Efectivos: 

Refuerzo !'os lt t vo 

Refuerzo Negativo 

d•B.Ocrns. 

d • 6 ,O cms. 

. .. 
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Refuerzo Mfn imo: 

asm"' 450(h) .. 4 O 1 O) .. O 097 c1n2/cm 
fy(h+lOO) 4200(110 • 

Si considerarrx>s un metro de ancho, 

Asmlna0.0097x100=0.974 cm2/m; proponiendo varillas 

#2.5, la separac16n ser~ Igual a S=(lOOxas)/As • (lOOx0.49)/ 

0.974 • 50 cms. 

Corro S>Smax=3.5(h)==35.0 cms., las separaciones que 

se obtengan en el diseño dejer~n ser menores o Iguales a 35.0 

Momentos y Separaciones de Varillas. 

Tablero Momento e la ro k Mu p s. Teor. S.Real 
(cms) (cms) 

Neg,en 
bordes 

e 0.0537 0.4156 0.0031 26 25 

dlscon. L 0.0330 0.2554 pmln. 34 30 

Neg.en 
borde e 0.0553 0.4280 0.0033 25 25 
1 nt • 

e 0.0810 o.6269 0.0029 22 20 
Pos i t. 

1 o.osoo L 0.3870 pmln • 26 25 

Los porcentajes de acero ¡ las separaciones tedrlcas se 

obtuvieron de las ayudas de diseño, figura 16 (para.110mento 

positivo) y figura 17 (para momento negatfvo). Por otra par

te, el porcentaje mfnimo se conslder6 igual a 

"'mln. = o, 7 ~ • o. 7 /290 • o 002360 de. t~l forma ,.. fy ' 4200 . • ' . . ; . 



que para mo'Tlento negativo el a rea rnfnima ·resultó igual a 

l\smi n "'O, 0-:J236 x 100 x 6 = l .42 c•n2 , de donde 

S = (t~o x o.49)/1.42 = 34.5 cms, 

y para momento positivo: 

Asmln=0,00236x100x8=1,89 cm2 , de donde 

S 111 (lOOx0,49)/1.89 ·26.0 cms, 

Estas separaciones rigen µar encima de la obtenTda por 

temperatura: las separaciones teóricas quo se Indican en la 

tabla se redondearon al cms. inmediato inferior. 

En cuanto a las separaciones reales, se busc6 que fue -

ran lo m~s cercanas a los val:>res teóricos, pero al mismo 

tiempo se modularon para obtener. distribuciones regulares y 

arilBdos sencillos que simplifiquen la construccldn y supervl

s ldn, 
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Si se hubieran analizado todos los tableros del proyecto, 

se deberfa de ~aber efectuado una redlstrlbucldn de los momen 

tos, es decir, cuando los mo~entos obtenidos en el borde co -

mOn de dos tableros adyacentes fueran distintos, se.hubiera 

dlstr.lbufdo dos tercios del rromento de deseqLil lfbrlo, consld,! 

rando que las rigideces de k>s ta~leros son proporcional~s a 

d3/at • 

La loólgltud de desarrollo (ld) se obtuvo de 11 tabla 3 
del Reglamento, ~ientr~s que la longitud de los bastones (mo~· · 

mento negativo) se SU?USO como L/4 

En cuanto a bs di sei'los de Ja losa para 3. 50. m. y 4 .o ~., 



Onicamente indicaré las tablas de resultados. 

Momentos y Separaciones de Varillas, 
claro • 3. 50 m. 

Table ro Momento Claro k Mu p S.Teor. S .Rea 1 
(cins) (cms) 

Neg.en e 0.0518 o.4797 0.00365 22 20 
e bordes 

~ 
dlscon L 0.0330 0.3056 p min. 34 30 

T 

l 1 Neg.en 
e borde e 0.0518 o.4799 0.00365 22 20 
o i nt • ' ' 

e 0.0784 0.7261 0.0032 
! 

19. 5 ¡ 20 
Poslt. ! 

L o.osoo 0,4631 p mln. 26 1 25 

claro = 4.00 m. 
Table ro Momento e la ro k Mu p S.Teor, 

(cms) 
S, Rea 1 
(cms.) 

Neg,en e 0,0466 0,5890 0.0046 18 ¡ 15 
e bordes 1 
R discon L 0.0330 o.417t 0.0033 25 1 25 
1 i 
T 1 1 Neg.en 

1 e borde e 0.0456 0.5890 0,0046 18 1 . 15 
o lnt • 

1 
! 

Pos lt. I e 0.0712 0.9000 '0,0040' 15 1 - 15 

L o.osoo 0.6320 0.0027 22 1 20 
1 

.. ·, 



L= 3.20m. 

30 
Ud> 

30 
(Id) 

corte A-A 

corte B·B 

1 
i 

• 2.&130 

• 2.&12& 

5.65m 

+ 2.5125" BO i 

+ 2.5•20 

320m. 

' ·,··.' ,: . , .. 
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vigueta y bovedilla 

sección transversal 

4 

18 

1 14.0 

1 60 

-+-·----4---75 

l. vigueta prettnsado 

2.firme de compresión, colado en sitio 

3. bovedilla de concreto 

. corte longitudinal 

3.2m. 
'·.: ~ .. .. 

",. ·. 

4 

10 

0.5 
3.5 
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Materiales. 

Concreto: 

Acero: 

Bovedl 1 la: 

Reforzado f 1 e • 200 kg/cm2 

Presforzado f'c"' 350 kg/crn2 

Refuerzo fy • 4200 kg/cm2 

Pres fuerzo fpu • 17, 000 kg/cm2 

Ma 1 la fy • 5000 kg/cm2 

Wpopo "" 14 kg/ pza. 

Ancho = 20 cms. 

Propiedades Gedmetricas (Anexo 1). 

. ·~'- . ... 
. '"\ .. ~·:> .. ,: .. 

. . 1 .,~ . 

Seccl6n Simple 

A • 111 • 00 cm2 

• 1893.3 cm'+ 

yi • 5.52 cms 

ys = 8.48 cms • 

Ancho de 1 Firme: 

Seccldn Compuesta 

A = 320.88 cm2 

• 10,152.40 cm4 

y 1 = 12. 37 cms. 

ys ,,. 5.63 cms. 

16t + b 1 =16(4) + 5.4 = 69,4 CITIS. 

e a e • 75.0 cms. 

L/4 • 320/4 = 8Ó.O crns • 

. T.ransformacldn de Co:icretos: 

n ··'200/350 • o. 76 

Anchó Efecth'o del Firme: 

. be ~69.4 X 0.76 _; 52.47 CIT'IS • 

,' •, .·· 
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Cargas Actuantes. 

Sección 
Wpopo .. 0,0111 x 2400 = 26 .64 kgs/m 

l'/bov. = 14.0/0,20 = 70,00 kgs/m 
Simple 

Wfi r, "'0,05 X 0,69 X 2400 = 83,28 kgs/m 

S ,Compuesta 'Ns. c. = 300 kg/m2 x O .69 = 208 kgs/m 

Dimensionamiento por el.Criterio de Esfuerzos Permisibles, 

* Momentos Actuantes: 

Mpopo = O' 266 ~3 20) 2 = 3409 • 92 kg-crns • 

Ms.slmple = 1.7992(320)
2 = 23,029.76 kg-cms, 

8 

Ms.comp • = 2 .oao (3 2D)
2 

= 26,649.60 kg-CITls, 
8 

* A 1 centro del claro 

Esfuerzos Actuantes: 

Sección Simple. 

fi ... Ms,s yl s.s = 23,029.76 x 5 52 = -67.14 kg/cm2 
ls.s 1893.30 • 

Sección Co~~uesta. 

fi .. Ms,c yi s.c • 26,649.GO x 12,4 • -32.47 kg/.crri2 
. Is.e 10,152.40 
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fs=Ms,c yss c .. 26,649.6D x 5 63 .. 14,78 kg/cm2 
Is.e • tb,152.40 • 

Peso Propio, 

fl '"'~ 1 3 4o~ 2 4 k I 2 T5.S Y s.s= 1893 •30 x 5.5 .. -9.9 g cm 

fs=~ yss.sa 3409,92 x 8 48 .. 15.28 kg/cm2 
ls,s 1893.30 ' 

Considerando alambre de presfuerzo tS ... 3 rrrn,, con un 

as •O ,0707 cm2, que la fuerza en el gato ti eile un 75~ de e

fect f vi dad y que las pérdidas por acortamiento elastiéo, con 

traccldn y flujo ptastlco de~ concreto, ade~s de la relaja

cldn del acero constituyen un 20;~. 1<' füerza efectiva (F) s~ 

ministrada por el presfuerzo es igual a · F = fefect. x as , 

donde fefect.=flnic,x0.8 y finic.==fpux0.75 

Substituyendo valores: 

fl n 1 e. = 1 7, 000 x O. 7 5 = 1 2, 7 SO kg/ cm2 . 

fefect=12,750x0.8 =10,200 kg/cm2 

Flnlc.=12,750x0,0707•901,43 kgs. 

Fefect = 10,200 x 0,0707=721,14 kgs. 

. *. 
Esfuerzos Pennlslbles, 

.lnmedJatamente después de la transfel"encia: 

compresldn 0,6f'cl .. 0,6 x o.ex 350 • 168 kg/c1:i2 

0,8 /f 1cl = 0,8 faso • -13.39 kg/cm2 
tensidn 

J .60 ff 1<: f .. 1 ~6 J230 = -26. i7 kg/ cm2 

(en los extremos de los miembr;,is slmple.11e.1te 
· apoyados) 
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Después de 1as pérdidas: 

compresión 0,45 X f 1 C = 0,45 X 350 a 157 ,5 kg/cm2 

tensión 3.2 ~'c • 3.2 bso = -59.86 kg/cm2 

(donde f 1ci .. o.80x350•280 kg/crn2) 

Diagramas de Esfuerzos ~ctuantes. 

*A .C. I. 

-67.14 -32.47 -99.61 

z 1 a - .. 14.78 32.47+14.78 
z = 5.63 cms. 

f 14.78 
5.63 - 4 .. T.bJ f = 4.28 kg/cm2 

Determlnacldn de la Capacidad de ta Sección al Mdxlmo 

. Presfuerzo. 

Se considera que el m.axtmo presfuerzo ocurre en los ex -

trerrr.>s de los elementos, antes de que ocurran las i:>érdldas di 

ferldas, y esta dado por las siguientes expresiones 

fs··1.6xkx ff 1ci ·-21.42 kg/c:n2 

ft = 0,6 X k x/f 1cf • 134.40 kg/crn2 

(donde k = coef. de pérdidas• o.B) 
• 1 

6.2 

4 

14 



" '·" 

Revisi6n de las secciones crftlcas al actuar los esfuerzos 

~xlmos de presfuerzo. 

En Jos extrerros, Ja seccldn crftica ocurre lnr.iedia.tamente 

después de Ja transferencia y antes de que ocurran las pérdl 

das diferidas; no hay momento debido a cargas actuantes. 

fs =·21.42 < -26.77 kg/cm2 o,k, 

fi =134.4 ( 168,0 kg/cm2 o.k. 

En el centro del claro la.seccldn crftlca ocurre cuando ac

tOan todas las cargas y después de que han ocurrido todas las 

pérd 1 das. 

2 
fs' =14.78 ( 157.7 kg/cm o.k. 

fs .. 107.43- 21.42•86,01 < 157.5 kg/cm2 

fi .... 99,61+134.4=34.79<157.5 kg/cm2 · 

C~lculo de la Fuerza P • 

..... 

84 ¡ P/A + fs • f 1 + fs 
ys h 

5.5 i de donde P=A[ys (flhfs). fs} 

Substituyendo valores: 

?• 1tt[5.52(21ft2+134,4) - 21.42] • 4441.95 kgs • 

. y el no. de tendones ser• igual a:· 
·,· 

n•+ = 4~~1:fl • 6 alambre¡ de tS 3 rmi. 
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Determlnacl6n de la Excentricidad Teórica, 

fi • t +f.;-!: x y 1 , de donde despejando e 

e• 1 'P'XYT (fi - P/A) • 1893_ 3 4441 95 
4441.9~ X 5.52 (l 34 •4 • llf ) • 

• 7 .29 cms. 

Por lo tanto el centrolde teórico de los tendones serd 

Igual a: e't•!yl -et!• 15.52-7.291=1.77 cms. Se ve el,! 

ramente que dicho centrolde no se puede lograr con los 6 alam 

bres obtenidos; se tratard de obtener una poslcldn de los 

alambres con la que se obtenga un centrofde lo mds cercano a 

2.0 cms. Se coJ.:>caré1n 4 alambres a 2.0 cms. de Ja base infe

rior, y 2 alambres a 1.5 cms. de los anteriores, con lo que 

el centrolde cambia a y• e 1 t • 2,5 crns., .y Ja excentricidad 

a e = 5, 52 - 2 , 5 • 3 • 02 cms. 

La fuerza inicial ser~ igual a Po•6x901,4_3•5408,6 kg!>,, 

y la fuerza real, después de las pérdidas P•6x72l,14 • 

• 4326,84 kgs. 

Esfuerzos antes de las Pérdidas. 

f-5 • 5408f58 5408,58x¡.02x8.48 _24 •43 kg/_cm2 
11 - 189 .30 • 

Como se puede observar, el presfuerzo provoca esfuerzos 

'e><ceslvos de tensiCSn, lo que indica que se puede redJcir·et 

nOrnero de alambres y/o Ja e><cet'ltrlcidad; _proponiendo S á_lam-

., ], ,, 
: .,·' 
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bres tS 3 nm., colocando 3 a 2.0 crns. de la base lnferi::>r, y 

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

V• 2,80 cms., resulta 

Po• 5 x 901 .43 .. '+507. 15 kgs. · 

P •5x721~14•3605.70 kgs. 

e • 5. 52 • 2 • 80 .. 2 • 72 cms • 

Esfuerzos antes de las P6rdldas. 

fs ... 4sVH1.2 - 4501.rnru~J62x8.48. -14.30 kg/cm2 

fl. 4snf 15 + 4so1.~§gj~J~2xs.s2. ló. 35 kg/cm2 

Esfuerzos rlespu6s de las Pérdidas. 

fs. 3605f70 _ 360~.70 x 2J72 x 8.48 11 44 kg/crn2 11 1893. o • . . 
fi• 3605,70 _ 3605,70x2.72x5.52 116108 kg/crn2 

111 1893.30 • 

Revisldn por Esfuerzos Permisibles. 

Bajo las Cargas de· Servicio: 

Al centro del claro cla etapa crftlca es después de las 

pérdidas diferidas) 
•' 

fs•·107.43·11.44•95•99<157 .• 5 kg/cm2 o.k. 

fl • -99~61+61.08 • .. J.8.5 < ·59.8 kg/cm2 o,k.' '" 

. Al sacar la Pieza:· 

Al. e>etl"emo (la etapa crf tlca ·es antes d~ las· oérdldas 

d r feri das> . 
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fs • ·14.30 
2 

kg/cm ( -26. 77 kg/cm2 o.k, 

fl "'76.35 kg/or¡2 ( 168.00 kg/cm2 o.k. 

A 1 centro de 1 claro (la etapa crftlca es despu6s de las 

pérdidas diferidas, actuando Onlcamente el peso propio) 

fsa15.28-11.44•3.84 kg/cm2 < 134.40 kg/cm2 o.k. 

fl•·9.94+61.08a51.14 kg/cm2 (134.40 kg/cm2 o.k. 

(0,6 x f'ci x o.a .. 134.40 kg/cm21 se multfpl fea por·0,8 
debido a que se consideran p6rdldas) 

Revlsl6n por Flechas. 

La flecha debida a las cargas estd dada por la expresfdn 

11 • ~84~xE~4 • kxW , ya que el elemento se el"lcuentra simple· 1 

mente apoyado; el oodulo de elasticfqad es lg:Jal a E• 10,000 

x /f•c -10,ooot3so) • 187,082,87 kg/cm2 

Seccldn Simple: 

k• j84x 1~~~Bg~~9,c1893.3 • 0 •39 cinl/kg 

Seccldn ~empuesta: 

k • 384 x 1B7~ÁH~~:1O,152 ,4 • 0•07 cm
2
/kg 

Por lo tanto las flechas serln igua 1 a: 

A popo• 0.39 x 0.2664•0,10 cms. 

A bov. ""0.39 x O. 70:> • 0.27 cms. 

A. fi r. • 0.39 x 0.830 • 0.32 crns. 

A s.c. • 0.07 x 2 .oao ·•··o. t 5--cms ... (seecldn compueste) ... 
!:!A tot•l •0.84 cms •. 
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Por otra parte, la contraflecha debida al presfuerzo es 

'igual a "(-)a PxexL
2 

_ §605.7x2.72x3202 .. -0.35 1"'.mS 
u 8 X E X f - X 187' 082. 9 X 1 993. 3 -

y la Flecha Permisible es igual a 

b,_ L lli ª';tro+0.5• '500+0.5= 1.14 cms. 

Revisión al Sacar la Pieza: 

l:::i. popo+ b:i. presf ... 0.10 - 0.35"' -0.25 cms. o.k. 

Revlsldn bajo todas las Cargas: 

b.total+t::,.presf ... o.84-0.35• 0.49cins.(1.14 •::i.k. 

~evlsidn por Resistencia. 

Primero calculare'TlOs fps, que corrx::i ya dije anteriormen

te, es el esfuerzo en el acero de presfuerzo en que se pre -

senta la resistencia del elemento, es decir, cuando la viga 

fa 1 la. 

fps= fpu{1 -0.5xppx ;~~ ) 

pp • isxpd • tg ~ f ~~~b .. O. 00034 

{ d .. h - "I • 18. O - 2. 80 • 1 S. 20 cms.) 

fps•17,000(1 -0.5x0.00034x 1~~goo) =16,861.6 k9/cm2 

69.4 
0003 

·. :.··r· .· tf · 
' ' ' 

,h 

t Yl .... · .. , ... ·-· .' 
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Como C"' T, y suponiendo que a< t, abf"c=As l( fps , de 

donde a• A~~xff,~s .. (5 x Q,0707x16,861,65)/69.4x136 = 

• O, 6 3 cms. ( 4. O cms. o, k. 

Para obtener el roomento resistente de la seccldn basta 

con conocer el par que formari las dos fuerzas, por lo que 

Mr = Fr [Asp x fps(d - a/2)] • 0,9 [5964.24(15.2 - o.63/2) J • 
= 79,846.98 kg-cms, 

Por otra parte, el momento actuante ~xirro, que se da 

en el centro del claro, es Igual a t-l=Ms,s+Ms,c"' 

"'23,029.76 +26,649.60=49,679.36 kg-crns, ; por lo tanto el 

factor de seguridad FS = Mr/M = 79,846.93/49,679.36 = 

• 1 • 61 > 1 • 40 o. k. 

Revistdn del tipo de Falla. 

Como a =0,63 cms., c .. 0,63/0,8=0.79 cms. ; adem~s co

mo el diagrama de deformaciones unitarias es lineal, podemos 

conocer Eps, que es la deformac l6í1 que se presenta en los a

lambres de presfuerzo, debida a la flexidn. 

·0,003 .. ill de donde Eps = 0,003 (d-c) .. 
e d-:-e: ' e 

.. 8:~~3 (15.2 - 0.79) •. o .• oss 

Por otra i>erte, la deformacidn inicial del acero de pre,! 

fuerzo debido a 1 tensado es i gJa 1 a E 1 • f efectivo · mo3,de alast • ., 
• 10,200 .• 0,005 

2 ,0 X 106 
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De esta forma, la deformaci6n total del acero dt! pres-

fuerzo ser~ Igual a Et•Eps+El•0,055+0.005a0.060 co-

mo es mayor que la deformac16n de fluencia del acero de pres 

fuerzo, es decir 0.06) Epya17,000/2x106 .. 0,009, se ase

gura que los alambres fluyen y por lo tanto la falla es dOc

ti 1 y la seccldn subreforzada. 

~imenslonamiento y Revisldn por Cortante. 

Ya habiendo revisado la vigueta por flexidn, procederé 

a revisarla por fuerza cortante, lo cual es muy Importante 

ya que la falla por cortante es fragl 1. 

Las secciones que conviene revisar son: 

a, ~ un peralte efectivo (d) del apoyo, en donde se 

considera que actOa el cortante rm1xlmo. 

b, Al centro del claro, en donde ocurre el momento m~~ 

lmo y el cortante es nulo. 

c. A cada 0,50 m." del centro del ·claro a los extrerros, 

Obtención de los elementos mec~nicos: 

Si x=0.15 m, 

V=WL/2-Wx = 388,12(3.20)/2-388.12(0,15)=562.77 kgs, 

M=Wlx/2-Wx2/2 .. ~x/2)L-x} ·~89.12(0.15)/2](3.2 -0,15) • 

.. 88, 76 kg - m 

SÍ X= 1 ,60 m. 

V•O 

., · M • 496. 79 kg .: m 

,, ;¡. •.. 
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SI x•1.10 m, 

V= 194. 06 kgs. 

M • 448,28 kg - m 

s 1 X a 0,60 m, 

V•388,12 kgs. 

Ma302.73 kg - m 

Revlsldn de las Secciones:. 

Para x=0.15 m, se considera que el presfuerzo todavfa 

no actaa, por lo que la resistencia al cortante es el de una 

sección reforzada. 

Vcr=0.5Fr(b 1d+t2)ff*c = 0.5x0.8(5.7x15.2+42)~ = 
=687,0 kgs. 

Vu =FCxV=l.4(562,77)= 787.88 kgs, 

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

cortante faltante; se consideraran estribos #2 en rama. 

5 .. FrxAvxfyxd • 0,8xo.52x2~~ox12.2 .. 90 
Vu - Ver 787.B - ~ .o cms. 

S• FrxAvxfy,. 0.8x0.32x2530. 30 cms. 
3.56 3.5x5.7 

S • 0, 7 5 X h • 0. 7 5 X 18 = 1 5, 0 cms , 

Por.otra parte, corro Vu ( 2.5Fr(b 1d7t2) f*c,;. 3435 kgs. 

significa que el peralte' de la sección es correcto: 

Para x • 0,60 m•~ ·se supondr• que el presfuérzo ya ac.tOa, 

por lo que el cortante que toma el concreto es igual a : · 

. - ~ 



71 

Vcr•Fr(b'd+t2)(0.15/f*C +50 ~ dt) • 

• 0 .8 ( 5 • 7 X 15, 2 + 42) ( 0. 15f280 + 50 foª,ª2·il 15. 2) • 

• 1006. 16 kg s. 

Poderros observar que la capacidad para tomar cortante de 

los elementos presforzados es mayor que la de los elementos 

reforzados; esto se debe a que la precompresldn ayuda a con

finar al concreto y por consiguiente, restringe el desarrollo 

de la grieta. 

Vu .. 388.12 x 1.4 .. 543.37 kgs. 

Ver) Vu, aunque se colocan estribos por especlflcacldn. 

Pa ra x • 1 • 1 O m. . 

Ver• 476.25 kgs. 

Vu • 194.06 x 1.4•271 .68 kgs. 

Ver ) Vu (misma nota anterior) 

Para x • 1 .60 m. 

Vcr•206.10 kgs. 

Vu •O 

Por lo tanto se colocar~n estribos #2 en 1 rama e.15.0, 

en una. longltuij de 80.0 cms,, en ambos extremos, y el resto 

(t.66 m.) e30.0cms. 

pi~ensfonamh:nto y Revhl6n por Co.rtante HorlzontaL 

·Cono la profundlda::I de1 bloque de co:npresldn. (a-;.0~6~ crn) ''· 
. . . '. . . ' . . ' ' 

.cae j9ntro del fl rme,. la fuerza ~rlzonta l ·FH •e •abf1ic ·ir · 

· • Q .• 6~j{69.4 X 1.36 • 5960.59 kgs. como es mayor que e) valor 
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de 2.8Frx bvxlvh=2.8x0,8xS.4x160 = 1935.4 kgs,, donde 

Lvh es la longitud de cortante horizontal que se considera 

como L/2, y bv el ancho de la superficie de contacto, signlfl 

ca que se requieren conectores para asegurar que tra~aje la 

seccidn compuesta. 

El ~rea de conectores requerida es igual a Avf req.= 
FH 

• Frx!"le>efy , donde el coeficiente de frlccl6n cortante 

Me• 55 xA2 x bv x Lvh en di cha expres i6n ¡\ = 1 para concreto FA . 

de peso normal, y FH se toma como el menor de: 

a. abf"c • 5960. 59 kgs. 

b. 0.25 X f'c X bv X Lvh = 0,25 X 200 X 5.4 X 160 ... 43,200 kgs. 

c. 55xbvxlvh=55x5.4x150=47,520 kgs, 

por lo que, 

Me• 55x1.0x5.4x160 .. 7.97 
596ó.59 

y Avf req.• o.85x~~g~9x 2530 "' 0.37 cm2 

Areas de Acero !1fnlmas: 

Avfl• 8.4xbvxlvh ª 8.4x5j4x160 = 2 87 cm2 
fy 25 o . 

Como es :nayor·que Avfreq., calculamos Avf.2• 1,33xAvf r• 

• 1.33x0.37 .. 0.49 crn2 ( Avf 1 , por lo que obteneros Avf 3 • 

• 3~5x~;xlvh • 1,20 cin2; finalmente se toma el mayor entre 

Avf2· y Avf3, que-ser~ el érea definitiva de los conectores, 

. es dec 1 r Avf • 1 .20 crn2, aunq~e e 1 lrea rea 1 corresponde a. 4 

conectores #2 en. una rama (As• 1. 28 cm2); la separación es 
. : . 

. ' 
,··· ·.,.>'I 
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Igual a S• Lvh/n • 160/4='•0.0 cms., pero debe ser menor 6 

Igual a 4t "" 4(4).:. 15.0 cms. 

Por lo tanto, los primeros cuatro estribos en cada ex -

tremo se har~n conectores, dejando los restaites Onlcamente 

salidos, pero asegur¿tndose de que la superficie de contacto 

esté hOmeda, ll~pla y con acabado rugoso. 

:., : 
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Propiedades Geo~étrlcas (Anexo 1). 

Sección S lmpl e 

A = 1 09. 73 cm2 

.. 361.60 cm4 

y l • 1 • 94 cms • 

ys .. 5.06 cms. 

Cargas Actua,tes. 

Sección Co~puesta 

.G. "' 241.¡.. 89 cm2 

.. 3561 .3 cm4 

y i .. 5 • 84 cms • 

ys = 5.16 cms. 

S. Simple 

S • Compuesta 

Wpopo = 26.34 kg/m 

Wflr. = 54.00 kg/m 

Ws.c. ª 135.0 kg/m 

Materiales. 

Concreto Presforzado: f'c = 350 kg/cm2 

Concr~to Reforzado: f 1c = 200 kg/cm2 

Acero :fe Pres fuerzo ('6 3 rrrn.) 

fpu = 17,000 kg/cm2 

E = 2 x 106 kg/cm2 

as = 0.0707 cm2 

C.T • 0.75 (coef, de tensado) 

C.P = 0.80 (coef. de pérdidas} 

Esfuerzos. 

Peso Propio: fs=47.17 kglcm2, ft =-18,08 k9/c1n2 

Firme: fs•2.29 kg/cm2 ~ fi • ~11.SS kg/cm2 

Sobreca·gas: fs •-5.59 kg/cm2 , fi =.;za. u ·kg/cm2 ·· 

Totales: fs~ SS.05 kg/cm2, fl • ·57.76 kg/cm2 

»'~ . ' -. ¡ ·. :- , •. , 
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Considerando 4 alam!:>res con un centrolde y=l.5 cms.: 

fs = 8.53 kg/cm2 , fi .. 33.10 kg/cm2 

Revistdn por Esfuerzos Permisibles. 

Bajo las Cargas de Servicio: 

fs=55.05+8.53=63.58 ( 157.5 kg/crn
2 

o.k. 

fl•-57.7+33.1 =·24,5 ( ·59.8 kg/cm2 o.k. 

Al sacar la Pieza: 

Al extremo: fs = 10.66 ( 158.0 kg/cm2 o.k. 

fl = '11.38 < 168,0 kg/cm2 o.I<, 

A 1 centro: 
fs = 47 .17 + 8,53 = 55.7 ( 134.4 kg/crn2 

77 

º· k. 

f 1 = -1 S. 1 + .3 3, 1 = 1 5. 02 ( 134. 4 ~g/ crn2 o. k, 

Flechas. 

A 1 sacar la p 1 eza: 

A -Apopo+bpresf.=0.S3·0.24=0.29 cms. o,k, 

Bajo las C~rgas de Servicio: 

~=Atot. + Apresf. =0.92-0.24=0.68 cms. o.k. 

Resistencia: 

Mr•39,40S.5 kg·cms. Ma • 27, 562. 80 kg-cms. 

a • 0.786 cms. FS = 1.43 ) 1 .4 º· k. 

Revlsldn de la Falla: 

Et~Eps+Ei•0.026+0~005•0,031) Epy=0.009; oorlo 

tanto·los ala:nbres fluyen, y la· falla es dóctil.. 

,<·. 

....... 
.. r 
. ;it 

(. 
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Revisl6n :>ar Cortailte, 

Aunque la revisidn se ~Izo ?ara varias secciones, Onfca

mente Indicaré los resultados de la sección crftica, 

Slx=0,09m. 

M"' ,3013 .62 kg - cms. 

V•325.16 kgs. ; Vu=4SS.2 kgs. 

Ver= 508.32 kgs. ) Vu; se colocan estribos Onlcamente 

por especlflcacl6n. ·Se proponen estribos #2 en 2 ramas (1 por 

nervio) e10cms. en L=80 cms., resto e20cms. 

Cortante Horizontal, 

Co:no FH=C=4834.80 k:Js. > 2,8Frxbvxlvh=2261.5 kgs., 

se requieren conectores. 

·Avf req. = 0,23 cin2 
2 

Avf 1 "' 2.99 cm ) Avf req, 
? 

Avf 2 • 0,31 crn'- ( Avf 1 

Avf 3 = 1.24 cm2, lo que se traduce en 4 conect~res #2 

en 1 ra-na. Se propone ~acer conectores a los 2 prl:ne:-~s es

tribos Onica'Tlente, dejando los restantes co:no estribos se~ci-

1 l:>s. 
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placa presforzada 

sección transversal 

4 

4 

100 

l. placo pretensodo 

2. firme de compresión , colado en sitio 

sección longitudinal 

2 . 

1 
3.20 m. 

:·-. ,, ':. 

·.· ,, .... 
~ .. ' 



Propiedades Geométricas (Anexo 1). 

Secc Ión S imp 1 e 

A = 400,00 cm2 

= 533.33 cm4 

yi = 2.0 cms. 

ys = 2,0 cms, 

Cargas Actuantes, 

Secc Ión 
Wpopo = 96.0 kg/m 

Sección Compuesta 

A= 641.80 cm2 

= 3267 .6 cm4 

yi = 3.51 cms, 

ys • 4,49 cms, 

Cor:ip;.iesta 
Wflr. = 96.0 kg/m 

Ws.c. = 300,0 kg/m 

(totalme~te apuntalada) 

Materiales. 

Concreto Presforzado: f'c = 350 kg/cm2 

Concreto Reforzado: .f'c = 200 kg/crn2 

Acer:> de Pres fuerzo (.6 6 m11,) 

fpu = 17,000 kg/cm2 

E .. 2 x 1 06 kg / cm 
2 

2 
as = 0,2827 cm 

C.T = 0.75 

e. P = o. ao 

EsfUerzos, 

Pes::> Pro¡>io: fs=1.84 kg/cm2, fl •-13,2 kg/crn2 

Firr.ie: fs=l,84 kg/crn2, fl =-13.2 kg/có'!12. 

Sobrecargas: fs = 5.76 ~g/cm2 , fi = -41.3 kg/cm2 

81 
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Considerando 4 alambres con un centrolde y .. 1.s cms.: 

fs = 7 .21 l<g/cm2, fi = 50.46 kg/cm2 

Revisión por Esfuerzos Permisibles. 

Bajo las Cargas de Servicio: 

fs = 9.44+7.21=16.65 ( 157.5 kg/cm2 o,k. 

fl = -67 .65 + 50.46 = -17 .2 ( -59.8 kg/cm2 o.k. 

A 1 sacar la Pieza: 

Al extrerro: fs=9.01 ( 168.o kg/cm2 o.k, 

fl = 63.1 ( 168.o kg/cin2 o.k. 

Al centro: 

82 

fs•l.84+7.21 •9.05 < 134.4 kg/cin2 o.k. 

fl = -13.2 +50,46 =37.3 (134,4 kg/crn2 o.k. 

Flechas. 

Al sacar la ?ieza: 

~ =Ápopo+ t;,.presf.= 0,22-0.74 = -0.53 <:rns. o.k. 

Bajo las Cargas de Servicio: 

!::.. =Atot.+A presf."" 1.10-0.74 ... 0.36 crns.. o,k. 

Resistencia: 

Mr=l00,230,00 kg-crns, 

a = 1 • 41 cms. · 

R.evisi1;i de la ~alla: 

Ma "'62,976,00 kg - cms, 

tS•t.59) 1,4 o. I<. 

Et• Eps +El= 0,008 +0,005 • 0,013 ) . Epy • 0,009, por lo 

tá:ito los alam~res fluyen, y la falla es dOctll, 
,. ·-.•,., 

( 
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Revistdn por Cortante. 

Se supone que la placa trabaja cor:i:> tosa, por lo que la 

fuerza cortante unitaria que actOa en u;i ancho unitario, es 

Igual a: 

V .. {al/2 - d)W baj 1 d' y + (al/a2) 6 , pero corro tra a en una so a 1 rec--

cl<Sn, es decir a1)}a2, V=(a1/2-d)W•{3.2/2-0.o65)492 • 

.. 755.22 kgs. ; Vu = 1057 .31 kgs.. Co110 el tablero que se an!_ 

liza tiene bordes discontinuos y continuos, Vu se debe incre

mentar un 15%, es decir, Vu•a1215.9 kgs. 

Por otra parte Ver• 4350.6 kgs, : Ver) Vu, por .lo que 

no se requieren estribos (el peralte es correcto). 

Cortante Horizontal. 

Como FH•C•19,176 kgs. ( 2.8Frxbvxlvh•35,840 kgs., 

no se req•Jieren conectores, pero su colocaran 2#2 e25cms. 

por especificacidn, ademds de asegu~ar una superficie de con 

tacto hOmeda, l impla y con acabado rugoso • 

. '.·.:.: . .. · 

,_·_:· • • : .·:·.: .; ~1 ... :. ,'~S~":.·; , 
·'· ... , 
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Propiedades Geométricas (Anexo 1). 

Seccldn S Imple 

A .. 330.00 crn2 

1 .. 6390.0 cm
2 

y l = 6. O crns. 

ys = 6 .o cms. 

Cargas Actuantes. 

Wpopo • 79.20 kg/m 

Ws.c. = 150.0 kg/m 

"1a ter 1 a 1 es • 

Concreto Presforzado: f 1 cu 350 kg/cm2 

Acero de Pres fuerzo (0 3 nrn.) 

fpu • 1 7; 000 kg/ crn2 

E = 2 x 106 kg/cm2 

as "'o.0707 

e. r.· .. o.75 
e. P = o.ao 

Esfuerzos. · 

Peso Propio: fs • 9.52:kg/cm2, fl • ·9.52 kg/cm2 

Sobrecargas: fs • 18~0 kg/cm2, fi • ·18.0 kg/~m2 

Pres fuerzo : .fs • ·3.45 kg/cm2, fl • 20.93 kg/crn2 

86 

(cons lderaido ·4· a lam.bre.s con un cent rolde Y'~),.S cl11s 0 ) · 
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Revtsldn por Esfuerzos Permisibles. 

Bajo las Cargas de Servicio: 

fs•27 • .S5-3.45,,.24.10 <. 157.5 kg/cm2 o.k. 

ft=-27.5+20.9=-6.62 ( -59.8 kg/cm2 o.k, 

Al sacar la Pt eza: 

Al extremo: fs = -4.31 < -26.77 kg/cm2 o.k. 

fi = 14.26 < 168.00 kg/crn2 o~k. 

Al centro: 
-

fs=9.52-3.45=6.07 ( 134.4 kg/cm2 o.k. 

fl =-9.5+20.9=11.41 ( 134.4 kg/cm2 o.k. 

Flechas. 

A 1 saca r 1 a p i aza : 

/i •Apopo+t..presf .... 0.0905-0.139 ... 0.05 cms. o.k. 

Bajo las Cargas de Servicio: 

A •Atot.+/ipresf.•0.262-0.139 =0.123 c111s. t:>,k. 

~eslstencla. 

Mr:z 44,536.7 kg-cms. Ma=29,337.6 kg-cms. 

a = O. 41 4 ::ms • FS = 1 • 52 ) t .4 

Revls tdn de la Fa 1 la: 

Et• Ep.s +E i • 0.067 + 0.005 • 0.07 ) Ep}' ~ 0.009, por lo 

tanto los a1anbres fluyen, y la falla ~s dOctil. 

Revls ldn oor Corta;ite. 

o.k. 

~u:ique la. revisl6.1 se hizo pare varias secci::>:ie'i, Onic! 
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mente Indicaré los resultados de la sección crftica. 

s l x•0.10m. 

M .. 3553.60 kg - cms. 

V=343.80 kgs. Vu•481.30 kgs. 

Vcr .. 411.64 kgs. ( Vu , por lo que se requieren estri-

bos para tornar el cortante faltante. Se proponen est.#2 en 

1 rama e10cms. en L•80 cms.,-resto e20 cins. 

•. •· 

... , 

t 
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corte transversal 
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El diseño de los elementos presforzados para L = 3.5 m. 

y L=4.0 m., est~ basado en el mism:> criterio de dlsei"io, es 

decir, dimensionamiento por esfuerzos permisibles y resls -

tencla, y revisión en condiciones de servicio. Los result! 

dos se presentan en la siguiente tabla: 

L • 3. 50 m. 

Elemento Acero de Presf. Acero de Refzo. 

Vig.y Bov. 6 al.ó 3 mm, Est.#2 e 15, 8 canee ,:f2 - 1 

Placa A 11 g. 2 a 1.ó 5 rrrn. Est.#2 e 1 O, 4 conec ,#2 - 2 

Placa Pret. 6 a 1.0 5 mm. conec.#2 e 25, 2 rarria s 

Losa A 1 ig. 5 al.0 3 'lJ'Tl, Est ,#2 e 1 O 

L • 4,00 m. 

Eleniento Acero de Presf. Acero de Refzo. 

Vig.y Bov. 2 al.ó 6 m~. Est.#2 e15,10 conec,#2 • 1 

r. 

r. 

.r. 

Plaé:aAllg. 2 a 1.ó 6 mm. Est.#2 e 10, 5 conec.:1:2 - 2. r, 

Placa 0 ret. 6 a t.;ts 6 m:n, .. cónec.#2 e 25 ,2 ramas 

Losa A 1 lg. 6 a 1.ó 3 :rri. Est,E2 e10 
. . 

:· .. : 



cubicocidn y costos . 

' •• ' 1 ~ ' 

. ' :>" . 
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C U B 1 e A e 1 O N E S 

Vigueta y Bovedl lla 

3.20 3.50 4.00 

Concreto 350(m3) 0.012 0.012 0.012 

Acero de Rfzo. 
(kg) 0.360 0.400 o.410 

Acero de Pres f. 
(kg) 0.298 0.357 0.476 

Concreto 200(m3) 0.041 0.041 0.041 

Malla (m2) 0.810 0.810 0,81 o 

C fmbra Externa2 
(rn ) 0.380 0,380 0,380 

j 
Bovedilla (u) 5 5 5 1 

1 
l 
l 

Ap la:iado de Ye~o 

º·ª'º 
1 

. . . ( 11 ) º·ª'º 0.81 o 
1 

Transporte (kg} 100 too 100 

·Nota: . los valores se dan por metro de lo:igltud; se 

considero.un :factor de desperdecio del 8~ 

., ·: .: •' ' ·,·. 



92 

Placa A 11 gerada 

3.20 3.50 4.00 

Concreto 350 (m3) 0.012 0.012 0.012 

Acero de Rfzo. 
(kg) o.640 0.740 0.760 

Acei-o de Presf. 
(kg) 0.238 o .331 o.476 

Concreto 200 (m3) 0.024 
1 

0.024 :),024 

Malfa (m2) 0.490 o.490 0.490 

e imbra Extei-na 2 . (rn ) 0.150 1 0,150 0.1 so ' 

' ! .. 

Pollestireno (m.3) 
1 

0.021 

1 

0.021 1 o .021 1 
¡ 1 

1 ¡. 
1 1. 1 

Trans.por~e (kg) 30 
1 

30 
1· 

30 l . l 
1 

·,, 
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Placa Pretensada 

3.20 3.50 4.oo 

Concreto 300 (m3) 0.043 0.043 0.043 

Acero de Rfzo. 
(kg) o.sao o.sao o.sao 

Acero de Presf. 
(kg) D.953 0.999 1.429 

Concreto 200 (m3) 0.045 0.045 0.045 

"'la 1 la {m2) 1 .os 1 1.08 1.08 

e irnb ra Externa 2 (m ) 0.09:1 0.090 0.090 

Transporte (kg) 96 96 96 

.·,' 



Losa A 1 f gerada 

~ 3.20 3.SO 4.00 
o 

Concreto 350 Cm3) 0,036 0,036 0,036 

Acero de Presf. 
(kg) 0,238 0.298 0.357 

Acero de Rfzo, 
(kg) 0,750 0,800 0,800 

e fmbra Externa 
2 (m ) 1.230 1.230 1.230 

:-lalla (m2) 0,540 0.540 0,540 

Transporte (kg) 80 ª·º 80 

: . 

·',• 

,.';~ .... ' . 

- ,: 
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Losa Colada en Sitio 

~ 3.20 3.50 4.00 
o 

Concreto 200 (m3) 0.108 0.108 o. 11.9 

Acero de Rfzo. 
(kg) 6.490 7.090 9 .11 o 

1 

{m2) 
¡ 

e imbra 
1 

l ·º 1 ·º 1.0 
1 

Aplenado de Yes~ 
(m ) 1.08 1.08 1.08 



COSTOS 

1. Concreto Presforzado. 

Proporcionamlento de la Mezcla de Concreto (f•c ... 350 k/cm2) 

1, Cemento kgs. 400 

Costo 8, 50 

2, Grava kgs, 0,70 

Costo 'ººº·ºº 
3. Arena kgs. 0.35 

Costo 500,00 

4, Agua lts. 160,00 

Costo o.so 
5, Mermas lts. 0,03 

Costo 4489,69 

Costo Total ($/m3) = $4489~69 
Nota: Las mermas se consideraron como el 3% del Costo 

Total 

Mano de Obra: 

Cuadr i 1 la, 

Trabajador tipo 

No, 12 

Salarlo S7SO;OO 

Trabajador tipo 2 

No. 

Salarlo $1000,00 

Se corisiderd •Jn factor de !ncremento de salarlos (pres· 

taciones) .;. ·1.32 ; Oras de Trabajo • 6 
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·Producción de Concreto. Se ~onslderó un rendimiento de 

3 hombres por m3 producido¡ como son 13 hombres, produclr~n 

4.33 m3/dfa, que se traduce en 26,0 m3/6 dfas • Para la Lo

sa Aligerada el rendimiento es menor, es decir, 4 hombres 

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

19.5 m3/6 dfas, 

Salario Total • $13,200,00/dfa 

Costo de Mano de Obra por m3 = $3046,15 y $4061,54 (pa

ra la !..osa Aligerada). 

Para conocer el costo de los conceptos restantes, nece

sarios para la fabricación, transporte y colocación de los 

ele~entos presforzados, se efectuó un estudio de mercado en 

las principales compañfas prefabrlcadoras, 

Acero de Presfuerzo $145.00/kg 

Acero de Refuerzo $ 90,00/kg 

Cimbra $ 10,00/m2 

Materiales Indirectos 5% del costo totaldel elemento 

instalaciones 10% C,T 

Maniobras 5% C.T 

Resanes 2% C,T 

Vapor $1 ::>OO,OO/m3 

(Nota: No incluyen mano de obra) 

Costos Adicionales, 

), .. 



Vigueta y Bovedilla: 

Boved 11 la $85.00/u = $566.67/m2 

Concreto 200 $7880.00/m3 • $425.52/m2 

Malla 6x6-10/10 $120,00/m2 

Aplanado de Yeso $228.00/m2 

·Transporte $1.50/kg "' $200.00/m2 

Montaje Manual $100.00/m2 

Total $1640.19/m2 

Placa Aligerada: 

Po 1 i est i reno 

Concreto 200 

$6000,00/m3 " $356.40/m2 

$7880,00/m3 = $425.52/m2 

Ma 11a 6 x 6 - 10/1 O 2 $120.00/m 

Aplanado de Yeso $228,00/m2 

Transporte $1 .50/kg • $130,00/m2 

Montaje Manual $100.00/m2 

Total $1329.92/m2 

Placa Pretensada: 

Concreto 200 $78BO.O~/m2 = $394.00/m2 

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

Transporte $1'. 50/kg = St44.00/rn2 

.'1ontaje ·con Groa .$500.00/~2 

... 

Total. $1158.00/m2 

¡; '.' 

f 

98 
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Losa A 11 ge rada: 

Malta 6x6-10/10 $120.00/m2 

Transporte 

Montaje con Groa 

. 2 
$1 .50/kg = $240.00/m 

$500.00/m 2 

Total $860.00/m2 

Costo de 1 E 1 emento. 

Claro • 3.20 m. 

Elemento 
Concepto 

Vig.y Bov, Placa Alig, Placa Pret Losa A. 

1. Concreto m3 
costo 

2. Acero de Presf, 
kgs , 

costo 

3. ~cero de Rfzo, 
kgs. 

costo 

4. e i11bra m 
2 

costo 

. s. Mat.lndlre~jos 
costo 1 

0.012 0.012 
$4489.69 $4489.69 

0.298 
$145. 00 

0.360 
$90.0 

O,J80 
$10,0 

! 

0.238 
$145.00 

0.64~ 
$90.0 

o, 150 
$10.0 

0.012 : 0,012 
$971.37 1$1047.22 

' 

6. 1 nstalaclo~~s 

CQSt·:> 
1 0.012 
' $1942.37 
! 

' ¡ 
1 0,012 
¡ $2094.44 

7. ~nlobra~ m3 ! 
costo I 

0.012.. 
$971.37 

1 0.012 
1$10~7.22 

0.043 0.036 
$4489.69 $4489.69 

0.953 0.238 1 
$145.00 ! $145.00! 

¡ 
¡ o.sao 0,750 ; 

$90,0 ¡ $90.0 ! 
0.090 
$10.0 

1 1,230 1 

$10,0. ! 
! 

i 1 
0.043 0,036 1 

¡ $821.59 
1 

$81s.eo¡ 
i 
! ' 

1 ·0.043 i 0,036 : 
$1643.18 $1631.60 

1 0.043 1 0.;036. ,· 
¡ $821.59 l $815.80: 
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Elemento Vi g. y Bov. Placa A 1J g Placa Pret losa A. 
Concepto 

8. Resanes m3 0.012 0~012 o. 043 0.036 
costo $388.55 $418.89 $328.64 $326.32 

9. Mano de º:3ª 
0.043 0.036 0.012 0.012 

costo $3046.15 $3046 .15 $3046.15 $4061. 54 

1 º· Vapor m3 0.012 0.012 o.043 0.036 
costo $1000.00 $1000.00 $1000.00 $1000.00 

Costo L.A.B
0

$/m $233.13 $251.33 $706.57 $587.38 
. $/m2 $310.84 $558.51 $706.57 $1174.47 

Costos Adic.$/m2 $1640.19 $1329.92 $1158.00 $860.00 

Costo To ta 1 $/m 2 
$1951.03 $1888.43 $1864. 57 $2034.7ó 

( 

1

L.A.B - Libre Abordo en Planta) 

,' ' . 

. , .,. .· 

,:•··' -··· .. 

.... ; 1 •• , •• : ¡" ;.· 

.' ~< ' . ·."' , ... " : . 
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Elemento Vlg.y Bov Placa Alig. 
Concepto 

1 • Concreto m3 o 012 0.012 
costo $4489.69 $4489.69 

2. Acero de Presf. 
kgs • -- 0.357 0.331 

costo $145.00 $145.00 

3. Acero de Rfzo. 
kgs. o.4oo 0.740 

costo $90.0 $90,0 

4. e lmbra 
2 0.380 0.150 

1 

m 
costo $10.0 $10.0 

1 

5. Mat.1 ndl re~3os 
0.012 0.012 

costo $1036.30 $1167.33 

6. 1 nstalaclon!s o .012 0,012 . m 
costo $2072.60 $2334.66 

Maniobras rn3 7. 0,012 0.012 
costo $1036. 30 $1167 .33 

3 8, Resanes m ¡ 0.012 
. 1· costo ¡ $lt14. 51 

0.012 
$466.93 

9. ·Mano de Obra 
m3 

· ¡ costo 
0.012 0.012 

' $3046.15 $3046.15 

1 

1 
1 
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Placa Pret Losa ~. 

0.043 0.036 
$4489.69 $4489,69 

0.999 0.298 
$145.00 $145.00 

0,500 o.sao 
$90.0 $90.0 

0,090 1. 230 
$10,0 $10.0 

0,043 0,036 
$831 .54; $839.31 i 

1 
! 

1 1 
! 0,043 l 0.036 1 

$1663.07 $1678.61 1 

1 ' 
0,043 1 0.036 

$831.541 $839.91 1 

0,043 0,036 1 
$332.61 $335.72 i 

0,043 : 0.036 i 
$3046.15 $4061.54 ' 

'• .. ·~. 
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Elemento Vlg.yBov. Placa A llg Placa Pre1 Losa A. 
Concepto. 

10. V1por m3 ·0.012 0.012 0.043 0.036 
costo $1000.00 $1000.00 $1000.00 $1000.00 

Costo L .A. B $/m $248.71 $280.16 $715 • 00 $604.30 

$/m2 $331.61 $622.58 $715 • 00 $1208.60 

. 2 
Costos Adlc.$/m $1640.19 $-1329.92 .$1158.00 $860.00 

Costo Tota 1 $/m2 $1971. 80 $1952. 50 $1873.12 $2068.60 
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C 1 a ro • 4. 00 m. 

Elemento V l g. y Bov Placa A 1 lg Placa Pret Losa A. 
Concepto 

1. Concreto m3 0.012 0.012 0.043 0.036 . 
costo $4489.69 $4489.69 $4489.69 $4489.69 

2. Acero de Presf. 
kgs. 0~476 o.476 1 .429 0.357 

costo $145.0 $145.0 $145.0 $145.0 

3. Acero de Rfzo. 
kgs. 0.410 0.760 o.sao o.800 

costo $90.00 $90.00 $90.00 $90.00 

4. Cimbra m2 0.380 0.150 0.090 1.230 
costo $1 º·ºº $10.00 $10.00 $10.00 

s. Mat. 1 nd i re~jos 
0.012 0.012 0.043 0.036 

costo $1133.28 $1289.26 $924.49 $854.54 

6. lnstalaclon~s 
m o. 012. 0.012 0.043 0.036 

costo $2266.56 $2578. 53 $1849.97 $1709.0 

7. Maniobras m3 0.012 1 0.012 0.043 0.036 
costo $1133.28 $1289.26 $924.49 $854.54 

,' ~. Resanes . m3 0.012 0.012 0.043 0.03~ 
.. costo $453.31 

1 

$515.71 1 $364.79 $341.82· 
1 1 1 

1 9. Mano de Obra 
0.012 .1 

r 
m3 0.012 o.043 1 o.·036 

! costo $3046 .15 1 $3046.15 $3046.15 $4061.5 

, ..... 



Elemento 
Concepto 

to. Vapor m3 
costo 

. Costo L .A. B$/m 

$/m2 

Costos Adicionales 

Costo To ta 1 

'·' )• 

.. 
,· 

$/m2 

$/m2 

Vig.y Bov 

0.012 
$1000.00 

$271.99 

$362.65 

$1640.19 

$2002.84 

' ' 
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Placa A 11 g Placa Pret Losa A. 

0.012 0.043 0.036 
$1000.00 $1000.00 $1000.0 

$309.42 $794.84 $615.27 

$687.60 $794.84 $1230.5 

$1329.92 $1158.00 $860.00 

$2017.52 $1952.84 $2090.5 

.'.· 
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11. Concreto Reforzado. 

De Igual forma que en el concreto presforzado, se hizo 

una investlgacldn de los costos de los conceptos necesarios 

para la construccl6n de la Losa Colada en Sitio. 

3.20 3.50 4.oo 

Concreto 20~3 0.108 0.108 o. 119 

costo $7880.00 $7880.00 $7880.00 

Acero de Rfzo. 
kgs 6.49 7.09 9. 11 

costo $102.19 $102. 19 $102. 19 

e imbra m2 1.00 1.00 1.00 

costo $595.00 $595.00 $595.00 

Aplanado de Yeso 1 
'2 1 1.00 1.00 1.00 m . 

1 
costo $228.00 $228.00 $228.00 

Costo· To ta 1 

$/m 2 .. . 1 ! 

$2337.78 $2399.56 $2692.22 

• 

./ 

, . :·~ ', 

'• {. 



· costo t$/m2 > 

/ e 

2 
/ 

/ 
500 /V 

_,,,,,,. 
--- 1. vigu•to y bovedilla -

___. l---" 
2. placo aligerada 6 ~ 

~-1--·-- --- 3.ploca pr•t•nsado -
4.loso ollgeroda -
~.loso colada en sitio 

4 
4 2 ____. 

1 -----
1 

~ --- 3 
2 - ----·---

2000 

3 

11 00 el aro (mJ 
3.0 3.5 4.0 

fig.17 
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CONCLUSIONES. 

Es e•Jl.dente el gran problema que afronta nuestro pafs 

Jl tener que satisfacer las necesidades habitacionales que 

trae consigo el incremento demogr~flco actual; por otra 

parte, se requiere necesariamente reducir el costo de las 

viviendas para que de esa forma se puedan construir un ma~ 

mayor nómero de ellas. Los sistemas de piso representan 

Onlcamente un cierto porcentaje del costo total de una vi

vienda, que por sf solo puede resultar pequef'lo, pero si se 

trata de un volu111en de obra considerable, puede t.raduclrse 

en un ahorro significativo. 

El Plan Nacional de Vivienda nos habla acerca de la 

creación de ciertas tecnologfas para disminuir el consumo 

de materiales y por ende reducir Jos costos en los procesos 

constructivos, bas~:idc>se en un programa de normal lzacldn y 

estandarlzacldn de materiales y e.lementos. La i>refabrlca -

cl6n es un sistema constructivo que se ajusta perfectamente 

.J las consideraciones contempladas en el Pla:i; parece lndl 

car que es Imprescindible cierto grad~ de lndustrla11zacl6n 

para reso 1 ver e 1 problema de la v 1v1 enda. 

La rapld'z de ejecucldn es una ventaja muy Importante 

que debemos considerar at hablar de, la prefabrlcacldnr con 

una programacldn correcta, se puede consegul r que los efe -

mantos est6n 11 stos cuando se terinl ne la clmentacldn, De 

este mod:) y teniendo un, volumen de obra considerable en que 

se justifique la lnversldn q~e Implica la prefabrfcacldn, 
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se puede terTiinar una unidad habitaclonal meses antes que 

si hubiese sido totalmente colada en sitio. Esta reduc 

cfdn de tf empos supone una dismlnucldn en los gastos de a,2 

ministracidn y supervlsfdn, y en los intereses sobre el ca

pital, punto muy fmportante éste Oltimo si consldera'YlOs las 

.altas tasas de interés actuales, 

Ahora bien, esa lnversldn inicial que puede llegar a 

constituir una desventaja de la prefabrfcacldn, se lrd a

mortizando rdpfdamente al estar habla~do de un programa 

que conte~pla un alto nOmero de viviendas; ade~s el alto 

grado de estandarfzacldn que se busca, permltirfa que el 

costo de proyecto (que resulta mayor q~e aquél que consld! 

ra Onicamente losas coladas en sitio) se redujera. 

El Impulso o Incentivos que el gobierno mexicano les 

pueda ofrecer a las compañfas prefabrlcadoras es fundamen

tal, ya que de ese modo nuestro pafs podrfa ir logrando u:i 

alto grado de industrialización de elementos; esto tréie -

rfa consigo, por otra parte, u.1a dismlnuci6n en el costo 

del transporte, ya que se tendrfan un . .,,ayor nOrnero de pta.u 

tas,· y por consiguiente las distancias serfan menores, 

La prefabricacid:i resulta ventaj:>sa en pafses con al

to grado de desarro tlo, ya que e 1 costo de ta -nano de obra 

suele ser ·atto, y el empleo de sistemas constructivos rtiec!. 

nlzados lo disrnfnuye. En México, por él rromentó,· no exis

te escas6z de mano de obra, pero de :1cuerdo a 1 creclm.1enfo. 

•;, · ·· :::ter paf s. ~e espera que el desarro11;- ::fe vida se lnte~sffi~ 

·que , a::olTlpa¡i¡ado de un au'T'le:ito en e 1 n 1 ve.1 de vlda, ~~>lo . 



'ºª . 
que el costo de 1a ma.10 de obra también se !ncre~entarfa, 

Otro punto Importante es la economf a que se logra en 

cimbra y obra falsa, si consideramos que la mayor parte de 

Ja cimbra que se utiliza en la construcción de una vivienda, 

se refleja en las losas tradlclonales: ade'llás cuando existe 

. la pos lb 11 ldad de emplear elementos prefabricados est,ndar, 

los rroldes pueden dlsei'larse para un nOmer-:> de ·1eces mayor 

que el usual en construcciones de concreto convencional, 

Otras ventajus son el mayor control de cal !dad, que 11~ 

va consigo la reducción de los factores de seguridad y un au

mento en los esfuerzos permisibles, y la reduccldn de mate

riales. Todo esto requiere de una supervlsidn y programa 

cidn cuidadosa, punto pro~able de cur1pllrse satisfactorla"Tlen

te, en cualquier circunstancia. 

La falta de éxito de la prefabrlcacldn de viviendas en 

nuestro pafs debe ser, en parte, debido a que el problema :10 

ha sido estudiado a fondo, ·Ade~s pienso yo que la Ignoran -

cla en el campo del ?resfuerzo e·s un punto muy lm¡:>0rtante que 

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

!3nora aCin los beneficl:>s que puede traer consigo ésta técni

ca; por otra parte, el nOrnero de viviendas construfdas con 

éste sistema, no ha sido suflciente.,,ente grande para apreciar· 

··con claridad la dtsmln•Jcfdn de los costos por unidad habita-
.··• 

cional construfda. 

At\c)ra bien, la prefa!:lricacl6n ofrece aOn mayores venta· 

jas si se fe·asocfa<con el presfuerzo, ya que en términos ge• 

nerales se logra una reduccldn en los materia las .Y: po,r lo t•.!! 
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to, en el peso de la estructura ~lsma. Oesoués de haber es

tudiado un poco mds al presfuerzo, podemos ver que ofrece mOl 

tiples ventajas con respecto al concreto reforzado, ya que me 

jora el comportamiento general del elemento; nos permite utl-

1 Izar materiales de alta resistencia, controlar los esf1,1erzos 

de co~presldn y· de tensidn, reducir o eliminar las grietas en 

el concreto, reducir la tensldn diagonal, las defleY.lones y 

la carga muerta, dotar a la viga de una gran resistencia a la 

fatiga, adaptacldn a proyectos arqultectdnlcos, economfa en 

concreto yacer~, etc •• 

Al analizar la curva costo ($/m2) contra claro ( m), 

que en sf representa el resultado del estudio efectuado, ve

mos claramente la ventaja econó~ica que se logra al presfor

.zar )os elementos, en el rango usual de las viviendas de in

terés social. 

Las pendientes de las curvas de los elementos prefabrl 

cados son menores; esto significa que se tiene un ahorro de 

casi $500.00/::i2 , que si hablamos de un :iOmero grande, co;ro 1::> 

contempla el Plan Hacional de Vivienda, o!:>serva'TlOs que :iues

tra inversidn inicial para la construccldn de la planta, el 

mayor costo de los materiales, etc., se absorben rapida~e~te. 

Dicha cifra es·aplicable Onlcamente en la fecha en que 

se hizo el. estudi.o :le costos (julio de 1984), ya que al exis

tir mayor de.1'8.'":da. :¡:.ie oferta, la lnflacld.1 eleva los mat!rla

les ·r~pidaiiente. Claro asta que la comparación es vfl ida pa

ra cualq;.iler instante, ya que los costos de los conceptos 

(que algunos se· repi'ten) varlar•n prdct lcamente en .el mi siro 
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porcentaje, y la diferencia econdmlca que existe entre los 

sistemas, tendr~ muy ligeras rrodificaciones. 

Por otra parte, quisiera hacer un comentarlo acerca de 

una desventaja de los elementos prefabricados y presforzados: 

es oblo que no se puede lograr el mismo grado de continuidad 

al no ser estructuras monolftlcas, pero en este tipo de vi • 

vf endas, las conexiones son sencl 1 las de 'diseñar y de ejecu

tar en obra, logrando con el las rlgldéz y continuidad. Como 

ejemplo presentaré algunos casos de conexiones de sistemas 

de piso presforzados, que se apoyan o ahogan en dalas o tra

bes (figuras 13 a 16} • 

Finalmente quisiera rrostrar gr~fica~ente algunos ejem

plo de viviendas en donde los sistemas de piso presforzados 

han desplazado a la losa colada en sitio (Anexo 2). Creo 

firmemente y en base a los resultados obtenidos, que debemos 

darle mayor Importancia al presfuerzo y a la prefabrlcacldn 

como sistema constructivo aplicable a las viviendas de lnte• 

rés social, especfflcamente a los sistemas de piso. 

\ 



conexiones 

conexión de bcvedilla-codeno 

apoyo de viguetas en muro 

1. vigueta 
2.bovldllla 

4 3 

. 3. firme armado. colado en sitio 

4. dota colada, en slHo 

!i nuo 

f);madrina 
' · .. 

111 

fig.13 

fig.14 



' 
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conexión de placo alig. -dolo 

fig.15 

q>oyo de placo olig. sobre dolo 

fig.IG 

1. placa al igeroda 

2. firme armodo , colado en sitio 
'·,., 

3. dala colada en sitio 

4. muro 

6. madrina 
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CIMBRADO 

MONTAJE DE VIGUETAS 



COLOCACION DE BOVEDILLAS 1,15 
L 

J 

Í 

ARMADO DEL FIRME 
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APUNTALAMIENTO AL CENTRO DEL CLARO 



CON EX 1 ON BOVED 1 LLA - CADENA 

~~~:~,~:·-·,~r~F\, 
__ i,.---:-:_·-~,Í:--,, 

'i _____ ,.,. ___ __ 

CONEXION DE VIGUETA EN TRABE PERALTADA 
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A POYO DE V 1 GUETA EN MURO 
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