
Universidad Nacional 
Autó11oma de México 
---------

FACULTAD DE INGENIERIA 

. .-, ...... 
.:_. (,,\ 

,,) 

f ~ ~ 
¡ ._) ¡ 

ESTUDIO COMPARATIVO DK CUATRO SISTEMAS 

DE LOSAS PREFABRICADAS Y PRESFORZADAS. 

TESIS PROFESIONAL 
One para obtener el Tihdo de 
INGENIERO CIVIL 

p e s e u a 

GUILLERMO MECALCO DIAZ 

México, D. F. 1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ESTUDIO COMPARATrvo DE CUATRO SISTEMAS DE 
LOSAS PREFAORICADAS Y PRESFORZADAS 

PROLOGO • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . . 

CAPITULO I. INTRODUCCION A LA PREFABRICACION 

1 

1.1 Concepto de Prefabricación . . . . . . . • • • . 3 
I.2 Ventajas y Desventajas de la Prefabricación., • 3 
l. 3 Concreto Pres forzado 
l. 4 Métodos de Pres forzado. . . 

l. Pretensado 
2. Pos tensado . . . . . 

l. 5 Curado . . . . . 

CAPITULO I I. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS 
CUATRO SISTEMAS DE LOSAS ANALIZADAS 

I I. l Introducción 
I I. 2 Sección Compuesta • . 

l. Estados de Car1a . . . . 
2. Propiedades de la Sección 

I I. 3 Vigueta y Bovedilla . . . 
I l. 4 Losa Extruída . . . . 
11. 5 Losa Doble TT 
I I. 6 Viga T . . . . . . 

'· . 
. .. . • 

6 

9 

10 

11 

13 

15 

17 

19 

20 

22 
t.() 

33 

39 



CAPITULO III. DISEAO 

III.l Introducción , , • , •• 
III.2 Notación .....•. 

.. . . ' . . ' ' ' . ' 

III.3 Pérdida de Presfuerzo .. 
III.4 Análisis por Esfuerzos Permisibles 

l. Esfuerzos Permisibles ... 
l. Esfuerzos Permisibles en el Concreto 
2. Esfuerzos Permisibles en el Acero ••. 

III.5 Resistencia a la Flexión {Estados Limites) 
l. Oloquc P.cctunqular de Esfuerzos 

Equivalentes ......•.. 
2. Ancho Efectivo del Patín 
3. Ecuaciones para la Resistencia a 

la Fledón .....•..••• , 
4. Resistencia al Corte •••.•• , 

l. Refuerzo en el Alma por Cortante • 
III.6 Suposiciones de Diseño . 
III.7 Ejcopló ..... . 

.. 

. '.. . 
III.8 Tablas de Resultados • 
III.9 Tablas de Materiales • 

. . . . . 
. . . . . . . . . 

CAPITULO IV. ASPECTOS DE FABRICACION, TRANSPORTE 
Y 1-lOllTAJE 

IV.1 Aspectos de Fabricación 
IV.2 Aspectos de Transporte 
IV.3 Aspectos ~e Montaje ··---"'\_ . 

CAPITULO V. cor1CL us ION . . . . . . . . . . . . . 

13 I BLJOGRJ\F IA .................... 

45 
45 
49 
52 

55 

55 

66 
57 

50 

59 

60 
62 
64 

67 

70 

82 

91 

96 

100 

104 

113 



PROLOGO 



1 

P R O L O G O 
============= 

D1a con d1a en todo el Mundo, principalmente en 
países en vias de desarrollo, la industria de la construcción 
está creciendo a pasos agigantados. Debido a la explosión de
mográfica tan acelerada, existe una demanda continua de nue-
vas construcciones tanto comerciales e industriales como habi 
tacionales. Esto obliga a técnicos y profesionales del área a 
continuar en la incesante búsqueda de nuevas técnicas, proce
sos y métodos constructivos que vayan acorde con la época en 
que vivimos. 

La caracteristica sobresaliente de nuestra época es -
la desmesurada inflación que trae como consecuencia problemas 
de orden económico en paises subdesarrollados y en vfas de df 
sarrollo. Es por ésto que ahora más que nunca se necesitan 
obras que sean seguras, económicas y de rápida construcción · 
aprovechando al máximo los materiales y elementos con que se 
cuenta. El tiempo de ejecución de una obra es de qran impor-· 
tancia en la actualidad, ya que en la medida en que ésta se -
construya en un menor tiempo, se disminuirá considerablement· 
el costo de la misma. La industria de la PREFABRICACION en -
cuentra su futuro en este aspecto. 

El princirio de PREFABRICACION, como su nombre lo dih 
ce, es la fabricación en serie de elementos estructurales de 
gran calidad a costos menores, teniendo como principal venta
ja el abatir tiempos de construcción por ser fabricada fuera 
de la obra. Cualquier cosa que se produce en gran escala lo--
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gra tener un costo menor que si se fabricara una sola vez. 

El presente trabajo tratará de una pequeña parte de -
lo que es el mundo de la prefabricaci6n: los "SISTEMAS DE LO
SAS PREFABRICADAS Y PRESFORZAOAS". 



- -_--_-,,-;--.---=-=--- -,-,o.-

CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LA 
PREFABRICACION 
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I. INTROOUCCION A LA PREFABRICACION 
:c===~==a•== e == ~========:=e== 

I.l CONCEPTO DE PREFABRICACION 

Por "PREFABRICACION" se entiende un sistema construct! 
vo basado en la fabricación de elementos estructurales, gene_ 
ralmente en plantas de producción especializadas, o bien en -
plantas provisionales montadas en el lugar de la obra. Las -
estructuras pueden ser totalmente prefabricadas o mixtas en -
las cuales se combinan elementos prefabricados con elementos 
colados en el lugar. En cualquier caso los elementos prefa_
bricados pueden ser de concreto reforzado o de concreto pres_ 
forzado, según las características del proyecto. 

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PREFABRICACION 

VENTAJAS: 
a) Economía en cimbra y obra falsa. 

La utilización de prefabricados reduce de manera -
significativa el uso de obra falsa. existiendo por 
ende un ahorro económico, siendo éste mayor cuanto 
mayores sean los claros y las alturas de la estruc_ 
tura en cuestión. 
los moldes de elementos estandar pueden diseñarse -
para usarse un número de veces mayor que el usual -
en construccion~s de concreto convencional. 

b) Economía en la mano de obra. 
El empleo de sistemas de producción en serie y la -



4 

mecanización, tanto de la fabricación de los elemen 
tos prefabricados como de su montaje, implica econ~ 
mía en la mano de obra. Se reducen los tiempos 
muertos al poder programar mejor una obra. 

c) Economia de materiales. 
La fabricación en serie de elementos estructurales 
permite aplicar sistemas de control de calidad que 
en obras convencionales serian difíciles de lograr, 
aunando una reducción de secciones al utilizar ele 
mentos presforzados. Un buen control de calidad ha 
ce posible un aprovechamiento más eficiente de los 
materiales. 

d) Rapidez de ejecución. 
La posibilidad de traslapar las distintas etapas de 
la construcción se ve incrementada con la utiliza -
ción de prefabricados, reduciendo notablemente los 
tiempos de ejecución. Con una programación adecua_ 
da se puede lograr que los elementos prefabricados 
estén listos en la obra en el momento en que se te~ 
mina la cimentación. El tiempo de montaje. cuando 
se dispone del equipo adecuado, puede ser cortísimo. 

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

limpiar los escombros y desechos. 

La reducción dr. los tiempos de construcción no sólo 
supone una disminución en los gastos de administra_ 
ción y supervisi6n, sino tambi~n de los intereses -
sobre el capital. aunando también a esto un menor -
riesgo inflacionario. 



DESVENTAJAS: 

Las dificultades o desventajas que se presentan en 
las estructuras prefabricadas son: 

a) Necesidad de invertir en equipo especial. 
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Cualquier sistema de prefabricación requiere de una inver
sión en equiro especial tal como: plantas de fabricación,
equipo de transporte y montaje de los elementos estructura 
les, los cuales no son necesarios en obras convencionales. 

b) Dificultad de diseño de juntas y conexiones. 
Este punto es quizá el aspecto más delicado del proyecto -
de estructuras a base de elementos prefabricados. En obras 
convensionales, al ser coladas in situ, se logran juntas -
monolíticas obteniéndose fácilmente la continuidad entre -
los diferentes elementos estructurales, lo cual es dificil 
obtener en obras prefabricadas, ya que los elementos se fa 
brican por separado para después unirlos, como si fuera un 
gran rompecabezas. 

c) Necesidad de una supervisión cuidadosa. 
La fabricación, transporte y montaje de los elementos pre
fabricados, requieren de una supervisión adecuada sobre t~ 
do en lo que se refiere a sus dimensiones y construcción -
de juntas. 

Un elemento fuera de las dimensiones especificadas puede~ 
quedar inservible. 

d) Necesidad de proyectar y programar con detalle. 
El éxito de la prefabricación en una obra depende en gran-
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parte de que se haya programado en forma correcta. Se necesi 
ta prever la colocación de duetos para instalaciones eléctri 
cas sanitarias, etc., o detalles de colocación rlP ílccesorios 
ahogados en los elementos que permitan las conexiones. 

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

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

En resumen se puede decir que una obra prefabricada 
es costeable cuando su naturaleza permite estandarización r~ 
zonable de los elementos estructurales que la integran y ju~ 
tífica las inversiones de equipo e instalaciones necesarias. 

Cada día aumenta en grado superlativn la utilización 
de elementos prefabricados, debido a los progresos logrados, 
por una parte en las soluciones al problema de las juntas y -

al "no" monnlitisrno de los elementos en conjunto; y por otra, 
al perfeccionamiento de los equipos de transporte y montaje -
los cuáles permiten el manejo rle elementos de más de 30 tone
ladas de peso. 

I.3 CONCRETO PRESFORZADO. 

Los elementos de concreto presforzado son una rama de 
la industria de la prefabricaci6n, como se mencion6 anterior
mente y son objeto de estudio en este trabajo. 
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Eugene Freyssinet es considerado como el padre del -
concreto presforzado, pues en 1928 logró la primera patente 
y publicó su libro "Una Revolución en el Arte de la Construc
ción", estableciendo la teori'a del presfuerzo. 

Una definición de Concreto presforzado, dada por el -
"Comité de Concreto presforzado del Instituto Americano del 
Concreto 11 (A.C.I.}, es el siguiente: 

"El concreto Presforzado es aquel concreto en el 
cuál se han introducido esfuerzos internos de tal magnitud y 

distribución_ que los esfuerzos resultantes de las cargas ex
ternas dadas se equilibran hasta un grado deseado". 

Dada la "debilidad" del concreto para soportar tensio 
nes y su gran capacidad ante la compresión, el elemento es -
tructural se somete a esfuerzos de compresión (se precompri-

me) en aquellas zonas donde se desarrollarán esfuerzos de te!]_ 

sión bajo las cargas de trabajo, de ahi el nombre de "pres--
fuerzos" (esfuerzos anteriores y contrarios a los esfuerzos -

de trabajo). El concreto reacciona como si tuviese una qran 
resistencia a la tensión. Mientras no sean excedidos los es-
fuerzos permisibles de tensión para el concreto, debidos a la 
flexión, el elemento no presentará agrietamiento en su parte 
inferior. 

El Ing. Ben C. Gerwick Jr. lo define de la siguiente 

manera: "El !)resforzado consiste en crear un estado de esfuer 
zos y deformaciones dentro de un material, a fin de mejorar -
su comportamiento para satisfacer la función a que está desti 
nado. El método más co~ún para aplicar el presfuerzo es 
crear un esfuerzo de compresión en el concreto con el que se
balancean total o parcialmente los esfuerzos de tensión que -
surgirán en condiciones de servicio." 
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Fig. 1.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

Esta oreconoresi6r ce 10~r1 nnr medio de alanbr~s re -

dondes estirados en frío, vari11as de acero de aleación o Cil-

b 1 e s t r t> n z? do s 1 1:1 :Ja de s to re ri e s , 1 o s c 11 il 1 e s r> s + 1 r fo r·•ia do ; ·le -

neralmente por 7 o ;g alanbrc< de alta resistencia a la ti~n--

siéín, torci:1os e:i forrr.a '.ie hélice alred~~dor de un ei~ loni;itu

din1l fornai'.J ;inr JflO c!e lo:: ,:i]a:dires. S.., fa'rica1 r>n r!os ara-



dos: el grado 250 y grado 270 los cuales tienen una resisten-

cia última mfnima de 25C COO y 270000 lb/pulg~ ( 17590 y 19000-
kg/cm2). en diámetros desde} pulg. hasta 0.60 pulg. las '11\ri
llas de acero de aleaci6~ se consiouen en di5Metros oue varian 

:fe Í pulg. hasta 13/8 pulg. y en d~s grados: ~4" y '.~O t,.nien· 

:fo resistencias Gltimas mininas d~ i45000 y 1~0,00 lb/pul~~ 
(10200 y 11260 kg/cm2 ). 

El concreto para una obra de presfuerzo deberá cumplir 

con las normas de calidad establecidas por la A.S.T.'1. (Ameri

can Society of Testing Materials). Las resistencias utilizadas 
para este efecto son de f'c= 30'J, 350,40íl y 450 kg/cm2 , siendo 

la más utiliBda de f'c= 350 kg/cm2. El uso de concreto de al
~a resitencia permite la reducción de las dimensiones de la -

s~cción de los elementos a un mínimo. Estos se someten a es--

fuerzos más altos que a un elemento norr.ial, por lo que un 

au::iento en su calidad ,generalmente conduce a rP.sulta~os nás 
económicos. El concreto de alta resistencia tiene un mórfrllo rlr> 

elasticidad más alto que uno d~ baja resitericia, de tal manera 
que se reduce cualquier pfirdida de la fuerza pretensora debida 

al acortamiento elástico del concreto. Ta:itién tiene una mayor 

resistencia a la tensi6n, <le tal forma '1Lle <;~ -:tisminuy0 1-l ::io

sibilidad de formación de grietas debidas a la flexión. 

I.4 METOJOS DE PRESFORZADO 

Aunque se han em?leado muchos mfitodos oara producir el es

tado de precompresí6n deseado, tocos los elementos de concreto 

presforzado pueden considerarse dentro de una de est~s dos ca
tegorías: pretensado o postensarlo. 
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I.4.1 PRETENSADO 

El pretensado se efectaa "estirando" los cables o toro
nes anclindolos luego en apoyos o "muertos" axteriores que fo~ 

man parte permanente de las instalaciones de la planta. Con la 
cimbra en su lugar, el concreto se cuela y se cura de tal modo 
que alcance una resistencia suficiente a la compresi6n. Una -
vez alcanzada dicha resistencia se sueltan los torones de los 
anclajes. los cuales tienden a acortarse, transfiriendo el 
"presfuerzo" al concreto por adherencia. El presfuerzo s6lo se 
puede transmitir por medio del acortamiento elástico del con-
creto. 

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

viga 

------ - --·- - - - - ¡.- -----·------ --1---E::=::H 

,,./ L------.:..:.-,-m-e-so----------'"""-~-c-ab-fe-------
// anclaje del 
-c-obte ó muerto 

Fig. 1.2 

PRESFUERZO 

Oif positivo poro dar// 

1 royectorio ol coule 

LINEAL 

PRESFUERZO CON TRAYECTORIA 
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I.4.2 POSTENSAOO 

El postensado es la imposición del presfuerzo al elemen 
to de concreto ya fraguado. 

Antes de vaciar el concreto en el molde, se colocan du~ 
tos que alojarán a los cables de presfuerzo. Estos duetos gen~ 
ralmente siguen una trayectoria definida según lo requiera el 
proyecto de la viga, y para evitar desplazamiento accidentales 
o que el dueto se salga de su posición, éste se amarra al re-
fuerzo auxiliar. 

Se introducen los cables en el dueto y se cuela el el~ 
mento. Cuando éste ha adquirido la resistencia suficiente y n~ 

cesaría se tensan los cables con gatos hidráulicos transfirie~ 
do directamente y desde el principio el presfuerzo. Los cables 
se anclan directamente en la pieza en accesorios previamente -
colocados y ahogados en el concreto. 

Para confinar los tendones o cables en los duetos se -
inyecta una lechada a presión logrando lo siguiente: 

l. Confinar el acero en un medio ambiente alcalino, 
protegiéndolo contra la corrosión. 

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

3. Asegurar la adherencia necesaria entre los cables y 

y el cemento estructural. 

4. Complementar la sección transversal del concreto. 
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duelo V•QO, 

·(·· .. .;.:., .. 
--~: .. ' ··.:~ .. ---'--
' cable 

onclo¡e 

Fig. l. 3 SISTEMA DE POS TENSADO 

\. 



13 

1.5 CURAno 

Todo tipo de concreto debe ser curado, ñe tal forma oue -
permita la terminación de las reacciones químicas que producen 
un concreto resistente y durable. De lo contrario la resisten
cia puede llegar a reducirse hasta un 50%. 

El método de curado más utilizado en elementos prefabric~ 
dos presforzados es el de curado con vapor. Con la aplicación 
de este sistema se h~ce posible la producción de elementos 
presforzados en forma económica y rápida al permitir la utili
zación diaria de los moldes. 

El ciclo de curado con vapor es el siguiente: 
a) Después del colado se debe esperar de 3 a 4 hrs. hasta que 

el concreto llegue a su fraguado inicial, protegiéndolo pa
ra evitar su secado. 

b) Se inicia un período de calentamiento elevando la temperat~ 

ra hasta 33°0 35ºC. por el lapso de una hora. En las si --
guientes 2 hrs. se elevará gradualmente hasta llegar a 70º 
u 80° c. 

c) El proceso de vaporizado durará de 6 a 8 hrs., manteniendo 
la temperatura a 70 u BOºC. 

d) Seguirá un período de enfriamiento gradual cubriendo al ele 
mento para lograr que éste sea más lento y uniforme. 

e) Finalmente se expondrá a la intemperie, logrando concluir -
el proceso en aproximadamente 17 hrs. lo cual permitP., como 
se mencionó anteriormente, la utilización del molde a dia-
rio. 
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lI. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS 
=============== ========= == === 
CUATRO SISTEMAS DE LOSAS ANALIZADAS, 
====== ======== -- ===== ========== 

11.1. IMTROOUCCION 

Una estructura se compone principalmente de cimentación, 
columnas, trabes rortantes, trabes rle rigidez y losas. Cada -
uno de estos elementos varian en forma y dimensiones de acuer
do con el proyecto de que se trate. Estructuralmente se busca 
que éstos cunplan con los requisitos de resistencia y sequri-
dad, para lo cual existen reglamertos dP construcción en los 
que se indican las cargas y los criterios de diseño según el -
destino o uso que se le dé al sistema de piso. 

Por otra parte, rlesrle el punto de vista arquitect6nico, 
se buscan superficies lisas, limpias, elementos acústicos, es
beltos y con apariencia agradable para rlejarlos expuestos sin 
ningún material de recubrimiento cuando ésto s0a posible. 

El presente trabajo se referir~. como se expuso ante -
riormente, a los sistemas de losas prefabricadas y presforza-
das para entrepiso y azotea, para los cuales las caracteristi
cas deseables so1 las siguientes: 

l. Integridad estructural ante las cargas de servicio 
con factores de carga adecuados contra la falla 
última. 

2. Mfnimo costo de inversi6n y mantenimiento. 
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3. Adaptabilidad a claros cortos y largos con una 
mínima modificación a los medios de fabricación. 

4. Minimización del oeralte total de construcción. 

5. Facilidad para abrir duetos y huecos de varios ta 
maños para alojar elevadores, escaleras, bajadas 
de agua, domos. etc. 

6. Gran rigidez (defelxiones y contraflechas pe~ije-

ñas). 

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

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

9. Alta resistencia al fueqo. 

10. Buenas cualidades térmicas y acústicas. 

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

12. Minimización del tiempo de montaje. 

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

Actualmente existe una gran variedad de elementos 
prefabricados y presforzados para losas de entrepiso que re --
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suelven casi cualquier problema de peralte, longitud y sobr~ 

carga, siendo algunos de ellos las VIGUETAS Y BOVEDILLAS, L~ 

SAS EXTRUIDAS, LOSAS DOBLE T y VIGAS T, las cuales se anali 
zarán en el presente trabajo por ser las más utilizadas en -
México. 

II.2 SECCION COMPUESTA 

El.término de sección compuesta, dentro del concreto 
presforzado, se aplica a la construcción en la cual un ele -
mento de concreto precolado actúa en combinación con concre 
to colado posteriormente en sitio. En tales casos se utili 
za una capa delgada (4, 5 ó 7 cm.) de concreto reforzado con 
malla electrosoldada. La losa colada en sitio, comunmente -
llamada "firme", proporciona una superficie lisa dando rigi_ 
dez reforzando a la unidad precolada. 

Algunos tipos de secciones compuestas se muestran en 
la figura 2.1. En cada caso, la parte sin ashurar muestra -
la sección precolada y la parte ashurada muestra el firme. 

La finalidad fundamental que se persigue con el firmr 
es mejorar la conexión y rigidez del sistema de entrepiso, 
bajo la acción de fuerzas horizontales as{ como la de aumen 
tar su capacidad de carga al incrementarse el Momento de 
Inercia del elemento. 
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Fig.2.1. Secciones 1e vi']as cor.ipuestas: a) Losa Doble TT; 
b) Losa Extruida c) Viga T sencilla. 

Es esencial para la sección compuesta que exista una -
buena adherencia entre el colado in situ y el elemento precol! 

do. El cortante horizontal produce una tendencia al desliza--

miento en el plano que separa a las dos partes. Una considera

ble resistencia a dichn deslizamiento la proporciona la adhe-

sión y fricción entre los dos concretos. Por lo general, para 
tal efecto, se deja rugosa la superficie superior del elemento 
precolado; así misri10, en muchas trabes, ;Jara sohrecaqas muy -

grandes o superficies de contacto pequeñas, el refuerzo del al 
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ma de la trabe se prolonga hacia arriba dentro del firme. En 
algunas ocaciones, cuando el diseño lo requiere, se pone un -
refuerzo adicional que proporcione el anclaje necesario para 
resistir el deslizamiento y asegurar el desarrollo de una re
sistencia friccionante máxima. 

En la mayoria de los casos, la calidad obtenida para 
el concreto precolado es superior a la del firme que en con-
junto forman la SAcción compuesta. Generalmente el concreto -
de los elementos precolados presforzados tienen resistencias 
de 350 a 400 kg/cm 2 , por el contrario, la resistencia del 
firne varia entre 250 y 300 kg/cm2. Tales diferencias SA to-
man en cuenta en la obtenci6n de las caracteristicas geométri 
cas de la sección. 

II.2.1. ESTADOS DE CARGA 

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

l. Presfuerzo inicial in~ediatamente después de la -
transferencia. 

2. Presfuerzo inicial ~ás el peso propio del elemen
to precolado. 

3. Presfuerzo efectivo después de las pérdidas Más -
el peso propio del elemento. 
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4. Presfuerzo efectivo más todas las cargas muertas de 
de la sección no compuesta incluyendo el peso pro-
pio del concreto hGmedo del firme. 

5. Presfuerzo efectivo más las cargas muertas y vivas 
de servicio considerando la sección compuesta. 

Las cargas aplicadas antes de que frague el concreto -
del firme producen esfuerzos asociados con la flexión de la 
sección siMole alrededor rJe su eje centroidal. Las cargas des
pu&s de que Pn~urece el firrae prorlucen esfuerzos alrgdedor del 
centroide del mier.1bro comp1Jesto. 

En algunos casos resulta económico soportar todas las 
cargas sobrepuestas mediante la sección compuesta. Esto se pu~ 
de lograr mediante el apuntalamiento adecuado temporal del el~ 

mento precolado hasta que el firme adquierJ su resistencia. Al 
remover los puntales, tanto el peso propio del firme como las 
demás cargas subsecuentes actuarán sobre la sección compuesta. 

II.2.2. PROPIEDADES DE LA SECCION 

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

La notación que se empleará para nombrar a las diferen 
tes características geométricas tanto de la sección simple co-
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SECCION SIMPLE 

A : oreo del concreto 

I :: Momento de Inercia 

Y 1 = Distancia del centroide de la seccidn a lo fibra inferior 

Y2 = Oistarcío del centroide de la sección o la fibra superior 

SECCION COMPUESTA 
',,- .. ! .'. ¡ • ¡ 

Y2* Y2c '------.. 

~- + 
Ylc 

1 

l 

fJt. = 
Ic = 

orea del concreto sec. CQ01JUeSIO 

Momento de Inercia sec. compuesta 

Centroide 
sección · 6imple 

___ cent_roíde 
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seccidn compues10 

Ylc = Distancia del centrdde de lo sección com~slo a lo fibra inferior del elemento 

Y2c = Distancio del centrcide de la seccioo COO'()UeSIO O la fibra superior del elemerrto 

Y21 = Distancio del centrcide d! lo ~ción cO!l'()Ueslo a lo fibra superior del firme 

Fig. 2. 2 PROPIEDADES GEOMETRICAS SECC. SIMPLE Y SECC. COMPUESTA 
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mo de la compuesta se establecerá tomando como referencia la 
figura 2.2. la cual muestra a una losa Doble TT. En la sec--
ción simple las propiedades geornªtricas no llevarán ningGn 
subindice, por Pl contrario, las propiedades de la secci6n 
compuesta tendrán el subíndice "c". 

Como se señaló anteriormente, existe una diferencia -
de resistencia entre los concretos de la sección simple y del 
firme colarlo in situ. Para riue se rueda tenP.r una sección com 
puesta homogén0a se debe de ot-tener el a11chn efectivo del fir 
me, para lo cual se multiplica por la relación de módulos de 
elasticidad dP. amhos concretos. Una simplificación de PSta -
relación es if'cf / -Jf'cs donde f'cf es la resistencia 
del concreto del firme y f'cs es la resistencia del concreto 
de la sección simple. De esta forma se obtendrá la sección 
transformada la cual !;e tomará para la obtención de las pro-
piedades 0eométricas de la sección compuesta. 

Los elementos que se analizarán en el presente traba
jo tendrán en su sección simple concreto con resistencia de 
350 kg/cm2 

y firme colado en el lugar de 5 cm. de espesor de 
concreto con resistencia de 250 kg/cm 2. 

11.3. VIGUETA Y BOVEnILLA 

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

Para la fabricación de la vigueta se utilizan r.ioldes -

metálicos y concretos de alta resistencia, así como alambres 

de presfuerzo de 2 a 7 mm. de diár.1ctro. La bovedilla se fabri

ca con mater·iales ligeros que rueden ser tepetate vibrocomori-

mido ó poli0r~tano la cual sirve de cimbra para el concrPto co 

lado in sit'J. Dependiendo del claro riu0 se tenqa y de la sr)bre 

carga, se p1eden dar diferentes separaciones a las viguetas, -

por lo tanto las bovedillas se fabrican en dimensiones tales -

que cubran dicha separación y proporcionen el peralte n1>cesa-

rio a la los.L 

Para completar la losa de entrepiso prefabricada, nec~ 

sariamente debe de colarse un firme armado convenientemente, -

el cual forr:iará una sección compuesta con la vigueta en forma 

de T, donde el ancho efectivo del firme se obtiene de acuerdo 

a los reglamentos en vigencia. Generalmente dicho firme es de-

4 cm. de espesor. 

vloufto 

fig.2. 3 VIGUETA 

Firme
\ 

y BOVEDILLA 
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En la figura 2.3 se muestra la sección de una losa 
formada por viguetas y bovedillas. Las separaciones entre vi
~uetas que se tomar~n para su análisis serán 1e 50,60,70,y 80 
cm. con un peralte de 14 cm. El firme colado in si tu será de 
4 cm. de espesor, por lo que se teridrá una losa de 18 cm. ~"'

espesor to ta 1 . 

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

...¡.. 5 o -· ... ., 
. .... 5-·-

~ 
4 

' 1 
1 

1 
0.5 3 18 

14 
¡ 

¡ 

+ 4-

SECC ION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 117. 20 cm2 Ac = 286.23 cm2 

I = 1872.52 cm4 le = 9707.13 cm4 

Yl = 5.51 cm Ylc = 11. 71 cm 
Y2 .. 8.49 cm Y2c e 2.29 cm 

Y2* e 6.29 cm 
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11.3.2 VIGUETA Y BOVEDILLA 60cm. DE SEPARACION. 
~ 60 

18 

... 1 4 .. 

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A " 117 "2o cm2 Ac = 320.04 cm 2 

I = 1872.52 cm4 Ic = 10309.52 cm4 

Yl = 5.51 cm Ylc = 12.16 cm 
Y2 • 8.49 cm Y2c = l.84 cm 

Y2* = 5.84 cm 

11.3.3 VIGUETA Y BOVEDILLA 70cm. DE SEPARACION. 

·. - 70 ....¡. .. 

i 

18 

.l 

... 14 



SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 117.20 cm2 Ac = 353.84 cm 2 

I = 1872.52 cm4 le = 10805.41 cm4 

Yl = 5.51 cm Ylc = 12.53 cm 
y 2. = 8.49 cm Y2c = 1.47 cm 

Y2* = 5.47 cm 

II.3.4 VIGUETA Y BOVEDILLA 80cm .. DE SEPARACION 
' loo-·-·-- _____________ ....... - 7 º-·---------------·-· --··---..¡-

..¡.._ 1 4-· .. ---....1-

SECCION SIMPLE 

A = 117. 20 cm2 

I = 1872. 52 cm4 

Yl = 5.51 cm 
Y2 = 8.49 cm 

* ¡ 
1 

l 
16 
! 
1 
t 
t 

~ 

SECClON COMPUESTA 

Ac = 353.84 cm2 

le = 10805.41 cm4 

Ylc = 12.53 cm 
V2c = 1.47 cm 
Y2* = 5.47 cm 
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BOVEDILLA 

.--Y.LJ* 2 

ARMADO TIPO DE 

VIGUC:TA 

alo!T'bres de 
presfuerzo 



28 

Il.4 LOSA EXTRUIOA 

El uso de losas extruídas se ha incrementado grandeme~ 
te debido a sus múltiples ventajas, entre las cuales resaltan 
su ligereza en comparación con losas macizas y su fácil fabri 
cación. 

Una losa cxtruída es una placa de concreto presforzado 
prefabricado en planta mediante el proceso de extrusión y co~ 

pacl~ci6n. [ste procedinicnto de fabricación es sencillo pe_ 
ro requiere de ii:!'.J,Ji.:cioncs y maquinaria especiales, lo cual 
limita a que sea únicamente en planta. 

El vaciado del concreto se hace sobre una cama o mesa 
de acero de ancho constante y gran longitud (entre 100 y 150m) 

sobre la cual se tienen los cables de presfuerzo tensados con 
~Jí.os hiC:ráulicos y anclados en los "muertos" de la instula_
c1on. los "muertos" son parte de las instalaciones de una -
planta de presforzados en los que se anclan los cables del -
pretensado y tienen que resistir la fuerza pretensora hasta -
que son soltados. El colado de la losa se realiza a través 
de una n5quina lla~ada extrusora, la cual avanza empujándose 
del concreto ya colado, por lo que éste tiene que ser un con 
creto de bajo revenimiento. la máquina forma la sección de -
la losa, dejando a lo largo los huecos característicos de es 
te tipo de losas. Las losas se cuelan en forma continua a lo 
largo de toda la mesa por lo que se tiene una gran losa de t~ 

da la longitud de la mesa. Una vez curado el concreto y que 
éste haya adquirido la resistencia necesaria para la transfe 
rencia del presfuerzo. se sueltan los cables y con una sierra 
especial se cortan las losas a la longitud deseada. 
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A continuación se muestran las secciones y caracterís
ticas geométricas de cada una de las losas extruídas que se 
analizarán en el presente trabajo. 

II.4.1 LOSA EXTRUIDA lOcm. DE PERALTE 

-!'"'-· ---· ·-- ·····-· ----·· -100--- ·-----------··--!-

~º rogg9g¿;0cf?'t%¿zgg~;~ 1} 

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A .. 805.00 cm 2 Ac = 1227.57 cm 2 

I .. 8128.00 cm4 le = 24595.84 cm4 

Yl = s.oo cm Ylc = 7.58 cm 

Y2 = 5.00 cm Y2c :: 2.42 cm 
Y2* = 7 .42 cm 



11.4.2 LOSA EXTRUIDA lScm DE PERALTE. 

1"'-- -- - --- - - --- 100 - -~ -- ·----- -·-·------~-

~ ~óoooooooooó] 
-~ T 

1 ' 
20 

.L 

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 956.00 cm 2 Ae = 1378.58 em2 

I = 26000.00 cm 4 le = 56184.80 cm4 

Yl = 7.50 cm Yle • 10.57 cm 
Y2 • 7.50 cm Y2c • 4.43 cm 

Y2* • 9.43 cm 

11.4.3 LOSA EXTRU1DA 20em DE PERALTE. 

SECCION SIMPLE 

A = 1306.00 cm2 

l = 64112.00 cm4 

y 1 "' 10.00 cm 
Y2 = 10.00 cm 

- 120 - --

-1 
1 

SECCION COMPUESTA 

Ae = 11313.00 cm 2 

le 122241.43 4 = cm 
Yle = 13.50 cm 
Y2c == 6.50 cm 
Y2* = 11.50 cm 
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11.4.4 LOSA EXTRUIOA 25cm. DE PERALTE 

25 

: 
l 
}00000\ 
¡.... . 120 .. 

1 l 
30 

~-

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 1575.00 cm 2 Ac = 2002.00 cm 2 

I = 123927.00 cm4 le = 211291.30 cm 4 

Vl = 12.50 cm Vlc = 16. 15 cm 
V2 = 12.50 cm V2c = 8.85 cm 

Y2* = 13.85 cm 

II.4.5 USOS 

31 

Debido a sus características geométricas, en las lo_
sas extruídas, generalmento es posible aprovechar los huecos 
para el cableado de instalaciones eléctricas, de comunica_-
ción, instalaciones hidráulicas, térmicas, etc.; logrando un 
proyecto más funcional. Aún cuando no es necesario debido -
al acabado liso de la losa, también es posible la colocación 
de falsos plafones. 

Otros usos que se le han dado a este tipo de elemen -
tos es en bardas. cercas. muros, fachadas, cte. 
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LOSA EXTRUIDA 

(O.OD.0.0,0.0.0.0.00.~ 
CAOLES DE PRESFUERZO 

ARMADO TIPO 

100~000,\ 
·- ·~, _____ , . { / 

CABLES DE PRESFUERZO 

ARMADO TIPO 
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II.5. LOSA OOBLE 1 TT 1 

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

Este tipo de losa se utiliza tanto rara entr~pisos co
mo para cubiertas. Cuando se utiliza para entrepisos suele p~ 
nerse un firme de 5 cm. de concreto armado, el cual se disena 
para que trabaje en conjunto con la sQcr,ión precolada. Otra -
funci6n del firme es cubrir todas las irregularidades de la 
parte superior de la losa, dejando una superficie lisa y lis
ta para recibir cualquier acabado de piso que se desee. 

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

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

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

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

Las características geométricas de las secciones típl 

cas de losas DOBLE TT, las cuales se analizarán mas adelante, 
se presentan a continuación. 

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

_,. _____________ 2 5 0-----------

..¡.._ ___ I 2 2----~o1-



SECCION SIMPLE SECClON COMPUESTA 

A " 2919.45 cm 2 Ac = 3975.89 cm2 

l = 426578.84 cm4 le = 616808.61 cm4 

Yl = 26.93 cm Ylc = 31.07 cm 
V2 = 13.07 cm V2c = 8.93 cm 

V2* = 13.93 cm 

II.5.2 LOSA DOBLE TT 50cm. DE PERALTE 

i 
i 

50 

1 
.\. 

I"' ................ - ··------- 2 5 0------~-----·----....,¡.. 
---------1 ------~~~----! - - J. 5 
.--------------·--_._._-~.~,~~~ . ..._,...---'-"-_.....""""'1' t 

-+--- 1 2 2----1-

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 3326.50 cm2 Ac = 4382.94 cm 2 

I = 785455.61 cm4 Ic = 1089525.08 cm4 

Yl = 3 3 .1 o cm Vlc = 37. 77 cm 
Y2 = 16.90 cm Y2c = 12.23 cm 

V2'* = 17. 2 3 cm 
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II.5.3 LOSA DOBLE TT 60cm. DE PERALTE 
250 

. 122 - -

J. 5 
¡ 

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 3692.94 cm 2 Ac = 4749.37 cm2 

l = 1267975.50 cm4 
le = 1711920.54 cr.i4 

Yl = 39.31 cm Ylc = 44.47 cm 
Y2 = 20.G9 cm Y2c = 15.53 cm 

Y2* = 20.53 cm 

II.5.4 LOSA DOBLE TT 80cm. DE PERALTE 

t 
...-~---"--=...-=.-=:::::;-_2_s_o-:-----:----_--_-· -.,...,-'"".'"--.... -- ¡-f-r¡--:---;--:---1,-r;--r;--'7· --n-1- 15 

t 

80 

l 
-+------ 12 2 ------ _, 
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SECCION SIMP.LE SECCION COMPUESTA 

A .. 4347.88 cm2 Ac = 5404.32 cm2 

I .. 2633609.52 cm4 le = 3431828.84 cm4 

Yl = 51.90 cm Ylc .. 57.88 cm 
Y2 = 28 .10 cm Y2c = 22.12 cm 

Y2* = 27 .12 cm 

II.5.5. USOS 

Las losas DOBLE TT 9~neralmente se usan para siste- -
mas de entrepiso o cubiertas, aunque actualmente se han utili
zado como muros de fachada o muros de carga en edificios no -
muy al tos. 

Una variante de esta losa es la llamada TTV ó STT, la 
cual tiene una sección igual a la doble TT pero el peral te va
ría a lo largo del claro quedando ésta a dos aguas, siendo uti 
lizada exclusivamente en cubiertas. 
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II.~. VIGAS 1 T1 

Las vigas 1 T1 fueron ideadas por el profesor T.V. Lin 
como consecuencia de la tendencia a utilizar elementos que cu 
brieran claros cada vez más grandes. Para tal propósito se ~! 

tudió el diseño de Jn elemento estructural que tuviera el má
ximo aprovechamiento a compresión de un patín sup~rior, perml 
tiendo así aumentar su capacidad de carga en grandes claros.
Así fué como se ideó la sección de la viga T. 

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

Para la conexión transversal, se incorporan placas de 
acero estructural en su patín superior, durante la fabrica- -
ción, en posición tal que una vez montadas las vigas T puedan 
unirse entre sí mediante conectores soldados a las placas. En 
1lgunos casos tambi~n se cuelan "diafragmas" entre las almas 
.le las vigas para dar mayor rigidez transversal a la estructu 

Su fabricación puede ser tanto en planta como a pie -
;e obra. Cuando se fabrican a pie de obra se necesita de un -
·spacio libre lo bastante amolio para la colocación del o los 
·¡oldes y de todas las instalaciones propias para la fabrica-
ción, así como para las maniobras y almacenaje de las piezas. 
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Cuando se requieren longitudes mayores o sobrecargas 
elevadas, se pueden fabricar a pie de obra con una sección 
más rohusta pretensada y después postensarla. 

II.6.1 VIGA T BOcm. DE PERALTE 

T 
--------- 2 5 o -----------·-·----t· 15 

, / 

! 
1 

80 
' 

_¡.2 0-i-

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A • 3798.0ú cm2 Ac "' 4854.44 cm2 

I .. 1998731.74 cm4 Ic = 2415773.47 cm4 

Yl " 60.10 cm Ylc = 64.97 cm 
Y2 = 19.90 cm Y2c :: 15.03 cm 

Y2* = 20.03 cm 



II.6.2 VIGA T 90cm. DE PERALTE 

..¡...-------·-·-- ------------ -- 2 5 o -· .... -- ·-· 

l 
1 

90 

t 

SECCION SIMP.LE 

A = 3998.00 cm2 

I = 2805520.08 cm4 

Yl = 66.84 cm 
Y2 = 23.16 cm 

II.6.3 VIGA T lOOcm. DE PERALTE 

/ .. 

SECCION COMPUESTA 

Ac = 5054.44 cm 2 

le = 3357916.97 cm4 

Ylc = 72.20 cm 
Y2c = 17.80 cm 
Y2* = 22.80 cm 

------------------- 2 5 0-------------1- l 
t ~72.Z:ZZZZ:Z.ZZZZ.2.Z::Z.ZZZ:Z.'Z~'ZZ2'2Z.ZZZZ.::ZZ?ZZ(, 

1
5 

1 

l 
1 

100 

\ 
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SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 4198.00 cm2 Ac = 5254.44 cm 2 

1 = 3790217.43 cm4 le = 4506286.66 cm4 

y 1 .. 73.42 cm Ylc = 79.26 cm 
Y2 = 26.58 cm Y2c = 20.74 cm 

Y2* = 25.74 cm 

II.6.4 VIGA T 120cm. DE PERALTE 

--t 
.---.-~~~~~~-...,..,~~~,_-_,....,.......,.~.-.-~~~--.. __J_5 

---r-
250 -- -- - --------· 

120 

¡ 
·--~ 

---+ 20.¡._ 

SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA 

A = 4598.00 cm2 Ac = 5654.44 cm 2 

I :: 6344817.68 cm4 Ic = 7481439.63 cm4 

Yl = 86. 16 cm Ylc = 92. 95 cm 
Y2 = 33.84 cm Y2c = 27.05 cm 

Y2* = 32.05 cm 
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Il.6.5 USOS 

Este tipo de elementos se emplea principalmente en lo 
sas de cubierta y sistemas de entrepiso de medianos y gran_
des claros tales como en estacionamientos vehiculares, fábrl 
cas, escuelas, almacenes, gimnaGios, etc. También se ha uti 
lizado como muros de carga y en fachadas asi como en supere~ 

tructuras de puentes peatonales y vehiculares. 
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III. DISEÑO 
======= 

III.l INTROOUCCION 

Cuando un elemento se analiza por flexión, las dimen-
siones del concreto y del acero, así como la magnitud y linea 
de acción de la fuerza de presfuerzo son generalmente conoci
das. Tal es el caso que nos ocupa. Si se dan las cargas es p~ 
sible calcular los esfuerzos resultantes v compararlos con -
los respectivos esfuerzos permisibles. ne esta manera se oue

den calcular las máximas cargas que un elemento puede resis-
tir sin exceder dichos esfuerzos permisibles. Por otro lado, 
para resistencias conocidas de los materiales, se pueden cal
cular la caoacidad Gltima del elemento y obtener el factor de 
seguridad. 

III.2. NOTACION 

La notación que se empleará en este trabajo es la que 
se enlista a continuación: 

A - área de concreto de la sección transversal en sec
ción simple (cm2) 

Ac - área de concreto de la sección compuesta. (cm2) 

Aps - área de refuerzo presforzado en la zona ~n tensión 
(cm2) 

a - profundidad del bloque rectanaular de esfuerzos --
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equivalentes de compresión (cm) 

b - ancho de la cara en compresión (cm) 

C - fuerza de compresión (Kg) 

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

e - excentricidad del presfuerzo medida hacia abajo écs 

de el centroide de la sección simple (cm) 

e - excentridad del presfuerzo medida hacia abajo desde c 
el centroide de la sección compuesta (cm) 

f 1 - esfuerzo en el concreto en 1a fibra extrema infe--
rior del elemento de la.sección simple fKg/cm2) 

f 2 - es fuerzo en el conc re ter en 1 a fibra extrema supe---
rior del elemento de la sección simple {Kg/cm2) 

f lc - esfuerzo en el concreto en la fibra extrema infe 
rior del elemento de la sección compuesta (kg/cm2) 

f2c - esfuerzo en el concreto en la fibra superior del 
elemento precolado en la sección compuesta (Kg/cm2) 

f 2* - Esfuerzo en el concreto en la fibra extrema supe--
rior del firme en la sección compuesta (Kg/cm2) 

fªc - resistencia especificada a la compresión del cor.cr~ 

to {Kg/cm2) 
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f'c; - resistencia a la compresión del concreto al momen 
to de la transferencia del presfuerzo (kg/cm2). 

fps - esfuerzo en el refuerzo presforzado a la resisten 
cia nominal (kg/cm2). 

fpu - resistencia especificada a la tensión de los ca -
bles de presfuerzo (kg/cm2). 

fpy - resistencia especificada a la fluencia de los ca -
bles de presfuerzo (kg/cm2). 

fse - esfuerzo efectivo en el refuerzo presforzado, des_ 
pués que han ocurrido todas las pérdidas de pres_
fuerzo (kg/cm2). 

fy - resistencia especificada a la fluencia del refuer 
zo no presforzado (kg/cm2). 

I - momento de inercia de la sección transversal del -
elemento en sección simple (cm4). 

le - momento de inercia de la sección transversal del -
elemento en sección compuesta (cm4). 

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

Mo - momento flexionante debido al peso propio del ele 
mento (kg-m). 

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

Mcv - momento flcxionante debido a las cargas vivas so -
brepuestas (kg-m). 



Mr - momento flexionante resistente del elemento (kq-m) 

Mu - momento f lexionante Oltimo q~e actOa sobre el ele
mento (kg-m). 

Pi - fuerzas inicial de presfuerzo en el extremo del g~ 

to (kg). 

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

Pp - porcentaje de refuerzo presforzado. 

T - fuerza de tensión total (kg). 

v1 - distancia medida del centroide de la sección sim-
ple a la fibra inferior (cm). 

v2 distancia medida del centroide de la sección sim-
ple a la fibra extrema superior (cm). 

v1c - distancia medida del centroide de la sección com-
puesta a la fibra extrema inferior (cm). 

v2c - distancia medida del centroide de la sección com-
puesta a la fibra superior del eleMento (cm). 

v2* - distancia medida del centroide de la sección com-
puesta a la fibrd extrema superior del firme {cm) 

48 
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III.3 PERDIDA DE PRESPUERZO 

La magnitud de la fuerza de presfuerzo en un miem
bro de concreto no es constante, sino que disminuye duran
te la vida del mismo. A esta disminución de la fuerza se -
le conoce como pérdida de presfuerzo. Algunos de los cam-
bios son instantáneos y otros dependen del tiempo y otros 
más suceden en función de la carga superpuesta. Por lo ta~ 
to las pérdidas de presfuerzo se pueden agrupar en dos gr~ 

pos principales: aquellas que ocurren inmediatamente duran 
te la fabricación del niiembro y aquellas que ocurren a tra 
vés de un extenso período de tiempo. 

Dentro de las pérdidas inmediatas se encuentran 
las que se describen a continuación: 

··a} Deslizamiento del anclaje.- Tanto en elementos pretens! 
dos como en postensados cuando la fuerza pretensora se 
transfiere de los gatos a los anclajes, las cuñas de fric
ción, que se emplean para sostener a los cables de pres--
fuerzo, se deslizan una distancia pequeña antes de sujetar 
firmemente al cable provocando que éste se afloje perdien
do consecuentemente esfuerzo. 

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



b) Acortamiento Elástico del Concreto.- Cuando la fuerz~ ~e -
presfuerzo se transfiere al elemento, se provoca un acorta--
miento elástico en el concreto a medida en que ~sta se compri 
me. Dicho acortamiento ~rovoca a su vez un acortamiento en 
los cables de presfuerzo ocurriendo por tal motivo una pérdi
da de esfuerzo. En elementos pretensados donde el cable se e~ 
cuentra adherido al concreto al momento de la transferencia, 
el cambio en la deformación del acero es el mismo que el de -
la defor~ación del concreto al nivel del ce1troide del acero. 

c) Para los miembros postensados se presenta otra p~r~i~a in
mediata de la fuerza de presfuerzo. Al estirar los cahles de~ 
tro de los conductos se produce una fuerza de fricción, la 
cual aumenta cuando la trayectoria del cable es curva. A medi_ 
Ja en que el acero se desliza a través del ducio, se desarro
lla la resistencia debida a la fricción, provocando que la'-
tensión en el extremo anclado sea menor que la tensión en el 

1ª t0. 

Las causas principales de la pérdida dependiente del 
tiempo son: la ~ontracción del concreto y el escurrimiento -
plástico del mismo. 

a) Contracción del concreto.- La contracción del concreto de
bido al secado del mismo provoca una reducción en la deforma
ción del acero de rresfuerzo if)ual a la deformación por con-
tracción riel concreto. La reducción en la deformaci6n d~l ace 
ro de presfuerzo se transforma en p6rdida de rsfuerzn. S~ln -
se necesita considerar la parte de la contracci6n que ocurre 
después de la transferencia del prcsfuerzo. En elementos prr-
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tensados generalmente ~sta ocurre a las 24 hrs. despu~s 1el -
c0lad~ y casi toda la contracción ocurre posteriormente a ese 
tiempo. Por el contrario, en elementos postensados generalme~ 
te se presfuerzan después de los 7 días posteriores al colado, 
por lo que en ese tiempo ya habrá ocurrido más o menos del 10 

al 15 por ciento de la contracción. 

b) Flujo plástico del concreto.- El escurrimiento plástico es 
la propiedad de los materiales de deformarse en forma conti-
nua bajo un estado constante de esfuerzo o carga, Primero oc~ 
rre una deformación elástica, como se explicó anteriormente, 
y después contirida deformándose durante un periodo de tiempo, 
hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante 
asint6ticamente. La deformación por escurrimiento plástico en 
el concreto depende no solamente del tiempo, sino también de
pende de las proporciones de la mezcla, de la humedad, de las 
condiciones de curado y de la edad del concreto a la cual co
mienza a ser cargado. 

c) Relajamiento del acero.- Cuando el acero de presfuerzo se 
le esfuerza hasta los niveles usuales durante el tensado ini
cial y al actuar las cargas de servicio, se rresenta una pro
piedad en el acero que se conoce como relajamiento. El relaj! 
miento es la p~rdida de esfuerzo en un mat0rial que s0 ~Jnti2 
ne esforzado a una longitud constante. Se puede decir que oc~ 
rre el escurrimiento plástico en el acero. La ~agnitud del r~ 

lajamiento varia dependiendo del tipo y del qrado del acero, 
pero las causas principales son el tiempo y la intensidad del 
esfuerzo inicial. 
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El resultado de todas las pérdidas instantáneas y las 
dependientes del tiempo reducen a la fuerza de presfuerzo -
inicial aplicada por los gatos dando como resultado a lo que 
se conoce como fuerza efectiva de presfuerzo. 

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

Ill.4 ANALISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES 

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

Los esfuerzos tanto en la fibra inferior (f 1) como en 
la fibra superior (f 2) del elemento, debido a la fuerza de -
presfuerzo inicial se pueden calcular mediante la superposi_ 
ción de los efectos axial y de flexión. 

Pi 
A 

Pi 
f 2 ,. - A + 

Pi e Yl 
I 

Pi e Y2 
I 

~! Compresion 

© Tensión 

(3.1) 

••.• (3.2) 
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Al momento de transferir la fuerza del presfuerzo al 
elemento, la viga se deflexionará hacia arriba, contrafle_ -
chindose debido al momento flexionante que produce el pres_
fucrzo. A partir de ese momento el elemento se apoyará en -
sus extremos sobre la cimbra o mesa de colado y la carga de_ 
bida al peso prcr,iu del mismo provocará un mor.lento (Mo) que 
se superpcn~r.í al momento del presfucrzo. Consecuentemente 
los esfuerzos del concreto en las fibras inferior y superior 
inmediatamente después de la transferencia del presfuerzo -
son: 

Pi 
fl = - A 

Pi 
f2 = - A + 

Pi e Yl 
1 

Pi e Y2 
l 

+ Mo Yl 
I 

Mo Y2 
I 

•••• (3.3) 

.... (3.4) 

Tanto las cargas muertas adicionales, así como la ca~ 
ga viva, generalmente son superpuestas lo suficientemente -
después como para que hayan ocurrido la mayor parte de las -
pérdidas de presfuerzo. Por lo tanto el siguiente estado de 
cargas es cuando actúa el presfuerzo efectivo (Pe) más el p~ 

so propio del elemento y los esfuerzos correspondientes se -

calculan de la sigüiente manera: 

Pe 
fl = - A 

Pe tz .. - A + 

Pe e Yl 
I 

Pe e Y2 
l 

+ Mo Yl 
I 

Mo Y2 
I 

..•• (3.5) 

.... (3.6) 
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Hay que tomar en cuenta que cuando se trata de una -
sección compuesta se tienen dos juegos de propiedades geomé_ 
tricas, como se expuso anteriormente. Cuando se cuela la ca 
pa de compresión o firme, el elemento soportará en su sec_-
ción simple la carga debida al peso del firme hasta que éste 
adquiera su resistencia. Los esfuerzos del concreto para es 
ta etapa se obtienen mediante las ecuaciones: 

Pe _ Pe e Vl + (Mo + Mf) Yl 
f 1 = - A l l 

-
Pe + Pe e V2 f 2 • - A l 

(Mo + Mf) Y2 
I 

.... (3.7) 

•••. (3.8) 

Una vez que el firme ha adquirido su resistencia de -
diseno, se forma la sección compuesta y todas las demás so_
brecargas adicionales provocarán esfuerzos alrededor del ce~ 

troide de la sección compuesta. Estos esfuerzos se calcula 
rinde la misma forma sustituyendo los valores de las propi~ 
dades geométricas por los de la sección compuesta. Los es -
fuerzos finales serán por consiguiente: 

f lc .. - Pe Pe e Y 1 + ( Mo + Mf) Yl + ( Mcm + Mcv ! Ylc -¡;-- l I le 

.... ( 3. 9) 

f 2c IS • 

Pe + Pe e Y2 (Mo + Mq Y2 (Mcm + Mcv) Y2c 
A l l le 

(3.10) 

f = (Mcm + Mcv) Y2* 
2* - le (3.11) 
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111.4.1. ESFUERZOS PERMISIBLES 

En los reglamentos y especificaciones de construcción 
de elementos de concreto presforzado, se establecen limitacio
nes a los esfuerzos en el concrgto y en el acero de presfuerzo 
oara cada estado de carga. Estas limitaciones, que se presen-
tan a continuación, tratan de asegurar el buen funcionami~nto 

del elemento durante su vida útil controlando las grietas y de 
flexiones. 

III.4.1.1. Esfu~rzos Permisibles en el Concreto: 

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

l. Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la -
transferencia del presfuerzo (antes de las pérdidas de pre~ 

fu~rzo dependientes del tiempo) no deben exceder de lo si-
guiente. 

a) esfuerzo de la fibra extrema en compresión. 0.6f 1 c1 
b) esfuerzo de la fibra extrema en tensión -

excepto en lo permitido por {e) .....••.•.••. o.a~ 
e) esfuerzo de la fibra extrema en tensión -

en los extremos de miembros simplemente -
apoyados .............................•.....• 1.6~ 

Cuando los esfuerzos calculados de tensión excedan de es
tos valores, debe propocionarse refuerzo auxiliar de adheren-
cia (no presforzado o presforzado) en la zona de tensión para 
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resistir la fuerza total de tensión en el concreto, calculada -
con la suposición de una secció~ no aori~tada. 

2. Los esfuerzos en el concreto bajo cargas de serv1c10 (des--
pu~s de q'le ocurran todas lJs pérdidas de presfuerzo) no de
ben exceder de los siquientes valores: 

a) esfuerzo de la fibra extrema en compresión. 0.45f 1 c 

b) esfuerzo de la fibra extrema en tensión en 
la zona de tensión precomprimida ........... 1.6...Jfie 

e) esfuerzo de la fibra extrema en tensión en 
la zona de tensión precomprimida de los 
miembros (excepto en sistemas de losas en 
dos direcciones} en los cuales el análisis 
basado en las secciones transformadas agri~ 
tadas y en las reláciones bilineales momen
to-deflexión demuestre que las deflexiones 
inmediatas y a largo plazo cumplen los re-
quisitos que se establecen en el reglamen--
to ....... , , ................................ 3. 2~ 

III.4.1.2. Esfuerzos Permisibles en el Acero. 

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

l. El esfuerzo de tPnsión en los cables de presfuerzo no dehen 
exceder de lo siguiente: 

a) Debido a la fuerza de tensión del gato •••.•• 0.80 fpu 
ó 

0.94 fpy 

1 
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El que sea menor, pero no mayor que el valor máxi
mo recomendado por el fabricante de los cables de 
presfuerzo o de los anclajes. 

b) Cables de pretensado inmediatamente 
después de la transferencia del pre~ 

fuerzo ..........•..•......•.•...•.•.•.•• 0.70 fpu 

e) Cable de postensado inmediatamente 
después del anclaje de los cables ••••••• 0.70 fpu 

111.5 RESISTENCIA A LA FLEXION (ESTADOS LIMITES} 

El factor de seguridad está 1ntimamente relacionado -
con la resistencia a la flexión. Esta seguridad del elemen_ 
to se logra cuando el Momento resistente producido por el 
par compresión-tensión es mayor o igual al Momento último -
que se espera actúe sobre el elemento. 

El comportamiento de un elemento de concreto presfor 
zado difiere al de concreto reforzado a medida que se incre_ 
menta la carga dentro del rango elástico. Las fuerzas que -
componen el par interno resistente permanecen casi constan_
tes y lo único que varia para resistir el momento aplicado -
es el brazo del par interno. Si se sigue cargando hasta so 
brepasar el rango elástico, su comportamiento se asemejará -
al de una viga de concreto reforzado. El brazo interno per 
manece más o menos constante y son los esfuerzos, tanto del 
concreto como del acero los que se incrementan con la carga. 
La capacidad a la flexión se alcanza cuando el acero se es -
fuerza hasta su resistencia última o cuando se alcanza la ca 
pacidad de deformación del concreto. 



III.5.1. BLOQUE RECTANGULAR DE ESFUERZOS EQUIVALENTES 

Para calcular el momento resistente de una viga ya 
sea reforzada o presforzada, se necesita conocer los valores 
de la fuerza de Compresión resultante (la cual es igual a la 
fuerza de Tensión) y del brazo del par interno. 
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Por medio de análisis y experimentación se ha conv~ 

nido que la distribución real de los esfuerzos de compresión 
en una viga puede reemplazarse por una distribución rectangu
lar equivalente de esfuerzo igual a 0.85 f'c hasta una profu~ 

didad a, tal como se muestra en la figura 3.1 la magnitud de 
a se puede hallar mediante la relación: 

a~ (31 c. 

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

-t'--b--f'- 4· Ecu..L __,. f 1 e --+-· 
f -( l 1 1 

1 
... o 

! 
e 

i -Y l .. - - - -- - - -d-· ·i ·-- .. ' -. 

_t_ ___ . d·t 
~ -+ ---· -·- -----· T T ;t. 

o b e d 

Fig. 3. L Distribución de deformaciones y esfuerzos bojo cargos de folla. 

o) Sección transversal b) Deformaciones c) Distribución 

real de esfuerzos d) Distribución reclongutar equivalente. 
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III.5.2. ANCHO EFECTIVO DEL PATIN 

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

l. En la construcción rle vigas T, el pat1n y el alma 
deben construirse monolíticamente, o de lo contr! 
rio, deben estar efectivamente unidos entre sí. 

2. El ancho efectivo de la losa usada como patín de 
las vigas T no debe exceder de los siguientes va 
lores: 

a) 16 veces el peralte de la losa, más el ancho -
del alma. 

b) Centro a centro de almas contiguas. 

e) Longitud de la viga entre 4. 

3. Para vigas que tengan losa de un sólo lado, el 
ancho efectivo del patín no excederá de: 

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



4. En vigas aisladas, en las que solamente utilicen 
la forma de T para proporcionar con el patín un 
área adicional de compresión el patfn tendrá un 
peralte no menor de 1/2 del ancho del alma, y un -
ancho efectivo no mayor de 4 veces el ancho del al 
ma. 

III.5.3. ECUACIONES PARA RESISTENCIA A LA FLEXION 

De acuerdo al Código ACI se puede calcular el es--
fuerzo en el acero de presfuerzo a la falla de una manera 
aproximada siempre que el esfuerzo efectivo en éste, no sea -
menor que 0.50 fpu. 

a: 

a) Para elementos con 

fps 11 fpu (l - 0.5 

b) Para elementos con 
ri dos. 

fps 11 fse + 700 + 

cables adheridos. 

Pp ~) f 'c 
cables de 

f'c 

100 Pp 

(3.12) 

presfuerzo no adhe-

(3.13) 

pero fp
5 

no debe tomarse mayor de fpy ni de (fse+ -
4200). 

El porcentaje de acero de presfuerzo Pp es igual --

p = _&__ 
p b d 

.... (3.14) 

60 
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La profund;dad del bloque de esfuerzos de compresión 
en la falla se puede hallar de la condición de equilibrio -
que establece C=T. Para una viga en la cual la zona de com 
presiones es de un ancho constante (b). 

0.85 f'c a b • Ap fps 

a ., Ap f ps 
0.85 f 'c b 

(3.15) 

(3.16) 

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

MR • Ap fps (d - ~) •••• (3.17) 

Para fines de diseño, de acuerdo con los reglamentos 
de construcción, la resistencia nominal a la flexión deberá 
de multiplicarse por un factor de reducción de la resisten_
cia 0 para obtener la resistencia de diseño. Por lo tanto -
la fórmula quedará de la siguiente forma: 

0 MR = 0 Ap fps (d - !> .... (3.18) 

El Reglamento de Construcciones ACI marca que el va_
lor de 0 para flexión con o sin tensión axial deberá ser de 
0.90. 
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111.5.4. RESISTENCIA AL CORTE. 

La resistencia a la flexión de las vigas de concre
to presforzado se conoce en forma definida y su factor de se
guridad se puede conocer comparando el momento resistente de
bido al par Compresión-Tensión, con el momento actuante debi
do a las cargas externas. Pero esto no es suficiente para ga
rantizar que una estructura sea segura. En una viga de concr~ 

to ya sea presforzado o reforzado se presentan esfuerzos de -
tensión diagonal producidos por el esfuerzo cortante, los que 
pueden provocar la falla del elemento. 

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

V = Ve Q .•.. (3.19} le 

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

Q =momento estático alrededor del eje neutro de la 
parte de la sección transversal que 5e encuen--
tra hacia afuera del plano de corte considera--
do. 

le= momento de inercia de la sección transversal. 
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b = ancho de la sección transversal a la altura del -
plano considerado. 

Un elemento presforzado está sujeto a iguales esfuer
zos cortantes que en uno de concreto reforzado, y adicional-
mente se encuentra sujeto a esfuerzos horizontales de compre
sión debidos al propio presfuerzo. Esto causa que la tensión 
principal se reduzca a comparación del que corresponde a una 
viga de concreto reforzado, provocando que la grieta debida -
a la tensión diagonal sea mucho más tendida. Si ~1 refuerzo -
por cortante consiste en estribos verticales, la grieta diag~ 
nal será cruzada por un mayor número de dichos estribos que -
lo ocurriera en una viga reforzada, aumentándose la eficien-
cia de los estribos en la transmisión del cortante. 

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

Ve= (0.16 .JfiC + 49 V~ud ) bw d •••• (3.20) 

donde Ve no se considera menor a 0.53..[f'C bw d ni mayor a -
1.3 ..ff7C" bw d. El valo~ de Vu d no debe ser mayor que 1.0 

Mu 
donde Mu es el momento afectado por el factor de carga que 
ocurre simultfineamente con vu en la sección considerada y el 
valor de d en fiste t~rmino será la distancia de la fibra ex
trema en compresión al ceniroide del acero de presfuerzo. 
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III.5.4.l. REFUERZO EN EL ALMA POR CORTANTE 

A excepción de elementos tales como las losas ex-
truídas, las cuales por efectos de fabricación y diseño no 
tienen refuerzo en el alma, siempre es conveniente que no sea 

sólo el concreto el que proporcione toda la resistencia al 
cortante. Al igual que en las trabes de concreto reforzado, -
se debe de 11roporcionar acero de refuerzo en el alma para to
mar los esfuerzos de tensión debidos al cortante que el con-
creto no pueda tomar. Generalmente para tal efecto se usan va 
rillas de acero corrugadas en diámetros que varían del # 2.5 
(2.5/8") al # 5 (5/8") en forma de estribos como se muestra -

en la figura. 

1 

/ 

----Estribos -----ti 

Fig. 3. 2. REFUERZO EN EL ALMA POR CORTANTE 
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En la mayor1a de los casos se ponen varillas longitu
dinales de soporte para los estribos y n.oder armar el refuerzo 
completo de la trabe del molde para después colocarlo en su PQ. 
sición. lo cual resulta más fácil que armar dentro del molde. 

Si se considera que la grieta de cortante tiene una 
pendiente de 45º, siendo ésta un poco conservadora, la proye~ 
ción horizontal de ésta tendrá una longitud (d} igual al peral_ 
te efectivo de la trabe. Por lo tanto si (s) es la separación 
entre el refuerzo del alma perpendicular al eje de la trabe, -
el número de estribos que atraviesan la grieta diagonal será -
(d/s), cuando el miembro se encuentra al inicio de la falla, -
los estribos se encontraran esforzados a la resistencia de 
fluencia fy, por lo que la contribución de los estribos a la -
resistencia de la fuerza cortante es: 

Vs = Av fy d 
s 

- - - (3.21) 

Pero no debe ser mayor de 2.1 "'1f7C bw d. 

De esta forma, la resistencia a la Fuerza Cortante 
del elemento será la combinación de la resistencia que propor
ciona el concreto más la de los estribos, multiplicada por un 
factor de reducción. Dicha resistencia deberá ser mayor o 
igual a la Fuerza Cortante aplicada afectada por el factor de 
carga en la sección considerada (Vu). 

Vn • Ve + Vs .... (3.22) 

0 Vn ~ Vu .... (3.23) 



E1 •alor de B está dado en los reglamentos de cons- •• 
trucción el cua 1 se tomar; igua 1 a O.as tal como lo marca e¡ 

ACI. 
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Por lo tanto, de acuerdo a las •es, (3,z¡¡ y (J.22¡ _ 
la resistencia total nomina¡ al cortante Vn sera: 

Vn = ~ +Ve 
s 

- .. - (3.24) 

Afectándola Por •1 factor de reducción B quedará: 

.... (3.25) 

cu1arse ~•diante la ecuación siguiente: 

Si despejamos de la ecuación el término A•, el Orea _ 
requerida Para la sección transversa¡ de un estribo Puede ca¡ 

Vn = 8 ( ~ + Ve ) 

Av::~ 
0 fy d 

Genera !mente en casos Prácticos se escoge e¡ tamaño _ 
de los estribos, Para e¡ cua¡ se ha¡¡, el espaciamiento nece
sario, Por lo tanto la ecuación ( 3.26) se transrorma en: 

.... (3.26) 

s~~ 
Vu - 9 Ve 

.... (3.27) 
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Esta separación no deberá exceder de (3/4)h en miem-
bros de concreto pres forzado ni de 60 cm. siendo el peral te 
total del miembro. Cuando Vs sobrepase a l. 1 ~ bwd , 1 as -
separaciones máximas se deben de reducir a la mitad. 

El área mínima que debe proporcionarse como refuerzo 
por cortante se pueden calcular mediante las siguientes fór-
mul as: 

Av = 3.5 bw s 
fy 

.... (3.28) 

ó 

Av = fu!! f.2.!!. s d 
80 f y d bw 

.... (3.29) 

Cuando ·la fuerza de presfuerzo efectiva no sea menor 
del 40% de la resistencia a la tensión del refuerzo por fle-
xión. 

III.6. SUPOSICIONES DE DISEÑO. 

Los material es que se utilizan en la fabricación de -
elementos presforzados son principalmente concreto, acero de 
presfuerzo y acero de refuerzo; existiendo en cada uno de es
tos materiales diferentes cal ida des y resistencias, como se -
mencionó anteriormente. Por tal motivo, para tener una homogQ_ 
neidad en el diseño de los elementos se tomarán los si']uien-
tes valores: 



- Resistencia a la compresión del concreto 
del elemento pres forzado ...............• f'c =350 Kg/cm2 

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

l 

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

- nesistencia a la tensión de cables de 
presfuerzo (torón de 7 alambres) ........ fpu=l9000 Kg/cm2 

- Resistencia a la tensión de alambres de 
presfuerzo de 6mm ..............•....... fpu=l6000 Kg/cm2 

- Resistencia a la fluencia del refuerzo 
no presforzado .•.•.••......•....••..... fy = 4200 Kg/cm2 

La tensi6n al gateo de los cables de presfuerzo que -
se utilizarán en el diseño de los elementos será la siguiente: 

Alambre de 6 mm. ---------- 3600 Kg. 
Tor6n 01/4" -------------- 3400 Kg. 
Torón ~ 3/8" ------------- 8100 Kg. 
Torón 0 1/2" --------------14800 Kg. 

Cada uno de los elementos descritos en el Capítulo II 
se analizarán en longitudes comprendidas entre 3 y 20 m. para 
las sobrecargas que a continuación se mencionan. 
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Carga Muerta Carga Vi va SOBRECARGA Uso 1 50 Kg/m2 100 Kg/m2 150 Kg/m2 Azotea 2 100 " 250 11 
3 5 t) 11 

Habitación 3 100 11 

500 11 

600 Público 4 100 " 700 11 
800 11 

Industrial 

Las anteriores cargas se consfderán adicionales las 
cargas debidas al peso propio y al firme. 



llI.7 tJEMPLo 

# 
A cm 2 

l 
l25o 

y 

57.s 2 
1168, 75 

28, 988 3 
26,351 

s2.5 A :::: i2so 
+ 2 X 1168,75 

+ 4 X 

--

A X y 

71875 

338ao. 

1383, 94 

26,35 
:::: 

--11?,8 ,__ 

I 

2604.157 

292033_ 79 

82. 377 

= 14Sl7o. 76 cm 3 

lo 



= 71875 + 1250 (57.5 - 39.31) 2 

+ 2 X 1168. 75 (28.988- 39. 31 )2 

+ 4 X 26.361 (52.5 - 39. 31} 2 

:::: 1267975.50 cm4 

_...,._____ _____ ------ 211. 288 

t 
l 

55 

i 
Ancho del firme (transformado) 

N =~ .../250 --= = 0.845 
"[flC '1350 

b = 211.288 cm. 

Al = 3692.94 

yl = 39.31 cm. 

= 1267975.50 cm4 

A X y = 145170. 76 

¿ fl.Y 
Ye=--= 211198.44 = 

l. A 4749.38 

le ::: 1267975.5 + 3692. 94 (39.31 

+ 1056.44 (62.5 - 44.47) 2 

le = 1711920.54 cm4 

+ 2 X 292033. 794 + 

+ 4 X 82. 377 + 

Af = 1056.44 

Y = 62.5 cm 

- I = 2200.922 

Afx y = 66027 .67 

44.47 cm. 

- 44.47) 2 + 2200.922 

71 
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Resumen: 

SECCION SIMPLE 

A = 3692.94 cm 2 
SECCION COMPUESTA 

I = 1267975.50 cm 4 Ac = 4749.39 cm 2 
I c = 1711920.54 cm 4 Yl .. 39.31 cm 

Ylc = 44.47 cm Y2 = 20.69 cm 
YZc • 15.53 cm 
YZ* = 20.53 cm 



Se analizará para una longitud de 16 m y sobrecarga de 

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

Viva). 

= CARGAS. 

Wpopo = 354.5 kg/m2 X 2.5 '" 886. 25 kg/m 

Wfirme = 120 11 X 2,5 = 300.0 

W.C.Muertas = 100 X 2.5 = 250.0 

W.C.Vivas = 250 X 2.5 = 625.0 
2061. 25 

= MOMENTOS. 
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Por ser una viga simplemente apoyada e1 momento se cal

culará con la siguiente fórmula. 

M = in 2 

8 

Hpopo = .88625 x 16 2 

8 

Mfirme = .300 x 16 2 = 

= 28.36 ton. m 

9.60 ton. m 
8 

Mcv+ cm. = .875 x 16 2 = 28.0 ton. m. 
8 

= ESFUERZOS. 

Se obtendrán los esfuerzos para cada una de las etapas 

de carga descritas anteriormente. La convención de signos se 

rá <~ para r.ompresión y ':D para tensión. 

a) Esfuerzos De~i3os al Presfuerzo. 
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Se propondrá un presfuerzo de 12 cables de 1/2 tensados 

a 14800 kg. dando una fuerza inicial de presfuerzo de 

177600 kg. La colocación de cables será como muestra la fig_!! 

ra. 

b) 

f 1 ;: - 177600 

3692.9 

f 
1 

=-209.47 

f 2 =-177600 

3692. 9 

f 2 = +36. 85 

Esfuerzos Debidos 

f 1 "-209.47 

f 1 "'-121. 5 5 

• • i 
5 • • + 
5 

• • + 
5 
i 

177601) X 29. 31 

1267975.5 

kg/cm 2 

+ 177600 X 29. 31 

1267975.5 

kg/cm2 

al 

+ 

Pres fuerzo, más 

2836000 X 39. 31 

1267975.5 

kg/cm 2 

f
2 

= + 36.85 - 283600 X 20.69 

1267975.5 

f 2 = - 9.43 kg/cm 2 

6 cables en cada 

nervio de la TT. 

X 39. 31 

X 20.69 

al peso propio. 
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. 
e) Esfuerzos Debidos al Presfuerzo efectivo más al peso pro-

pio después de que han ocurrido las pérdidas. 

Se considera una pérdida de presfuerzo del 18%. Los es

fuerzos Que provocan la pérdida de presfuerzo se pueden cal

cular como los debidos al presfuerzo pero de signo contrario. 

Fuerza que se pierde = 177600 x , 18 = 31968 

fl = - 121.55 + 31968 + 
3692.9 

31968 X 29.31 X 39.31 
1267975.5 

fl = 83.84 kg / cm2 

f 2 = 9.43 + 31968 - 31968 X 29.31 X 2069 
3692.9 1267975.5 

f 2 = - 16.06 kg/cm2. 

d) Esfuerzos debidos al firme, en sección simple. 

fl = - 83.84 + 960000 X 39.31 
1267975.5 

f 1 = - 54.08 kg/cm 2 

f 2 = - 16.06 - 960000 X 20.69 
1267975.5 

f 2 = - 31.72 kg/cm 2. 

e} Esfuerzos Debidos las Cargas Muertas y Vivas actuando en 

la sección compuesta. 

f 1 = - 54.08 + 2800000 X 44.47 
1711920.5 

f 1 = + 18.65_kg/cm2 



= 

f2 = - 31.72 2800000 X 15,53 
1711920.5 

f 2 - - 57. 12 kg/cm 2 

f ~ = - 2800000 X 20.53 
1711920.5 

f * 2 - - 3 3. !i8 kg/cm2 

Comparación con los esfuerzos permisibles. 

En la transferencia del presfuerzo. 

Esf. Permisible en Compresión 0.6 f'ci = 

Esf. Permisible en Tensión - o . 8 ...jf"íci = 

Fibra Superior. 

Fibra Inferior 

Compresión. 

- 168 

- 168 

Rea 1. 

- 9.43 

- 121.55 

76 

168 kg/cm 2 

13.39 kg/cm 2 

Tensión. 

+ 1 3. 39 

+ 13. 39 

Esfuerzos Finales. 

Esf. Permisible en Compresión. = 157.5 kg/cm 2 

Esf. Permisible en Tensión = 29.93 kg/cm2. 

Compresión. Real. Tensióri. ---
Fibra Superior - 15 7. 5 - 5 7. l 2 + 29.93 

Fibra Inferior. - 15 7. 5 + 18.fiS + 29.93 



= Revisfón por Estados Limites. 

fps = fpu ( - 0,5 PP .f.e:y_) 
f'c fps = 19000 ( 0.5 X 0.00573 x_1900.Q) 

= 16352.5 kg/cm 2• 
350 

a = _¿p X ff!.2. 
o.as f'c b 

a = 3.6y cm. 

= ~1,§152.s_ 
o.as x 250 x 250 

(cae adentro del firme) 

MR = Ap X fps (d ---!_J X~ 
2 

= 12 X 1 X 16352.5 (55 
- 3.69) X 0.9 ---.;. 

2 
= l 0430605 X 0.9 
= 9,387,545 

Mu = 65,95 X 1,4 = 92. 34 

MR • 93.87 ton. m. ). Mu • 92.34 ton. m 

• •• OK. 

= Revisión por Cortante. 

vcR = ( o. 16 '1frc + 49 .!'.!!Ll. bw. d 

Mu 

77 
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Cuando la revisión se hace en una se ce ión menor a lm de 1 

apoyo, la contribución del concreto para resistir la fuerza 

cortante se podrá calcular con la ecuación Ve= 0.53 -..Jf'C -
bw d p u e s to q u e no se t i e n e 1 a to ta li d a d de 1 a fu e r z a de - - -

presfuerzo debido a los encamisados. 

Revisión en X = 0.60 m. 

V= W t { 1 - X) = 2061.25 (16 - 6) 
2 r 

V= 15,253 ton. 

Vu = 21 . 35 ton. 

X 21.25 X 2 X 50 X 0.85 

= 17,907 Kg. 

Vs= 21350 - 17907 = 3447 Kg. 

Vsp=2.l '1350 x2l.25x2x50 

Vsp = 70.95 ton. 

Vs = 1650 "Vsp = 70.95 

Sep# 2.5 = 0.85 X 1.96 X 4200 X 50 

3447 

Sepmax = 0.75 x 60 = 45 cm 

= 101.5 cm. 

1.1 "\Í350 21.25x2x50=43730Kg. > Vs .. : 

· · Sep# 2. 5 = 45 cm. 



Revisión en X= 2.00 m. 

V:: W{l X) =2061.25(16·2)'· 
2- r 

V= 12367.5 Kg. 

Vu:: 12367.5 x 1.4 = 17314.5 Kg. 

H = WX { 1 - X) :: 2061.25 x 2 ( 16 - 2) r 2 

M = 28,857 Kg m. 

Mu= 28857 X 1.4 = 40,400.5 Kg.m: 

Vu x d = 17314.5 x .55 = 0.235 (1 
Mu 40400.5 

Ve :: (0.16 ~ + 49 X (0.235) ) 21.25 X 55 X g 

Ve = 33.913 x 0.85 

Ve = 28,826 Kg. 

0.53 ~ bwd0 = 0.53 ...[350' 21.25 x 2 x SS x 0.85 

= 19,700 Kg. 

1.3 '\ffiC bwd~ = 1.3 ~ 21.25 X 2 X 55 X 0.85 

= 56,849.0 = 48,321 Kg. 

19700 ( Ve= 28,826 ( 48321 Kg. 
:. OK. 

Vu = 17314.5 Kg. 

Ve = 28,826 ) Vu = 17.314. 

Se pondrán 

Esf. # 2.5@ 40 en toda la long. 
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= Revisión por Flechas. 

A"' P e L2 

8 E I 
Para presfuerzo. 

A= ·5 ~ Para cargas. 
384 E 1 

L .. 16 m. 
WPoPo = 886.25 Kg/m 
Wfirme = 300 Kg/m 
Wc.m. "' 250 Kg/m 
Wc.v. = 625 Kg/m 

1 = 1267975.5 cm 4 

le = 1711920.54 cm4 

E = 5000 \JflC para cargas muertas 
E = 10000 \Íf'C para cargas vivas 
P = 177600 Kg 
e = 29.31 cm 

A PoPo = 5 X 8.8625 X 16004 

384 X 5000 ~350 X 1267975.5 

A firme= ra4 
5x3.0x 16004 

x sooo ....rrso x 1267975.5 

Ac.m. = 5 X 2.5 X 16004 

384 X 5000 'JJSff X 1711920.54 

!:::..c.v. s X 6.25 X 1600 4 
:: 

10000 'Ü50- X 384 X 1711920. 54 

= 

= 

= 

80 

\. 

6.38 ~ 

2.16 ~ 

1.33 
* 

.. 1.67 
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177600 X 29.31 X 16002 
~ presf. • a x 5000 ~350 x 1267975.5 

= 14.04 

~Total = 6.38 + 2.16 + 1.33 + 1.67 - 14.04 

A Total = 2.5 cm. 

A permisible =l+os 500 . 

J:::,. permisible = 1 ~~~ + 0.5 • 3.7 cm. 

2.5 cm < 3.7 cm ••• OK 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el ejemplo -
anterior se analizaron los cuatro tipos de elementos para C! 
da longitud y sobrecarga. obteniendo los resultados que apa_ 
recen en las siguientes tablas. 
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III.8 TABLAS DE RESULTADOS 

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

En elementos tales como las losas extruidas, en el -
renglón correspondiente a la separación de los estribos no 
aparece ningún valor puesto que este tipo de losas no llevan 
ning~n refuerzo adicional al de presfuerzo. Por otro lado -
en otros elementos, en dicho renglón aparecen dos valores 
de separación. La primera será la separación de los estri 
bos al cuarto del claro y la segunda será la correspondiente 
a L/2. 

Por ejemplo si se toma la tabla correspondiente a la 
sobrecarga de 350 kg/m2, para la Viga T-250/80 de 16 m. de -
longitud se tienen los valores de 8 ~ 1/2" y ~20-~40 lo cual 
nos dice que necesita 8 cables de 1/2" de diámetro y estri -
bos del #2.5 distribuidos de la siguiente manera: 

@ 20 en los primeros cuatro metros (L/4). 
@40 en los siguientes ocho metros (L/2). 
@20 en los cuatro metros restantes (L/4). 
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[sU:. :, - - - - - - Q 20 @ -;.O @ 35 @ 40 @ ~1 

r-1-:.-o-A-c~.P-re--s-f---------------------------"'."'.6:"'."'.0::-:-l/-.:7''--;-6-:-V~l:"'."'.1~2":--~8~Y-;r3-18-"--4-0~1·/-2-"--l-~-)-./-8''--4---0--l1-2"-;-:3~U-.-l"'."'./2:-"---------~ 

1----"-'-Es'. w::. 5 - - - @ 20 @ 30 @ 35 @ 40 @ 40 
Ao: .r-·rE s7f-----------------------------;::-8"'."'.~:"'."'.1:-:/~2"~8::--0-;:;-;-l/7"27" - 710·;-;;;o-::3-:-:/'67'"-4:-lf-:-, 71 /-::::27" --:-6-.ll:-::=,-¡-;::-;3":---4:-::::-0 -!.:-~. 2" - 3 1] 1 /2'' 

@ 40 
I::::. 5 

Es 1 X:. '5 - - - @ '.:'i) @ ·;,·1 e '') @ ~) @ 4\.) ~ 40 
·--~-~---_;_--------~-'-----';__;---------~~ 813 112" 8 (l 1/2" 6 0 112" 1(1 (( 31d" 4 o 1/2" 4 1) 112" 4 ü 11::: 11 13.".1 Ad'resi 3 (,¡ 1/2" 

- - - @ 20 @ 30 @ "5 @ 4ú e .!.1 e 4() 
--~----------------------.,.-----~--·--' E.5 Ad'r~sf ::: ~ lli:" 8 ~ 1/2" l 0 1/:" 10 13 1/2" 4 (1 112" 4 O 112" 4 (J 11:'' 

EsU2.S >---------·-··. 
4 ii 1 C' 

[;U:.:, --- @::·) ~30 @'"e; @40 @40 
14.0 Ac.F"mf 10.fl l/2"_1_0_0_1_/_2"-"""8_f3_1_/_,¿"--6-~-1.-2_" __ 4_0_1_/_2"--5-fJ-l/-2-,'--4-íf_1_/_2'-, _4_0.-1/-2-''--3-0_l_/,_-.. ,,---

[sU:.5 - - - @'.'O @ :'ll @ 35 @ 4() @ 40 @ 40 @ .!') 

14.5 Ac.F'mf 10 0 1/2" 12 G 1/2" 8 0 ; '.:' /:.. C t'" 10 O 218" 5 0 112" 5 .íf 112" 4 0 1/2" ~ J 1/2" 
Est.!12.s ·--- @20 @?') @20 e40 @lf: @40 @t.'"'. f.\:~, 

15.(1 Ad'resf · 12 O l/2" 8 ~ 1/2' 14 t 98'' 1(1 ti 3/8" 5 O 112" 5 13 112" 4 O 1/2" 4 0 1/2" 
Est.c:.s @ 20 @ ::.i:i @ 35 @ 40 ~ ~~1 ~ l') @ l') @ 4'-', 

r---C"'-------------~----------------------;-;--~-:=---:-;::-;:~::::;-;--:-~-;;:-:;--;""'."-;:-c:;-:::-::---;-------------~ ·-~~ 
1'5.5 Adresf l' L1112" 10 0 11::" ~ 1} 1/2" 11.l fJ 3/8" 6 ~ ;/2" 5 D 11.2" 5 O 112" 4 O 112" 

[sU2.5 @20 @30 @\'5 @40 @4) @4{1 @'"i @~5 
r--:1-6.~0-A~c;-:.F:-·r-es~f-----------------------------------~11~:i~O~l7/2~'"--:[~:~~~l/~~~ .. -~t.~O;-;-:l/~2'~' -t:-;.r-1-~12-,,--1:..-J-l/~2"'."'.,,-~5~0~1-/2-"-;-:4-~G--1-/,-... ~~ 

E.::U:.5 
t----

@30 ~~ @~ @~ @W @~ 
1.: .• s Ai:.F'rt>sf 1...: JJ 112" lll ff 1/2" i:.· iJ 112" 7 0 L'i" ·~· li l/i" 

@W @~ @40 @~ @~ 

17.0 Ac.Pmf L' .O lt.:'. L .J lC' 14 t: ~,~:· 7 (1 11::.:" /:.. J 1/:2" 
Es t.lC. 5 @ ?.O 

17.5 Hc.F'resf 14 Lc4 11::" 1') ¡J J/2" 7 CI 1 I ~" 7 ,i) l/ 2" 

5 o l/'.":" 
@ l5 

6 (.1 l/2" 
@ 4c¡ 

5 u 1/2" 

5 li 1/2" 

5 (1 lli" 
[;!.4~.5 ~ 30 @ "5 @ 41) @ ''.') 

o--¡:-::.-O-Hr-_,F-.r~es~f-------------------------------------=-1~t-~V-;l-;/2~"--~12-;J:::-:-l/72~"--::-8-;V-:-l·-/~-"-S-·~-¡,-,~-.,--7·-0-1_/_:2"--7-0-l/--2-,,--S-O-I-/:-,"-~ 

Esl.t['.5 @:n ~~ f:4i) @~~ r-.1r:1 e~r., f.Jl~, 
,__l-8.-':·-·H-'o:..:...Fr-=e-s-f------------------------------------------,-1..,...::.:~o-:-1-:-1 _:-:,,,:---:-¡4~--··;-,-:~;"-:-~ ¡)-(¡·r---d-,_-1 ¡-/~-.. ,--7-u._l/-.::'-' _l_C_1 _l_/-~-.. --

Cst. tt~. s @ ::s @ u1 ~ -::(1 e ~r. e "', (\ ·-
,_::;::;-~:~·::-:-2.;-:: f-----------------------------------------~1~',1 tt::" 11.1 o·¡-¡~·-9-~-11~~;--c-~1 in" 11,11/~" 1:.. ~, -1-1-2"--

Esu2.:; 13 """, ~:..._::;_1 ___ @21 ~ H1 0_.i_r.; ___ e .:_5 ___ _ 
19.':• Achesf U. (1 112" 1(1 r3 11..:" 9 O IC ri ~~ 112" 8 f! ¡¡¿" b O 1/2" 
__ i;:\'_j.tt~.0 @_ ~--·----@41~ ___ f'=.cr•"!J') _ _'.''-_2 ___ _g_.F:í ____ f.J 4'5 ---

i0.0 A.:.F'resf lb ü 11:::" 10 0 112" 10 ,U 1/2" 9 f.I l/i'' 8 D 1/2" 7 ü 112" 
EsU2.5 @35 @40 @:':.-e.;i) @~0 @t,5 @45 



T A B L A D E R E S U L T A D O S 

SOBRECARGA = 350 k~/m2 

TIPO DE PIEZA TIPO DE PIEZA 
t.cm. raro V!}-50/18 IJ&-l.0/18 W-70/18 Vll-00/18 LE-100/10 LE-100/15 LE-120/20 LE-120/25 TT-250/40 TT-250~ TT-250/60 TT-250/80 T-250/00 T-250/90 T-250/100 T-250/120 

3.0 Ac.Presf 2 0 &llm 21'6aw 2 lJ 6mi 2 tJ 6fria 
Est.112.5 f! 8 @ 8 f! o f! 8 

3.5 Ac.Pres t 30 6mn 3 " 6ni'11 3 0 6avn 3f) l:al 4~1/4' 
Est.112. 5 @ 8 @ 8 @8 @ 8 - - -

4.0 Ac.í,resf 30 6mn 3 fl f.M 3lHrm 30~ 4 ¡l 1/4" 
Esl.#2. 5 @e @ 8 @ 8 f! V - - -

4.5 Ac.F'resl 5 o 6an 5 fl 6avn 5 0 lin.11 5 11 imn 6 ,0 1/4" 4 íJ 114" 
Esl.112.5 H f! 8 f! 8 f! 8 - - - - - -

5.0 Ac.Pres1 5 fJ 6m 5 0 6mb 5 ~ l&n 8 0 1/4' 6 El l/4" 4 o 1/4' 6 ¡J 1/4" 
Est.112.5 @ 8 @ 8 I! !;) - - - - - - - - - - - -

5.5 Ac.Presf 12 g 1/4' b 0 1/4' 5 0 114" b 0 1/4" 
Est.#2. 5 - -- -- - - - - - - -

6.0 Ac.Presf 6 ~ 3/8" 8 .0 1/4" 4 g' 3/4' 8 0 1/4' 8 0 1/4" 
El! 112 5 - - - -- - - - - - - - @ 20 

b.5 Ac.Presf 4 jJ 3/8" 4 0' 3/8" B ~ 1/4" 8 0' 1/4" 
EsU2.5 -- - -- - - - - @ 20 

7.0 lle.Pres! 10 fJ 114" 5 0 3/8" 4 (3 3/8" 4 (3 3/8" 6 O' 1/4" 
f.d ll? 5 - -- - -- - - - @ 20 @ 30 

7.5 Ac.Pres1 6 r¡ 3/8" 5 0 3/8" 10 fJ 114" 4 0 3/8' 4 0 3/8" 8 0 1/4" 
Est 112.5 -- - - - - - - - f! 20 @ 30 @ 3S . 

B'.O Ac.Presf ll fl 3/8" ó 0 3/8" b (.l 3/8" ó 0 3/8' 12 0 1/4' 4 () 3/8º 
Est.112.5 - -- - - - - - - @ 20 @ 30 @ 3S 

B.5 Ac.Presf 8 0 3/8" 7 f1 3/8" b 0 3/8" 4 Ll 112' b 0 3/8" 4 () 318" 
r.d ll? <¡ - - - - - - - - - f! 42 @ 30 @ 3S 

9.0 Ac.Presf 5 0 112· 4 0 112" 4 0 112· b 0 3/8' 12 6 1/4" 4 0 3/8" 
Esl.#2.5 -- - - - - @ 20 @ 30 @ 35 @ 40 

9.5 Ac.Presf 6 0 1/2" 4 o 112· 10 JJ 3/8" 4 a 112· ¿ 0 3/8" 4 0 3/8" 
Est.112. 5 - - - - -- @ 20 @ !>O @ 3S @ 40 

10.0 Ac.Presf 7 0 112· 8 ~ 3/B" b 0 112· 4 fil 112· b CI 3/8" 12 0 1/4" 3 r¡ 112' 
Est .#2.5 -- - - -- @20 ~ 30 @ 3S @ 40 @ 40 

10.5 Ac.Presf . 7 " 112" 10 0 3/8" 6 o 112" 10 0 3/B" 4 0 1/2" b O 3/B" 4 Q 112" 
C:St.12.5 - -- --- ll ?() UQ ~~ e 4Q @ 40 

11.0 Ac.Presf b ~ 1/2" f; JJ 112• 10 .o 3/8" 4 0 112· b B 3/B" 4 a 112· 3 ~ 112· 
Est.#2.5 -- - @ 20 @ 30 @ 3S @ 40 @ 40 I! 40 



T 

SOBHECARGA = 350 k ·=JI m2 

T I P O 
VB-50/18 VE:-60/18 vrt-70/ 13 VfH:0/ 18 

L A l) 

DE PIEZA 

r.:'."· 
L;;;:. 

r-~
L:. 

Lf:-100/10 LE-100/15 LE-1~/~0 LE-1))/::5 n-:':-0140 

·=· ·-· u L T A .L.• 

TIPO DE Pl[ZA 
n-~'})/l() n-:~181) T-:'WOO T-í.~/90 T-=.'"JJ/1:'.0 

=====================:;:::========;=============::-;;::;--=-· - =====--=-=··::--------=:c.=--==·-======== 
8 O' 1/2" 8 o 1/l' 6 fJ 1 /2" 10 a 318" 4 e 1/2" 4 O' 1/2" 4 (f 1/2" 3 rt 1/2" 

e o 112" 

,.__ __ ::.:..;..:..:..::_:_:__ ________________________________ ~-"----:=-:...;..._ _ __:"--'-';.__---=;.__;---Q· t') ~ t:1 (l ~'i 

5 Ll l/2" 4 ¡_) ¡¡;::•• 4 (J 1/2" 
I! '.') f.! '.1 () .. ) e U) 

10 u 1/2" 14 LI 3í:J" 1(1 o .3/811 4 iJ 1/2" 

e :1 e 7-! ----"--'-'---·--"----'-'---....:~ ~.) @ n t' .\) _______ _ () ~ (' o 
5 o 11 1" 4 o 1/.2" 4 \J J/2" 12 ff l /2" (\ Cr l/ 2" 6 o 112'' 0 o :.¡~:11 V V r .: ,, {\ -.) p. :::') (\ ;') .~ .' .'j (' .::¡ e :.5 ---

12 ü 1/2" (; JJ 1/2" 14 L' :./8" !(l ~) ), 311 5 V l I 2" 5 J] l / 2" 4 Ü 1I2" 4 L( \/?." 
~ ;:,~ 1 @ :'t\ e ::::1 (l n Q ~,·¡ I~ ::¡ (l !,) Q 45 

10 µ 1/2" 14 ,D ~.¡3•1 ----.~-. -(' -¡-¡ 2-" __ '3_J_J -1 ,-;;_-.. ,--5-(-l -: ,-.::,-· -4 J 11::·• l(l (1 3,¿·· 
e ::J ~ .:0 ¡¿ ~5 @ 45 

-!----=-'-'-=~------------------------------------~------------------------- ~---() n ¡;¡" .1;, u 11:::" ':.:u 112" •i 1,: 11.:" 
@ ~J) @ 35 @ 4'l 

10 (f ¡;:::" 8 (f 1/2" 6 fJ 1/2" 
e ::.) @ ?0 @ 40 t: ;.=, e n 0 o¡·, 

12 o 1/2" 8 ff 11:" Hf !/2" 7 ~ 112" 6 (( 11::" 5 (l 112" :. (! 1/2" 
,___ _ __;::..:.....;c.;_::.:c..:.-___________________________________ ___. ......... .___ _ __,~ __ __,, _ __c_ ____ Q.,__ ~:1 ~ t/1 e 45 r. 4:. 

7 p 1/~" .) ¡]' 1/2" b (i 112" ~. JJ 1/2" 
f' 7J) ~ ~::i ~ ~0 

1:' 0 1/2" 10 (;' 112" 14 (J 2./3" 
----=e_,:-'-~----=-c_4..;...o __ --ee r.·.'-~ __ e_~_:-, ___ _ @ ;() (' ""; (\ • '¡ 

---·-· 
10 o l/2" 14 [J ~IS" 8t> lC 7 ü 1/2" 6,0 ;;;;" 50 112" 

t:"-f~·) ~ ::s @ t,'j @ ~5 
·---- --- ·----@_}'5 g_u1 

12 l< 1/2" 8ü 112" ~: .IJ lC' 7 (! 112" 7 0 l/2" 6 (l 1/2" 

i----=-c:....:.:...:_ _______________ ~-------------------------=~---=-....:....:..----=~~-·~--=--!~~i-~@~:.O_;....._ _ ___:Q~4_0 __ __:.:@_r.5~----
9 g 112" 8 Q 112" 7 ü :12 11 6 o 1/2" 

@ ;:::¡ @ 40 
12 1) 112" 10 ~( 112" 

+---~----'------------------------------~-----------'~'-----"'-'--'-----"0~~r_,q~~~0 __ ~~c~Yl~.--~e~.~~--____ @_45 Ro '.:') @ 40 
14 1J 1/2" 1 o (J 11211 10 JJ le" s r< 112• G n l/2" .s C1 112'' 

+-------------------------------------------------'~~----''---'----"-i')'r-~~~~~-Vi @ :::, ___ e ~s ____ _ @ :.5 @ t.:) 

16 o 1/2" !') ll l /2" 111 D !C 9 •:l lC 8 O 1/:'." 7 .tJ 112" 
t: ,_, u ~~-,--eui @ -_:fl [' l5 

+--,..-----,-------------------------------------------------1-1-.i--t/~~¡j ¡¡¿-.. --,i 1i j-¡~-"-7 -(f\J_i_" --
@ '5 @ ~) 

lb u 1 n.· 12 L! líl 1 

13 •. -¡ " ~(I 
1: Cl 112" 11 O !í2" :•:>O lU" 9 O l/2" 8 ü !n'' 
@ ~12 

L l1 1.1 ~11 1 i ., 1/2" )!1 ,-, :,2" :::: (1 !/.'." 

@ ~() 

14 o 112" 
T------------------------------------------------------=---'--------'.?~"-('~,() c:r<.'4(¡ @ ~() 

li¡Jl/2" !ODlli-,;--8p!C 
@ 41) ::.: .. f--P.41) 

--------1: J 11::" 11 (f J /2'~·--+{¡- (\ 1 li" __ _ 14 o 11¿" 
@ 4D ~·-~40 ~~·e f.140 @ ::o 



T 1:.) Er L A I:• E F-"".: E ::;:: 1_1 L T A D C• .:-:.:· ·-· 
'SOBRECARGA = 600 k-g/m2 

TIPO DE PIEZA TIPO DE PIEZA 
LCN3. VB-50/18 VB-W/19 VD-70/18 IJB.f0/18 LE-100/10 LE-1(()/15 lf-120/20 LE-1:'0/?5 TI-:.":"(1/~i) n-?'))/~(l n-?".il/l.O n-::.0.180 T-:'JO/'.:l:) T-T.J)/10 T-2':0/100 T-2:(l/120 

-- --- --------=-- -~ --------::=::.=~~==.:...:....::;;··---- - - ---- --- - - -
3.0 Ac.Pr~sf 3 jJ tr..ít ~ o lC;11 3 ó tC:.11 3 (J éi..';I 4 O' 1/4" ~ o 1/4" 4 Cí 1/4" 4 (J 1/4" :¡ 

C; 1. e 5 Q .?, " 3 Q -~ 0 ("~ -- - - - - - - - - - . - •J 

~ e Ac.F-resf 5 ll l.r.::i 5 o tC'.7o 5 u 1:.~;;i e Q &;:';.';\ 6 IÍ 1/4" 4 ü 1/4" 4D 1/4" 4 o 114" :> • .J ..) 

E;U2.5 @ 8 Q 8 ~ 
,.. eº - - - - - - - - - - - -•J '·' -----·------ --·------

4.0 Ac. f'res f 5 o lc:.'ll 5 p t .. 1i'I\ 5 p /:<.C1 C" ~~ lr..• 6 i3 1/4" 6 µ 1/4" 5 O' 1/4" 4 (J 1/4" . .) 

Est. ~2. :, "'".• @ 8 @ o @ r, - - - .. - - - - - - - -~ 'J 'J (• 

4.5 Ac.Presf s e~ 114" 6 ºJ 1/4" 6V 1/4" /:..o 114" 4 o 1/4" 
Erl. r.~. 5 - - - - - - - - - - - - @ :") 

:,,() A·:. F'rest 6 o 3/~;" e: iJ 114" 7 e~ 1 "' l't !;. o 1/4" .~. 9 1/4" 
EsU:?.5 - - - - - - - - - - - - e :~1 

C" e Ac.F'resf & .(1 1/4" 4 (! 3/t~ll r;, (:1 1/4" 8 ¡_, 1/4" .._1 1 .._I ~· 

EsU:'.5 - - - - - - - - - e: :~> 
6.0 Ac.Presf 10 (f l /4" s u 3/(:11 4 ~ ~.¡311 12 r l/4" ~: .(! 1/4" L' 

EsU'.::.5 - - - - - - - - - :> ?~} ¡¿ :~ 
6. 5 Ai:.f'resf 6 l.{ 3/8'' 6 L .:.;:;;" !_, l{ 3/3" /:. (1 ?./'(;'' 4 .(1 3/D" 8 o 1/4" 

EsU2.5 - - - - - - - - - e '.'O 0 :.) 0 ?.5 ---···------ -
6 lf3/t:." 7.0 r:c.r resf 6 ~ 3t:::'' {, iJ 3/j" 1:.. (l ~./:';," e o 1/4'' 4 o 3/.311 

E!1.ns - - - - - - - - - (l ::Vl t' '.') ~ $) 

7.5 Ad-res f 8 D 3¡¿" 7 (f ·3¡ ,.;_:" b (( 318" 4 o 1/2" 6 (l 3/811 4 o 318'' 8 o 114" 
EsL#'.?.5 - - - - - - - - - @ )) ~ ;(! @ :5 @ 4-0 

B.O Ac. Pres f 5 1) l/2" 4 rJ 1/2" 4 1) 112" /:.. (Í 3/8" 6 l' 3/8" 4 ~ ~ •f"'oll 
.... l•j 

Est.ll2.5 - - - - - - @ :'0 ~ 30 @ 35 @ 4':l 
C• e A.:.Pred 10 ~ 3/~~¡ j() o ?13" 4 o 1 '''" 6 0 3/'C:" 4 ('.{ ?./8" 'J• ·-' , -.,., E!l.L5 - - -(' ) , ' 

9.0~F'resf liJ fJ .:../',;.:' f;, í5 112" 4 o !/2" 4 ~ l/2" 12 iJ li·i" 3 )l ¡;:;• 
E~t.t:::.5 11 -"' 0 :,r\ ~-::':\ @ t/1 @ n ------------------------------.. ---·-- ---------------9.5 Ac.r·resf ~: C1 112" lG O :.13" 4 e< 112" f:, fi ;.¡;._;" 4 C1 l/;'." 3 V 112" 
E:U~.5 Q :·i¡ e :.'.i ~ 3'5 e ~1 @ n e t/J 

!O.O Ai:.Presf 8 o 11_2_" -,-_, o i/2'\i) ·3 ~¡-~-T ~1 112"~4 J i-1:::-~-- o 112:•- 3 ~ l t L:" 
Est.1!2.5 "¡,·1 ~ ~.·) i' 75 @ .~:) en e r.ri e :.r., !--------------------------------------- .. ----.. - ·----- ·---------

11). 5 {1i: .r·resf 1(1 O l/2" (: ü 1/2" 10 ü 3,:::" 4 tJ li...:" :¡ 1 .. ': , ¡,i 1/L" 4 0 112" 

__ _,,,_E:,_,t_,_.1=r:::.:_;.::....' -------------------------------~e '.Yl ~ ~,.) e~ e ui e- .. -, r. ~r1 e~". 
11.0 Ac.Presf 12 (1 112" 8 ll 112" 6 0 1/2" ~:u T:~~~:-ri :·;::.;--4 1n·1::"--f iT 112" 

Esu::.5 @:·o @ ?/) e }5 e 41) @ :;:-. ~ w @ ~5 

3 fl 1/2'' 
@ 45 



T A B L A D E R E e· ·-· LI L T A 

SOBRECARGA = 600 k-;, I m2 

TIPO DE PIEZA TIPO DE PIEZA 
LCNJ. ~00 VB-50/18 VB-60/18 VB-70/18 VB-80/18 LE-100/10 LE-100/15 LE-120/20 LE-120/25 TT-250/40 TT-250/50 TT-250/bO TT-250/80 E~/80 T-250/90 T-250/100 T-250/120 

11.S Ac.Presf 0 o 112• 14 O 3/B" 10 o 3/8" 5 o 112• s o 1/2" 4 o 1/2" 4 o 112· 
Esl.ll2.S @ 30 I! 35 (! 40 @ 30 @ 40 @ 45 @ 45 

12.0 Ac.Pres f 10 o 1/2" 14 o 3/8" 10 o 3/8" 6 o 112· 5 o 1/2" 5 o 1/2" 4 o 1/2" 
Est ,ll2. '5 @ 30 @3.'5 @ 40 @ 30 @ 35 @ 45 @ 45 

·u~c.Presf 12 o 1/2" 8 o 1/2" 6 o 112" 6 o 1/2' 6 o 112· 5 o 1/2" 4 o 1/2" 
Est.12.5 @ 30 @ 35 @ 40 U"A40 @ 30 @ 45 !l 45 

13.0 Ac.Presf 12 o 1/2" 10 o 1/2" 12 o 3/8" 7 o 112• 6 o 1/2" 6 o 1/2" 5 o 1/2' 
Esl.#2.5 @ 30 @~ @ 40 @í.o-@40 @ 30 @ 35 @ 45 

13.5 Ac.F·resf 10 o 1/2" 14 O US" 3 o 112· 7 o 1/2" 6 o 172" 5 o 112• 
EsU2.5 @ 35 @ 40 @.20-@40 ~40 @ 35 @ 45 

14.0 Ac.Presf 12 o 112· 8 o 112• 8 o 112• 7 o 112" 6 o 1/2" 5 o 112" 
Est.#2.5 @ Z5 @ 40 @.20-@40 @25-@40 @30 @ 45 

14.5 Ac.F'resf 12 o 1/2" B O 1/2" 9 o 112• e o 112· 7 o 112" 6 o 1/2" 
Est ti? .5 I! 35 @ 40 1!15-@40 @.L."H40 @2"",;-@45 @ 45 

IS.O Ac.Presf 14 o 112· 10 o 1/2" 9 o 112· B O 1/2" 7 o 1/2" b o 1/2" 
Esl.12. 5 ~::,.; @ 40 @15-@40 @...W40 ~45 @40 

15.5 lk.F·resf 10 o 112" 9 o 1/2" 8 o 1 /2" 7 o 1/2" 
Est.12.5 @. 40 1!20-@40 @.20-@45 @ 35 

16.0 Ac.Presf 12 o 1/2" 10 o 1/2" 9 o 1/2" 7 o 1/2" 
EsU2.5 @ 40 @15-@40 @.20-@45 @ 30 

lb.S Ac.Presf 12 o 1/2" 10 o 1/2" 9 o 1/2" so 1/2" 
Esl.#2.5 @ 40 @15-@40 @20-@45 @ 30 

17.0 Ac.Presf 14 o 112" 10 o 1/2" s o 112" 
Est.112.5 (! 40 @20-@45 @25-@45 

17.5 Ac.Presf 14 o 112· 11 o 112" 9 o 112" 
Esl.112.5 UQ l!l~.-@45 @25-@45 

rn.o Ac.Presf 16 o 1/2" 11 o 112" 9 o l 12' 
Est,#2.5 @ 40 @15-@45 @25-@45 

18.5 Ac.Presf - 16 o 1/2' 11 o 112" 10 o 1/2' 
Esl.#2.5 ~ 40 @1~.-@45 @.20-@45 

19.0 Ac.Presf 12 o 1/2" 10 o 1/2" 

-· Est.11~!~ 1!15--m @.20-@45 
19.5 Ac.F'resf 11 o 1/2" 

Ed. 11'.' <; @:1)--@45 
20.0 Ac.Presf 12 o 112" 

Est.112, S @20-@45 



TAEtLA D E R C S U L T A D O S ,_. 

SOBRECARGA = 800 k ·; /m2 

T 1 P O DE PIEZA T I P O O E P I E Z A 
LCt.:G. Ff.t}l) VD-:{)/18 VtH:.ot18 V!r-70/18 VD-€:<:1118 LE-100110 LE-lC:~i/15 TT <'f1r./J rr-~'j..1/W TT-:':(1180 r~:s.vw r-:-;0no T-::SO/ 120 

r 3.0 

--- - ...... -----------~·------==-=-=-·;;::.;--::;:;--::;;·;-=-;:::.;--:::=-=---·"'"'";;;;--:::-.:o;··==· ------- ·---- . -------"""=============--=== -
Ar.Pres f 3 .o é<:'.1 3 fJ &~.'l\ 3 JJ l;,7,71 3 .O lc:;i 4 JJ 1/4" 4 IJ 1/4" 4 o 1/4'' 4 o 114" 

Est.tí~.5 t: 3 e r, 
\.: (j e d ·-· 

3.5 Ac. Fre sf 5 o t'1'il\ 5 (( U,:.71 5 ff .~c.':1 5 Ü tC.':1 6JJ 1/4" 4 U lW 4 Ll li4" 4 U 114" 

EsU~.'5 @ •) 

·-· @ 8 @ 
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III.9 TABLAS DE MATERIALES 

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

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

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

Elemento 

TT-250/60 
TT-250/80 
T-250/80 
T-250/90 
T-250/100 
T-250/120 

Concreto 

.148 m3 

.174 

.152 

.160 

.168 

.184 

Ac.Presf. 

4.54 kg 

3.24 
3.24 
2.59 
2.59 
1.94 

Ac.Ref. 

7.36 kg 

7.58 
6.23 
6.16 
6 .11 
5.98 

Donde se puede observar que hay elementos que tienen 
más concreto que otros, pero menos acero de refuerzo o de -
presfuerzo y viceversa. Esto no quiere decir que el elemen_ 
to que tenga menos concreto o menos acero de presfuerzo sea 
el m~s económico puesto que cada elemento tiene un mfitodo di 
ferente de fabricación, pero dá una idea de los volúmenes a 
manejar. 



L 1'.ING!T•.IO 
t.(::.:. 'JF1:· Dr:c=:c: :;,(1 3.5 4.rJ u ~.1:i '5.'5 ;..o l.5 7.CI 7.5 e.o ~.'5 ~.e• ?.5 1r:i.o w.5 11.0. 11,5 1?.c1 1?.5 IV> n.'5 :4.o 14.:. 15.~1 :'5.5 11 .. 0 16.5 11.0 17.5 is.o 1~.5 19.0 1'1.5 ~).(1 

-:::..:...:::=-====--======.:;=-=====:.------------------··---===:.=-==::::==-=--=======---------------------==-----=--===--....:::..:=------- :=====-=------------- =====:;:======---====---==: 
; ·~ ...... , 

.::3 .:.:: .:.3 .7? ... s. :.;1 
~.r~f. (l 1} ___ :·~·~_...J.l __ . ~;_. __ . :: _______ :.l_ .. 

. (·17 
l.~[) 

.(117 
l. :~1 

; 'J?-:.::11~: h.r·-:.:! :: i:1 .~:4 .~:! .~! • :~:J t r:4 • ~~ 1. ::~. : t 1 (1 

\ 

i ~ :;·.¡ 11·¡) 1 °•) 1 •YI 1 '"" ~-~·-·: ·~··. ·'--; ·:.-.-··-.!......:..---· -·-.!__,_~ 1.1.(• ___ J .~:~~_J-!.~~~J. '.!.:.'._ __ ! .1 .. 

0

) ----------------------------------------r-----------
1 :/:,) • (~:~:; • ·>:~1 . ~:.:~:¡ . .:.:,·) . u;::i ' . or1•: • ~rr.:.1 

! LE-"•"./1r1 ~.~·~;flk1l 1 73 l. 4·:: : . ::-:; :. -:::? 3. éJ) :. •. :1..1 

~I: __ ·-- .. ~;;"~:· ;~.;.:-------------- ----- tl'.C ----·-------------------.----------r--------------·-------- ___________ ,.. 
1 .y=~~ :·;:~'5 ·--~·~r;s ·--:o~---.· o~ . (t;'5 

LE-!·:0:1.'15 l.hesf(l~l 
.,.. ,, .... 

.... ,._. 
' ... , ....... !.1! . , . .. :;· 2.::. ~.7(1 ~.9' 7.,:1~. ~.51 4.~.') 

1 

t. .• r·cf. 1'\·1) ú.~i1 o.~~) ~ .. ((l (i.~<· 
1-------:~-.~.-=-. -:r.~~3-1-----------,.,..,¡i:"'r.¡--,:'."'.''.'-.,...·/-.-,1-:-'.::f.J=-, --c.1~:~,./ .~(·? .l:"1 .1(1j .1(f./ .1·:q 

•:•J•:. (•,f)) (:,')) •),r~ __ ".,'.Q_ ·i.YJ 
'! ~-, 

:...E-;:'1:11~~¡ MJ· .. ~5fq·i) •. ~.:: ,:.' .93 !. 1:-~: !.:.:1 1.~;, i.t:8. 1.'::i :· .. ~~ : .. ~o ?.;:: ~.(15 4.73 4.7:: 
~.F;'. 'I ¡l 0Jj) (.,rr, t.'.fJ C'.(1 r1.:>:1 (1::•) (;,(•) '.1.'•J (•J•) C..cY) __ O:!L~'.('{)_ __ Q.IY) __ (~'i) 

1 ~:; .. :. , ... :1 ------·:::i'·-:r:1--:1:r--~1:1--.1:;1-- .:?1 .;:1 .1:1 .1:;1 .1:1 .i:1 .1::1 .::1 .1:1 .1:1 .::1 .rn .rn .131 

,:,,;:;,1, 011 (1,(1) o,r(l o.(r:1 (1,r.,1 0/>'.l o,rJ) o.rJ) o.en 0.i:f> C'J•) o.r0 c1.c0 evo o.(r1 o.co c:.M o.i:>'.l c•.oo o.r11 1 C[ -1:"'" '· '"' 1'.tol ·" • 9l . " u l." l.,,, l.,., 2. :5 2. :5 '· :-; ,_,, "'·' "" '"" '" l '· ,, '"' ".,., "·" 
:: :; .. :. - (n.3f-----·---------------.. ---. m-.111 .1 Ji--~ 117-· .117 . !17 ·--:·w-· . 1 17 .111---. m --. 111-.111--: w-. 1li-. ·117· ·;·1 n--::u-:irr·-------·- --------------·--·---·-- · 

".:-:":<'.''4(: i,Jm!:1·~l .45 .59 .72 1.ce?. lJ(: l.'13 ¡,~1 1.::.:1 · 1.C7) 1,q 1.'14 2.l:f) ::.:? 2.".·9 ?.'.':4 3.:.'? '3.21 ~·.lS 
~ ~.ci:•. 'l1l ----------·----- _ 7,<! 7.S'.I 7.~:1 7.:::J 7.~~: 7.'f) 7.:-> 7.~:1 7.f::) 7.ol 7.;~1 7.:0~) 7.;(1 :'.~') U'f) 7.~·¡ 7.C:l 7.W 

l
. -·--:r":. ·'..~.;;·1--r--- .i:~ .D .E3 .m .:o; .rn .rn .1::3---~1::3 .1::3-~:-::3--·.1:.,; .m .1:_, ....... 1:3--·~1?1 

n-:-:.:•/".IJ u·asf'l·1l .~,. .n .72 .é1 !.'.(· :.:·~ 1.:"1 le" l.l4 L'") 1.'4 !.94 :.59 :.5i :.r:.s· :.:·4 ::..:~ 

... -- -- . ---·--.17"3 .1n .~n .1:::s 
\ ~.Fef. 'Is) 7.Z3 ~.:5 7."f', 735 7,;:=_. 7.7."..• 7."':J 7.:'; 7.75 7.~ 7.~ i.:.:O 7,,.J 7.~-, :.:.:; -::,:;:. 7.75 ¡------ ··,:;·..:.· ~f!l?f·---- -- :1::~- :1~: .14~>- ,j.1,;·- ,143- .l~j --~.-jG;.-·:143--,!t.-::- .:4: .. ~.\é! ,!4B-- .. -, ,¡1.::-- ,¡G;• .1~3 .l~.3 ,1!3 ,l'"J ,14~ 

:;.~1 !.~1 ~.~ 5.18 
7.:5 7.:5 7.75 7.~ 

¡ ~-·:C.1)/~.1J :.. .. ~·rf!!O~l .: .. 1 .~,f .7~ -~~ 1J8 !Jt;: tJ::: 1.;".J l.;J) !.,.:D !.t{J 1.\'4 1."1! :·.:·1 :.~"9 :.~1 : .. ~4 :.::~ ::. .. ~"~ : .. :1 
; , ~:e', ( H l 7. ".~. 7. ;.:. 7. ;.~ 7. 31: 7. /... 7. '31;,. 7. ":.': 7. ;.1, 7. ;:. 7. :.: 7. ; '.· 7. :.:. 7. "!~ ~. J:, ". :.: 7. -:_.~ 7, '!h 7. ;~. 7. ;.r., 7. :.~ 
:"'";. ·.rr.:.·l--------- ... ----- · .174 .:'~ .174 .m S! .m .m .:-J .174 .!"4 .17~---~lº4-:i1.¡---:114-.1¡.¡ .m .1~f .174 

1 Ti-:":N3'·1 :.,,;resf(~¡) .'59 .~? .72 .f1 .~1 l.(13 V8 1.:.'.l 1.:·3 1.?·'.1 l.;; l.C)') 1.::) 1.~~ 1.7-' 2.":~ 2.:2 2.'.i? 
L_ ___ _1.,;ef._H1l _________________________________ ~7.":.3 7S; 7S3 7.'59 7.'.'3 7.':.1 7,'..;>, 7.<.~ 'T.':i 7.::: 'º" 7.c-;,: 7.' . .? . 7.:1 7.",~ 7.':1 7.'.'1 7.':-3 

:(\!'i(. l:r~.) .1:2 .1:2 .~~2 .l:~ .l~~ .1~:: ,1:? .152 .1C:2 .1~2 .1~2 .1~~ 1:-; .1r? 
T-:':f.JI'.>) 1;,F,esf'l1l :n 1. .. :i :.~'l !.''.' 1.::i l.c~ 1.·.2 :.:2 !.".\ 1..:) 2..7 :.27 2.?7 2.59 

~,,fi_. __ '>.1.~l-------------------------:---- ~ .. 71 ~ .. 71 5.71 ~.71 '5.71 : .. 71 '5.7: 5.71 5.71 5.71 5.71 : .. 71 '5.'f.. 5. 0.:. 

~c- .. :. k3l .1(.(1 
'-:".~-!'(' H.F~esi <i 1) • 97 

A.f·é
1

• l1)--------------------------------·------------5.f:2 . -·. -------~~-.:-:-·--;~j 
~--e¡. '11'( ,.. í·!"r:."f" 1) 

1 . - .. • . "' " • 

! ~.í·e'. 111 l 
-~;,~<-. -1.ñ"':¡ _______________ _ 

l T-:-::,.1::') ~.:··es! •ti:· 
.;, f,E f, 'I 9) 

---- ----·----

.lt,)-··:1:.5--:11_!J • lD ·,,-. . !'.<) . IU1 .1U1 . lt·1 . it.J . l'..) • lU• 
.97 1.?¡) 1.:~1 4.:4 1.J.7 !,.~.2 1.:2 1.~'S 1.':i4 l.'14 2.:7 2.:'7 

5.P2 

,, 
•· .. ¡ 

:. 7"! 

e ,_., 
.J. ~-· 

'}t.:: '• . .i.•. 

j' Y.1 1. :-:. 
~. '}9 e: .. ¡-. 
.1 ':.4 • l ~J 
.97 1.~: 

~¡, "f8 ~l. ~~ 

.1 ... 3 
l. :::i 
~-. 71 ~ .. l'"i 
. :c-4 . l '4 

1.:~1 lº·' 
~. "l'Ei ~. rG 

-'• ·- CM 
,.).' .... e: \"') 5J? 5. ·:'2 

. ¡~.; .11 .. :< 
J. ~'5 -:.. ~7 

. ltJ 
1.74 
5. 71 'S. n 
. l: 4 . !'.-\ 
l.12 U2 
S.'13 5.í'3 

,¡q 

1.12 
~ .. '/.3 

.14::: ..• 14'3 
:.r:·t 
7. :.~ 
• l 74 
~. ~1? 

7. ",~ 

.n 
:.:'l 
1.r.7 
• 1 :r1 
?. ~¡ 
r: r..-, _ ....... 
• l!.S 
: 27 
~ .. n 
, ¡c4 

\.".'5 
~ .. (r.3 

1. '/'. 

"" •l.-.:· 

,,, .. -., 

7. '3!:_. 

. 174 
~. ~4 
7. 53 

... ".;·.., 

:.~ 

.11.s 

5. 7? 
. !::4 
l. S4 
':i.n 

7. : .. :. 
.174 
:. ~4 
7. :,.:: 

:.:. :4 
t .o: 
.lW 
: .... ,~ 

:·. r_,r¡ 



l.C1 Ní>ITIJD 
:. (1 7 t 

~ .. • 7.() 7,5 8.0 o t ....... 4. '.: 
--

.~:3 
.u .... --.7;:-~~----------------

:. 1(1 
!.•\'_: 

_ .. _ .. ____ f,.Fef. (1 __ 1_) -------------------------
r~-·é. Ir.:' 

;-:_•:.¡:.): k.f·r¡;f IJ¡i 

'1,(1 9.'5 1(1.i) 10.5 l\.O 11.'5 ::.o •"· C' 
·-· J 

13.(1 13.5 14.(• 14. 5 J5.~--~5. ~ _ 16. 0 =ll.::.::.:::.:5=1=7.=0=1=7=. 5==1!3=.0==l:::::B.=5=1=9,=0==19:;,. '5=='°:º 1 

--··-- ·-· -·-· -·-----·--·-----------

-----:---·--· J--·---·--------

7. ::.¡, 7. ~ 7. :.~ 7,-c_~ .. 1 7. C:? 7. ~.:, 7. ~[;'. ! . ~? 7. ~.? 7. :_r¡ 7. :.:: 7. r:_,? 7. ~,f 
.. ------·,¡::·--~·· -~ ··: 1::---: t~:i·- .T::' ·-: :r: .. --; ¡~~---: 1::·- ., ' •.· .• -~ . ~ l'.2 

.'17 1.z~, J.:'9 1.30 l.~~ l.~? ¡,,: 1:n 1,c.4 ~-.~? ~.:7 

j 
·í 
1 

7. 57 

,., cr-, 
..,,_,7 

:. :.? 
7. ~:¡ 

.14-3 . g.;i 
3.~1 4.".4 
7."J, 7,?.6 
:m .174 
~.~4 3.i4 
7. :.3 7. ::1 

.14B .143 
5,lS 5.1?. 
7.~-6 7.:;, 
.174 .1 ;4 
3.24 3.21 
7.:,g 7.'-3 
• 1:.2 • I'. 2 
::.:4 3.~~ 

-------·----

.m 
3. C't 

.174 .174 
3.Zf 4.:..\ 
7.':>3 7.:.3 

.174 
~.:A 

7. :::: 

h.'ef. 0.1: -~-------------------------------~5.~7_1_5_._71 ~.71 5.71 ~.71 ~.~: ~.7! 5.~~. 5.~/. ~-. 1 -~. l.~ 
• l ~;r~rr'1---.·-1~i~1~----;·r~.~~- ·--- ~y,.z)- - . : e.1--. l ·_,) . : :1) .1 ·J) 

: . : 1 
L3 
. l ~)) 

2.n 3.:4 
6. :·:; l .. :·3 
.HIJ .!W 
::.~·9 2.S? 
l. ;;:1 6.16 

1 .. :l_ .. L.,'] 

'!U) 
:.92 
6.1~ 

.Jl.3 
2. ~9 

.JW 

.n 
3. ~.~ 
~·. ~.:. 

.IW . IYJ .110 , 1/f• 
, '; / J. :fl 1. :-:: J.:=-) l. ~,2 1 J.~ l. '.·4 !, '14 l. '14 "') ... ., 

..... ··' 

-----.1~.:· 

• 97 
:... 7'1 

!.).) 1. :..:1 1. :;1,1 1. e 1. '.: 1. 6: 
~ .. 11 ~ .• r~ ~,,7'4 e '1:i ~ .• -:~ 

-- -----· ·-------- --·--··- -. i~.4- --·. l;:f .. ::A .1.4 

!. Y: !. :.'1 l . V'1 l r· !. ' 2 J . '. 2 
5.i\J ~ .. ~·:i ~ .. '( ".,.id 5.'lC ~ •. 1, 

. ,, 
~ • ._ ¡ 

.: . ~ ... ) 

.1 :~ 
: . 27 

.. . ~ .... 

. ! ~.''..{ . l lZl 
>:.7 2.'!7 
i' 11 t. 11 
. ¡:4 , l\ ~ 
l. '14 l .'1·1 
~. '(.; ~l. <:J 

-----------

?. ?~ 

~ M 
Lo1l. 

l . .,. 
· ... J 

. l'..4 
';>, ;¡ 
~ .. 9'J 

1 .. :.? 
.1 1·3 
2. 'f2. 
l. :r::, 
.1: 4 
l. ljf 
t., 15 

3.:~. 3.~~ :..s<1 
1 .. :? f., 3'1 1.::·, 
.E-3 .l'.''.l ,JI..' 
?.:·4 3.~4 3.'Z 
1-.?I ~.:;,. i .. 'J, 
.IH .J[..\ .L·i 
7. ~7 2. )? J, rrt 
l.15 1 .. ?:ó U4 



LONG!Tl.!íl 
w: . .:, T;F•) 0.1::.PI) :,(1 3.5 u 4.5 5J1 5.S u1 ~-.':. 7,(1 7.~. :::.() ~ .. 5 ~.'l 'i.5 J(•.O l('.5 11.0 11.5 l~.o 12.~· lM n.s 14.0 14.5 15.0 15.S !! .. () 16.'5 17.0 17.5 IS.O IB.S 19.0 l?.'5 21),(1 

1========::.======::..:..::~========"===--::,..--=====--==---====---=====--======---=====--===--=--=====-------=--

1 ·:o:.... itn:.) /·1:1 .015 .(~~~ 
· '.:-.:,111:; ~.fresl :11l .n l. :1 1.:1 

~.ri:f. 1.1 ~) •. ~.: .C3 ,!_.?. 
-·-- ...... '.,;, .. "": .. !-.. /17 ... .1•11 ,.:.i? 

1 Vi:-7(1.'lé: h.L«;f:¡ ;) ,'11) 1.:1¡ 1,:1! 

!. . ~.ref. 11 ¡) ,il ,71 .71 
. ··:Jr .. :. 1.~.:i .C:'i- --:·1~1}"~--J11't 

' •· •• l'-' ...... :;-,;. '. • •1 1' .• •• 'J 

:., i ~f. ':: 3) '~.3 . (.3 . ~-3 ~
I ,_,_,,,,«• ' '- · ·"I .·. 1 ··fo'. 1 ""' ' = 
i ----·::~.-. -~:.~-;--·~~~~-.~:.--:::7.----

____ , __________ _... ___________ _ 
¡_·v=-~~~~ t,,F-:;''I ¡) :.::~. :.1(1 :::.:rJ 

:..:.r ~ '. ¡ ~ _i !. ••:' L ·~·(1 1 /(1 
::.·~· .. ::--~fi.3f"--~~0-;-·:\,~i.--:1\~~~~:(1 ,({:~-

'

!. LI-Fx:in1) t .. Pr~;~ r¡ ::' '..11 l '(1 :. 7(1 
(•J(• 1\((1 (:.((l 

, (t~~:--~ (f,f:.~-·-. (~:;--. !:~r:;c~ ..• -.~()~~1 • f{{5 , \r";""5 , 1f.~1 
;.¡r1 1.l! !.4-:: 1.47 l.'.;5 :.71 2.7•'.i '3.bO 

• !((; 

:n 

(1, ((1 

~ir .. ~, . 
l.. ;. 

(1.((: (1, ('~ ').(1:1 (•/r:i (i •. :v) 
.1 1::~: ·-:ioo:/--'. ir:r1 --- ;1i:r-;·-.1(r,.--: !09 
~. '."O:l 1. ·.~:;: :. :'..: ~. :':1 :. t.1 : • x: 

·-·--··-- :...~~.~-1.L_i·.~~~-::.~~'._r_ .. ··1~.Q_J: .... ,~, ___ r.•.c·:i oJr:i 0.'f.1 (1/r) r;J1J c.~(' 
~or.:. :~;:¡ .i:l .::1 .1:1 .i:1 .::1 .1:-1 -T1--.13T-.b·i-.i':!-.! 0 1 .rn .1:::1 

L:-1 ~·.:.::5 : . r í f; f 1
\ j) • u 'r;.: .. ~.:. '93 . ;3 1. :3 t.']) ~. :~. :. :e:, :. ~~. :. 70 z., T:i '3. :'S 

-------~·~i~'l!L_~~.~.00 O.M ~00 ~.~ o.~ 0.00 0.00 0.00 o.~ o.oo ~00 ~M ----------------------------------------~-~--
'.cr.c. '"·:.¡ ---·--:¡l7-.11i-.·~;n7-.h7-:117-~'.1i-:11r-:-üi·-:117 .117 .117 .117 .117 

n-:<;-:;/4"• ~h2sf'l1l .~ .45 .5i J:1 1.i:r:: ui:: !.:'!) l.7'') l.()) 1.·-:.4 2.~.7 ::.~.? ::.24 ::>.M 
__________ ___;,.r_,¡._!i.J_L_ 7,~i:1___J.Cl i,".';') ?.;:¡ 7.é:i'.1 Ul 7.)) 7.'.! 7,'.)) __ _1.é') ... 2~_7,::>L_H1_7.,?) _________________________________ _ 

~.:i1 1~. './T.:.) ------.in·--~·1?3·---:1n-~1j- .!:.3-:1~. .1n .1~ .173 .1~ .1?.3 .1!3 .133 .1n .1n 
-:T·:':O':•'.• Uresf!lq) .':•9 .72 .~1 l,i)j IJ13 l.}) 1.:,:i l.80 1.?4 ::.:.9 ::.59 ::.'31 ?.:'4 3.€:9 3.~'1 

___________ _s_:F:?f. '\_~-'---·-·· i,::) .,.?. ~.:::1 'i._~~·~_?~:5_-~~~~~~?5 7.~--~·~-~? i.:S 7,:-:; 7.:::S 
1 :D~:. !na) .1~: .!48 .14S .:~3 .!~3 .1~; .143 .l~S .1~3 .!~ .148 .1~~~-.~14~~--.'1"~~?-.~1~~~~-.~l4~~-: -.~17;~~: -.~14~8~----------------------~ 

1 

lí-:l:Z'/(.') ~.r'·z::~Í(~'';) .59 .7'::. .:'2 1.:"t:: l.(X3 !.)) t.Y'J 1.::1:1 1.'XI i.~-'5 .. , ri :.~r, :..:·:. 3.L4 ~ .. ~ . ..,. ?-.~1 t:14 
, ~·--1 tJ '3) ; ,'Y; 7. ?J:.. 7. y._, 7. :.~ 1.-.1-.. .., 7

'_._ 7_. -•• ~. __ 7 .. -.'~- .. -7. :.~_.,_7. :.: .... -=· ~~- . __ 7 .. ' '31:_. _i. "'fJ.1 i. Y.,._ .... 7._. :~_. ___ 7. J? __ .. 7' :.~.-7.~ :h 

f
".-_.-_ .... ,.-

1
-.• -.·.:.: .• r.·. 1.·.,~.~-,.·\_·-... ~.':'~:r.·.F~ .. ~:::1 .. ~·-f-;-;:"::~1.-i') ______ ·-·-- .P.r-·::14--·.ú.¡- .174 -.174 .li4 .n .P4 -~l~4 .1:4 .114 .174 .174 -.m .m -.174 .!74 .m .174 

_ . n , , .':09 .72 .72 ,("? 1.re !.::....) 131 1.~ L:J.1 1.~ 1.~'j 2.17 ~.~2 2.~I 2.':·? : .. ~4 3.~4 3.::1 3.C? 

(or1(. (1113) 

l<.Fre1 ({! ¡) 

---------------~·~-..!.:_-~_-7..,_:~L_l,':.L7S.: __ ?S3_7_.~·L_.Z.,5Ll.·':·L.7,~.L_L';.'L_VL.7.~?__l.~.~--7."::: __ 7,7L_7_S::.-1.,~? 7,'.N 
. . ·.l~: ,lj2 .1S~ .1~2 .1:.2 .1:.2 .1:.~ .1~2 .1~2 .1:2 .1~2 .1:.2 .l~~ 

. ?7 U~ U:l 1. 3".1 1. i-2 l. t ~ 1. 04 l.~':. 2. :1 2. ~7 : . '.:1 2. ?2 2. ?2 

.174 .174 .174 
4.54 ~.:4 5.18 

.174 
5.18 

7 L'.;1-1.:LL.SB~7~, ........ 30...-_ 

: jf1<.: .- ~111;.) 

~. f" ~sir¡ ¡) 

-----'------~ 71 5.71 5.~1 :..71 ~.:'JJ t•.r: 4~ .:"··' t,J.: t-.:3 t.~3 ___ ! .. .:3 __ ¿,J ~ ~-?. ________________________ ~-·---·-·----------·---
.1w---: E:O-.-w) ... w1 --;¡t.1)-.1.~0 . Wi . :1.:i .1w .1~i:i . WJ . ltlJ .1u; . tul , 111; 

~.fe'. 'I ~I ---·--·----· - -- - -----

.97 .~7 J.:/) 1.~? t.t:· l.t·2 l.'15 1.~~ 2.:7 ~.:7 ~.:.? ~.59 ~.'n :::.:4 3.24 

·----------------------·----~·,~L_': .. ~ : .. f'? : .• ::: ___ ~.:::: __ :.?(. l.:<! 1.:·J ~.!~ 1.11._ ~.3i Ui 1.:1 l.'3 UB 
.11.~: .1<.s .1~-3 ,1:.:: .1.~;~ .11.'.: ,:1a .1.~:j .11:.:: .te<: .11.s .1•.r .J'.s .l'fc: 
."i7 1.:t:l l.:'? 1.::. lJ~ u;: l.í4 l.~4 1.'4 ~.~7 :.27 ;.'." 2.í':! ?.T.. 

'5.7'! : .. n :.~; :.n ~.79 : .. n 1.11 1.11 1."'0 :.:4 :.:'4 1.!.1 1.47 i.4? 
------·---:1::.i-:r.4 ·.~:-1--~¡c.4· .l'.4 .:~4 .1<-1 .1:4 .:c'-4 .1'~ .1'4 .H.4 

.w: 
: . :"4 
b. 4? 
. n 

. Jl.3 .1U3 
3.«6 3. ':~ 
I:·. 91 l. 91 
. l'.4 . !'.4 . 

,97 l.'.{1 l.?-'.I J.:;(1 1,¡¡ U2 u:: l.'14 l."4 :.:'1 -;:.27 ::.5? "i.71 ;'.'12 i.?2 
~ .• 98 ~.n ~,_,,,, ': .. )".! '5.'i'J : .• /3 :.r ':..'/O t. l':. l..,,._ l.!A t.M l.'.;1 l.°:·I b. '.JI 

.11,3 
3. ~"'J 
1. '11 
• 1 ~ l 
3. 24 
7.YJ 

. l /.3 
3.({I 
b. ?l 
.1"4 

l.81 
3. r..-.;. 

l..81 



TADLA DE MATERIALES POR M2 DE LOSA 

SOBRECARGA ; 800 k9/m2 

L O N G 1 T U O 
Llf:~ TIFO (:"J(.[i'~I) '3.0 3.5 4.0 4.5 S. 1) s.s b.O i>.5 7.0 7.5 8.1) a.s 9.0 9.5 10.0 10.S 11.0 11.5 12.0 12.S l!.(l 13.S 14.1) 14.5 IS.O IS.5 u .. I) 16.S 17.0 17.5 llJ.O 18.5 l?.O 19.5 :.'(),I) 
=---

Conr.. (~.3l .015 .015 
\tl-))/13 A.Pn1fl\.1i .79 1.31 

4 Po' r1·~i 1,7. 1,1 

Con,:. !,r.ZI .017 .017 ------------------------------------------------------------_:_ _______ _ 

'::-7.::113 r..r:esf'.l il .90 l.~ 

A.Re f. 0 1• .il , 71 
Con•:. 1,n:l .01? .019 ... -- ·--···---·-·---------------------------------···-----------·-------- ------·---· 

'v3-if.·/18 A.F'resn 1l 1.05 1.75 
A.;ef. !r1l .2.3 .63 
Ccr1.·, (1r.:.} .•):3 ·- .0:3 ·-···-·u----··--·-

V3-~•J/13 A.F-e;flk1l 1.26 2.10 
A.rief. 'r1l 1.Cl) 1.00 •.' 
Cor.e. (,:Cl .® ,0)) ,()>.Á) .® .íf-.Ó·-·--··--· 

LE-10)/10 A.Pre1trk1i .T3 1.11 1.4-'.: 1.t4 2.7() , 
A.f'lef, !1:1i 0.00 0.00 O.O) 0.00 0.00 
ccr.c. 1113l .rn:.. · .Oi'5 .1:r-1S .00 .m ··-:o'i5--:·m·------

LE-1cu1~- r..Pr1sf!~1l .T3 .74 1.10 1.49 1.4-3 \.~ 2.70 
f·.r.ef. (l:1l 0.00 0.00 O.O) 0.0'.l 0.1)) 0.00 O.O:J 
Cor1c, ~.;13l .101· .1(19 .lC"'? .lcr? .109 --.1rn ··-:1m---:íM .109 

LE-i:'.l/:') A.P~;;f'.bl .61 .t2 .11 1.07 !.~·'.> l.~ 2.:5 :!.t-3 3.~ 
A.F:~f. 0:1l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.•)) 0,1)) O.M 0.00 . 
·e~;:(.·· 1r..-o! ·--:1-;1 .1:1 --.131--.131 ·- .1::.1--:1::1--:-1~i--:r~-¡~~1-:rn 

U:-::>:,¡:-:; ~.:o~!¡f~k1l .U .l2 .'>: .S3 1.:3 !.':<) 2.:5 2.:'1,, :!.:'5 2.70 .3.75 
AJ.rf. !11• 0.00 0.00 O.•YJ O.O) OJ•! O.':>) O.•)') O.•)) 0.rYJ 0.0) (1,!)'.) 
Ccri·:. 1m3l ··· -·---·····- .11f-: 117--.úr-: 1 ¡7-- .117 .1if··-:117-~ :-cc17-.-o-11""1-. ..,.1".-:17=---.1,..,1,,..7---------------------------------------------

n-:~1)/41) tt.h:dlhl .44 .59 .n 1.cG 1.08 1.YJ 1.~ l.'15 ::.11> :.59 3.24 
~.F~f. !~1l 7.<fJ 7,'::I i.2f'! 7.81 7.':1) i.81 7.00 7.':·I 7.~fJ 7J.f.I 7.'.':ú 

--------·cor.e. !~:¡------· .rn .rn----:-1::;;-.i::J-:·rn--:-ín-:i-~TI .1~ .1~., .bl .rn 
TI-:cf/"'./! A.Pmf!k1l .~:~ .::1 ,:;'~ 1.03 1.::-0 !.?( !.?-) 1.94 1.'f.i 2.59 2.5~ 3.~.i 

Hd. !Hl 7.'!S 7.:5 7.:0 7.:.0 7.'?5 7.'75 7.33 7.:::. 7.:) 7.:::5 7.-::i 7.$'5 
(O~~. I~)--- .l~-.-~~-J~~}~~l~~~~l~~l~-,l~-,l~-.l;]-,71C~3-~,1~~~;-,~14Ta-,~l~~~-~,1·~~~;-,~l~~s-----------------------

n-:-'})/U) A.r'resf!l-1) .:11 .72 .81 1.00 l.~ J.:I? 1,q 1.::XJ 1.'14 2.~: '."..5: ::.:.9 3.:4 
t..Ref. 1~1l 7.3~ 7.~ 7.36 7.~ 7.3~· -:.:h 7.?1:, 7.36 7.:1;, 7.7~- 7.~ 7.:,<, 7.?-~ 

· C0r· 1:.··-¡0i-;! -------- -.m·--~ 174·-. rn -;-174---: r•4 -~174--~ m- . m-·;-¡;4---. m 
n-:'J.l/~) A.Í'rHfC:1l .72 .::.'1 l.•:B 1.rc 1.30 1.'3(1 l.ri'J U:'l l.94 2.11> 

A.Fef. (hl 7.59 7.'57 7.'59 7.:-3 7.<J:: 7.:.3 7.:.3 7.:9 7.~;; 7.:.3 
Cor.e ~m3} ............ - .. -M .. ~-·----- ----~!~~· .1~2 .152 .1~:: .1~2 .1~2 .1:·~ .l~.:: · .1~2 

T-:':,)/'.)') A. Pre ¡f O: 1 l • ~7 1. :1 1.30 l.)') 1.l ~ !.l2 l. S'5 1.'14 : . :7 
A.í;ef. 'k1l 5,11 5.71 5.71 5.2.1; (.,(1~ 6.G2 -~.73 t.:3 .~ .. :3 
r:''· '•e! --------.lif: .!:fl ,)..) .1.·) .Lf ,l·:'! ,¡_.:, 

T-:':fJl''.'Q A.ín1rn1l .97 1.'.fl 1.7') 1.~2 !J.;! l.'i4 l.i4 
c..cer. ;;p 5.S'2 ~.::! ~.~? ~, .... ~ ~ .. )) ~.l~· l.t~. 

C~r .. :. '11"::1 
T-:"'1)111.0 h.?rp;f 'l 1l 

11.r.et. 'r.•l 
1:onc. .,.,,----.. 

T-:"J>/l:-0 A.F'resf 1k1l 
A.Pef. tk•) 

• H.S . l ~-? . Jt.3 
. 97 1. Yl l. ;<) 

5. 71 ~ .. 71 5. 79 
··----------·------------- --- -· .1'4 

l. ::iJ 
s:ra 

... !':'4 

l. 30 
5.'1'3 

.~ .. ~ 

.n 
u: 
s. ?3 

3. ::4 3. :.,::¡ 3. ·:·? ~· =,.. 
7. x. 7 f :..~ 7. X, 7. :.~. 
.1;4·---~l:C-:-í14-.17! .!74 .m .:74 .174 

3.:4 3.87 3.S'I 4.~ 
',".<) 7.':;; 7.5'3 7!!;? 

2. ~2 2. 5? :;. :·4 ;, :·~ 
7. )3 7. ~3 7. 51 7. ~.:: 
. l ~~. • l ~2 .. t ~2 ... 

.. ,_, __________ ., __________________ _ 
:.::7 :.~9 ~.~.1 

. l'.4 

. l~-3 
2. :7 

1' •, '1, 
• ~ i: .;. • • . •J 

:. ~71 ::. 5? 
~.4? ~.'; :.n 
.1'4 . ! :.: . '.é4 
1.'N l.)~ 2.:7 
6.36 U.\ 1, •. :..\ 

.1&0 
:. ,.'2 ~. :4 
t .. 7'3 l. 78 
.11.J .11.a 
2. 7?. 3. :4 
l .. 91 b. ?1 
.124 .1?4 
2. '27 :. Ej'7 
b. 51 ~. 51 

,, 

·-----------------~--

.lt.'3 .113 .I~ 
3. :4 3. :¿ ~. '56 
6. 'i l t .. ?I b.? 1 
:-,,~--.-¡¡~--.-1~-.1~:.r--:m 

:'. ~9 z. '?2 3. 24 3.14 3. ':(, 
UJI 6.9) b.00 6.81 7.Y> 

• !&1 .184 • iu----
3.87 4.21 4.:'I 
7.'YJ 7.YJ 7.Y) 



· CAPITULO IV 

ASPECTOS DE FABRICACION, 

TRANSPORTE V MONTAJE 



96 

IV. ASPECTOS DE FAORICACION, TRANSPORTE ======== == =========== ========== 
Y MONTAJE = :::::e: 

IV.l ASPECTOS DE FABRICACION 

La producción de los elementos prefabricados presfor _ 
zados se puede realizar indistintamente en una planta de fa_ 

bricación o a pie de obra, como se mencionó anteriormente. -
La diversidad de sus aplicaciones es enorme, por lo tanto la 
variedad de procesos industriales de fabricación está en fun 
ción del elemento que se vaya a producir. 

El principio de la prefabricación debe ser: poco con 
sumo de mano de obra, producción muy rápida y alta calidad. 
La prefabricación de elementos presforzados se hace normal -
mente en patios donde se tienen los moldes, maquinaria apro 
piada para maniobras dentro de la planta y mesas de colado 
que cuentan con los muertos en los extremos para el anclaje 
de los cables del pretensado y el equipo necesario para el -
curado de los elementos. 

El proceso de fabricación de piezas prefabricadas pr~ 
tensadas es el siguiente: habilitación del acero de refuer 
zo y preparación del molde, colocación del armado dentro del 
molde, habilitación y tensado de los cables de presfuerzo a~ 
clándolos en los muertos o en el molde si éste es autotensa 
ble, colado del concreto, endurecimiento del concreto por m~ 

dio del curado a vapor, cuando el elemento haya adquirido el 
80% de su resistencia se sueltan los cables efectuándose la 
transferencia de la fuerza de presfuerzo, desmoldeo del ele 
mento y se repite el ciclo. 
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Existen varios tipos de fabricación dentro de los ---
cuales 1 os más comunes son: 

a) Fabricación con molde fijo. 
b) Fabricación con molde deslizante. 
e) Fabricación por medio de extrusión. 

F°ICJ. 4.1. FABRICACION CON MOLDE FIJO 

Dentro de la fabricación con molde fijo, se encuen--
tran aquellos elementos, que como lo indica su nombre son fa
bricados en moldes cuvas paredes son fijas y el desmoldeo se 
hace por volcadura, o izando la pieza separándola del molde. 



Por otro lado. también se encuentran dentro de esta categori'a 
aquellos moldes en los que para desmoldar la pieza. las pare
des laterales se remueven. 
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La fabricación por molde deslizante es parecida a la 

anterior a excepción de que una parte del molde se desliza a·' 
~-lo largo de la mesa de colado dejan.do la.-geo.íñetr'ia'-éléi' eleme.i:!_ 

to a su paso. En este tipo de fabricación. el concreto que se 
· .• '.::. utnna·debe· ser de bajo ·revenimiento paJta-que al deslizar el 

molde no pierda su configuración. 

' 

Ahora bien, la fabricación por medio de la extrusión, 

e.amo .se comentó en el capítulo II, se utilizó una máquina es-
. - . 

pecial que empujándose del concreto colado a través de ella, 
avanza dejando la pieza con la geometría requerida, sin la 

necesidad de utilizar moldes . 

., ~ 

" Fil¡. 4. 2. FABRICACION POR MEDIO DE EXTRUSION 



. Los mol des que se u ti l i za n den t ro de 1 a pre fa b r i ca - - -
ción pueden ser de diversos materiales tales c0T.o mad~ra, 
plástico, concrete y de acero, siendo éste últi~o el más uti
lizado por su facilidad en su mantenimiento y su durabilidad 
pudiendo obtener un gran nú~ero de colados con un sólo mol-
de. 
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La prefabricación a pie de obra se utiliza cuando se 
trata de una obra que por su importancia y magnitud {ya sea -
por el núr.iero de piezas o por sus dimensiones que dificulten 
su transporte), justifiquen la instalación necesaria para su 
fabricación. 

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

a) Grúas viajeras: utilizadas en plantas con naves de fabri-
caci6n alargadas generalmente cubiertas. Son eficientes, rip! 
r1<"s y tienen capacidades importantes, si~ embargo su campo de 
acción está limitado a la zona de la nave exclusivamente. 

b} Grúas portal: tamhién llamadas de pórtico o m;ircos. Son 
lentas y generalmente se mueven sobre rieles o sobre llantas 
las cuales les dá mucha libertad de movimiento pudiendo tras
ladarse desde una zona de fabricación a otra sin dificultad. 

c) Grúas de patio: generalmente son qruas pequeñas montadas -
sobre ruedas que se utilizan corno elementos auxiliares para -
las maniobras en planta. Son de gran versatilidad y gran li-
bertad de movimiento. 



... 
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d) Camiones con plataformas: se utilizan cuando dentro de la -
planta se ti~ne que transportar una pieza grande o varias pie
zas que salen del molde para su almacenaje. 

Fig. 4.3. ~ºGftl.JA :.::.._..F'ORTICO PARA MANIOBRAS 

IV. ASPECTOS DE TRANSPORTE 

Una desventaja de los sistemas pr~fabricados en planta 
es la necesidad de transportar los productos hasta el lugar de 
la obra-··a la qué están destinados. -las piezas prefa~ricadas c;Q_ 

lo resultan económicas cuando puedan ser transportadas y mont! 
das con un gasto que unido al costo de fa~ricación quede por -



101 

debajo de la construcción realizada por métodos convenciona--

1 es. 

Los transportes pueden efectuarse por carretera ferr~ 
carril o en algunos cusos por via fluvial o marítima. F.n rléxi_ 
co el flete más econ6~ico es el ferroviario, pero se tiene la 
desventaja de la necesidad de transportar lus piezas de la -
planta a la estacidn y de la estaci6n m5s cercana a la obra, 
por lo que el medio de t1'unsporte m5s utilizado es el curretg_ 
ro, puesto que en la Llayoria d2 las obras s6lo es posible lle 
gar por éste medio de cor.i:·nicación. 

Existen ciertas li~1itaciones !)ara el transporte de 
productos por carretera y se necesitan de permisos especiales 
para su traslado. Los productos prefabricados se pueden tran~ 
portar en plataformas de 12 rn. de longitud y 2.5 m. de ancho, 
plataformas bajas v para piezas de mayor longitud se utilizan 
remolques llamados "dollies". El elemento se apoya en un ex
tremo en lo que se llama la quinta rueda del trailer y en el 
otro en el "dollv". Cuarido li\ pieza es m11v larr¡a, suele reme
terse el "dolly" para acortar la distancia entre el trailer y 

el remolque y facilitar las maniobras durante su transporte, 
cuidando que la pieza tenga el refuerzo necesario para el vo
ladizo que quede. Se debe tener mucho cuidado en la fijación 
de los elementos en las plataformas y dollis para evitar ~ije 

las piezas se deslicen pudiendo dañarse o causar algun acci
dente. De esta forma se han podido transportar elementos de 
más de 35 n. de longitud y 40 toneladas de peso. 
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IV. ASPECTOS DE MONTAJE 

El montaje es otro aspecto que influye grandemente so_ 
bre el costo de una estructura. El elemento básico del monta 
je es la grúa montada sobre camión o sobre orugas, debido a -
su alta capacidad y gran movilidad. Este tipo ~e grúas r~e_

dcn llegar a capacidades de carga bastante elevadas y olturas 
considerables simplemente aumentando o disminuyen~J la longi_ 
tud de la pluma. Este tipo de grúas se pueden dividir en es_ 
tructurales e hidráulicas de acuerdo al tipo de pluma que te~ 

ga. Las grúas estructurales tienen pluma de cclocia la cual 
debe .de .. arm<.rse en trar.ios pJra obtener 1 a longitud deseada,-
mientras que las grúas hidráulicas, por medio de gatos "sacan" 
la pluma necesaria, hacién¿olas más versitiles. En algunos -
casos también se utilizan las llamadas grúas torre y grúas -
pórtico para el montaje de elementos prefabricados. 

Por tratarse de maquinaria, que en su mayoria son de -
importación. y por la mano de obra especializada que se re_
quiere, el costo de una grúa con su cuadrilla es muy alto. 
He aquí la necesidad de proyectar las obras de estructuras -
prefabricadas e~ tal manera que los tiempos necesarios para 
el monti.1jc sean r.iínimos. Claro está que el costo del trans~

portc y del montaje se compensa con la rapidez y limpieza con 
que una obra prefabricada puede realizarse,en cor.paracíón con 
una obra construidil con el sistema tradicional; por lo que p~ 

ra cada pro~ccto en particular se debe de an~lizar si se jus 
tifica la utilización de elementos prefabricados. 



CAPITULO V 

CONCLUSION 
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V. CONCLUSION 
•••~m=•=Q• 

Como se explicó en el capitulo anterior, hay que to_
mar en cuenta que cada elemento tiene un método diferente de 
fabricación. La mano de obra, los moldes y la maquinaria n~ 
cesaria para la fabricación de los elementos prefabricados -
que se analizaron en este trabajo, es distinta para cada uno 
de ellos, y aún cuando se hayan tomado materiales de iguales 
características para todos los elementos, el costo de fabri 
cación varia de acuerdo al tipo de pieza de que se trate. 

De igual forma, el transporte también varía con cada 
elemento. Piezas de más de 12 metros de longitud, general -
mente ya no pueden ser transportadas en camiones con plata_
forma, por lo que se necesitan remolques especiales o do_ -
llies, ademis de camionetas ''madrinas" para prevención, ele_ 
vando el costo del transporte. Cuando se tratan de piezas 
chicas, o que sus dimensiones y peso lo permiten, es posible 
transportar dos o más piezas en un sólo viaje por lo que el 
precio por metro cuadrado de este concepto se reduce. 

Con respecto al montaje, para elementos tales como la 
vigueta y bovedilla no requieren de grúas o maquinaria espe_ 
cial pues pueden ser montadas a mano con la ayuda de una cu~ 

drilla de albañiles cuando las construcciones sean bajas, o 
con un malacate para entrepisos más elevados. Por otro lado 
elementos como la Doble TT o la Viga T por su peso y ddmcn_
siones, necesariamente tienen que ser montadas con grúas. 
Ahora bién. como estos elementos tienen un ancho mayor, cu -
bren un área bastante grande y en una sóla operación de grúa 
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se montan m5s metros cuadrados de losa, reducifindo el costo 
por metro cuadrado de éste concepto. El precio del montaje 
está en relación directa con la altura del entrepiso. Mien 
tras más alto sea é~tc, el precio del montaje se eleva pues 
se tcndria que tr~Lajar con una pluma de mayor longitud difi 
cultando las maniobras. 

Para poder hacer una comparación más objetiva y toma~ 
do en cuenta todas las consideraciones anteriores, se o0tuvo 
a partir de la cuantificación de los materiales (concreto, ! 
cero de prcsfucrzo y acero de refuerzo}, el precio de la fa_ 
b rica ció n, e 1 t r a n;, ¡;o r U:> ~· ~ ; í-. :rn taje por metro cuadrad o de 
losa de los diferentes ti~Js ~e elementos analizados, sin t~ 
mar en cuenta la colocación de la capa de compresión que fo~ 

ma la sección compuesta. Para calcular el precio del trans 
~~rtc ~e toG5 un radio de acci6n de 2GO Km. de la planta de 
prefabricación; y para el ~ontaje se consideró la altura de 
un tercer nivel, dando por resultado las tablas que se pre_
sentan a continuación. 

De acuerdo al análisis realizado en el Capítulo III, 
se obtuvieron las longitudes a las que cada tipo de elemento 
puede llegar para las sobrecargas consideradas. Cada tabla 
corresponde a una sobrecarga (150, 350, 600 o 800 Kg/m2}. -
donde se presentan los precios de los tres conceptos mencio_ 
nadas (Fabricación, Transporte y Montaje} por metro cuadrado 
é:: losa, de ccucrC.:o '."'. :0 longít11c1 y clcr·cnt.o desccco. Obvia 
mente, los precios que se to~aron son los que prcvalccian -
durante la realización de este trabajo, y debido al alto 1n 
dice inflacionario que tiene nuestro país, éstos pueden va 
riar en un lapso corto de tiempo; pero la comparación entre 
elementos será siendo v5lida, puesto que si aumenta cual_-
quicra de los insumos considerado~. repercutir& en todos los 
elementos. 
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Como ejemplo de una comparación entre los diferentes 
elementos, se tomará la tabla correspondiente a la sobrecar 
ga de 350 Kg/m2 escogiendo tres longitudes diferentes. 

Para ~a longi~~~ ~2 G n. se tienen 5 ti~:s ¿e clcmen 
tos capaces de resistir tal sobrecarga: Losa Extruída de 10 
15, 20 y 25 cm. de peralte y Doble TT de 40 cm. de peralte. 
El precio total de fabricación, transporte y montaje para C-ª., 

da uno de e 11 os es e 1 siguiente: 
LE-100/10 ...... $5,204.00/m2 

LE.-100/15 •••• l". $5,230.oo;m 2 

LE-120/20 .. ' ... $5,320.00/m2 

LE-120/25 ...... $6,038.00/m 2 

TT-250/40 ...... $9,24U.00/m2 

Por lo que podemos concluir que para la Jongitud de -
6 m. la pieza más económica es la Losa E~truida ée 10 era. de 
peralte. 

Siguiendo el mismo procedimiento para la longitud de 
12.5 m. se tienen los siguientes elementos: 
TT-250/40 •..... $7,318.00/n 2 

TT-250/50 •..•.. $7,269.00/m2 

TT-250/60 ...... $7,415.00/rn2 

TT-250/80 •....• $7,863.00/m 2 

T-250/80 ...... $7,427.00/m 2 

T-250/90 ....•. $7,527.00/m2 

T-250/100 ...... :S7,693.CC/~ 2 

Por lo que la pieza rnás económica para la longitud de 
12.5 m. es la Losa Doble TT de 50 cm. de peralte. 
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Por ültimo, para la longitud de 17,0 m. se t1enen los 
siguientes elementos: 
TT-2SL/60 ....... $8,047.00/m2 

TT-2Sü/<l0 ....... $8,293.00/m2 

T - ~ J .... ~ J . . . . . . . ~ 7 , 8 5 2 • u O I r.1
2 

T-2~0/90 ....... $7,G45.GO/m 2 

2 T-2S0/100 •...... $8,007.00/m 

T-250/120 ....... $8,162.00/m2 

Siendo en esta ocasión la Viga T de 90 cm. de peralte 
la pieza más económica para la longitud de 17.0 m. 

A continuación se pres0nt~n las tablas comparativas 
para cada una de las sobrecargas consideradas. 
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TABLA COMPARATIVA C•E 0 L..OS s l: STEMA:S DE Lo:::;As ANAL X z ADO:;:; 

SOBRECARGA = 350 k'i1/m2 
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TABLA COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS DE LOSAS ANALIZADOS 
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TABLA COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS DE LOSAS ANALIZADOS 

SOBRECARGA = 800 k~/m2 
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Con este trabajo se pretende presentar objetivamente 
las caracteristicas generales de los elementos prefabricados 
y presforzados que comunmente se usan para 1 osas de entrepi_ 
so, dándoles un rrccio lo suficientemente real como para que 
se tenga unJ L~sc en la elección ¿el tipo de elemento que -
mjs conv~n9J u l0s necesid0des de cualquier proyecto. Hay 
GUe hacer notar qcc no nccesari~~ente el elemento más econó 
mica es lJ mejor soluciCn, sino que de acuerdo al proyecto 
se CC"-PJren li!'.J difc1·entes alternativas de losas prefabrica_ 
das y se esc~ja aGcella que por sus caracteristicas fisicas 
y económicas satisfagan los requerimientos del proyecto en -
particular. 

Sólo resta p~ntealizar que la ~poca actual se caract~ 
riza por un acelerado cambio en todos los campos, especial_
mente en el tecnológico. En los últimos cien a~os la humani 
dad ha evolucionado a un ritmo sorprendente tratando de bus 
car soluciones ~ás rápidas y eficientes a los problemas que 
d7a con dia surgen. En el canpo de la construcción, espcci 
ficamente en la edificación, para solucionar el problema de 
la habitación, se requiere de construcciones de viviendas ·
más rtpidas. La utilización de elementos prefabricados es -
una alternativa en la búsqueda por soluciones óptimas que re 
fuercen el desarrollo de M&xico. 
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