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CAPÍTULO I.-Rcscña Histórica y conccpt~s básico~ d~I Pr~sfu~rz~.i .• •. ··,.· 

::.-.-

.':'.:, ·.:::·~·.'.;.' ~-> ·.·:~/·<' . .':~~": 

Objetivo Particular: Dar a conocer el nacimie1\to, de'sarrollo,·y,'clasificiÍCión d~I presfúerzo, como 
elemento básico en. la útilización de este'•Íii'iiierial\eri•cla industria de la 
constnicción y de los prefabíicados 'en loi sisicn\as de pisci: .. ..' 

·t" . :·.. .·;.<;, ~ : ,. . ·: ; 
• \ .. _.,-.,-;,,' .'·~;·, - • ¡ ,_ 

<"· . . -,:;·:·:-··': -,:<'; 

INTRODUCCIÓN: 

Actualmente el prcsfiier¿o representa uno de los avances tecnológicos de mayor 
aprovechamiento que la industria de la constnicciói1 lm destacado en el transcurso de las últimas 
dos décadas. · 

La Ingeniería Civil se ha caracterizado por el aprovechamiento de los recursos pese a su 
disponibilidad (aún resultando demasiado costosos dichos recursos); aun bajo cualquier 
indisposición se presentan las soluciones correspondientes para la realización de cualquier obra 
civil. No se ha limitado el uso de este material a las nuevas técnicas de construcción, pues siempre 
se ha caracterizado la ingeniería por perseguir, orientar y alentar, innovaciones de procesos que 
conduzcan a una racionalización de recursos materiales, humanos y financieros. 

A medida de que pasa el tiempo se han desarrollado las técnicas de construcción mas 
sofisticadas en cada una de sus úreas, teniendo importantes progresos la tecnología mostrada en 
cada obra, pcnnitiendo optimizar todos los recursos disponibles de los que hace uso la ingeniería 
que se realiza en México y en el extranjero. 

Hoy dia el estudio de nuevas técnicas de construcción ha pennitido a todos aquellos 
constructores ser nuis audaces y agresivos, la innovación de técnicas y materiales como el 
prcsfucr?.o, pcnnitc hacer hoy lo que algunas décadas antes no se podía. Ahora podemos y nos 
atrevemos a decir que gracias a la audacia de los ingenieros, la aplicación de este material es una 
hen·amienta invaluable en la industria de la construcción, aprovechando el ingenio, el sentido 
común y la experiencia de quienes la poseen. 

Pues bien, el empico del pres fuerzo en la construcción ha demostrado que es lino de los 
materiales con mayor aceptación. distinguiéndolo como uno de sus principales elementos para en 
construcción de puentes, prefabricados. cimentaciones y edificios, teniendo en este último uno de 
sus mayores auges por su sencillo empleo y manejo de todos los elementos de concreto 
presfor?.ado. 

Materiales de construcción como lo es el acero de prcsfucr?.o, han permitido que proyectos 
de gran importancia como lo son los edificios de gran altura, grandes claros o simplemente 
estructuras caprichosas, denoten su potencialidad de uso, cumpliendo con las demandas de 
productividad, eficiencia y seguridad que los usuarios requieren, con el objetivo de superar las 
expectativas de calidad en las obras. 
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El uso del pres fuerzo en las estructuras h~[ 1~JJ[[J~;~¡~~~!~~{¡~~~TC del concreto 
rcfor¿ado por sus sorprendentes resultados y bct~efi~ios ·q~~ ~Of~~g~~ .:~;~·~~;;.::·,,. ~,.~;~>· \/ 

La utilización de concreto presforzado se ha HeJ¿do''íi"dab~ ~lí'rri~~li~sp'aíses tales como: 
. ·: ... '" . '.. .,, ' .. : "::· .. :- :·:··: ·,-~ ,· :; ,-... ~ ·.· . . . 

• E.U.A 
Canadá. 

• Francia . 
• Ausfráli~.-

Tmquía .. '· 
La lndih·: 

• México . 
EnÚc· otros. · 

En México, en la ultima década del milenio ha empezado a tener, un gran, progreso, la 
utilización del concreto prcsforzado; sin embargo, esta técnica ha creado, una revolución para la 
industria de la construcción debido a que reditúa en aspectos como son funcionalidad, economía, 
mano de obra, materiales y lo más importante, el tiempo de ejecución; pues' lo que se pretende' a,I 
empicar una estntctura de concreto presfor,mdo es obtener resultados óptimos incrementando.su 
rentabilidad. , , 

Para mayor claridad se ilustra la Gralica 1 de optimización de recursos qué un Ingeniero 
Civil debe tener presente en su desempeño profesional. ., , , 

GRAF!CA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS 
PARA UN INGENIERO CIVIL. 

RAPIDEZ 
(TIEMPO) 

l!CONOMICO 

Graficn 1 
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En este trabajo se pretende dar un enfoque que va de Jo general a lo particulár; sob~e ids ·:' .. ·. ·\ 
características que comprende Ja aplicación del presfuerzo en Jos procesos constructivos :de Jos '· .¡;.,. 
sistemas de piso, basándose en estructuras de elementos prefabricados y presforzados. · 

Dado que ofrece grandes ventajas Ja prcfabrícación y el prcsfuerzo en las estructuras, son 
técnicas relativamente nuevas en el campo de Ja construcción, es por ello que se hace necesario 
detallar sus cualidades estructurales, constmctivas y geométricas de Jos elementos, para que su 
aplicación sea la mas eficiente en comparación con los sistemas tradicionales. 

Fotogralia-t. Estructura Prcfobrica<la. Centro comercial Auchan Miguel Angel <le Quevedo~ 

n fullll!fafü1·l. l~l•lh:sia J~ ITISA• 

TESirt ~·-·r11-iJ lA,j 
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lii:l',li Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
-~--------"-----

t. t. - ANTECEDENTES HISTORICOS DEL PRES FUERZO. 

La mayoría de los. autores que han investigado la historia de la prefabricación y el 
prcsfuerzo comienzan sus relatos a mediados del siglo XIX, cuando se realizaron las primeras casas 
totalmente prefabricadas. En Ja actualidad estas técnicas constmctivas constituyen un legado para 
su utilización en lo futuro. Por esto Ja historia de Ja prcfabricación comienza con la de las 
civilizaciones. 

El principio básico del presforzado fue aplicado en la construcción de barriles hace 
cuando se ataban cintas o bandas metálicas alrededor de duelas de madera para 
apretando los cinchos tal y como se muestra en la Figura 1.1. 

Un barril de madera 

Duela de madera como 
cuerpo libre 

l'rcesfueno de tensl6n 

t t 
~Presión radial 

Figura 1.1. Ilustración básica del pres fuer.lo. 

La figura muestra como los cinchos están sobre un presíuer.w de tensión que crea. un· 
presfuer1.o de compresión entre las duelas, habilitándolo de tal fonna que pueda resistir la iensión 
de arco producida por Ja presión interna del liquido. Dicho de otra manera tanto las duelas como. 
los cinchos son presfor1.ados antes de ser sometidos a un trabajo. · · 

Desde los inicios del renacimiento italiano, ya se tenía contemplada Ja idea de construir una· 
ciudad completainente prefabricada, en la cual sólo los cimientos serian hechos en el sitio .. 

A principios del siglo XIX nace la idea de refor1.ar el concreto mediante la introducción de 
barras de acero, surgiendo con este hecho el concreto reforzado; así pues este material se incorpora 
a fo industria de la constrncción como un producto industrial. Una vez descubierta la versatilidad 
del concreto, se introdujo plenamente como concreto refor1.ado. 
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·:-. :- · ,~~~;;_:(~~H~~~~~~~-;1~;Jr~.~-;~0:~:Jc~~~H~;~fa~~x:~; _:¿- ·? 
Surgieron algunos investigadores que estudiaron la maneni'd"' evitár}:¡ue:aparecieran grietas· 

en los elementos de concreto armado. Estos investigadores'pens'arol{cn',introdu'Cir-Üna compresión 
previa en el concreto mediante cables de acero, que al ténsiírsc :.y\'anclárse·• en> lo!('extremos 
produciría tal efecto. :- • · · ¡\•:f:-:,/. \;¡ •é··X c"r:.:•·. ;i\ :,· 

La primera aplicación del pres forzado se reaÍi~¿ e~;.){~'.w·i~;:JJ~~i~tJ~guR~' ~ippl~. 
fabricante norteamericano de. instrnmentos, desarrollando lo,.que''.se}'conoce':•caíí'\é!' rlombre 'de 

arrnadu::.~::~::i:.0e~:~::::i:t;::e::~::erzo rue···ap.ILdo.~1:~~2l;6¡iifi,~1~f ¡t~~-~~~.r-~~;LtllP'.:~-
Jackson, un. ingeniero norteamericano, obtuvo las pntentés j>ára'·htár,:~arillas 'de' 11cero'en piedras j~> 

arti ficia~~s:. : ~:::l~~::::::ti::u::::~~:~:.~::
1

:ñt::1;r:i~·:1Jf ~~i~t1i~~w~~~S~~úiic6·Lr~t~; • -·•.·; ·•.·} 

reforzado donde el acero tenia aplicada una tensión ántes:.de qiie •fÚera•"éarga'Cloi C! ·élerriento :.. . •" . 

principio del pres fuerzo-. . ··•. .··•••··· .{. ·»2· ~~;i:(~~f;fr~;!J~H::~::~;~%i/<~)? ;•}.~ ·· ... · }.· . : 
En 1908 C.R. Steiner, sugirió la posibilidad.de réájustar labafrá'dejm:sfuérao.después'de >,: 

qué hubiera tenido lugar cierta contracCión y eséumí11ié1ito, plástico éiiel 'éo~ércfo;_~on él Óbjeto de. . • ; . '; 
recuperar algunas de la~ p~rdidas. · _, · ~- · ·· \:~-{'.~·}<~:I:~..-,::·>,~~· '":~.;,:,~ .. · 1~·~:}. <.~ .. -~;._ ·.: · -·;·,~~~~. '_.'"_ · _ .. >:~-.· ·,.¡ •. 

. . . . -.· ~, ,- ~; ·. ~:;~·'.·: .·. ;:·','.: ':._ ,t~- ,: . :<. :.: .. ::-~>zt.)::<~:\:~.:;:. í~-~~::\·\:~).:~~-:::~.;:.:.:·~c:-" '/_. 1::1·,:·<;?:;·:_,_ · 
_. R .. E D11l. en 1925,. ensaya barras. de acero deialta'resistencia)cub1ertas.(forrados),"para: •• • 

evitar la adherencia COIÍ el concreto, despuÓs de colocarlas en el cón~rcto si:' te'nsaban lás varillas y ; ".¡ 
se anclaban con tuercas." . . · .. " ... . . .......... _ _,,;. .. "·.. . .. ; .. · 

'·'--_;- '': >~-~;<-.;.·- ··1· ---- T~·-· ( 
El desarrollo moderno del concreto pres forzado se le acredit¡1 a Eugcne. Fréyssinet', ·q~ié~ ' ·• ·. · 

por su gran interés en la materia, realizó pruebas usando alambres de acero' de alta resistencia. Esto· 
lo llevo a pensar u que si existieran materiales de estas condiciones tanto acero y"concreto.de la 
más alta calidad y resistencia (lo cual arriba muy lentamente debido a la escasez y.debido al 
conflicto de la segunda guerra mundial), se obtendrían propiedades en el concreto nunca antes· 
vistas. 

En 1928 Freyssinet logra su primera patente estableciendo así su teoría del presfuerzo, así 
mismo desarrolla su primera publicación "Una revolución en el arte de la construcción". Debido' a 
que Eugene Freyssinet desarrollo las bases del concreto presfor.(ado se le considera el padre del 
presfuerzo. · · 

En el aiio 1939 Freyssinet produce cuñas con1cas para los anclajes extremos. en l~~····\· .. ; 
elementos, diseñando consigo gatos de.doble tracción con los cuales tensaban y anclaban lok cables'"¡· •. " 
(acero de presfuer.w).: '.·(;.c .. 

'" ·' 

En Í 940, el. profcscir~a: Mngnel, ·~n Bólgi~¡i clcsarr~llÓ el ~isteni~ cf1íci: lÍC:va ~u nÓmbrc! ; 
con~isticndó. cj1 estirar 'dOs cables (alarnbrcS) sin1u1tá1l~ml1crile' y .aOCtñndotO.s Coii ·Una cuña tñCtáli~a ·· .· ~.:· 
si111ple en cadá extremo. .'}: ,.,, · . -/ ·· 

•Ninguno de lus mCtut.lus mencionados u1ucriom'1Cnlc, se realizll en C\h:nsiuncs cunsiJcrablcs, ya 4uc por rnioncs ccunómicas.110 pudieron ser 
efectuadas 1.-n su momc1110 'I por fa poca accesibilidaJ que se tenia al emplear acero de rrcsfucr1n. 
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¡¡¡;g Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~-------=----

En ese entonces el concreto presfor;:ado comenzó a adquirir importancia aunque llegó a 
escena hasta 1945, demostrado hasta hoy una gran evolución la implantación de esta técnica en la 
industria de la constrncción°. 

1.2. - CONCEPTOS BÁSICOS DEL PRESFUERZO. 

1.2.1. - Definición del Presfuerzo. 

A conÍi~íia~ión ::·se enuncian algunas definiciones del pres fuerzo, recopiladas en el 
transcurso de esta im:ésti.gación: 

• EL PRESFUERZO. 

El comité de concreto Pres forzado del ACI define al pres fuerzo como: 

El pres fuerzo (precargado) de una estrnctura, ·es la aplicación de las cargas de. diseño 
requeridas, realizando de tal fornm que inejore su comportamiento general, en el clial han ,sido 
introducidos csfuer;:os internos de tal magnitud y distribución que los resultantes definidos por las 
cargas externas ciadas se equilibren hasta el grado deseado por el proyectista .. '. . .' · · ·• .· •: < 

Otras definiciones son: 

El concreto pres forzado tambié1~ . pUd(l definirse .~oni(}'. concreto pre~éoillprimiclo. Esto • 
significa que un miembro antes de empezar sú. vicia 'de,trábajo,•'e5:sónicÍido 'por:un esfue~o ele 
compresión en aquellas zonas donde se dcsarrolla1i'ésfiiérí:cis de tensión bájo cárgas Cié trabajo.' ' 

·'" ... ·' .·.· ,. - .-_•.- ,_, 1·' . _;· . ' 

El concreto presfor.mclo puede definir~e. Í~~bi6l1 co;no • ia ~~lié~ciÓ~ d~ ·~~a fuerza o un 
momento prcdetcrn1innclo. sobre. [in elemento 'éstrnctural, de· tálJnmieni' que. la .'combinación de 
esfuerzos internos en el mismo miembró resulten 'igúal a los generados por'las'éargas externas o 
cuando menos que dichos esfuerzos <1ucden dentro de ciertos limites especi.ficados:3 

Estas definiciones nos penniten concluir con una definición propia, no alterando la sinopsis 
del tema que se pretende desarrollar; es por ello que a continuación tenemos: 

El Presfucr.w consiste en crear un estado de esfuerzos y clefonnacioncs dentro ele un 
material, a fin ele mejorar su comportamiento, para satisfacer su función para la que sé esta 
destinado. 

o llisc"o de cslructuras de concrelu Prcsfor1;;ulo; Arthur 1 l. Nilsan~ LIMUSA 2da impresión: MCxico 1990 

('unérclo J1rcsfnr1atl11, Nalhcy Kachaturian, Cicm1a11 Ciurtinkcl, IJIANA :?da imprcsi(\n, 1981. 

1lio;c1ln de ci;trncturas tic concrch1 l11ccsli.1u;uln, T.Y.l.IN; CE('S/\; ~hhil'o• 

:? lnlnKlucciún al l•rcsfucr1:0, /\. llallcn; IMCVC~ l.IMlJS/\ 
3 Fac1nrc~ que in len icncn en la cmh1ruc1.:ul11 de \.0 lcmc111os 1.lc concreto pn:stbr1outu. ltodolfo Vilchis. Abril 1989, n•N 
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·U-----------------------A-p._Í_ic_á_•··~_i_ó_n_d_e_J_P_· r_e_s_fu_e_rz_o_e_1_1_L_o_s_a_s. 

Así pues, el Prcsfucr.w no es un estado pernmnentc de esfued¿s y d.cfonTl!lcioncs sino que .. 
depende del transcurso del tiempo, pues tanto el concreto como el acero se'deformm1 elásticamente,· 
obedeciendo la ley de Hookc cuando están sometidos a un estado de esfuerzos perníanente. ~ , 

Pueden aplicarse tres diferentes conceptos para explicar aun más el corn~ortami~nto básico .. · 
del concreto presforzado: · · 

1. Primer concepto.- El prcsfucrzo transformará al concreto en un material elástico. 

Este concepto considera al concreto simple un material elástico por la precomprensión que 
se le suministra al ser tensado el acero de prcsfuerzo. El concreto es susceptible a esfuerzos de 
tensión, de hecho se considera aproximadamente diez veces menor que su capacidad a la 
compresión. Generalmente se cree que si no hay esfuerzos de tensión en el concreto, no se 
presentaran grietas, además el concreto no es un material frágil, sino que se convierte en un 
material elástico capaz ele soportar esfuerzos de tensión, tal y como se muestra en la Figura 1.2. 

f---------t 
a) b) 

Figura 1.2. Representación de esfuerzos de tc11sión en el concreto. a) Viga simplemente reforzada. b)Viga presforlada . 

. Para esto el concreto se encontrará sujeto a dos sistemas ele fucr.ms las. cuales son: 
:' .. '. '· -·~·.:· . · .. _ . ' > 

• La iiplic~Ción del prcsfúcrao interno. 
• c;arga externa. .-

Se inuc~tr~ ~ia~amcnté criia Fi~úra l .2~0111~· los e~fucr.ms ele tensión producidos por la 
carga externa se equilibran por los esfuerzos d5 compresión elcqidos ál pres fuer.lo sin que se 
origine el agrictamicnfo en la pieza. · 

. El concreto p~esf¿r¿;Jo requiere de una p~~d~f~~~~dói1 ¡ia~a'sati~Íacc/las cargas a las que 
será sometido, teniendo en clienta que ese elemento se acortárá, esto significa que.mientras no· 
súccda esto no estará prcsforzado. 

TESIS CON 
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·~.~~~~~~~~~~~~~~~....;..;....~~~~~~A~··p~l_ic_~a_(~-'\_ó_·~_ .. d_.e_l_P_r_c_s_fu_e_rz~o-c_n~L-o_s_a~s. 
2. - Segundo Concepto.- Combinación de acero y concrét~ de ~ltá resistencia. 

Este concepto considera al concreto presforzado como una combinación de acero y concreto 
parecido al que se hace en el concreto refor¿ado; con el acero absorbiendo la tensión y el concreto 
la compresión, fommndo así el par resistente del elemento· pres forzado, con un brazo de palanca 
entre ellos contra el momento exterior (Figura 1.3). 

Donde: P =Carga ó solicitación actuante. 
C =Compresión en el elemento. 
T =Tensión en el elemento. 

p 

Porci6·~ - d~ .viga . 
· preesforzadit . 

'''::··.::. 
·,,. 

e 
T 

p 

Porclón :do. ·viga..' 
i Teforzada .. · . . , 

~igu·r~ -f;i'Ac~Íó1/d~1 ~'~1~:~~~1~~ :n~xÍ~ilantc .-e~---~~~:ª. :i~·~·:~:~~~~ci~~d~:;-~u:l~ ~i~~- i~ror¿ada 

Si el ·aceró .. de. a1i~;r~sis~L~\6'·;11~Úrn·;úiíi¿~,~~~~jc~d·itt·on~:ct~;,conio se hace .con el ••.. 
refuerzo . ordinário, produciría agrietamie1Íto, iál~cdcdor' del 'prcsfuer/.o'•arit¿s . ele; désárrÓlhÍr. su 
resistencia total. · · · · •··• : <f · ·'/~!>::!~; ;,:,.·. ··r ::·,·,•· 

En. e 1 concreto pres forzado se.· ;1tiiii~ a6cr~ ·d~ ~f iri 'r¿siit~l1ci~ ~/~t~l ~~ ic~arÓ ~u~ ~longar·.• .. 
considerablemente una longitud para poder utilizartotaln1cntc su'résisiciic'fo.(2•.· · " .. :. · 

Es necesario pre-estirar y anclar el acero contra ci concrciÓ, ,· pn:ipiciándole al elemento 
csfucr¿os y c1crormacioncs ideales en ambos materiales:· esfuerzos i. dérort11acioncs de compresión 
en el concreto y esfucr¿os y clcfonnacioncs ele tensión en el 'acero, pem1iticndo una acción 
combinada en el empico seguro ele los materiales y consiguiendo ·al 1i1áximo sUs propiedades 
mecánicas del mismo. · · · · · 

3. - Tercer Concepto.- Prcsforzando para lograr el balance de las cargas. 

Este concepto visualiza un intento de balance ele cargas· en· el elemento, equilibrando las 
cargas ele gravedad con las internas, para que así no este sujeto a esfuerzos de flexión excesivos, 
pcm;1iticnclo transformar un elemento flexionado en un elemento ele esfuerzo directo (cr = P/A), 
simplilicando su análisis y diseño. 

TESIS CON 
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La aplicación de este concepto requiere tomar el concreto como:u'n ~ucrpo libre y' remplazar 
los tendones con fucr.:as que actúan sobre el concreto (Figura 1.4)-: ::,:;,> , ·"' '' , 

Donde: L =Longitud del elemento. , ,, , "'" , 
h = Excentricidad del acero de pres fuerzo respecto al _eje 1Íeutro del elemento. , 

. Figura 1.4. Viga de, Í:oncrelo prcsforzado como cuerpo libre. 

La iníluen~ia de fuer.:as · ~pu.estas a las que producen las cargas de trabajo, son 
proporcionadas mediante los te,ndones o cables de acero de alta resistencia, que al ,ser tensados 
propician un empuje de, la , fuerza, interna en el sentido contrario a las cargas sobre el elemento, 
anulando los csfucir.:os que le ~can ocasionados por las acciones de gravedad. 

' ,_, -'-

1.2.1.1. - Clasificación _General del Presfuerzo. 
• - 1 • • • • 

S~han empicado 1\rnchos métodos para producir el estado deseado de precomprensión en 
los miembros.de concreto, ~stos pueden considerarse dentro de dos categorías: 

• Prctcnsado 
• Postcnsado 

En el postcnsado puede o no haber adherencia, no asi en el prctcnsado donde 
necesariamente tiene que haber adherencia. 

• Con adherencia. 
• Sin adherencia. 

Por lo general, la fuerza de prcsfuer.:o se proporciona por los tendones que están 
constituidos por alambres de alta resistencia, toroncs o barras, colocándose en fomia aislada ó 
fonnando paquetes. 

TESIS CON 
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~ Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 
·~-------'-'-----

Gráficamente podemos concluir como sigue: 

PRETENSA DO } CON ADHERENCIA 

PRESFUERZO 

'}.· .•· CON ADHERENCIA 
POSTENSADO SIN.ADHERENCIA 

Gralica 2.Clasilicación del prcsfucr'~ 

A continuación se dará una breve descripción generalizada de esta clasificación: 

1.2.2. - El Prctcnsado. 

El ténnino prctcnsaclo se empica para describir cualquier método ele prcsfucrzo efectuando 
una tensión entre los anclajes ele los tendones antes de hacer el vaciado del concreto en los 
elementos a prctcnsar, pues al fraguar el concreto, el acero se adhiere al elemento en elaboración. 

Cuando el concreto alcanza la resistencia requerida, se transfiere la fuerza ele prcsfucrzo 
aplicada en los anclajes del concreto, transmitiendo por medio ele la adherencia la fuerza de tensión 
del acero al concreto. Esto significa que se tensa el acero de alta resistencia antes de entrar en 
servicio y a su vicia útil. 

Esta transferencia ele fuer¿as opuestas a las <le servicio en el concreto solamente se puede 
ciar por medio del acortamiento elástico del concreto, pues mientras no suceda este aconamicnto no 
estará presfor¿ado. 

1.2.3. -El Postensado. 

La tensión en los cables ele acero se realiza después de que el concreto se ha vaciado, 
fraguado y alcanzado una resistencia a la compresión mínima que se conoce como fe;; siendo 
capaz ele resistir la aplicación ele las fuerzas opuestas a las ele servicio; aplicando la fuerl:a tensora 
por medio de los gatos contra el mismo clcmcnlo. 
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·•-----------------------A.:..p_li_c_ac_i_ó_n_d_e_l_P_r_es_fi_u_e_rz_o_en_L_o_s_a_s. 

Esta imposición de fuerzas; al igual que en el pretensado es transmitida por cables, 
alambres o varillas de acero de alta resistencia, los cuales son tcn'sados sobre el sistema de anclaje 
utilizado en la estructura. Por tanto, la aplicación de estas fuer;;as'se' realiza después del fraguado 
del concreto, usando los tendones enductados para satisfacer el principio de la no-adherencia. · 

.,:,;:;?~~~ 
El postensado se llega a utilizar tanto en miembros precolados como en miembros co-lados :-_;tfü'.· 

en el sitio. El enductado y la aplicación del postensado puede presentarse en dos fonnas, ya sea c'on' ,.~>•;::. 
adherencia o sin adherencia. Por lo general cuando son adheridos los tendones se insertan después ":·:-~1t·; 
de que el concreto ha endurecido y curado; ya que si se insertan antes del colado existe siempre.fa · ;:~;-.. 
posibilidad de una fuga en la inyección de lechada en los duetos. : .Ui/~i:;:,~; 

La adherencia en ambos sistemas, esta definida por la inserción de los cables d~ ií~·~~o·;~~" - ,_,_ 
presfuerzo directamente en el concreto, transmitiendo la fuerza de tensión por el efectofde':li1 ~~·ft. 
adherencia, cumpliendo con los estándares de calidad en el material y propiciado entre ·esiélir'la' 
prccon1prcnsión del clcn1ento. · ·· :':_~- ": ·•·.;"-·· 

r );, •;;)t\ 
Existe también la opción del postensado sin adherencia en el concreto. La aplicacÍÓ1\··<l~1 ''~\;: 

acero de presfucr;;o es obstruida por el arreglo del toron mediante un envainado. Esto significaque_ '·?" 
esta forrado de un material que impide la adherencia del acero con el concreto, siendo este forro de'.:"".":'.'· 
un material que por especificación cumple el requisito de no adherir los materiales'. -- · - :":,;'--

Esto no implica que el acero de prcsfucrzo no adherido no transmitirá la fue~a de· 
pres fuerzo y por ende no se lleve a cabo la precomprensión, sino que la transferencia del pres fuerzo .:i' 
en estos elementos no adheridos, se propicia por la tensión del cable originada. por gatos _ · · 
hidráulicos y el empuje que se logra con la misma tensión del cable, toron o varilla en los ánclajcs 
del elemento. 

1.2.3.1. - El Poslensado exterior. 

Esta es otra. fonna de prcsfucr.1.0 que también se presenta de la manera ya antes 
mencionada; las cuales son: prcsfucr;;o ex temo con adherencia y sin adherencia. 

Los tendones que son exteriores, se colocan por fuera de la sección de concreto del 
miembro. El ejemplo más comiín se muestra en las trabes cajón de puentes o en secciones huecas. 
En estas secciones los tendones ó alambres cumplen con las disposiciones del diseño estructural del 
elemento. Otros miembros estructurales en donde se logra ver la aplicación del prcsfucr;;o exterior 
es en vigas y/o trabes para techos tipo domo. 

Las contracciones y la falla por adherencia entre el acero y el concreto pueden presentar" 
problemas de duración, por lo cual se recomienda una dosificación rica de cemento y arena sobré 
los alambres, para que de esta fonna el acero de presfucrzo no fülle y no se vea vulnerable ante las 
solicitaciones a las que sea expuesto el elemento. · 
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·U-----------------------A_,p_l_ic_a_c_io_·n_· ·_á_.~_·'1_P_~-·~_s_fu_e_rz_o_e_n_L_o_sa_s_. 
·.·. -, 

El postensado exterior sin adherencia es colocado por el cxt~rici'r d'C'.la ·~ección transversal 
del concreto. El prcsfucrzo es fijado en el hueco que forma la tra!Íe, ifansniitiendo los cables de 
presfuer.w las fuerzas verticales de la fuerza de tensado en los. púntos·· de cambio de ángulo 
mediante calzas o silletas (desviadores) y las fuerzas longitudinales' por medio de vigas o losas 
transversales coladas en el bloque extremo; o bien, por arreglos especiales situados en coordenadas 
espccilicas del elemento. 

En todos los tipos de postcnsado, cualquiera que este sea, es importante verificar tanto la 
extensión (elongación del cable) como la carga ó fuerza preesfor,mntc (tensión en los cables), esto 
se debe a que no es posible observar el movimiento del toron dentro del dueto, pues lo único que se 
aprecia es la extensión del gato. Esto indica que se debe tener especial cuidado en la aplicación de 
la carga ele tensión y en la elongación que se produce, de tal manera que cualquier irregularidad en 
el ritmo de la extensión de los incrementos revelados a la hora del tensado de los cables, pueda ser 
rápidamente identificado. 

Este alargamiento esta definido por la ecuación de la elongación, la cual se expresa como 
sigue: 

6s = PL/ E,Aps 
i:cu. oc w\ ELONGACIÓN ó ALARGAMIENTO 

Donde: 
ll., = Alargamiento del cable. . . . ,· 
P = FuerLa de prcsfuerzo en etapa de trarisfercni:iá. 
L = Longitud del cable. ·: . .·• < · 
E,= Modulo de elasticidad del acero dcprcsfuerzo. 

Aps =Área nominal del acero de prcsfucrzo: ·· 
' ', 

Esta expresión se obtiene de la siguiente manera: 

'--~~~~~~~~~~~~-(}" 

GratiC:á.:Í 'niagra~1a"
0

Upico csrScno·dcforit;.ción del acero de presfuerzo . 

l!CU.1 

.!L::,_Dc la grafica ~sfucr.lo~~i~r~nnaclÓ~ del acero de prcsfucrzo se obtiene el módulo de 
elasticidad. 

EC:U.2 
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~ Aplicación del Presíuerzo en Losas. 
·~--------------

Pero O'= P/A ............................ ;; ........................................................................... Ecu. 3 
y 

/). = S*L ................................................................. ; ............................................... ECU.4 

de donde: 

8 = ML ............ ; ...................... ; ............................................................................... ECU. s 

sustituyendo 3 y 5 en 2 se obtiene: 

E= (P/A}/(ML) =(P*L}/(A *ii) 
' ·.:.· __ , 

DcspcjandoD.sc obtiene. id ~cu.' 1: 
La tcnsión:.pr~pidada;';o~;Íds.icndon~s es originada por el equipo de tensado (gatos 

hidráulicos, con dcterminadas'carácterlsticas) propiciando el estiramiento correspondiente de los 
tendones_ respecto al diseño ele! eleinenÍo; · · 

1.2.4. - Otras clasificaciones del Prcsfucrzo. 

Estas otras clasilicacioncs explican lo tan versátil que es emplear el prcsfucrzo en -las . 
estructuras de concreto de cualquier obra civil, pcnniticndo en la actualidad la producción de 
infraestructura de desarrollo urbano, industrial y económico en el país. Por ello a continuación se 
cnlistan y describen otras de las aplicaciones que el prcsfucr¿'o puede ofrecer. · 

' .. :>~-/ ~ 
./~Y. 

• Prcsforzado Lineal o circular. ,·::;:~:;:.;' 
- ·~.' ·. :.•·.:·:": .. - · ... - '"'.'". ' ' ,. 

-,··~: -· 

l 
El Prcsfodrzaddo cir.c

1
ulnr c

1 
sbun ténndinodapl

1
icad

1
o tdl estruc

1
tu

1
ras csi~uc~larcsc:'5p1 ~".~!1eonrzr}i1d1 ads

0
' tsal~s'. . ~;> 

como anqucs re on os, s1 os y u os; en on e os en oncs_ te pre '.' ~r¿o , an -~ a .. en_ . 
círculo tal y como se muestra en la Figura 1.5. · · ~:·,• · :·,·,, (.> /:.· ·:··::.:- :. · 

i 
T=pR 

Figura 1.5. Pres forzado de secciones circulares. 

TESIS CON 
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.• Aplicación del Presfuerzo en Losas. 

Donde: T = Presión interna en la sección por el radio del elemento. 
p = Presión interna en la sección. 
R = Radio del elemento. 

Fo = Fuerza de tensión en el acero de presfuerzo. 
C = Fuerza de compresión en el concreto. 

cgs = Centro de gravedad del acero de prcsfuerzo. 
cgc = Centro de gravedad del concreto. 

En la mayoría de las estructuras circulares presforzadas, el presfucrzo se aplica 
circunferencial y longitudinalmente, siendo el primero circular y el segundo lineal. 

Para distinguir el Presfuer.to lineal del Circular en ténninos de prcsfucr¿o, lineal no son 
necesariamente rectos, estos pueden estar doblados o estar curvos pero no enrollados alrededor de 
la estructura como se mostró en la figura antq¡-ior. A continuación se presentan en la siguiente 
Figura 1.6 los perfiles del prcsfucrzo; tanto prctcnsado como postensado. · 

............. c.g.s. ,,,,.,,.""' , __ _..... _______ .,,,,,, 

Donde: cgs = Centro de gravedad del acero de prcsfucrzo en ámbos casos. 

Las teorías básicas del prcsfucrzo circular son las mismas que las del prcsfuer¿o lineal, por 
lo que prácticamente todos los principios generales expuestos, pueden aplicarse a las estructuras 
circulares, en donde otra ele las diferencias entre ambos tipos ele prcsfucrzo es la aplicación del 
mismo en cuanto a los anclajes ele los cables que son con frecuencia diferente. 

• Prcsfucr¿o parcial o total. 

Los primeros disciiadorcs de concreto prcsfor¿aclo dieron una lilosofia del grado de 
pres fuer.lo. Esto se simplifica como: mientras las cargas ele servicio que actúan sobre el miembro 
no sean significativas en el mismo elemento, y no c.xislíln esfuer¿os ele tensión, significa que el 
concreto esta totalmente prcsforzado. Si se produjeran algunos esfuerzos de tensión en el elemento 
bajo la carga de trabajo; entonces se denotaría que el miembro de concreto esta parcialmente 
prcsfor.rnclo. 
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• Prcsfucrzo por etapas . 

Este método es utilizado para aplicar la fuerza de presfuerzo 'en dos o más pasos, lo cual se 
hace para evitar un sobreesfuerzo o agrietamiento del concreto durante·la fase de construcción de 
los elementos antes de aplicar mas carga. · 

• 

n 

Estas etapas están comprendidas como:. 

Etapa inicial.- El elemento esta bajo la acc10n del· presfiic..Zo ·pero sin ril.~g[1'~a carga 
externa superpuesta. La etapa inicial a su vCz puede dividirse en subccÚlpas de presforzadó, 
ya que están en condiciones poco representativas;· y algimas ~ecCs, se desprecian en el 
disciio y cálculo de los mismos elementos;·, . ,, "''-:·. ·};·, '·:. ,:.·. <•:• ·· · 

,···»~··· . 'f ¡ 
Antes del Prcsfucrzo.- Antes de qt1e elconéf~t¡_,:¡·~·~·p;~~fij~rc~;; éÚ~ ~s muy Úbil para 
recibir carga, porlo cual debe cuidarse la fallá e1í' lós apóyos: " .:···. ·; '' ,;_;: :': ·< > 

(l Durante el Prcsfuerzo.- Los tendones ~~i{;;1'b~,~~ci'~~~J¡~;itbt~¿J~'.;;i{~¿1~~~~j~{ci'esf~eno de 
toda su vida útil. La asimetría de los tcndon~s y la collccntra~ióri\léfucraas en lí(i solo lugar 

n 
puede producir sobre esfuerzos. ... ' . :•· :~'.i~ ?:'~~'(}r: :f¡:~: /> · ·.• ·• ., ::· 

Durante la transferencia del PrcsfuerLo.- Para los 1y;i~mbro!/pretcllsádos,Ía t~áhsferencia se 
consigue en una sola operación, mientras que para los elén1cntosjiosterisados·se obtiene en 
el tensado de los tendones uno por uno. .. ·· '· · · · 

fl Descimbrado y retensado.- En esta etapa, cada uno de los elenientos son auto.sust~ntablcs, 
lo que indica que durante y después del tensado es autónomo e independiente:·<: ~ .. 

• Etapa intermedia.- Esta etapa solo ocurre en elementos precolados/;c11al1do··,.son 
transportados al lugar y levantados en su posición, procurando su debido apoYo' y:'manejo 
de los elementos. · · 

• Etapa final.- Esta es la etapa en la que se aplican sobre la estmcturn las cargas reales dé' 
trabajo, la combinación de estas solicitaciones se debe considerar por el diseñador en 
proporciones equivalentes de carga viva-muerta-accidental. 

1.3. - Diferencias que existen entre el Pretensado y el Postensado. 

En términos generales, existen dos fonnas en que puede lograrse el presforzado del 
concreto, esto por medio de acero de alta resistencia, es decir; Pretensando o l'ostensando. 

La principal diferencia entre los dos métodos se refiere a la condición del vaciado del 
concreto durante el proceso en que los elementos de acero se tensan. En el método del pretensado, 
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. : :<:; Ati';~~~I¿n d~Í Pres fuerzo en Losas, · 

el acero se tensa antes de vaciarse el concreto, mientrai/~ü~'~ri.~fposifris~élo los cables se'tensaí1 
después de que el concreto a sido vaciado. Solameníe c1i'ámtlos casos~ cuando se tiene la suficiente 
resistencia, se soportan los esfuerzos inducidos por el pres fuerzo' én el éoncreto:. · · 

·,'·;. A{"(;·~:'." 

Existen otras diferencias de importancia entre l~s'dos.'procédilnientos. 

El pretensado requiere de instalacio~cs iridu~t·~·~{~~ :~fabo~ad~s con lechos de reforzado y 
equipo de prcsfor.mdo de mayores din1ensiones;illdemás de otros servicios i:onvencionaICs, lo qÚe. ·· 
implica una gran inversión de capital. · · ' :/' :,e, · 

. ·. ., 

El postensado también puede realizarse'en una planta de manufactura, pero se requiere dé 
una proporción considerablemente menor de equipo y servicios diferentes· en. comparación con el 
prctcnsado. Este método también pennitc la construcción de estructuras "in situ", tal como las 
amrnduras y puentes continuos, losas de construcción y bóvedas laminares que requieren el 
prcsfor;:ado del concreto pero que no puede fabricarse en planta. ':'·•.'/ .. 

No existe duda de que la eficiencia del prcsfor;:ado, medido desde el punto de vista del · ,;;'.'· 
costo por kilogramo de carga de tensado, es mayor en el sistema del pretensado; esto se dcbé a.lós .;~;.iJ 
cos_tos del 1.1~aterial y _Ida mano de ob_ra impldicados ;n cldrcvestimiento adicional, anclajes, tcm1in~les ·.•.: ... :.'.·.''.·• 
y c11ncntac10n rcqucn os por este sistema e prcs1or;:a o. '· ·.· . 

Asi mismo el tensado individual de los cables de un miembro postensado requiere de ;na;~r ,· ··,·:::'.· 
tiempo y esfuerzo, pues a diferencia del tensado simultaneo de todos los cordones efectuado en la·s .· 
operaciones del pretcnsado modernas de cualquier maquiladora, resulta más eficiente. 

Otra de las diferencias que se presentan en el empico de los presforzados, es la 
correspondiente a su comercialización; mientras que en los elementos prctensaclos producen. su· 
propio concreto obteniendo utilidades mayores en la elaboración de sus propios insumos, por otro 
lacio en los elementos postcnsados, por ser en su mayoría colados en sitio, la dosificación y la 
calidad del concreto i111icamcnte se puede proveer por las plantas prcmczcladoras, restando parte de· 
la utilidad neta del concreto prcsfor;:ado al compartirla con las premezcladoras. 

Sin duda la diferencia más imp011antc para los proyectistas entre estos sistemas es el control 
de calidad en el proceso de producción, con lo cual en el capitulo 111 se menciona con mas detalle. 

1.4. - Comparativa entre el concreto presforzado y el concreto reforzado. 

Como ya observamos en el sub-capítulo anterior, el concreto prcsfor;:ado se distingue por 
sus indctcm1inadas variantes en donde este tipo de concreto se puede empicar en las posibles · 
combinaciones y diferencias que existen entre los sistemas tanto de prctcnsado como de 
postcnsado. Ahora compararemos el concreto pres for;:aclo con el concreto reforzado. 

El concreto rcfor;:aclo se vuelve masivo e impractico en alturas mayores de 12 m, por el. 
hecho de incrementar mas el uso de insumos en una estructura a base de concreto rcfor;:aclo. 
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Entre los dos sistemas la diferen~ia má~ notable es el empleo de 16sn~a,teriales, ya que en el 
pres forzado son de mayor resistencia. 

Estructuralmente hablando tienen similitud, pues en ambos casos la respuesta es favorable 
ante las solicitaciones impuestas. Es incierta y muy atrevida la ventaja que pueda tener un tipo de 
revestimiento en un elemento, pues en casos muy específicos se utiliza y opta por uno de estos, 
desplazando a una de las opciones; en cuyo caso, serán otros las determinantes para decidir que 
tipo de refuerzo emplear. 

Vamos a dcflnirun poco mas estas diferencias en cuanto a su: 

1.4.1. - Utilidad. 

El diseño del concreto presforzado es adecuado para est.:Uctürris de claros grandes (lOm en,, ,• ,?' 
adelante) y para aquellas que soportan cargas pesadas, debidas priÍÍéipalmi:rite·a his resistem:ias•; >í, 
elevadas en los materiales empicados. Son más esbeltas, por consigüien_te;-i!iás' susceptib,Ícs a un,:_;; é\:; 
diseño arquitectónico más atractivo. Producen mayores claros cuando es necesario, adaptándose a , '· ,, 
los prccolados debido a su peso más ligero. , ,' , :,_ -,_ -' - ' - ,- .>¡;; 

Una estructura amplia como lo es un estacionamiell!'b;'·r~quler¿ di' 'eiph~io. pa~a' pÜCleh: ';; 
maniobrar los autos que en él estén, haciendo sentir a los ústü:frios'comodidad y fuíicimialidad en'"·;;,. 
esa estructura. -~-~~·- ' .. ~:'.'~;,-~-<·.:·:~·~,-::·:;~;~::c. f:\, ·:'.-.; /: .. ,- :.~;: 

El unico defecto que puede llegar· a p~escniars6''6°n/1~s~~~t~~fui~~ prcsfo~adns . i:!lsJi ... , · 
utilidad, es su falta de masa y peso, mas no su resistcí1cia, sig1füicaiiélo qúé en' ocasiones 'son pocás / >> 
las situaciones en donde es necesario este tipó~di: ráctórcs'cn laii"éstrlicttiras" .. '..\ '.';: · • •.· .· · - · •· r_:· 

. • -_-. ~,..:: ''.:}>Í.,-: '-"' '· :'·~-~·': - . ¡·.r 

'.'--, ·~'/:.;. 

1.4.2. - Econ.omh1 y consumo de materiales. '.i''.,, .. 

Desde el punto de vista econonuco, es ,evidcnth.'que ~las cm1tidades de m'atcriales son ;.• :~.; 
menores, t.anto en acero como en concreto, pues los : 1í1aicrialcs son de alta' resistencia~' !O qu·i:;:. ·:,; ~;~ 
signi lica soportar las mismas cargas o mayores pero con menor cantidad de insumos. ~: , -,, , . ,_, .i~,:-- ·~iÚ 

;;;:;: 

Se presenta también un ahorro definido e;l el empico de los pesos redticidos; ayudando''~\~ ;~.:¡,, 
economizar las secciones y resultando un ahorro en el consumo. de m:iteriá' prima':cn·,:óiriist~·" 
porciones de la estructura. . . , , , :, •:,: · ' ,,,r· ·:;/ ··:·'J{, 

En muchas ocasiones una estructura de concreto rcfor1.ado pucde"se';;¡: 1~~J~r_:oJ~¡dd;),:,,;f: 
debido a que el volumen no es tan representativo como para utilizar ma'iériales;dé alta rcsisten'C'iii; ., ~,~:~ 
pues cuando es necesaria una estructura voluminosa el concreto refor1.ado 'puede, ser, má's''viablc a ·" :- ', 
un menor costo. ' '· , .. , " -,F 

IS 



·D-----------------'------'...;:·_,;..A_;,_~_;~_c_a6_?¡_¿_.~_;<i_/_I_P_'r_e_·s_fu_.e_rz_. _o_e_n_L_o_s_a_s. 

En los miembros prccolados-pretensados la reducciór(de peso;: ahorra costos de maniobras 
y transporte. . ,- · ~:< ·,:-Y . 

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

A pesar de estas diferencias en euarítoa~co1J611líá;~IÜ~od~lcdÍ1creto pr~~forzado no puede 
citarse para todo tipo de edificación. ;p¡.iiriér1{é¡ué nada: elmatcrial'de' alta resistencia tendrá un 
costo inicial mas alto; así como los materiáles' auxiliares pará'cf prcsfuerzo tales.como: 

. ,, ..... ' ..... ·.·.• ' . . ,· .···. '" 

• • • • • • • 

Anclajes en los exÍr~méJs (en el ¿~~oJ~ po~ténsado) . 
Conductos. · · · . - - · - · · 

Lechadas . 
Cimbras . 
Po Umeros: 
Equipos . 
Etc . 

El prcsfuerzo será rentable cuando In repetición de usó en los elementos sean considerados 
lo suficientemente rentable, lo que significa hacer muchas veces el mismo diseño "tipo". En la 
Fotografia No 1 se presenta un ejemplo de la utilización masiva de losas presforzadas. 

Claramente se aprecia In repetición del modelo de las losas presfonmdas, en donde muy 
independientemente de que las mismas son presforzadas, estas son izadas por medio de gatos 
hidráulicos apoyadas en puntos estratégicos para no producirle esfuerzos y defomiaciones 
excesivas, incrementando de esta fonna la funcionalidad de las mismas y del material en estudio. 

,.,~ ··,. . , .. _.-. 
·_; 

Fotograria 1. l>roccsn c<mslrncti\·o <le la Torre D;itaflux. Monterrey. Mé.xico .... 
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1.4.3. • Seguridad. 

El objeto de utilizar el prcsforzado es alcanzar la resistencia más alta, recurriendo a este 
sistema, pre-estirando el acero de presfucrzo y dar una mayor seguridad al prcsforzarlo, 
anclándolo contra el mismo concreto, produciendo defom1acioncs y esfuerzos deseables que 
sirven para reducir ó eliminar el agrietamiento en el concreto. 

El uso de tendones cur\.os ayudará a soportar algo de esfuerzos cortan!~ al elemento, 
ayudando a resistir la tensión diagonal y permitiendo emplear la secci,ón de concreto óptillia; por 
ello es necesario que el concreto sea más resistente. ·· · · 

Cuando se expone un elemento de concreto presf~rzado a':;~a:j~.'~r1~~a,. ta· deflexión se 
reducirá, debido a la contraflecha producida por el combeo del aceroCté:i presfuérzo: Bajo carga viva 
la flexión y por ende las dcfonnacioncs son pequeñas o póco 'significativas; compensando la 

· efectividad de la sección sin que esta se agriete. ' : ( ·. ··•.;·: ·" 

También esta técnica es utilizada en estructuras do~'dé':se:.deben soportar grandes cargas, 
omitiendo la aparición de agrietamiento en el elemento por sohrc' cárga, 'cerrándose tan pronto 
como se elimine la carga adicional. · "· · · .. · 

Realmente es dificil decir qué tipo de estructura ~~-. más s·~g~ra; sí las de. con~reto' 
prcsforzado ó las de concreto reforzado, ya que las estructuras no úi1icamente dependen de su·:· 
diseño, sino que pueden ser otros los factores determinantes· para. dccidir.·quc tipo de ·estrnctti'i·a · ·.· 
empelar. Actualmente en México se ha desarrollado mucho esta técllica, pero' sin dúda el é:óncreto. · · 
rcfor.i:ado no podrá omitirse en la industria de la constrncción, pues simboliza mas dcl.9.0% .del· 
consumo para la realización de las estructuras construidas · ·· · · · · ·' 

' ·,---

En muchas estructuras, tanto el acero como el concreto están sujetos a Íos csfu~rzod··m~si . 
altos que existirán durante su vida de servicio. Por lo tanto si los materiales pueden soportar. los,· 
csíucr.i:os del pres forzado, seguramente proporcionaran a la estructura la resistc1icia suficiente pará ·· .. 
las cargas de servicio. ·· · 

Ambos sistemas de cstrncturación se asemejan en las capacidades dé sobrccarg~.· p~~o:c1·;' 
prcsíucrzo tiene una capacidad mucho mayor .que el refuerzo tradicional, propiéiando ·y· 
proporcionando flexiones apreciables antes de la ruptura;. una advertencia antes del colapso.' La 
habilidad para resistir cargas de choque e impacto y sobre todo las cargas repetidas de' trabajo es 
buena In reacción tanto en el concreto prcsfuerzo como en el reforzado.· · 

La resistencia bajo agentes de intempcrismo resulta más eficiente en el concreto reforzado 
que en el presfor¿ado, esto se debe, a que se aprecian mas las grietas en este ulti,mo, pues si la 
corrosión atacara de forma drástica en el acero de prcsfuerzo se vería vulnerable ante esta acción. 

El acero de alta resistencia es susceptible a altas temperaturas y por consiguiente. menos 
resistente a este tipo de efectos. Este sistema sin duda alguna necesita mayor cuidado en el diseño, 
construcción y erección, que en aquellos sistemas ordinarios; debido a las características del 
material, del mismo diseño y constrncción involucrados en el concreto prcsfor.i:ado. 
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1.5. - Otras aplicaciones del Prcsfuerzo. 

El concreto presforzado probablemente tiene aplicaciones inimaginables, su innovación en 
el diseño estructural y en la industria de la constnicción en los años recientes pennite un grado de 
eficiencia sumamente alto en todas las obras civiles. : ',, , · 

El crecimiento del concreto pres forzado', ha sido, p~ralelo al· de las áreas de la ingenierla 
civil, esencialmente en puentes, edificios, industria, etc; Mientras algunas estructuras como lo's · 
puentes se han estandarizado por las' agencias federales y estatales de cada país, otros organismos 
aumentan los esfuerzos pnra resaltar el uso de este material, implicando parte del desarrollo 
económico de la industria ' 

La siguiente Fotografia No 2 muestra el desarrollo de una zona de influencia do~dc s~ ·¡ia 
venido implantando con gran éxito el prcsfucr/.o, acreditando la confianza en las edificaciones cjuc ' 
hoy día se construyen. 

Fotografía 2. Desarrollo hahitacional Loma. Condominio Rancho Santa Fe. Mé:<. DFct:1 
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~ Aplicación del Prcsfucrzo en Losas. 
·~-------'----

CAPÍTULO II.- Descripción de los elementos que integran el Presfuerzo en los 
Sistemas de Piso. 

Objetivo Particular: Mostrar cada uno de los elementos que intervienen en la elaboración 
de los sistemas de piso utilizando como elemento básico el 
pres fuerzo. 

INTRODUCCIÓN: 

En la mayoría de las obras de Ingeniería Civil, como son viviendas, edificios, 
puentes, muscos, naves industriales, etc; observamos los sistemas de piso.· En un lenguaje 
coloquial y común a las losas las relacionamos con los techos, pisos o azoteas.. · · 

Sin embargo el termino apropiado que se empica en la ingeniería civil es el 
tecnicismo de "Sistema de níso" o bien "Losa", Los sistemas de ·piso o losas ; que 
observamos cotidianamente resultan muy diversos y variados, para ello se considera parte 
integral y fundamental de una estructura de edificación. · · 

El voladizo arquitectónico de un ventanal, puede bien ser parte de una losa ~ 
simplemente el complemento estético de la estructura. Debemos recordar que a pesar de 
que la ingeniería civil se aplique a cuestiones mas técnicas, no se nos debe olvidar que 
toda estructura cumple con un fin social; y que ese fin social representa las necesidades y 
"gustos" de la sociedad humana, que a final de cuentas es quien va a ser uso del inmueble 
(estructura). No olvidemos otros factores de gran relevancia como son: 

•:• La seguridad. 
•!• La cconorn ía. 
•:• La eficiencia y funcionalidad en conjunto de la estructura. 

Habremos de hacer notar que estos últimos factores pueden ser los dctcm1.inantcs. 
para la elección de un sistema de piso sin olvidar la estética arquitectónica .del mismo 
inmueble. : . ,· ,.· . 

Este trabajo esta destinado. y ~nfocado a los sistemas de pj~()d~~dc laa~Ú~a~ión del 
prcsfucr1.o no esta exenta. El uso de esta técnica no In dcscart.amos en ningún tipo de 
material; pues In misma puede bien ser utilizada en elementos de niadcra, plástico, entre 
otros. · 

El enfoque especifico esta dirigido a los elementos de concreto en donde muy 
acertadamente ha tenido un auge impresionante. Por ello será conveniente para aquellos 
que en su momento hagan uso de este material, explicar que es un Sistema de Piso y la 
relación que se tiene con el Presfuer.w. 

23 



·~--------------------A-p_I_i_ca_c_i_ó_n_d_e_l_P_r_e_s_fu_e_rz_o_e_n_L_o_s_a~s. 

2.1. - Definición de Sistema de Piso ó Losa. 

Comenzaremos por definir él tem1ino de Sistema de Piso ó Losa, sintetizando la 
cantidad de definiciones que muchos autores, instituciones y organismos hacen y sobre 
todo resaltando la bibliografia consultada. 

Las losas son los principales elementos horizontales que trasmiten las cargas vivas 
en movimiento, así como· las cargas muertas estacionarias a los apoyos .verticales de los 
marcos o muros de la estructura. · · 

"SISTEMA DE PISO Ó LOSA": La forma básica de una losa es una placa cuya dimensión 
más pequeña es el espesor, en comparación a su largo y 
ancho; esquemáticamente se muestra la Figura 2.1: 

Figura 2.1. Representación ~ralica de una losa. 

Donde: JM=Espesor 
U= Ancho 
R=Largo 

Como se observa en la Figura 2.1, las losas son los elementos estructurales planos que 
trabajan a íle.xión, no descartando la posibilidad de que se presenten esfuerzos cortantes y 
de torsión en ellas. En todos lo casos las losas sirven para proporcio.nar superficies 
planas~·'. tales como pisos, cubiertas y o platafomias. · · 

Sin duda los sistemas de piso al proporcionar una superficie ptariíi; iÍ;mcdiat¿ri~e~tc 
los usuarios las relacionamos como un sistema de apoyo de iodo aquéllo' qu'c'sé:.yá,ha' 
sustentar en él, haciendo referencia del mobiliario y a los ocupantes. , :yi\;f}/tV'..f.':·"::; · 

Las losas pueden apoyarse en muros o columnas, pero más a·n1e"niJ~:~·s~:~:;j~iemas· 
de piso son soportados por vigas de concreto (que generalmente se ciiétan' morÍÓ!iÜcamcníé 
con la losa), vigas de acero estructural ó vigas precoladas; y bien á diferenéforse por. esta 
condición de apoyo y por la relación de claros, las losas se pueden clasificar en: , · ' 

.?.1 
No en hldoi S.11 c.a\ni 1.n kius JlfUJ'UfCiunan SUJ"'tficin rl;snu: 111 u el c:.nn dc un U\C.aron l.t'ls c.11\CJloncs Mm losu ~uc rn el npxMJ ltidhn.:rnional tltncn un 

.asreclo y fomu 01hlku,1. l'r10 en nh: caM'I nns rclcri1r11101Unic.amcnlr1 l.u l••s.u Je fom1.1 toiabncnlc hotill•nt.al 
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•!• Losas en una dirección. 
•!• Losas en dos direcciones. 

Las losas también se identifican por el término de placas planas. Estas son 
directamente apoyadas sobre las columnas proporcionándoles mediante discl1o estructural 
un arreglo espedal en la conexión placa-columna llamada capitel o ábaco. 

También existe un tipo de losa la cual sin duda requiere de un análisis más 
minucioso y complejo. Son las llamadas losas elevadas o levantadas como le llaman 
algunos autores, sin excluir que estas pueden ser, aligeradas, ncrvadas o cxtruídas -de 
corazón hueco-. En el desarrollo mismo de este trabajo se presentaran algunos sistemas de 
piso donde el presfuerzo es empicado para desarrollar y ampliar sus propiedades mecánicas 
como sistemas de piso. 

Existen también losas prefabricadas (premoldeadas) en donde sin lugar a duda, en 
cada una de estas variantes de sistemas de piso, el presfuerzo está presente, proporcionando 
mejores propiedades y rendimientos en cada uno de los tableros, así como en la estructura 
en general. 

El presfucrzo como tcrn1ino independiente se relaciona con la prefabricaeión de 
· elementos estmcturales y ornamentales (Arquitectónicos), las condiciones de vaciado del 

concreto y disposiciones de disel1o, propician que exista esta relación entre los mismos 
prefabricados y el acero de presfuer;:o. El concreto presforzado es una variante de los 
prefabricados, por ello nos atrevemos a decir que es un Prefabricado. 

Como ya hemos visto, la aplicación del acero de presfuer;:o en las losas nos ha 
llevado a descubrir que la utilización de este material se encuentra también en los 
prefabricados, cuya rama del prcsfucr;:o esta también latente. 

2.2. - Definición de !'recolado. 

El empico amplio de Jos sistemas de piso de concreto prefabricado en México, es un 
paso importante para la solución de las estructuras por construir. Su empleo es útil en 
cdilicucioncs como viviendas (la mayoría de interés social) y para otros fines como, 
comerciales, industriales y gubernamentales. 

En la actualidad, y aunque la técnica se conozca en México desde los arios 50's, la 
prcfabricación tiene poca propagación, ocasionáridoles a algunos diseñadores 
incertidumbre. Pero su comportamiento ha sido favorable en casos muy específicos ante 
cierto lipo de cargas (cargas gravitacionalcs). Esto no significa que una estructura 
prefabricada o parciahncntc prefabricada no se comporte confonnc a lo estudiado y 
analizado en su discilo. 
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·•~~~~~~~~ 
Dada la tendencia actual en México y en ~I Ítt~nd~, cambiante, en los progrc~os e 

innovaciones tecnológicas; es de esperar que en un futuro-no rnúyiejano se·'empleen' los 
prefabricados en cantidades mayores y por consiguiente los sistemas de piso, a las que 
actualmente se utilizan. - · '· 

En el capítulo anterior se mostró 'tina, atrevida analogía personal, dando ef 
significado explícito del prcsfucrzo. Ahora haremos lo mismo con los prefabricados, 
respetando la definición original del tém1ino. Esta analogía se refiere a: 

{

Pretensado 

Prefahrleado=Premoldcado=Precolado=Presfol7.ado 

Postensado 

La prefabricación se entiende como la producción previa de elementos a partir de 
materiales seleccionados adecuadamente o de la totalidad en un sistema constructivo. 

Muchos diseños presentan la tendencia a· combinar el concreto precolado con el 
concreto colado in si tu, con la finalidad de proporcionar la acción compuesta y desarrollar 
la continuidad de la estructura; a este tipo de proceso constructivo se le conoce como 
Sistema Mixto. De la misma fom1a, en muchas ocasiones la combinación del pretensado y 
el postensado ha demostrado ser ventajosa, tanto en la respuesta estructural como en la 
constructiva. · 

Los prccolados de los _sistemas de piso pueden llevarse acabo en ocasiones en el 
mismo lugar dónde se· realice la obra. En la mayoría de los casos la producción de los 
elementos se efectúa en plantas especializadas. Las razones por las que un prefabricado se 
puede ejecutarse a pie d~ ,obra pueden ser muchas y por mencionar algunas, estas son: 

•:• El transporte. 
•:• .. La accesibilidad a la obra. -
•:• El montaje. 
•:• 'La rentabilidad del volumen. 

Sin duda las razones mas significativas en la realización de una estructura son: 

> TIEMPO DE EJECUCIÓN. 
> ECONOMIA DE LA OBRA. 
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Se ha desarrollado.~na'~st~O'ciarl~aCiÓn en la prÓd~~ciónd~ llnid;des pre~oladas, a.sí 
como en el uso de losisisíénías ·én. la ·edificación: TaFvéz los 'ele1nentos mayormente 
estandarizados precisarrientéseán CJos tábleros de piso (kÍsas ó 'sistemas de piso), cuyas 
secciones más usuales ·son:·: · · · · · .· · · 

•!• Vigas ,"rY'.~. 
•!• Doble '.'TT'\ 
~:·. Losas extruldas o de corazón hueco. 
•!•; Sección .ºT~'. 
•!• ;· Scééió'n "TITV". 
•:• Vigueta y bovedilla. 
•!• Entre otros. 

La mayorla de estas secciones se realizan pretensando los elementos sin dirimir la 
posibilidad de que sean postensadas. Cada una de estas secciones sus fabricantes las 
identifican y nombran según su equipo, la fomia del tablero o bien describiéndola con su 
respectivo nombre técnico, pero la realización de estos paneles se estcreotipa2

·
2 en un 

proceso que más adelante se describirá. 

La prcfubricación permite alcanzar un mayor control de calidad al lograr el 
aprovechamiento eficiente de cada uno de los materiales utilizados en la producción, así 
como un mejor uso de ellos, reduciendo el porcentaje de desperdicio e incrementando el 
rendimiento en su elaboración, evitando conceptos extraordinarios dentro del precio 
unitario considerando únicamente los componentes involucrados para los tableros. 

Igualmente esta técnica nos ofrece una mayor economía en los moldes (cimbras), 
rendimientos en la ejecución, herramientas, equipo de montaje, producción, cte. 

La industrialización que se ofrece en la construcción con elementos prefabricados 
tiene un parámetro en su productividad, y como en toda industria con capacidad de 
producción masiva, debe satisfacer las necesidades concentradas o aisladas que solo se 
pueden justificar cuando se trata de prioridades a gran escala. 

2.J. - Oescripciím general de los elementos 11ue integran un elemento 
l'resforz:ido. 

Como el trabajo esta enfocado para los elementos que están hechos a base de 
concreto, me parece propio explicar y desarrollar la aplicación de esta mezcla. A su vez 
observar cada uno de los componentes que confonnan la integridad de un elemento de estas 
características, haciendo énfasis en los beneficios y objeciones que implica usar un 
elemento de concreto prcsfor,rndo . 

• 2 
• Estereotipar se refiere a la cstamJarilaci,\n del proceso proJuclirn Je lus lahkros prcfabricat.los, put.'S L'S similar en 1.:ada uno de ellos, 

a pesar de que el íahric.:mtc sc.:a distinto. 
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, __ ,, .·~, ·> ·:·· . .. /(~· i:~Y:.{:.,~::'._:2::'- .\'}11·• !·::: :i_';:;i:: ~":":· ~ 3 ,;-/r ;·._,_-:, -.. ·,, 
, :c)>1Y' ·-- · ::·:.,;-:.:\~;·;,~:i:~J.\~·,_~~<:~út:-~~~iHJ~-?Ci~;~. ·--~~;~1~/-)?;;-,_·, -·-'.< 

·U-----------------'-',..~;_:_:c;_:·_A .... p_I_1c_a_c_1ó_n_·d_e_I_P_r_e_s_fu_e_rz_o_e_n_·_r..:_o_sa_s_.' 

Teóricamente el ~ob~;~;o··~;°~l·'.f¿erÚ·:¡ih\fJ}~i:~~;J~~~,·g~~~~~~ti-~~;,~~~l;~~rl~.·· . 
constituyen sistemas . que·. pueden 'estar·cC)nectaClos~·exfrínsecan1enté2:.3.'o~simplemente 
involucrados para otro. fin, aun. cÚimdo en.\ la practica es míícho más7eficaz confinar e 
integrar cada uno de estos coro ponentes: Siri cmoargo:

0

estÍÍ indepéiúléncia' teórica permite 
estudiar separadamente las propiedades de at11b()(matcrialés: ·~; · · 

:· .. , 

2.3.1. - Concreto. 

El Concreto ha resultado ser el material de con.strucción que más se ajusta a la 
estructura económica de Jos países en vías de desarrollo y obviarncnte a los industrialzados. 

Definitivamente el empleo del concreto ha venido a desplazar técnicas que hasta la 
fecha se siguen utilizando, como lo es In mampostería, el uso de Ja' madera, 'sin olvidar el 
acero. Esto no significa que esas técnicas no se desarrollen, sino 'que el concreto es mas 
común y frecuente emplearlo. · · 

Tanta ha sido su utilización que ahora Jos prefabricados son un factor predominante 
en la producción de obras. No siempre será Ja opción a usar en la realización de una obra, 
ya que son otros los factores que predominan para hacer uso de Jos prefabricados y más aun 
simplemente del concreto. · 

: .- _ .. _ -. ;_ -

Sin saiill10~ del enfoque real de este trabajó, pasaremos áhora a. describir el empico 
del concreto,' as! .como. cada uno de Jos_ elementos que ·constituyen la realización de los 
sistemas de piso pres forzados. · · · · · · 

-·.·:>"·.:·:_:;;;:: __ l.:''~<.:-'.~)\\ -~ :··; ·:.-~~-- ' .. · -~-.~<_-,_.- -":·:-'.--:ti-~··.· - .>· . ::-... 
El _Concreto es básicamente la mezcla de dos coniponcntcs: 

~\::--. ':5_:·: - '·.,-=,_· : . ; ' .. ;.:_:_.; ·_, '·-~' ;; : "'· ·, 

:;: ~;:.~~~~º5.~;·'rrt;/sJ e • ·• ' ::,, 

Esta p~I;i;~¿~-~~i1to&.~:,~b/tii1 ~·~~l~;r;;tl;~ (ek~~;~·,'.c~so es cemento. pórtlnt1d2A). y· 
agua,· la ciaal: une, íi; Io,í;" dos)1g~cgad~s (arcria·, y•gra~~ .ó(ijcdru tritúradá) ¡Íara fomí.ar una 
masa híbrida sénicjanté: :a. tina· roca; pues'. la: pasta: cri<ltirccc debido '.a la reacCión. químiCa 

ciitrc el·::n:::::·.::1
1

a
3

·:::~t::ui:a' d~'.ceníc~t~~:~LaLJ¡~h·Ilt·~hr;~~)~·,z~: ••. ~;rc·i·ncl~i~o .. · 
intencionalmente; ordinariamente csta'pástá co1Íslitiayc~dcr'25%·:af'4oo/;'dcl 'volu'm'én tofo!'. 

del concreto. . .·• T'. ( ''');\e·;.·:.;.: .... ,;.:,._:.:~}'-~,. . • ?·· 
":·.·~//, .. ~-~ "~,:~·:! ·- <: .....•. ,/_~ . 

·- .' ,~-! .. -: ' ' \ . 

:?.J Í:I tcm1ino cxlrinsc.-cn se rcncrc ni análisis particul~r de cada un(¡ .de lo; ;~\a1~ri·~i~~ ~-u~ cu~~~·n~~.-~~·~~;~~-r.;~,: ;~~-rO~do ó prcsforz~ll~· 
2.4 Ccnll:nto 1'1lrtland se rclicrc n un ccm.:nÍo hidniulicn; tak;l:r~o ri~ud~cido ~,r· c.1 -.calc~1lami~nto de l~1s <hidos de silicio. calcio, 

~~~minio y hicm1. 
1Jisc1ln y tontrol de mezclas de contrclo. SIC\'Cll 11. Kus1nat,ka William C. P:anarc.-cc. IMCYC 1• Cllicitln 19?2. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~-------'------

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta 
obteniéndose as! las características mecánicas del mismo concreto como lo es la resistencia 
(íc), el módulo de elasticidad (Ec), el revenimiento, entre otras. 

La mezcla de concreto debe ser trabajable cuando se encuentra en estado fresco y 
resistente cuando haya endurecido. A continuación se muestra en la Figura 2.2 la 
composición esquemática del Concreto. 

Agrogado Agrogndo 
Comonto Agua Alfo tino Gruoso 

re §11 .. · ·· . J.:;:;;:;.':· :1 } Concreto 
1 s•/a 21 'Y.. 3"!.. 30% 3 t 'Y.. sin aire 

4 1 !*#!1 p.;;.·;;:•.!;.'.".~.;.':·:I lncluldQ 

7'o/,. 1s•t.. 11~. 2s 110!"'Y. 51% 

a b 
Figura 2.2. a)lntcgración laminar del concreto. b) Representación grafica del proporcionamiento de la mezcla. 

La trabajabilidad (el revenimiento) aumenta con un mayor contenido de agua y una 
buena granulometría de los agrcgados2·<', en tanto que la resistencia del concreto cnd.urccido 
-característica que se incrementa confonne al tiempo de vida del mismo - aumenta con una 
relación agua-cemento reducida y por un incremento en la compactación. · 

Para alcanzar una resistencia del orden de los 350 kg/ cm2
; resistencia que se ocupa 

generalmente en los elementos prcsforzados, debe ser no mayor a 0.45; por· lo que 
co1Tesponde aproximadamente dosificar: · 

1 saco - 3/s bote= 0.3 l(en peso de ambos componentes) 
CEMENTO AGUA Y Obtener Un ÍC APROX• 350 kg/ Crll 

2 
( Z.

7
) 

Todas estas características predominan .en· todo tipo de concreto, pero tengamos 
siempre en cuenta que, un concreto hecho en obra (dosificación manual)no podrá satisfacer 
los requerimientos solicitados para un elemento presfor.mdo. La utilización de un concreto 
con una dosificación óptima sólo nos la puede brindar un buen control de calidad; en este 
caso las plantas premczcladoras, las cuales cuentan con personal capacitado, para poder 
cubrir las necesidades de los elementos prcsfor,mclos como en el caso de los prefabricados. 

2.fl 
Mas .:uklantc se dcscnhirin i11di\·idu.:almcn1c c:ufa uno. u • 

fat¡ Jn,itiftudOO rue ub1t"niJ¡ ton la 1nni1 de AORAMS l.11 tHI H uprua re• Q1'j:l7 ll\1ndc' • AUUA •Cl!Ml:NTO ...... en lilo1ó en litros ambos. Aruntes 

Je rrncesos conmucti\-01. 11!02"17. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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.;:;¡:u Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~----~~~~~~~ 

Este último aspecto es de gran utilidad para los elementos ·presforzados; en este caso 
para los sistemas de piso, la resistencia del concreto en uil elemento a la hora de aplicarle el 
prcsfuer.lo constituye un factor muy importante, debido a que está implícita la condición 
inicial de transferencia en el elemento presforzado. 

2.3.2. - Agregados. 

Los Agregados se dividen generalmente.en ~os grupos: 

•!• Finos. 
•!• Gruesos. 

Los Agregados Finos consisten en arenas naturales' o manufacturadas ·con tamaños 
de partículas que pueden llegar hasta los 10 mm. 

Los Agregados Gruesos son aquellas cuyas partículas se retieneilienlamalla No 16 · 
y pueden variar hasta los 152 mm. El tamaño máximo del agregado. que comúnmente se 
empica es de 19 mm (3!4") o el de 25mm (I "). .. '. · ·· ··: · . , ·•~ , 

Los agregados constituyen aproximadamente el 60% y 75%:del volumen total del 
concreto. 

Estos deben tener propiedades mecánicas óptimas para su función; esto se debe a 
una selección misma del material brindando cualidades adecuadas para su cometido 
(independientemente o en conjunto con la pasta ccmcntantc), así como cualidades de 
exposición a la intemperie, excluyéndolas de todo material que puede influir en su 
composición y desempeño con la pasta. 

No debe subestimarse la importancia de utilizar el tipo y calidad adecuada de los 
agregados, ya que pueden llegar a actuar notablemente en las particularidades del concreto ... 
recién mezclado y endurecido; en las proporciones de la mezcla y sin descartar los costos • · 
mismos del concreto. 

Otro tipo de agregado para concretos especiales, es la Escoria de alto Horno 
enfriada a la intemperie, algunas veces triturada utilizándose como aditivo, propiciándole al 
concreto propiedades mayores; como es el caso de la resistencia del mismo. 

Los agregados son tan importantes como la misma pasta que hace la unión de cada 
partícula. Estos constituyen sin lugar a duda lo grueso del producto tcm1inado, estipulando 
que deben estar debidamente graduados de tal manera que la masa total del concreto actúe 
como una combinación relativamente sólida, homogénea y densa durante el proceso de 
fraguado, actuando los tamaños más pequeños como un relleno inerte de los vacíos que 
existen entre las partículas mayores. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas.-
·~------'----

2.3.3. - Cementantes. 

Los Ccmcntantes son todos los ccmenÍos h.idráulic~scuya composición química es 
principalmente el silicato de calcio.\Los;>cemeótos .hidráiilicos fraguan y endurecen al 
reaccionar químicam'ente' con el agim/a esta'r'eacéión sé le conoce como hidratación. 

; /_ '' • ~ ··''.·,'·O" ' "'¡ '',,, .' '/< _.,·. ',.,. -. ' 

La co~blnaciÓn'del ¿~hie~to"b6n ~(h~~a fo~á una pasta de aspecto similar al .de 
una roca, que cónjuniiunenteal interáct~a~'cóti·los agregados (gruesos y finos) actúan como 
una adhesivo 'uniendo iíodás': las i'i)ártíclÍlas 'di{. Jos' agregados para fonnar así, una. roca 
artificial conoCida cómo .~'CONCRETO"Y' . . . 

'.'; ',:,_.·,-·, 

. La Ínve'ncióll\lei ~e1í{~i1\~::'~ó.:Íl~nd se le atribuye a Joseph Aspdin un albaiii1 iri~les, 
dándole có1iio i1oínbre CEMENTO PÓRTLAND debido a que se producía un concreto 
siri1ilár. al del color ·de· una caliza natural en el islote de Pórtland. . . . . . . . 

........ 
Los materiales que se utilizan en la producción del cemento en proporciones 

estandarizadas son: Aluminato de calcio, Sílice, Alumina, y componentes derivados del 
oxido de hierro; variando el contenido de cada uno de ellos por el tipo de cemento a usar. 

Existen diversos tipos de cementos para satisfacer diferentes necesidades; tanto 
químicas como fisicas. La nonna ASTM C-1502

·
8 reconoce ocho tipos de cemento pórtland, 

los cuales se en listan a continuación en la Tabla 2.1: 

TIPO DF:SCRI PCIO:" 

1 Nomrnl. 

IA Nomial, inclusor de aire. 

11 Resistencia moderada a los sulfatos. 

llA Resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de aire. 
111 Resistencia alta a tcmorana edad. 

IllA Resistencia alta a tcmnrana edad, inclusor de aire. 
IV Debajo calor de hidratación. 
V Resistencia elevada alto a los sulfatos. 

Tabla 2. l. Clasificación de tipos de cementos hecha por ASTM. 

Existen otros tipos de cementos tales como: 

•:• Cemento hidráulicos mezclados mostrados en lri Tabla 2.2 . 

.:!.S Disc1ln y contrnl ~e mezclas de c~ncrclu. StcVcn 11. Kosma1ka: William C. l'an~rccc. l~tC't'C 1• cdicitln 1992 
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2.3.3. - Cemcntantes. 

. . 
Los Cementan tes son todos los .cementos hidráulicos cuya composición química es· 

principalmente el silicato·. de caléio, Los cementos hidráulicos fraguan y endurecen al 
reaccionar qulmicamente con·el agua, a esta.· reacción se le conoce como hidratación. 

La combinación del ceméri.to con el agua fonna una pasta de aspecto similar al de 
una roca, que conjuntamente al intcractu'ar con .. los agregados (grncsos y finos) actúan· como 
una adhesivo uniendo iodás '.-las· partlculas dé. los agregados para fomiar así, úria roca 
artificial conocida como "CONCRETO". · 

La invención del cemento-pórtland se le atribuye a Joscph Aspdin un albailil ingles,. · 
dándole como nombre CEMENTO PÓRTLAND debido a que se producía_ un concréto, 
similar al del color de una caliza natural en el islote de Pórtland. 

Los materiales que se utilizan en la producción del cemento en proporciones 
estandarizadas son: Aluminato de calcio, Sílice, Alumina, y componentes derivados del 
oxido de hierro; variando el contenido de cada uno de ellos por el tipo de cemento a usar. 

Existen diversos tipos de cementos para satisfacer diferentes necesidades; tanto 
químicas como fisicas. La nonna ASTM C-1502

·
8 reconoce ocho tipos de cemento pórtland, 

los cuales se en listan a continuación en la Tabla 2.1: 

TIPO OF:SCRI PCIO:" 

1 Nonnal. 

JA Nomial, inclusor de aire. 

11 Resistencia moderada a los sulfatos. 
11A Resistencia moderada a los sulfatos, inclusordc aire. 
111 Resistencia alta a temprana edad. 

lllA Resistencia alta a temprana edad, inclusor ele aire. 
IV Debajo calor ele hidratación. 
V Resistencia elevada alto a los sulfatos. 

Tabla 2.1. Clasificación de tipos de cementos hecha por.AS'ÍM. 

Existen otros tipos de cementos tales como: 

•!• Cemento hidráulicos mezclados mostrados en la Tabla 2.2. 

!.S Disc1lu y control Je niczclas:dc concreto. S1cvcn '11. .Kosmatka William' C. l'an:irccc. IMC\;C I" cdiciim 1992 
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~ Aplicación del Prcsfucrzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~-'--~~~~~~~ 

TIPO DESCRIPCIÓN 

IS Escoria de alto horno. 

11' Puzolana de alto horno. 

s Escoria. 
p Puzolana. 

IPM Puzolana modificada. 

ISM Escoria modificada. 

Tabla 2.2. Clasilicación de cementos utilizados paro otros fines. 

•:• Cementos de albañilería. 
•:• Cementos expansivos. 
•:• Cementos especiales. 

Posiblemente estos ccmentaritcs no se encuentren disponibles en todas las regiones 
del país. Esto se debe a que no et! todas las obras se requieren cementantes con 
especificaciones restringidas en su empico; si no que esporádicamente surge este tipo de 
solicitudes a los productores de cemento y en las premezcladoras. 

El tipo de cemento que siempre esta disponible es el tipo l. El tipo 11 en ciertos 
lugares se comercializa, aproximadamente el 90% del que se embarca de las plantas 
productoras. El cemento tipo lll al igual que el cemento blanco constituyen alrededor del 
4% de la producción anual de las plantas. El tipo IV solo se mercantiliza y fabrica a 
petición del comprador, especificando las particularidades de una obra masiva. 

Y por último el tipo V, el cual se encuentra en regiones donde -:s necesario abatir 
ambientes cargados de sulfatos y salinos. 

La importancia de reconocer el tipo de cementante a emplearse en los sistemas de 
piso prcsfor¿ados es relevante, como importante :! es cpnocer ' apropiadamente las · 
características de cada tipo de cemento, para así producir .. elcmenÍos de una calida'd:íotal en 
la fabricación de cslos elementos estructurales.;::.·.:.';·;,, :{.,'; .·. :'.:';:.:" :· , .• .,,,. , .. ,· .. ·, ·}·· 

2.3.4. -Ad;,;,~. • ·,· f ,. :~ ~··t~ji¡tf ~¡~,;;; .:~ ' 
La nonna ASTM- · C 1252•1: Definicio.ncs •estánda·r.•,:¡Térininosáelacionados con el 

concreto y la Cement and Coiic~d~ tern1iiÍÍJlógy":y:érAci SP-Ú>2·~'Dcfine a un Aditirn 
.~ ;'I: como: 

'Q - '. ··. 

-· Oiscllo ycuntrul lle me.lelas tic concrc10. St~\·cn 11._ Kosmatka William C. Pamm:c:e. IMCYC ~· ~Jición l•J92 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
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' _:__,. . 
Un material diferente del agua, de los agregados y del cemento hidráulico <1ue 

se emplea como componente del concreto· o ntórtero y que se agrega a la mezcla antes 
o durante el mezclado. 

Pueden emplearse para modificar las. propiedades del concreto, haciéndolo 
mayonncnle adecuado para ciertos trabajos con características especificas, por economia o 
simplemente con otros fines tales como el ahorro de energía. 

Cabe señalar que el empleo de los aditivos debe ser suministrado por personal que 
tenga experiencia en su manejo, pues el suministro de estos en el concreto altera en cierta 
fornia la reacción qu!mica del cemento y el agua; y no -cualquier persona tiene la 
experiencia para suministrar la cantidad exacta que los reglamentos de constmcciones 
como es el del Distrito Federal y el ACI2

·
10 estipulan. 

Las principales razones del empleo de los aditivos son: 

•:• Reducir los costos de constmcción del concreto. 
•:• Obtener propiedades en el concreto más efectivas. 
•:• Asegurar la calidad del concreto durante el mezclado, transportación, colocación y 

curado en condiciones ambientales adversas. .. .. · · 
•:• Superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado. 

A pesar de estas consideraciones, ningún tipo de áditl~_o,;n(p_Órcualquicr cantidad 
se podrá considerar como sustituto de una practica correcta de, colád_ó.: ·· · 

La efectividad del aditivo depende de factores talei_ c~nio::: ... 

. ··:· El tipo. 
•:• Marca y cantidad del cemento. 
•:• Contenido de agua. 
•:• Fonna del agregado, grmmlomctria y proporcionamicnto. 
•:• Tiempo de mezclado. · . 
•!• Rcvcnin1icnto. · ··;:. -., .. · ·, '.'- :-:_. , . ~ 
•:• Y temperaturas tanto del concreto co1úo del Í11cdio ambiente. · 

:' -: .. ·~ -. ' -·' -. . . . : " '., : . :, ·-- . : ·"· ' '. ' ' - . - . 

Para lograr el endurecimientcnlcl concreto cxistCÍÍ ~cís.mé'todos, los cuales son: 
. . -, .. ,' - . ·.· '.}i'. -·-~ .>:-,:·-~- ··,·;~: .. ! _, " 

•:• El interno:. El cual consiste cin,l~apH~á¿lÓn d~'áditivos quh;1icos. 
•:• El externo: La aplicación d¿·calor (cilrado.dCI co1{i:rcto): . 

. -· . ·· e· .. :-· •~·-"<::.•::_,-··'.·:.:~>···· •.\.:··\_:;_\_ '. .. ·':'~-.-•:[n.'.:'··;-;. ••, 

uri aditÍ~o q~16 11~1i1c~ ~~- p~opi~ ~~~; ~ri'cif~:i;6nío's p~~sf~r~ados es el "CLORURO 
DE CALCIO". ' . ,. . . . . . . . . " ... {' . ..... . . .. . 

:.10 
Rri;bmrnto dr Crin,tmcclonu de concttto ntruc111ral y conirnutim.. ACl·l 11-95 y ACJ J 111(.119 
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·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~A_p:......li_c_ac_i_ó_n_d_e_I_P~rc_s_rr_1c_r_z_o_e_1_1_L_o_s_a~s. 

Este compuesto es muy común encontrarlo en los aditivos acelerantes de fraguado. 
Este tipo de aditivos debe cumplir con la norn1U ASTM D-982

·
11 en su estado sólido o 

liquido; ya que actúa en la capa de oxido protectora del acero por la reacción química 
altamente alcalina que se presenta. El nivel de estos iones de cloruro solubles en el agua de 
mezclado comienzan la corrosión del acero de presfuerzo aproximadamente al 0.15% del 
peso del cemento. 

Aunque se sabe que el cloruro de calcio .. incrementa la fluencia del concreto y la 
contracción por secado, el reglamento del ACI (ACI 222R)2·11

, limita al ion de cloruro·de 
calcio según la norma ASTM C-.1142

"
11 ' que sea en 0.08% y de un o .. 20% para concreto.· 

presforz::: :d~:::set:ere:;:i:~::e:e:::::~t~~r~.ntc}~i i~;¿z6U<lJ,;Lf~~li~bo·:~ ue. no 

debérán. de', utilizarse donde pueda ocurrÍÍ'-una: ccirrosión'progrésiva' en~C! 'a«:érci .'para no 

•daña~!.~ en fonna drástica.· . . .... · .· .' • .·:,,:.;,'.~:•f{~¡.(;}:é-Í\'i'.~k. ,~~-i;: S': .::::·. , ..• ·. -.•.. ·. . 
.· ..••. · ·. LÜ cantidad' máxima que permite/la ,riorn'ia~ASTM·;[!,;!)S2:/\".y,cL[ACL'para el 

suininistro de los aditivos que contengan' cloruro' de~calcio e11''eli:ménicis présforzados es del 
2.0% del peso del cemento. ',<• .. ··.• };,;:, ¡~:; '·~'c'?''S;,: •· ;'.~.•.' ''· · '' 

Se ha buscado y ensayado con otra{~1c~g¡~~fa;~~'iii~~~:J~t~ l~lidt1a'~ ~ropiedades 
dei cloruro de calcio sin tener las característicás' potenciales ·aé éofrosíón. Estas fórnrnlas se 
'componen a base de: .... : ,·., ,;: . · ,•;: .·: :: . . . .. . . -. 

··¡ _i-.· 

•:• Forniato de calcio con inhibido~ de corrosión. 
•:• Cloruro estañoso. 
•!• Cloruro férrico. 
•!• Fiosulfato de sodio. 
•:• Nitrito férrico y calcio. 

Estos compuestos inhiben la corrosión del acero al· mismo tiempo que· aceleran .el 
fraguado y el endurecimiento del concreto. 

Hay que tener mucho cuidado con el uso de acclcrantes que se empleen en las 
mezclas, procurando la corrosión interna del acero, pues invalÍúÍble1i1ente es el alma de los 
elementos prcsfor,mdos y obviamente de nuestros elementos en estudio como lo son los 
sistemas de piso. · · 

2.3.5. -Acero de Prcsfucr.w. 

El Acero de Presfucr1.o de alta resistencia se presenta de tres maneras: 

l.11 
Re¡:lamento de ConsimcdOMS de roncu1u CSlnKIUlll )' con~1ario1. "Cl·l lll·'IS y ACI ) uuvn. 

34 



•!• Alambres. 
•!• Toroncs. 
•!• Barras (varillas). 

Esta representación de acero de presfuer¿o deberá cumplir con las especificaciones 
de la ASTM A-421, ASTM A-416, ASTM A7222'12 respectivamente, y aun existiendo 
acero de prcsfucrzo que no se incluyan en los códigos, deberán seguir cumpliendo con las 
nomiatividades antes mencionadas. La mayoría de los productores de acero mantienen un 
estándar en el control, operaciones y especificaciones de la producción de acero de alta 
resistencia, penniliéndonos confiar en los productos existentes en el mercado. 

La fabricación de los alambres es basada en barras, por un proceso llamado de 
"Hogar abierto" u "Horno eléctrico". 

Después de haber pasado por la fusión de los componentes metalúrgicos y haber 
alcanzado sus propiedades químicas y fisicos, se estiran en frío hasta alcanzar el diámetro 
requerido, cndcrczúndolos mecúnicamcntc y relevándolos de esfucr¿os por medio de un 
tratamiento ténnico continuo a baja temperatura (aproximadamente 370 ºC), propiciando 
las propiedades mccúnicas deseadas. Los módulos elásticos de estos alambres varían entre 
17000 kg/cm2 y los 19000 kg/cm2

• 

En el caso de los Torones existe una diversidad en cuanto a su fonnación se refiere, 
los mas utilizados para los fines de prcsfor,rndo son los de 7 hilos. Su elección depende 
principahncnlc del grado de ílcxibilidad y de su resistencia requerida. 

Con frecuencia se nrnncja este lip~ de !orones, cambiando al igual que los.alambres 
su diámetro, variando desde 3/x hasta 3/ 4" ·conocidos nominalmente como .4", .S", .6" y. T' 
(décimas de pulgadas). Los 1rnís comercializados· y utilizados para los . fines de 
prcfabricación en los sistemas de piso son los de .S", .6" y alambres. 

Para fonnar un loron de 7 hilos, se enrollan 6 alambres que tienen un diámetro 
ligcrmncnlc menor que el central en forma helicoidal alrededor de este último, el cual 
recibe el nombre de núcleo interior. La fonna mús común de -un toron es la Nonnal 
mostrado en lu Figura 2.3.1: 

Figura 2.3.l. Turon ""Normal'', 

!.11 
Rccl:nncnln Jt {"ointrntcmnn Jr '""'''"'º olrucmul y cumc'111.1uot. AC'l·lllP.IS ~ AlºI .111tR·'"' 
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Existe también un tipo de toron llamado "Compacto", que al igual que el "Nonnal" 
es de 7 hilos. La diferencia entre estos dos tipos de toron es que los alambres de la 
envolvente del tipo compacto se presentan de forma elíptica, que a su vez están encerrando 
el núelco central, conservando así el diámetro nominal del acero de presfucrzo. También 
los alambres que envuelven al nÍieleo interior tienen un diámetro ligeramente menor 
(Figura 2.3.2) 

Figura 2.3.2. Toron "Compacto". 

Las Barras de alta resistencia se pnicban usualmente a esfucr1-0s de por lo menos el 
90% ele su resistencia a la ruptura siendo aproximadamente de 10200 kg/cm2• El 
tratamiento que siguen estas barras en su fabricación es similar :1 la de los olambres y 
!orones estirándose en frió para adquirir las propiedades deseadas. 

Las barras (varillas) pueden laminarse con rosca o cuerda en sus extremos para que 
se puedan utilizar con propósitos de anclaje ó para conectarse entre ellas como se muestra 
en la Fotografia 2. 1. 

Fotogralfa :!. l .Co111111uaci1'm de banas con copies Gcwi dohlmlas. util1z;idas en •111ct.1jcs de l:iludcs. 

En cualquiera de los casos de acero de presfuerzo, la presentación puede ser en 
forma 1 isa o corrugada. 

1 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
-~~~~~~~~~~~~..;...;.:....~~~---'-~'--~~ 

Nomialmcnte los alambres y !orones son lisos exceptuando a las barras bajo estas 
condiciones, pues estas se encuentran de las dos fonnas, brindando las mismas 
características en ambas solicitudes; sin embargo la utilización varia en su aplicación en 
estas. 

Otra diferencia que se observa en cada uno de los aceros de presfuerzo es la 
aplicación en los sistemas, tal como se muestra en la Tabla 2.3. 

Acero de Presfuerzo Sistema de Presfuerzo 

Alambres Pretensado con Adherencia. 
Postensaclo con Adherencia. 

Prelensado con Adherencia. 
Torones Poslensaclo con Adherencia. 

Poslensado sin Adherencia. 

Barras Postensaclo con Adherencia. 

,Tnbla 2.3. ·Fornm de aplicación del acero de prcsfucrLo. 

La rcsiste.ncia a la.tracción del acero ele presfuerzo, entre menor sea el diámetro 
mayor es la resistencia a los esfücr¿os (Falla a la rnptura), esto se debe al tratamiento que se 
le da al acero, obteniendo así una recristalización ele los componentes que lo integran. 

2.3.6. - Acero de Rcíucr1.o. 

El Acero de. Rcíucno en el concreto, consiste en varillas, a.lambrcs y mallas de 
alambre soldado (nrnlla electro soldada), los cuales .se fabrican de acuerdo a las nomms 
ASTM. Sus propiedades más importan les del acero de re fuer¿~ soi1: . 

•:• Modulo ele Young o de elasticidad, Es. 
•:• Resistencia a la fluencia, fy. 
•:• Resistencia ultima ó a la ruptura, fu. 
•:• Designación del grado ele acero. 
•:• Diámetro de la varilla o alambre. 

Para aumentar la adherencia entre el acero y el concreto, se laminan ·con 
proyecciones llamadas corrugaciones en la superficie de la varilla tal como se muestra en la 
Figura 2.4, pero también se fabrican lisas. 
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.~ Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 
-~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~-
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E! 
Figura 2.4. Ejemplo de corrugaciún en las varillas. 

Eslas varillas deben de cumplir con la nomm ASTM 616-76 para que sean 
accpladas las corrugacioncs en estas. Las varillas de acero de refuerzo ímicmncnte en 
cuanto a su comercialización, solo se encuentran lisas hasta el No 2 (1/4 "- 6.35mm), a pm1ir 
de este diámetro se pueden encontrar tanto lisas como com1gadas. Los tamai\os como lo 
son el No 14 (1 3

/ 4" -32.9mm) hasta el No 18 (1 5
/ 4" -37.9mm) no se obtienen 

rcgulanncntc, solo pueden encontrarse haciendo un pedido especial con los proveedores o 
fabricantes de acero. 

Estos últimos diámclros son tamailos excepcionales, los cuales podrían encontrarse 
en condiciones muy cspccilicos en un proycclo. 

El acero de refuerzo constituye un faclor importante en la composición integral de 
cualquier elemento de concreto presfor.mdo y no prcsfor.wdo, pues coníomm el csqüclcto 
del elemento fabricado ya sea colado en planta o in situ. 

Existen elementos prefabricados de amrndos en escalas donde el diámetro utilizado 
es pcquclio, por ejemplo castillos y dalas prc-annados. La longitud típica del acero de 
refucr.m es de 12 m, indcpcmlicntcmcntc del diámetro; propiciando un buen manejo del 
acero en la obra, constituyendo la optimización del material en su colocación. 

La nomenclatura que se empica en las bibliogralias es la misma que empican los 
proveedores de este tipo de material, la cual el Instituto del almnbrc de rcfucr.w establece la 
siguiente designación al fa bética; · 

W _. Designa a un alambre liso. 
D _. Designa a un alambre corrugado. 

38 



~ Aplicación del Presfucrzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Las mallas ele alambre electro soldadas se utilizan mucho en losas, clcbiclo a la 
facilidad de colocación de los rollos de malla, controlando la separación del refuerzo y 
pennitiendo una mayor adherencia, satisfaciendo el mínimo de acero por temperatura. Las 
mallas mas utilizadas en la realización de sistemas de piso son: 

;;... Malla 6-6/6*6. 
r Malla 6-611 O* I O. 
r Malla 10-10/10*10. 

La nomenclatura define los diámetros del acero utilizados para· fonnar la· malla en 
milímetros y la separación paralela entre ambos diámetros en ceÍltím.etros. · 

Cada uno de estos materiales detalla la calidad, la 'runcionaÚcláj, la facilidad en el 
manejo y la facultad de resp\1csta que se presentan ·en ),o.s Clementes de concreto 
pres forzado y no presfortado. · ,1.: ' 

En el caso de los sistemas de piso me parece oportuno emuiéiar a las organizaciones 
que dan síntesis a la nomiatividnd que se debe cumplir éil la producción de obras, 
pem1itiéndolc al lector -si es de su interés- profundice mln. niás en cada tema. Los 
organismos siguientes son quienes se encargan de módular .todos y cada uno ele los factores 
antes descritos. Estos son: ' 

•!• ASTM. - American Society Testing and Material. 
•!• ACI.- American Concrete lnstitute. 
•!• PCI. - Prceast/ Pretenssccl Concrete Institutc. . 
•!• RCDF (NTCDF).- Reglamento de Constmcciones del Distrito Federal en sus 

Nonnas Técnicas Complementarias para clisciio y construcción 
de concreto. 

•!• ANIPPAC.- Asociación Nacional de Prefabricación y Prcsfucm:i AC 

2.4. - Dcscri1lción de los elementos empicados en la fabricacióri de. los Sist~mas 
de Piso Presforzmlos. · . 

La linalidad de dar una descripción de los elementos que integran cada sistema de 
piso prefabricado o colados en el sitio -ambos prcsforzados-, es dar a conocer la integridad 
de los elementos por realizar. 

Habni sin duda una analogía en la aplicación de cada elemento o dispositivo en 
ambos sistemas de prcsforzado, pero trataremos de ubicar cada uno de ellos dependiendo el 
sistema al que pertenezcan. Sabemos de antemano, tal y como se mencionó anteriormente, 
que tanto en el concreto como en el acero de prcsfucrto deberán ser de alta resistencia, 
produciendo los elementos mecánicos y esfuertos pcnnisiblcs (propiedades mecánicas) y 
así abatir los embates de uso que se tengan los miembros horizontales prcsfor¿mlos. 
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·U~~~~~_.__-_____ ~,-
.,;·. . ·:' {.·~ . ' ~ .:·-~_\/: ·~>; -:~: -2.4.1. - Sistema l'rctcnsado. 

. . , -,~ ·\: .. , ' .'"• .. :::: ~:, 
-~ ·-;:,:.-~ ... - ~-·"; ·.;:; ::.> ,, , .. ~\,> 

Alambre de Pres fuerzo.- Son los_ eleri1entds cie aéero ~ue -~~ te;1s~rí- y a~tim~; los' cuales al -
ütilizarse iinpa~~n el prcsfüerzo ª' ·ca11crei,?::=~=N,~ t): -_- :_ . > --

Taran de Presfuerzo.- Al igual ql1~-1c>'salnn1br~~ _•_de Jr6srli~rzg~~e';\~¡;5iJ11 :/á~clan, 
- . ; imponiendo de igual romí_a lnfoerza de prcsfüerzó-al concreto. -

Anclaje de Prét~n~iiciC>.~ Í-éis~i1cl~jes Í:n ió~ pr~tei1~ado~.=soh 16s'clisJ~~¡i(g~~;~he:~uÚiiz~n 
:~ - 2- 'para ínanteneria füerza de pres fuerzo ten1p?raln1cnte IÍiista que sea 

;·,.-· <f'.'-·--;tnii1sreridaalele1i1ento. -- -- :. ''.•:,'':':,:.' .. '<---•- · . 
:·;:.: ;· {:.: ·:1: 

ca01a cÍ~ rrC:t:ii'~'acl&:: s~~ la~ instalaciones adecuadas donde se ~61;rc:~ci~ri~n los eiementos 
- _:: ' prctensados, vaciando el concreto y tensando previarí1~nte los 

<_tendones de presfuerzo sobre los moldes que 'dárón 'fcim1a n• lc:is 
e!Cmentos prefabricados. 

' ': - ' ' 

Deílectc:ires.- So¡1 dispositivos que se utilizan en la elaboración de los elemento~ con este 
- sistema de presforzado, estos son colocados en· el sitio exacto donde el 

elemento por disposición de diseño requiere un cambio de trayectoria en los 
tendones; a esta se le conoce como "Traza" 

Eliminador de adherencia.- Son productos de material anticorrosivo, los cuales tienen por 
finalidad cubrir detcm1inacla longitud del tendón, evitando que 
el concreto se adhiera y transmita la fücr¿a de presfüer¿o, 
asignando í111icamcntc la füer . .m ele prcsfucrzo cícctiva. 

Muertos de anclaje.- Corresponde a um1 estructura voluminosa y pesada de concreto no 
presfor.rndo. Esta sirve para equilibrar los csíuerzos temporales 
producidos por los dispositivos de anclaje de los tendones de 
prcsfuer¿o, 

Prcsfüer¿o cíectivo.- Scm los c;fuc~.lOS que se oc~sionan en el proceso de tensado a los 
elémcntos después ele que se hayan· propiciado todas las pérdidas del 
elémcnfo;_, · · 

Tendones - adheridos·- y 'n~ '·'~~i'1'~cridos:: La mayoría de los prcfobricaclos bajo las 
características del sistema pretcnsado, los 
tendones con adherencia consisten en provocar 
al concreto las propiedades mecánicas para 
poder transícrir los esfuer¿os pcm1isibles en el 
elemento. Por el contrario un tendón no 
adherido evita la adherencia al concreto como 
lo es el caso ele los postcnsados sin adherencia. 
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Insertos.- Son !ocias aquellas p~epa;áci¿nes metÚicas y no metálicas que son ahogadas en el 
concreto con el objeto de move.r,' transportar, descimbrar y montar los elementos 
prefabricndos-pretensaaos. · 

2.4.2. - Sistema PÓste~s~do. 

Alambre ele PresfuerZo.- Estos aceros de presfuerLo se aplican de manera muy similar al 
· · pretensado. Son tensados y anclados, los cuales a su vez 

transmiten la fuerza de presfuerzo al concreto después de haber 
obtenido la resistencia máxima de diseiio. 

Toron de Presfuerzo.- También son utilizados en el poslensado para hacer la transferencia 
de la fuerza de presfuer¿o, que a diferencia de los alambres. estos 
se enductan y engrasan para evitar la adherencia. Contrariamente 
cuando un toron postensado es adherido, es enductado y 
lcchadeado de tal manera que se proteja ante la corrosión, 
produciendo así la adherencia y transferencia . de la fuer¿a de 
pres fuerzo. 

Anclaje de Postensado.- Son los dispositivos que se manejan de fonna pennanente en los 
extremos de los . tendones;:· los:. ciiaics· trasmiten• al .. concreto 
cndurccidÓ la.ft~crza ~tc:·~~c~~L~c-~§ .. ·,·~.):i?)~<·:~ -_ .- .:,.:, 

- :-;.; )~.:' ... _,,,,:;.;-_;._· {;::?:;:,,_~f;.<:-.-.'.-, ,::::•-' .. :.,-_).:;,·.- ,.;:::7,~' ··; 
Dcílectorcs.- Estos son los dispositivos qúe.'.le''dan ,iin'éambio\aL1a:.tri1zá'.aLacero de 

prcsfumo, colocándolos durantc·>~.c;¡:',~~#!1s.c:g~~,9'{~!~;;:1a:~{~P,~i~á~ic)n'•:del 
postensado. . . · , · · · .e;· .• · i.. .,, · ·; ' · · 

Cuiias.- Son parte fundmncntal de los an~l~jcs, ·.cstasS~}ctai;: al. t:nd~~ denÚo de, la 
perforación maquilada en las placas, impidiendo el ·c1esplazámie1itó .. def toron, 
evitando un incremento en las pérdidas; 

- . .. 
Barrilete.- Los barriletes tienen como finalidad dar una continuidad al tendón, andando las 

puntas extremas en ambos !ramos. Estos se llegan a ocupar c1i:ÍÍ1do es nccesáriá' 
una longitud mayor de la especificada en el proyecto o por una falta de éóntrol 
de calidad en la manufacturación de los tendones. Se les conoce tambiéií con ·cr. 
nombre de copies. 

Eliminador de adherencia.- Es el material que se empica par:ilos tcndoncs;'e1!danfa'~,{cio. al· 
cable de presfuer¿o e impidiendo la .adheri:mcia con CI concreio, 
propiciándole la fuer¿a de presfuerzo por niedio de los'ancliijes 
en los externos de cada elemento. · .. :,:.:·:. ·;·;:X· .. · .. >, ·,,, · 

~-'- .' ;' -~,--·:,r·: \ 
Pres fuerzo efectivo.- Son los esfuer1.os que se ocasioímn en i"os' tni~·;;~bro~\1osic1~~¿dos · 

después de que se producen las pérdidas y' haya alcanzatló In'é(Iad el 
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concreto cu:mdo son adheridos. En el caso lle los no adheridos, el 
presíuerzo cíectivo es propiciado por el arreglo de los tendones 
(traza) y los m1clajes del elemento. 

Dueto.- Son perfiles tubulares metálicos ó no met¡ilicos, de material no dmiino para el acero 
de presíuerzo postensaclo, donde son alojados los tendones e inyectados con 
lechada (nonnalmente con una dosificación de 1: 8) para producir una adherencia 
mayor que la mezcla de concreto y no tener problemas de corrosión con los 
tendones. 

Respiradero.- Este es un dueto tubular normalmente de plástico, conectado hennéticamentc 
a los duetos del postensaclo con saliua al exterior, produciendo la expulsión de 
aire o de agua e indicando que la inyección de la lechada ha siclo completa. 

i\fonlazas.- Las mordazas son dispositivos que se empican en la miriz del gato hidráulico, 
que aunado con el pistón y las cuiias, sujetan al tendón meclianie el dentado, 
ocasionando la elongación del cable y produciendo la íucrza prcsforzanie. · 

2.5. - Descripción general del proceso de elabornción de los Presforzados. 

En el lranscurso de csle trabajo. la aplicación del concrelo presforzado ha sido un 
homónimo de la prcíabricación y en la induslria de la conslntcción una herramienta 
invaluable, penniticndo que csla técnica se emplee con mas frecuencia en la elaboración de 
los sistemas de piso; prescindiendo de obras falsas y de los allos costos de cimbra, dando 
como resultado obras mas limpias; rompiendo con las secuencias tradicionales por etapas y 
siguiendo el proceso llamado "en linea". 

El colado de los sistemas de piso preíabricados se llc\'a a cabo en plantas 
especializadas, mienlras que la mayoría de las losas postensadas se elcctúa en el sitio, 
agilizando el proceso de construcción y economizando de manera significativa lo mús 
impo1tantc para los conslruclores; el "Tiempo", sin olvidar la calidad que se debe prcslar. 

t\ continuación se describen c¡1cla uno de los procesos de elaboración del 
prcsforzado, tanto prelcnsados como postensados, haciendo énfasis en las características 
particulares para cada uno de los casos. 

2.5.1. - Prctcnsmlo. 

La aplicación del prctcnsado en los sistemas de piso corresponde a: 
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Los tendones, que por disposición de diseño pueden ser torones ó alambres se 
restiran o se tensan entre los apoyos. Se mide el alargamiento de los tendones1

·1l, así como 
la fuerza de tensión aplicado por el gato, cimbrando previamente los elementos que se 
fabrican. Se procede al vaciado del concreto en tomo al tendón esforzado utilizando una 
relación agua-cemento mayor o igual a 0.45 para obtener resistencias aproximadamente del 
orden ele 350 kg /cm2

• 

En poco tiempo se alcanzan estas condiciones ele resistencia en el concreto, 
utilizando aditivos de fraguado rápido que no contienen cloruro ele calcio; al mismo tiempo 
que es curado con vapor de agua, hidratando la perdida de la misma producida por la acción 
química del mismo concreto, acelerando el fraguado. 

Al lograr la resistencia requerida, es liberada la presión de los gatos, propiciando en 
los tendones un acortamiento por el efecto de adherencia que existe entre el acero de 
presfucrzo con el concreto e iniciando la transferencia de la fuera1 de presfuert.o por la 
misma razón. produciéndose esta en su mayor parte cerca de los extremos de los tableros. 

La extensión de los bancos ó pistas de colado en los precolados es alrededor de los 
100 m. En los tableros segítn las solicitaciones del proyecto el fabricante coloca 
obturadores. con el fin de separar y dimensionar los tableros en elaboración antes del 
vaciado del concreto. En la siguiente Figura 2.5 se muestra una pista típica del presfuerzo 
prctensado. 

Molde de 
vaciado 

Fuerza de Fuerza de 
soporte sujeción 

a) 

hl 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Gato 

Gato 

Deflector 
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Figur;i 2.5. Fonnos de prc1cnsor un elemento. a) Elc111cn1u prctcnsodo con cxcenlricitlad rc~ta'. ~r Elcmen10': 
prclcnsado con excentricidad parabólica. 

2.5.2. - Postcnsados. 

Los tableros hechos por este método de pres forzado, nomialmci~te se· hacen en el 
sitio sin descartar la posibilidad de que también puedan ser prefabricados~ La mriyoría de 
estos tableros -casi el 90%- son colados en el lugar. · 

•.' . "; 

El proceso de pres forzado por medio del postcnsado se refiere a lo. siguiente: 

En este sistema el concreto es vaciado en el molde a1Ítes de ser. tensado el acero de 
prcsfucrzo. Los tendones SOi! adheridos al concreto colocáildolcs un dueto y 
suministrándoles lechada, siguiendo el perfil deseado. Ctiando es no adherido, los cables 
son forrados (envainados) y cubiertos con algún lubricante; pcnnilicndo el alargamiento del 
t.cndón evitando la adherencia y la corrosión con el concreto. 

Una vez que los cables han sido colocados y el concreto ha alcanzado su máxima 
resistencia ó la suficiente como para propiciar el postcnsionamiento de los tendones 
(aproximadamente entre el 70% y 80% de su re), se procede al tensado de los cables. 

El tensado puede lmccrse por un solo extremo ó por ambos extremos del elemento a 
tensar, esto último con la finalidad de disminuir el porcentaje de las pérdidas que se 
presentan en los elementos de gran longitud. 

El dueto se amarra con cinchos o nlambrc recocido sobre los insertos del elemento 
previniendo un desplazamiento nccidcntal; siguiendo la traza de diseño y vnciando 
poslcrionncnlc el concreto para ser tensado. La tensión se evalúa midiendo tanto la presión 
del gato como la elongación del lcndón. 

Estos pueden tensarse lodos a la vez con un galo mulli-tornn o bien utilizando el 
galo de barra2 · 1 ~. Ya que no es posible observar el movimiento del tendón dentro del dueto, 
es correlacionada la presión ejercida por d equipo hidrúulico (que en este caso es una 
bomba hidráulica), y su manómetro. rcgislramlo la presión ejercida. De esta fom1a es 
identificada la fuerza tensora de prcsfuerzo. 

Cuando se haya alcanzado la carga de tensión de proyeclo en los cables, se registra 
la extensión; misma que se compara con la estimada para verificar In defonnación y los 
esfuer.ws que se presenten en el elemento. No debe incrementarse la cargn de tensado mas 
allú del valor cspcci ficado. especialmente si se intellla lograr la extensión requerida, pues se 
puede dañar al clcmcnlo si se rebasa su capacidad de dcfonnación. Aquí se muestra un 
perfil característico del poslensado de una losa reticular aligerada (Figura 2.6). 
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rigma 2.6. Pcrlil típico del tendido de <iccm de prcsfucr.1.0 parn un poslcnsado."~.I~ 

En la Fotogralia 2.2 se muestra la utilización 
del postcnsaclo en ecli licios. demostrando las 
soluciones oportunas y el clcscmpc1io ele la 
misma obra; brindando alternativas de 
l1111cionalidacl a estas estructuras. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fntogrnlia 2.2. Editicio IJ¡1taílux. ~-1ontcrrcy. México. 
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~ Aplicación del PresrJdrzo en~c1sas. 
·~~;;.~-------------=---------~ 

CAPITULO 111.- Control de cnlidad de los elementos que intervienen eillap·~~dueción de los 
Sistemas de Piso. · ' 

Objetivo Particular: Demostrar la importancia del control de calidad en el proceso·productivo de 
los sistemas de piso prefabricados presfor,mdos. 

INTRODUCCIÓN: 

Muchos aspectos de nuestra vida diaria dependen de la producción de servicios de los cuales 
haremos uso. La pre fabricnción es uno de estos servicios que ha tenido un gran auge, gracias a la 
existencia de 111atcrialcs como el presfuer1:0 y los concretos de alta resistencia. 

Uno de los aspectos básicos en la prefabricación de sistemas de piso, es que deben ser aptos 
para el uso al que vayan ha ser destinados, ya que una falla en ellos, puede ocasionar pérdidas 
irreparables tanto de inversión como materiales; haciendo énfasis en las lesiones y/o daños que 
puedan ocasionar, incomodando la credibilidad en ellos3

·
1

. 

El presfucrzo aunado a la prcfübricación puede ser apto en ciertas obras. Para el usuario. los 
proyectistas, los constructores y los fabricantes de estos servicios, son cuestiones de "CALIDAD". 
Es por eso que la calidad ele los siste111as ele piso donde se emplea concreto presfor¿aclo, puede 
definirse como la aptitud para su utilización y optimización en su manejo. 

Acertadamente, los proyectistas dctcnninan la calidad de los sistemas ele piso por las 
experiencias obtenidas con estos elementos estructurales; ciadas las exigencias y expcctati\•as del 
mismo cliente, las cuales estím dctenninaclas por varias razones; tales .como: 

® La apariencia 
® La funcionalidad. 
® La respuesta integral ele la estructura. 
® La optimización de recursos, como es el tiempo, los dineros y la. fuer¿a 'de .. trabajo en cada 

etapa d<!I montaje. 

Estos factores dependen de la credibilidad que los usuarios tengan, del prestigio ele los 
fohrieantes y de la in formación que se haya generado al respecto de los sistemas de piso, pues tanto 
quien proyecta, como quien fabrica y quien investiga. responde a la utilización de estos elementos. 
Una prc111isa para que los usuarios requieran de estos clc111cntos, es el costo ele los 111ismos; pues se 
considera que entre mayor sea su costo mayor será la calidad, lo que reprimiría cualquier 
incertidumbre en su empico . 

. 11 
l 11, !>l'oll'lllJ' 1k' ¡u..:11 al "l·r p.nll' 11111 .. 'J.!ral ,k ''" 111-.1.:ilac11111c'\ que dan ori~cn a 1111a estructura. pruporcionarUn el hit:111.:s1ar ~ scgurulad ::~ ~.11 1a 
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~ Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~___._~~~~~~~-

Esto afortunadamente no sucede con los prefabricados, pues se retribuyen grandes utilidades 
cuando las circunstancias ele uso de estos elementos, son tendientes a su favor. 

Se define la CALIDAD de un Sistema como la aptitud al ser utilizado. 

Solo se piensa en el usuario final que hará empleo de ellos, pero este ténnino debe ser 
extendido y aplicado a cada una de las actividades que se encuentran antes del usuario final. Cada 
etapa de elaboración es en si, usuario del producto (cada integrante del proceso de fabricación) 
como lo son los sistemas ele piso. 

De acuerdo a las nonnas internacionales ISO 9000 la palabra CALIDAD está definida como: 

CALIDAD: Conjunto ele propiedades y características de un producto o servicio que le 
confieren la aptitud para satisfacer las necesidades explicitas e implícitas 
preestablecidas. 

La participación del control de calidad en la industria de la constrncción esta latente y a la 
orden del dia. El proceso de producción de las obras y de los proyectos con sistemas de piso 
presfor,mdos están reguladas por las nonrnllividadcs y legislaciones donde estas se vayan a ubicar. 
aumíndose las especificaciones del mismo proyecto. , 

La lntcrnational Stánd Organitatión en su vocabulario, dc calidad (IS0-8402-1986¡3-~ define 
al CONTROL DE CALIDAD como: 

Técnicas y actividades operativas a supervisar ,un 'proceso" eliminando 'tas c·ausas de un 
, clcscmpciio insatisfactorio en las etapas m:ís relevantes, dél ciclo, ·(Je calidad, P.ara lograr· una 
efectividad económica. : · .. 

Por consiguiente, el control de calid:Íd c~'eFiiesc~1¡)ci\o ;le .las Íécnicasya csiabicCidas por 
una patente la cual es obtenida por los fabricai1ü:s1 (tc .. ciida :·5istci1m (le. presfor/.ado (elementos que 
constituyen a los sistemas de piso prcfabric:Ídó·s:;,j)rcíc~Úiados o' coladós en. sitio como los 
postcnsmlos), logrando mantener los cst:ímlúrcs', (le ·i::llid:íd:cn'cada 'u1io de los casos·, mejorando las 
técnicas del prcsfucr1.o. . i: · ::, ·2. : : 

® 
® 
® 

® 
® 

,, 

El Control de Calidad coordina !;is ~6taci~\~c's'~~1trd1as~ig11i6ntcs activia;dds: · · 

Espcci licacioncs requeridas para su .. fa~;i~aci~n. 
Diseño del producto. · '. · · . ;.. · 
Producción, instalación, ensamble. cfo cada una 'ele las' ¡~artés que integran los sistemas de 
piso. 

Inspección del producto (sistemas de piso). 
Consumo del producto (sistemas de piso). 

. - ISO 1>0lKJ, Ury:m U.u1hcry, J1M1i'Ol(1\M1\ ElllHJIU1\L ,2*cthc1lin 11111.t 
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~ Aplicación del Prcsfucrzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Esto es con el lin de determinar el grado de confonnidad tanto del productor como del 
disc1iador y linalmente del cliente, haciendo una retroalimentación en cada uno de los campos de 
producción. 

En la fabricación de los sistemas de piso, se controla la calidad de los materiales como la 
ejecución misma del proceso de elaboración; cspecílicamente hablando del dimensionamiento, 
recubrimiento, detalles de refucr;;o entre muchas otras cosas. 

Hoy en día las limitantes para hacer uso de los sistemas prefabricados están contempladas 
por todas las personas que están de alguna fonna en el medio de la construcción, logrando su 
apertura y liabilidad de uso, pues la calidad y la satisfacción de los productos, se ha reflejado en los 
usuarios, debiéndose cumplir con las normatividades que se imponen para producir elementos, cuyo 
desempeiio debe demostrarse. 

La estandarización industrial se hace evidente cuando la prefabricación de los sistemas de 
piso en un mismo sector es muy similar. Esto resulta de acuerdos en consenso de los productores 
que se dedican ha fabricar estos elementos, no olvidando a los proveedores que intervienen en el 
proceso productivo. 

Estos acuerdan sobre los criterios que serán aplicados de manera consiente en la elección y 
clusilicación de la manufactura de los tableros y de todo tipo de prefabricado. Actualmente existe 
una Asociación de Industriales en materia de Prefabricación y de Preesfuer;;o AC3·3, la cual busca 
impulsar la investigación pura que se tenga una mayor aceptación en los prefabricados en general; a 
través de intercambios tecnológicos, ofreciendo a los usuarios: 

® Una calidad y conliabilidad en mejoras del producto a costos razonables. 
® Mejoramiento de la seguridad y mayor protección ambiental en la reducción de desechos. 
® Simplilicación en el impulso de aptitudes en los sistemas de piso prefabricados-presforzados. 
® Reducción de tiempos en la proúucción, incrementando la elieiencia en los trabajos. 
® Mayor clicacia y distribución en la operación y fabricación en los tableros. 
® Una reducción en el mantenimiento en cada sistema de piso. 

Esto pcnnitc que se fonnc una conlianza el usuario de los sistemas de piso, ya que estos 
sistemas se elaboran conforme a cstimdares de calidad intemaeional. Con el lin de lograr cambios en 
cada uno de los procesos que denotan los estándares de calidad. Debemos de recordar dos cosas: 

1) La seguridad es lo único y lo ultimo que cuenlll. 
2) La rapidez marca la di ícrencia. 
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·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~A ..... p_li_c_a_c_ió_i_1_d_e_l_P_re_s_fl_1i_é_rz_o~en~·L_o_s_a~s. 

3.1. - Control de calidad de los· n1ateriales c1ue se empleaii: en la _elitboriicióll de los 
Sistemas de Piso Presfor;ado~3•4 • 

Generalmente los male;iaI~s' qúe constituyen los sistemas de ,pi~o'¡'¡)í-csfo~ados, se 
inspeccionan por cada uno de losparticipanles de la elaboración a.medida'qiíe:'progresa_ la 
elaboración de los tableros; tanto en la plan la como en el sitio. ·· ';', ~-: .·. '·. '·· .: · 

Esto esta intrínsecamente relacionado con la competitividad del mer~ado:-~stableddo por la 
industria de la construcción, pues se debe contar con una capacidad conipetiliva y 'aciccúada para'. 
satisfacer la nonnatividad estipulada en los códigos. · ... ·· ., · · 

Los materiales que se em~lean en la prcfabricación de los sistemas de piso; están expuestos a 
lo que se conoce como muestreo ·5 , que obviamente esta regulado por las nonnatividades y criterios 
especitic_ados en los códigos relevantes para nuestro fin. 

En México se cuenta con una serie especifica de nonnas para lo que son los sistenrns 
prcsforzados; el desglose de estas nonnas (nonnas para estructuras de concreto prcsforlado, nomias 
para estructuras prefabricadas y nomias para materiales como es el acero de presfucr¿o y concreto 
de alta resistencia), pennitc a los proyectistas valerse de ellas para poder obtener disciios 
estructurales satisfactorios esperados en los tableros prefabricados y para la estruclurn en general. 

Existen laborntorios independientes que se dedican a regular las pruebas, efectuando un 
control de calidad fructuoso para el bienestar de la construcción en si3

.6 y poder dirimir polémicas 
relativas a la calidad con que fue construida una obra, descartando la posibilidad de cohechos 
realizados por conlralislas o fabricantes y con ello lograr mejores resultados. Este control es solo 
una pcqueiia parle de todo un sistema completo de calidad. 

El muestreo, ensaye y selección de los materiales para la producción ele los sistemas de piso, 
son fundamentales para garantizar el cumplimiento de los requerimientos de calidad del producto 
1ennirwdo en los urbleros prefabricados. 

Las caracterislicas y propiedades de los materiales pcnniiirán apreciar cuál es la calidad; por· 
ejemplo del agregado grueso y lino, la composición del agua, los cementos utilizados para la 
producción del concreto, así como las propiedades rncdnicas de los aceros de presfuerzo y de 
refucr.w. cimbras y mlitivos entre otras. 

La calidad de una obnr donde se empleen sistemas de piso prefabricados, depende en gran 
medida del disciio, tecnología y organización con que se cuente; y en la medida que estos tém1inos 
se controlen, será el nivel de calidad obtenido. 

Jlt('liÍtll"lltlCll!lkllkfdU('l/cl 

l ~ l.l.1111c1110, llllll''lr..-11 .. l.1!i JIOlch.u q11C" se l\".tliz.an C'n c...t.. 11no de 1111 eln11C'nl11J que inltn•knm en 1.1 el,.bcir.:1d1indtl rflld1~Cn lin.:11. 
.1f1 

E\ln\ l.1h11r;i11•11111 dc~n ~d cc1111iuJ1t1 por el si11cm.1 n.:1cí11n.il de acrcJi1.:1cidn de l.:1bor.:11ari111 de prucb.l CSINALr1 p.11.i aruri:.ir l.i ncJ1b1liJ.aJ de los cns.t)rl rtq1Jtridol rur rl 

JllO)TClll 
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~ Aplicación del Pres fuerzo en Losas. 
·f.~,,~~~~~~~~~~~~~----~~~~~~~~ 
~ 

3. J. - Control de calidad de los materiales que se emplean en la elaboración de los 
Sistemas de Piso Presforzados3

.4. 

Generalmente los materiales que constituyen los sistemas de piso prcsforzados, se 
inspeccionan por cada uno de los participantes de la elaboración a medida que progresa la 
elaboración de los tableros; tanto en la planta como en el sitio. 

Esto esta intrínsecamente relacionado con la competitividad del mercado establecido por la 
industria de la constrncción, pues se debe contar con una capacidad competitiva y adecuada para· 
satisfacer la nonnatividad estipulada en los códigos. 

Los materiales que se cm~lcan en la prefabricación de los sistemas de piso, están expuestos a 
lo que se conoce como muestreo ·5 , que obviamente esta regulado por las nonnatividadcs y criterios 
cspcci ficados en los códigos relevantes para nuestro fin. 

En México se cuenta con una serie específica de nonnas para lo que son los siS'temas 
prcsforzados; el desglose de estas nomms (nonnas para cstrncturas de concreto prcsforzado, nomms 
para estructuras prefabricadas y nomms para materiales como es el acero de prcsfucr1.o y concreto 
de alta resistencia), permite a los proyectistas valerse de ellas para poder obtener disciios 
estructurales satisfactorios esperados en los tableros prefabricados y para la cstrnctura en general. 

Existen laboratorios independientes que se dedican a regular las prncbas, efectuando un 
control de calidad fructuoso para el bienestar de la construcción en sí3

·
6 y poder dirimir polémicas 

relativas a la calidad con que fue constrnida una obra, descartando la posibilidad de cohechos 
realizados por contratistas o fabricantes y con ello lograr mejores resultados. Este control es solo 
una pcquciia parte de todo un sistema completo de calidad. 

El muestreo, ensaye y selección de los materiales para la producción de los sistemas de piso, 
son íundmncntalcs para garantizar el cumplimiento de los requerimientos de calidad del productc 
lenninado en los tableros prefabricados. 

Las caracteristicas y propiedades de los materiales pcnnitirán apreciar cuál es la calidad; por 
ejemplo del agregado grueso y fino, la composición del agua, los cementos utilizados para la 
producción del concreto. así como las propiedades .mecánicas de los aceros de prcsfucr1.o y de 
rcíuer1.o, cimbras y aditivos entre otras. 

La calidad de una obra donde se empleen sistemas de piso prefabricados, depende en gran 
medida del disc1io, tecnología y organización con que se cuente; y en la medida que estos tém1inos 
se controlen, será el nivel de calidad obtenido. 

r1uÍlll"lltln1111uJ1•11:Íllrlltl 

l ~ l.l.111-.:111o11 .. 111111·,1rl.'t1.s1.a~ fll\1~h.1' tjlK' ~ 1c.1h1.111 r11 c.1J.11mn de In• ck11.:ntu1 que inlcl"\'itftfn rn La clabor.scitln del J'1"11d11c111 fin.11 . ... 
!\\In' l.1h11t.1111111n 1lc~11 \ti tt"111tic.1J11, ror d ,¡,IC'ni;a n.1cinn.tl de 1crcJi1.ick'M1 de l.11bora1mio1 de prucb.i tSINALl'I p.11.1 oltlf}!.lr t.a crcJ1b1li\UJ de lo1 rm .. 1)H re-qucndu' pur ti 
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~ Aplicación del Presfucrzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~-=--~~~~~~~ 

El nivel que fije y el compromiso que adquiera cadá una de las partes involucradas en la 
producción de los tableros prefabricados, obliga a los proveedores ele los materiales a concientizarse 
plenamente con la ejecución de los proyectos. · 

La calidad está asociada no solo con la producción de los sistemas de piso, sino también se 
requiere de gran sentido común para cubrir y satisfacer las exigencias del cliente quien a fin de 
cuentas es quien hará uso de los servicios de los tableros. 

La calidad de las mezclas de concreto sigue una serie de prncbas para satisfacer los 
requerimientos solicitados en el proyecto, resaltando con estas las limitantes de acción o de rechazo 
en cada una ele las pruebas, reportando las características de cada prueba lo mas claro y conciso para 
su correcta interpretación, forrnulando el cuadro de resultados y asi poder extender el fallo de 
aprobación o desaprobación por el personal técnico. 

3.1.1. - Agregados. 

En las Nomins Técnicas Complementarias para el dise1io y constmcción de elementos de 
concreto, en su capítulo 11. Constrnccíón, inciso 11.3. Concreto, párrafo 11.3.1. Materiales3

·
7 

componentes de concreto; describe que la calidad y proporciones ele los materiales componentes del 
concreto senín tales que se logren la resistencia, <lefonnabilidad y durabilidad necesarias; 
verificando al inicio ele la obra y también cuando exista una sospecha de cambio en las 
características <le los mismos agregados; ó bien, cuando se registre un cambio en las íucntcs ele los 
suministros. 

Esta verificación es cícctuada a partir de muestras tomadas del sitio de suministro o ele los 
almacenes del productor de concreto cuando este sea prcmczclado. 

Los materiales pétreos deberán cumplir con los requisitos marcados en la nonna NOM~C 1° l l 
relativo a los agregados, NOM-Cl para el cemento pórtland, NOM-C45 para los aditivos y NOM-
Cl223·8 para el agua que se ocupe en la producción de concreto. . ·.. ·' . 

. . . 

Por ninguna razón se permite el uso de concreto ligero en elementos primarios, tales como 
columnas, vigas o trabes, Sistemas de Piso, zapatas, etc; y si lo clctcm1inascn así, se requiere 
plenamente de la autorización especial del departamento del distrito íedéral. 

Cuando se obtiene la dosificación <lcscmla en la mezcla, se realizan ensayes en sus estado 
fresco y cuando haya fragtmdo. Se debe subrayar la importancia de obtener muestras de concreto 
fresco significativas, llevando a cabo el control en la misma mezcla. pues si no se realizara <le esta 
fonna, pudieran presentarse errores en las pruebas si estas son de pésima calidad. 

Deben observase los antecedentes que se tengan del cmp leo de materiales ele mala calidad, 
que no garantizan el huen comportamiento de los mismos elementos. 

l.7 

.l.11 ~~\~~k'~~:~~.1(-~º:1':r.~~1~'!:~·:~: 1c~~1~!:t11~::!'JJ1111.1I y a1111cn1.srius. ACl-.l 111·115 )' AC'I J UIK•W. 
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Con esto, se exige el uso de materiales adecuados para poder brindar confianza en los 
constructores, contratistas, fabricantes y usuarios finales del funcionamiento en cada uno de los 
agregados. Los responsables a cargo del control de calidad serán los únicos que podrán satisfacer el 
suministro para la producción del concreto en los sistemas de piso; mismos que tendrán la !Otal 
responsiva para asegurar la calidad del producto. 

Cada uno de los materiales empleados debe proveer una durabilidad adecuada, de' modo que 
los requerimientos de los sistemas de piso satisfagan las solicitaciones particulare~ del eleniento) de. 
manera general en el proyecto a ejecutar. · · · ·.-:.,,,. · ·' ' 

Algunas consideraciones en el manejo de materiales en la planta ele fabriC:~cióri'1d~ el~mentos 
precolados se resumen en lo siguiente, delegando el contro_I de.calidad;;ya sea'.á'Ia'.p-re~1ezcladora 
que suministra del concreto, o bien, al departamento de materiales i:i1'aiidci'és ~uto':¡froducido y auto-
consumido por el fabricante: · "· ' ··- · · "· · 

® 

® 

® 

® 

® 

® 

® 

® 

Los agregados se deben manejar y alma.cenar ~de fom1ri' tal: ~u~:asegureri la unifom1idad en 
su granulometría y humedad, evitando el almacenamienio del material en fomia cónica para 
que no se produzca la segregación. 
Para evitar que se mezclen los diferentes agregados (grncso y fino) se recomienda 
separarlos por paredes, o bien; depositarlos en sitios separados a una distancia razonable. 
El agregado fino deberá manejarse húmedo, evitando que las acciones del viento propicien 
la separación de las ¡mrtículas. 
El empico de cemento a granel debe almacenarse en los depósitos (silos) sellados contra el 
agua, humedad y contaminantes externos; dándole mantenimiento a estos depósitos por lo 
menos una vez ¡¡J mes y evitar que el cemento se compacte; separando el tipo de cemento 
en función de la marca o color. 
Cuando se utilice cemento en bolsa (saco) dcbcní de almacenarse estibándolo sobre paletas 
de madera, evitando el contacto con la humedad y pennitiemlo la circulación del aire. Si el 
cemento es almacenado por mucho tiempo deberá de ser protegido con cubiertas 
impcnncablcs, de tal fonna que las bolsas con mayor tiempo de almacenamiento sean las 
primeras en ser utilizadas. 
Cada fnbricante propone el manejo y almacenamiento de los aditivos, lo que implica una 
mayor durabilidad y un buen funcionamiento en el momento de ser ocupados. 
En el acero de refuerzo debe procurarse su fatal oxidación, pues esta afecta de manera 
significativa en la adherencia con el concreto, produciendo errores en todo momento de la 
aplicación. Esto casi no sucede con el acero de refuerzo. cualquier lugar donde se almacene 
estará bien siempre que no se obstaculice el trabajo de la producción. 
El acero de prcsfuer.w debe de almacenarse en lugares donde existan cubiertas 
impcnncablcs para evitar la humedad que da lugar a la corrosión. 

Todo el control de calidad que se pueda presentar en los materiales para obtener nuestros 
sistemas de piso prcsforzados, radica en el amplio conocimiento de los controles que deben 
cumplirse, efectuando las pruebas necesarias y apropiadas a los materiales componentes en el 
concreto, al acero de rcfuer.w, como al de presfucr1.o. 
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La decisión de utilización de cualquier material, debe hacerse basándose en las 
caractcristicas flsicas, químicas y mecánicas; y en algunas ocasiones apoyarse en resultados de datos 
estadísticos no aislados de pmebas semejantes en el material a usar, sin olvidar las condiciones 
económicas que imperan para su aprovechamiento del mismo. 

3.1.2. - Concreto. 

En el caso del concreto, los embates de las pnicbas se indultan debido a la frecuencia con la 
que se realizan, propiciando un factor importante para el control de calidad de la mezcla. Esta 
mezcla al ser un material híbrido y heterogéneo, el cual deriva cambios en su composición, deduce 
que aun siendo el concreto de la misma descarga, puede variar la particularidad de igualdad en sus 
propiedades mecánicas y de respuesta. 

Es por ello que el control en el concreto es más riguroso y habitual. 

El concreto al ser constituido por materiales, cada uno de ellos diferentes; se ensayan cada 
uno por separado, verificando si son lltilcs o no. Por ejemplo en el caso de los agregados se realizan 
las siguientes prucbas3

·" mostradas en la Tabla 3.1. 

Arena Grava 
Absorción Absorción 
Densidad Densidad 

Peso volumétrico Peso volumétrico 
'Yo de Limo/ Sedimento % de Limo/ Sedimento 

Modulo de finura Tamaño máximo de agregado 
Colorimetría Colorimetría 

Perdida ror lavado Perdida nor Invado 
Humedad Humedad 

Granulometría Grmmlometría 
Resistencia a la tracción Resistencia a la tracción 

Tabla J.1·1 '
1 Prncbas que ~e cfcctlian en los agregados para \'critica~ la calidad en ellos. 

) l) 

St h.1lC~ tní.ni\ 1.1uc 1111 to 1o..t.11 ku U\<'\ Je rri:f.1huc.iol'in JC' ti~1c111.h Je f1i~1 rre1foru1~•· iC rraliun las rrud1a que .e llcgum i rnencionu. ruu p.ir iodnposictM •k ''" 

f.1b11c.1111n no 1c ~.111< 1.111c: hJ>O.• r.k rmrh.u \C u:.1lv.111 C'll 1.n pl.a111.u ri11Ju~hir.1• Je cuncn·to u pl.in1.1Í r1rf.1btic~dou1 J~ .. -u10.co1"u1Í~1~ 1cull.1ndo I~ iJ.:.11il~cK>n que dcbiri.c u> .. 'UilK" 

~·:11.i nuool"¡,oi.1 Je r111<:hJ111...-11t111n.1J.11 

· l.n• 1.alorr1) r.111¡.-m 1lt ,·,1J.i 1111.i JI.' l.i' prl1t'b.i' qu..! \l"c11u11c:i,u1rn1.i T.ahl" ),1 SC' c:1rrdíian c:n In n"'n~• p.u.1.apcpJ¡11,.o bien; SC' pu..!JC: ctmsuharcl ni.mu.ti p.1r1 M.1J.'tl'i1.ir 

<>hra' de: toncrchl. 1.111c hit 1.a íucmt Jo.' Jo11Jt \e uhhJ\o l.l 1níom1.1ciün f"CW:llt.IJ.1. 
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3.1.3. -Cementos. 

En los cementos durante su manufactura, se analizan frecuentemente todos sus componentes 
para asegurar un cemento unifom1e de alta calidad, basado en. un proceso estandarizado por la 
industria cemcntcra, en la cual no existe particularidad alguna de homogeneidad de disposición, 
equipo o apariencia; pero si para la obtención del producto tenninado, aplicando las especificaciones 
en su composición química y propiedades fisicas, aceptando la confonnidad del muestreo en el 
cemento establecida por la ASTM C-183 3·!0. 

A continuación se enlistan las pruebas que se le hacen a los cementos para su aceptable 
aprobación de calidad. 

® Finura. 
® Sanidad. 
® Consistencia. 
® Tiempo de fraguado. 
® Fraguado falso. 
® Resistencia a la compresión. 
® Calor ele hidratación. 
® Pérdida por ignición. 
® Peso especifico. 

3.1.4. - Agua. 

El control de calidad en el agua es referido a que debe de ser potable y que no manifieste un 
sabor u olor pronunciado, mientras suceda esto puede utilizarse para producirse concreto; sin 
embargo, hay aguas no potables que también pueden ser adecuadas para la producción de la mezcla, 
propiciándose con ello una certidumbre y seguridad al obtener mezclas de buena calidad; esto puede 
llevase a cabo siempre que el agua reciba un tratamiento adecuado para que pueda utilizarse como 
agua potable. 

Las impurezas excesivas en el agua no solo afectan el tiempo de fraguado y la resistencia del 
concreto; sino también pueden ser causa de eflorescencia, manchado, alta corrosión en el acero de 
presfucrt.o y de refuerzo, inestabilidad volumétrica y menor durabilidad. 

Generalmente el agua que contiene menos de 2000 ppm de sólidos disueltos totales, puede 
ser utilizada de manera satisfactoria en la elaboración de concreto de alta calidad, en caso contrario 
se deberán realizar pruebas que detenninen cual es la influencia que se tiene en la resistencia y 
tiempo de fraguado en el concreto. El agua debe estar libre de cualquier tipo de impureza que haga 
que el concreto tenga un efecto secundario en su manejo. De este modo podrán elaborarse mezclas 
de concreto de buena calidad. 

llO 
Oiu1\u y c:oolrol de: nK"zd,u de cortefclo. Slc\'Cft 11. Ko,111u1l.1 y \\'illi;1m l' P.umn:e. IMC't'C 1•tdició11 l'l'Jl. 
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3.1.5. - Aditivos. 

Los aditivos que se aprovechan en la producción del concreto prefabricado deben cubrir las 
especificaciones pertinentes, realizándoles pruebas junto con la mezcla de concreto llevándolas a 
cabo en temperaturas y humedades que se .vayan a tener en la planta pre fabricadora o en la obra. con 
la finalidad de demostrar la compatibilidad del aditivo con cada uno de los materiales que componen 
el concreto; como los efectos que se obtienen en las propiedades del mismo en sus diferentes 
estados; tanto fresco, como endurecido, utilizando únicamente las cantidades recomendadas por el 
fabricante o bien utilizando la cantidad óptima detem1inada por medio de una prueba de laboratorio. 

En el caso de los tableros presforzados, el ACl recomienda manejar un contenido máximo de 
ión de cloruro para evitar la corrosión en el acero de prcsfuer¿o del 0.6% de aditivos acelerantcs, 
correspondiente este porcentaje al contenido (en peso) de cemento utilizado en la mezcla. 

El control que se sigue al ejecutar la mezcla de concreto es predominante; importante es 
tenerlo muy en cuenta, ya que los resultados que se arrojen en las pruebas cumplirán con las 
especificaciones para su optimización, significando lo relevante que es el emplear los aditivos de 
manera correcta en la fabricación de los tableros prcsforzados y de todo elemento de concreto. 

Observamos que cada uno de los materiales que intervienen en la manufactura de una mezcla 
de concreto, sigue sus propias normatividadcs, favoreciendo en gran medida la producción de los 
tableros prcsfor¿ados con concretos más sanos y de excelente calidad. 

El control de calidad que se puede obtener de la mezcla de concreto será aquel que uno 
mismo se fije y disponga, por ello la relación de muestreos que se realizan" florecerá la conexión 
entre la producción del concreto y el mismo control de calidad. · · · "· · ..... 

·,;;-

Es pues; para los fines que se desean alcanzaren la obtención, dc'd6si!icacio'ncsde buena 
calidad en el concreto, propio obtener mucsfras' más específicas;<pucs::con ello sc;,dcÍállárá el 
aseguramiento de los elementos estructurales de concreto, qüé "en 1iué:sfró caso éoriespoñde a los" 
tableros prcsfor,mdos. · · .· ' " · ' · 

La representación de los resultados que pudieran darse en .el concreto, ~imboliza la 
continuidad en los objetivos particulares de los proveedores, así como de los productores dct"mismo. 
Por eso, las pruebas se llevan a cabo bajo características estrictas en su realización tal y. colno se 
estipula en la nomrntividad, garantizan la certificación internacional de quienes realizan' el mÚesireo 
(de hecho esto se lleva a cabo en las platas prcmczcladoras de concreto). · 

A continuación se cnlistan en la Tabla 3.2 algunas de las pruebas que se llevan a cabo en el 
producto tcnninado del concrctoJ· 11 , satisfaciendo las expectativas de uso en la preparación de 
mezclas y cumpliendo las especificaciones de producción en la misma . 

.lll 
l!ilc tip..1 de i11ltl\c11c:i1in tr llr, ... .a dtt1111i11it:o1u1r111c .:-n Jnmk 'º' u1h11111:nc' Je c1111nr10 '"" ftJ'ftW"nl;11i,n•, rrfüj.fnJor.c a tan1i1bJo con1iJrublH rn obr;u JonJt LI i::.tr«cMin 

n11Li1c\Uict.a}'Íltc11t111c. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Algunas de las pruebas que se realizan en el concreto son: 

Concreto Fresco Concreto endurecido 
Consistencia (Revenimiento) 

Medición de temperatura 
Peso volumétrico y Peso volumétrico rendimiento 
Contenido de aire Contenido de aire 

Resistencia Resistencia 
Curado 

Contenido de cloruros Contenido de cloruros 
Contenido de cemento y agua Contenido de cemento 

Contenido de aditivos Contenido de aditivos 
Segregación (sangrado) 

Densidad relativa 
Absorción 

Análisis petrográlico 
Variación de volumen-longitud 

(Relación de Poísson) 
Durabilidad 

·. Pem1eabilidad 

Tabla 3.2. Muestras realizadas en el concreto en sus diferentes estados. 

Ciertamente no se precisa este dalo en el auto-consumo en las plantas prcfabricadoras, pero 
aún no realizándose la totalidad de las pruebas que se mencionan. no significa que no se garantice la 
seguridad y calidad en los elementos prefabricados y de los sistemas de piso prefabricados. 

Existen ensayes en el concreto donde se puede trabajar con muestras uti !izadas en pruebas 
anteriores al utilizar aditivos. Cuando el concreto se halla en estado fresco y aun cuando haya 
fraguado se pueden realizar pruebas no destructivas como su densidad. Otra prueba no destructiva 
que comúnmente se hace es la del csclcrómctro para obtener la resistencia (fe del concreto), o bien; 
para dclen11inar su edad basándose en soluciones químicas que dictaminan esta propiedad. 

3.1.6. - Acero. 

Otro de los materiales que intervienen en el proceso productivo de los sistemas de piso 
prcsíort.:ados, es el acero. Los productores de acero se encargan de regular las precisiones del 
material, mismos que deben comprobar con ensayes efectuados en sus laboratorios. La calidad 
misma del material que ellos producen corrobora la efectividad en su aprovechamiento. · 
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No debe descartarse la posibilidad que en un lote de acero· existan irregularidades de 
fabricación, por eso, si las pruebas que se realizan en las probetas ensayadas en un lote rebasan mas 
del 20% del error, todo el lote de ese material estará descartado. para su posible empleo, 
corrigiéndose la falla lo mas pronto posible, detallando las equivocaciones de la producción en ese 
lote. 

Los reportes que se entregan al consumidor de acero, deben avalar los requisitos mínimos del 
acero3

·
12. En las nomias técnicas complementarias para el diseño de concreto y basados en las 

normas Oficiales Mexica11as;. pem1iten la utilización de acero· de refuerzo siempre y cuando 
cumplan con las nomrns:·: · · · · 

® 
® 
® 

® 
® 

NOM86 '}· 
NOM·8· .·249. ·> J.IJ 

'NOM, 8 45.7.. • 

Ypara accrodc prcsfuer.mdcbcrán cumplirse con las nonnas: 

NOM 829J •·}.J.IJ 
NOM 8292• 

Otro acero que se utiliza cn:la e.labornción de los.sistemas.de piso presforzados es la malla 
electro soldada, cumpliendo las solicitudes mínimas de espéci!icación y uso, córroborándose bajo la 
NOM B 2903' 13• . .. .• ·. 

Ambos tipos de acero, tanto de rcfucr,m como de presfuer;:o, se deben proteger durante su 
transporte, manejo y almacenamiento, revisándolos antes de su aplicación. El que no haya sufrido 
algún daño severo (esto es mas frecuente en el acero de presfucrzo), en especial por si se ha 
almacenado por un periodo prolongado; es motivo de duda debiendo ser sujeto a pruebas que 
demuestren sus condiciones. 

Generalmente se le realizan al acero pruebas de tensión, compresión, cortante y adherencia 
en diferentes probetas, avalando esto el laboratorio encargado de supervisar el control de calidad del 
material. En ocasiones se auxilia de laboratorios cxtcmos que se encargan de ratificar la calidad y 
propiedades mecánicas del mismo, pues dificilmente quienes se encargan de hacer uso del acero, 
apenas cuentan con el equipo necesario para poder realizar este tipo de pruebas y corroborar por si 
mismos el ensaye del acero. 

En la siguiente Tabla 3.3, se muestra la fonna del suministro en el acero, cumpliendo con las 
solicitaciones que les demandan a los productores 

'.1.1.! 
l.tu f.1h11n111n 1k .accm ri111porciun.ar.1n ccoiliuJM de c;1IHbJ moslunJo In' 1nuh.1Jos 11h1t'niJu\ en el ;an;liliti5 quimicu, fükl1y11.ecinicn del Utf11; .ati c111n11 fo5 r>o•rct".tllC'' J.: 

.\D 
Rc¡:l.mM:ntu Je c11m.1rucciom:1 del D.F. Nuno;H ti!cnicas complcmcnt.ui;u rura el dik'ílo y tlHUlrucc:ión de tlc:mml\lS Je c1mc1e10. M.ah:ri;alcs 1'187 ~ 
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---······ ... lllll."I •••• . ·-
Acero de Refuerzo 1 Barras (atados) 

Acero de Presfuerzo 1 Rollos 
Malla electro soldada 1 Rollos 

Tabla 3.3. Fonna de suministro del acero. 

En algunas plantas prcfabricadoras se realizan pmebas como: la del doblado en el acero de 
refuerzo. Esta es utilizada en las plantas para la elaboración de los elementos estructurales 
reforzados. La prueba consiste en seleccionar de cm1lquicr atado muestras, que son dobladas a 90º. 
Si la probeta muestra indicios de agrietamiento o llega a quebrarse, el acero de ese lote no se 
aceptara, exigiendo de manera inmediata el cambio del suministro de acero. 

El acero nonrn1lmentc resiste tensiones considerables dependiendo del grado que este 
fon11ado; de igual manera manifiesta un comportamiento satisfactorio (en forma porcentual de su 
esfucr¿o a la tensión) a la compresión y esto a razón de que la probeta se pandea al momento de la 
aplicación de la fuerza de compresión. 

El suministro de acero se hace acompaiiar por el certificado de calidad que emite el 
fabricante, haciendo constar el manejo y uso del material, resultando adecuado en cualquier 
aplicación que se tengan, cubriendo los requisitos de calidad para ello. Estos certificados contienen 
su composición química y sus características mecánicas, conjüntamentc con · lo-s · gráficos de 
esfucrzo-dcfon11ación. 

L'I industria metalúrgica sigue procedimientos ele manufactura estrictamente rigurosa, pues el 
mercado exige calidades extremadamente_ alias. Esto confinna qí1c al utilizar aceros con calidad · 
total, aseguran la funcionalidad de los ini11ucblcs en cualquier tipo de condición al que· estén 
expuestas. 

La dificultad que se tiene en las plantas prcfabricadoras para poder confimmr la calidad del 
acero de prcsfuer1.o, es tal que no dcnniestra la certidumbre del mismo, sin embargo; en ocasiones 
en la planta prefabricadora se analizan probetas de acero de prcsfuerzo (alambre o toron) como a 
continuación se describe: 

® Se seleccionan dos o tres !orones ele una mesa de tensado. 

® Se marca el toron antes en el extremo donde se llevará a cabo la tensión del tendón. 

® Se hace una primera tensión en el t~1iclón y se vuelve a marcarnuevm11cntc. 

® Se lleva a cab_o la t~nsiónactuantc en el acero, de prcsfucrzo, registrándose .en bitácora las 
elongaciones obtenidas y tás pr~sionc.s en el equipo .ele tensado.- - · 
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® Se comparan los datos obtenidos en campo con los estimados en gabinete. Si existe;una 
variación de± 5% se tomará como aceptable la prneba reulizada en el acero; de no ser.'así, se 
checan las causas de error y se procede a su corrección. ·· · 

® Si el error consiste en una pésima calidad en el acero, se envían probetas a· un laboratorio 
externo, quien realizará las prnebas correspondientes y proporcionará los · resultados 
inmediatamente una vez que se obtengan. 

De antemano, por consigna de uso para los tendones de presfuerzo si se denota algún dobles 
o punto de soldadura se rechazará la utilización de estos aceros, por ello; antes de colocarse todo el 
acero, deberá revisarse que esté debidamente colocado de acuerdo a lo estipulado en los planos de 
taller estructurales y que se encuentre debidamente sujeto para evitar posibles desplazamientos. 

La evaluación y el visto bueno para certificar los lotes del suministro de acero se elaboraran 
por el responsable en seguridad estrnctural o del director de obra encargado de decidir si se acepta ó 
se rechaza el lote. 

Las operaciones con soplete y soldadura en la proximidad del acero de prcsfuerzo; podni 
realizarse en fonna tal, que no : lo afecte la exposición de temperaturas excesivas, chispas de 
soldadura o corrientes eléctricas a tierra. 

Existen .otros materiales que son igualmente usados en la Clall~ración de sist~ma~ de piso 
prcfabricadós-prcsfor.mdos, mismos que deben cubrir lospstánciarcs de'· calidad •que ·se· requieren 
para poder dcú1ostrar su ocupación. 

• - • • ; '. • J • ~' • ·.' • 

Tal es el caso de los moldes que se utilizan en la prcfabdcai::ión de los elementos, los duetos 
para en el postcnsado, las lechadas para la adherencia entre el concretó y el acero de pres fuerzo, 
entre otros. · · 

Los moldes que se manejen en la prcfabricación de los sistemas ele piso, deben permitir el 
trabajo óptimo del personal encargado de la producción. fabricando elementos que cumplan con las· 
cspcci licaciones relacionadas con los moldes y cimbras. quienes a su vez darán fonna al elemento 
que se elabore, confinando al concreto bajo las dimensiones requeridas por el proyecto. 

La apariencia en la superficie de los tableros prefabricados esta directmnentc relacionada con 
la calidad del material con que estén constituidas las cimbras y los moldes. Estos pueden ser de 
materiales como: 

® 
® 
® 
® 

Madera. 
Concreto. 
Acero. 
Phistico. 
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® Fibra de vidrio con resinas de poliéster. 
® Yeso. 
® O una combinación entre estos materiales. 

Sin duda, en el caso especifico de la prefabricación, los' ~iateri~Ies nuis ~eprés~ntativos y 
empleados son: el acero y la madera; o una composición de ambas; comímmente conocida como 
cimbra metálica. · 

Los moldes deberán construirse lo suficientemente rígidos para poder soportar su peso 
propio, las cargas de constrncción, la presión que ejerce el concreto en su estado fresco y la 
vibración que se le aplique a la mezcla, tanto interna como externamente en el momento de ser 
vaciado el concreto, sin que pueda clefonnarse mas allá de las tolerancias pennitidas en las 
especilicaciones para cimbras. 

Estas cimbras deben cubrirse o sellarse curando la cimbra con materiales que no permitan la 
absorción ele agua de la mezcla de concreto; a su vez, que puedan ser removidos cuando el concreto 
haya alcanzado como mínimo el 80% ele su resistencia a la compresión, obteniéndose este resultado 
bajo condiciones óptimas de colado (aproximadamente a las 24 horas después de haberse colado el 
concreto sí en él se empico un acelerante ele fraguado rápido -RR-). 

En ciertas ocasiones en la plantu prefabricaclora las cimbras o moldes son lijos, propiciando 
que el retiro ele los elementos sea por medio de maquinaria; como son gritas pórtiéo o'.gríms.viajeras, 
las cuales se deslizan a lo largo ele las mesas de tensado. . - .. , •.::". ··,. 

Cuando la pre fabricación se realiza en moldes ele concreto, estás:. d~bcn. ~er tratados con 
membranas ele poliuretano, procurando la porosidad del molde ele concreto en Joda su .superficie, 
evitando que se produzca una junta fría entre el elemento prefabricado y.CI molde; facilitando el 
desmolde ele la pieza y conlinnanclo la ausencia de daños. · · 

Los moldes de acero son utilizados con mayor frecuencia en la prefabricación de elementos, 
los cuales deben estar exentos de corrosión, bordes de soldadura o desajustes en las juntas. 

Los clcsmoldantes para el descimbrado de elementos deben ser ele marcas comerciales para 
evitar posibles fallas en el elemento constituyente. Al manipularse estos compuestos de manera 
correcta, se evita la absorción de agua del concreto, la adherencia y las imperfecciones en la 
superficie en el elemento cuando sea aparente. También incumbe que la cimbra debe obligarse a 
estar bien prensada y unida para prevenir el escurrimiento del mortero o lechada del concreto. 

Los aspectos cmTcspomlicntcs al curado del molde deberán hacerse previamente antes de la 
colocación del acero, pues no se aceptará el trabajo ni el elemento, si presenta una superficie 
manchada considerablemente por los agentes desmoldanles. 

Los duelos para los tendones en los elementos que están sujetos a procesos ele postcnsaclo, 
deben ser iti1pcr111cablcs para la mezcla de lechada o mortero,. dcpcnclícndo ele cual. sea el caso ele 
aplicación del postensado (con adherencia), i10 debiendo de rcaccfonar químícamenlc con el 
concreto los tendones ó el material de adherencia. 
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El diámetro intemo del dueto que alojará al tendón tendrá al menos Smm de espacio, con la 
finalidad de realizar la inyección de la lechada cuando sean adheridos. Aun no siendo adheridos los 
duelos no deberán perjudicar u obstaculizar el deslizamiento del tendón cuando esta engrasado.3 

H 

La lechada para la inyección en los postcnsados cumplirá de forma satisfactoria la 
manejabilidad, reduciendo el sangrado y contracción que se pueda presentar; de tal manera que 
puedan ser asegurados con aditivos que no perjudiquen la inyección de la lechada y mucho menos al 
acero de presfuer.m y al concreto. 

El manejo de las lechadas podrá basarse en lo que se señalen en las pruebas tanto para su 
estado fresco como endurecido, revisando los resultados del muestreo antes de la inyección,'o bien, 
valiéndose de datos estadísticos de materiales y equipos similares a las condiciones de empleo, 

Es un hecho que las lechadas deben ser manejables y capaces de bombcarse.,par~ poder 
obtener la adherencia de disciio y poder transmitir la fuerLa presfor¿ante necesaria .. en los tendones 
cuando son adheridos al elemento. · · · · · · 

3.2. - Equipo empicado en obra y en planta pura la clabor:ición de los sÍstcÍtlus de Piso 
Prcsfor¿ados. 

3.2.1. - E<tuipo cmt>lcado en t>lantu. 

De igual fonna, en los equipos que se utilizan para la realización de tableros presfor.rndos se 
<lebení cumplir un determinado control de calidad en cada uno de ellos, lo que necesariamente 
implica mantenerlos en buen estado, así como las instalaciones que se utilizan para fabricar cada 
uno de estos. 

Esto se logra a partir de la necesidad de brindar al usuario un buen servicio; de lo conlrari'' 
estaría en juego el prestigio de la !inna prefabrieadora de tableros presforzados, y también del 
proveedor del equipo que ofrece las aplicaciones del equipo con que se llevan a cabo los trabajos de 
prefabricación en los sistemas de piso, así como de cualquier otro tipo de prefabricado. No tener en 
buenas condiciones de empico el equipo e instalaciones para la fabricación de estos elementos. 
representaría grandes perdidas en los proyectos a realizar. 

El tener el equipo e instalaciones en óptimas condiciones implica mayor rentabilidad y 
ganancias para la industria prcfabricadora, culminándose en interesantes utilidades para el fabricante 
y atractivas comodidades para el consumidor de cualquier sistema de piso prefabricado-presforzado. 

J.I.& 
Somus lt'cnic;u complt'ttk'llt'llri.u dtl UF, p.u;¡¡ di.c1ln de esirncluru de tPIK'telo, 1957 
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~ Aplicación del Presfücrzo en Losas. 
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:2;> .-.:_~, :· .. , r·· 
Muy brevemente trataré de dar una mejor perspectiva del éonirol de-calÍdrid. de los equipos e 

instalaciones que se ocupan en la manufactura de los tableros presfor.Úidos;·corí el liii de nÍostrar la 
alta calidad con que se obtienen los estándares que se manipulan én la_itidusfriii cie ICÍs prefabricados. 

Debemos tener en cuenta que en la industria' de .. la· prefab.ricaCión, 1ÍCÍ_ s'olamente se 
promueven sistemas de piso, sino también, se da salida a otro tipo,' de 'ete:méntos estructurales, pues 
las instalaciones con las que cuenta una planta prefabricadora .5011; similares en-el proceso de 
producción3

·
15

; resaltando sus diferencias entre estas principalmente. én la 'íi1etodol0gia que se sigue 
al hacer el diseiio estructural, •· · · 

Dentro de las instalaciones que se pueden observar en u'na planta de pr~fabricación s01i las 
diversas áreas que delimitun las diferentes etapas del,proceso productivo de)os~lehientos; como son 
los sistemas de piso. En estas plantas encontramos: · ''.' · · · · 

® Área de annado, tensado y colado (camas de tensado - pretensndo-)~ • 
® Área de curado. · ·'· 
® Área de almacenamiento (de materias primas y producto tenninado) :· 
® Área de procesamiento de materias primas {producción de mezélas). 
® Área de laboratorio y oficinas administrativas. · 

Dentro de cada una de estas áreas de producción existe equipo y maquinaria necesarios para 
la elaboración de las unidades prefabricadas presfor,mdas, las cuáles se indican a continuación: 

® Zonas de retoque, resane y nlnrncenaje: No siempre el producto tcm1inado se obtiene de 
manera óptima, por lo cual esta zona de la planta esta encargada de retocar y cuando se 
requiera de resanar a los elementos. De manera que los elementos -en este caso los sistemas . 
de piso- se alnmccncn en buenas condiciones mientras son solicitados para su colocación. De'.. 

® 

® 

® 

esta forma se obtiene el tcnninado deseado que demanda el cliente. 

Extrusoras: Esta maquinaria proporciona el colado de los sistemas de piso de tal fomia que. : 
ni ir colando el elemento, este vaya exhibiéndose por el lado extremo. Normalmente.este tipo: 
de maquinaria fabrica los tableros de diferentes peraltes dependiendo de' la· solicitación dél' 
proyecto y de los clientes. · · · · · '· · 

Silos de almaccuamiento: Los silos de almacenamiento ~é cemc~Ío y::greg~dos no deberán 
tener ningún tipo de anonnalidad, pues las nrntcrias pri1iias que sc'eni:Úenircn depositadas en 
estos almacenes deben encontrase en e.xcelcntes condicioncs .. para ,sil)11anejo y asi otorgar 

:~e~:::~
1

::: ::1:::n:: ~.:~:::~s de anclaje: Estasinstal~~ib~is'~ini1~dep~ndiendo del espacio_·. 
del que se disponga en la planta prefabriéadora y:'ilcl :'tipoCCfo'clénÍéntos'a fabricar. Están 
constituidas de manera general de un finné de' concretó ··Y' de blóqúes en los extremos' 
conocidos como muertos de anclaje. "· · h • ; • ' · • 

:.:-/: .·_") .. , 

'" •, '• ·, -.. 
El pwctw1 Je r11....i11cc11i11~1cfirrr .J ku 1u!J.1jn' 1ul11.JJu, r.1ra l.J ob1rm:i11n Je clcu~nllll cmucturalu ISiltcm.u Jt plsn, 11abe1 cajón. uabe1 I, cicl, .ul C01110 .11 su n.,nu,tt.u.1jc, 

cu11Hn1cciñ11.1ran'fl"lrtl!. l!lc; ruo n un e.1111ro i11Ju,uial ltl!ul,uiuJoJI! 11uncra '1ttal. 
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Como recomendación se indica que la colocación del acero de presfuerzo en el momento que 
es instalado en las mesas de tensado y al momento de propiciar la tensión en los cables, se 
debe tener mucha precaución, pues los cables que estén demasiado largos pueden ocasionar 
accidentes al rebasar la terminal, produciendo un latigazo3·

16. 

® Dosificadora y mezcladora de concreto: Esta instalación pem1ite producir concretos auto
producidos, confirmándose de esta manera el control de calidad que se lleva a cabo' en las 
mezclas realizadas en las plantas de prcfübricación 

® Equipo para el vaciado del concreto: El vaciado de concreto se realiza por medio de 
vachas o a tiro directo, garantizando la optimización del tiempo· de colado en los. tableros 
pres forzados. 

® Vibradores de concreto: Los vibradores de concreto son una herramienta indispensáble para 
todo colado que se ejecute. Un· buen vibrado da como resultado el buen acomodo ·de las 
particulas que componen el concreto, resultando un elemento mas sano. De esta manera se 
incrementan sus características, como la resistencia y demuestran la calidad ·del mismo 
elemento: Estos pueden ser sumergibles, de contacto (externos) o ambos. 

® Gatos y bomba hidráulica pura el tensado de los cables: El gato hidráulico junto con la 
bomba proporciona a los tendones la fuerza de tensión cspcci ficada en el miembro de 
concreto, prccomprimiéndolo y ejerciendo condiciones de esfuerzo y defonnaciÓn ojmestas a' 
las de servicio. Este equipo debe de estar debidamente calibrado como si fuese un solo 
elemento, de lo contrario podría representar grandes problemas el elemento si no·. se 
encuentran debidamente integrados ambos equipos. 

® Máquinas soldadoras para la elaboración de accesorios: La máquina para soldar se"utiliza 
en la producción de los insertos que son colocados y lijados en la posición de proyecto antes 
del colado del concreto. Este equipo habitualmente se debe de operar a una distancia 
considerable del acero de prcsfucr.m ya que podría ocasionarle daiios de considcr~ción al 
material. 

® Talleres de fabricación de accesorios y dobles de acero de refuerzo: Estas instalaciones · 
realizan los trabajos de fabricación de accesorios y amiados de los elementos, delegándoles 
la responsabilidad de esta actividad al personal, cuya experiencia es notoria en .la producción 
de elementos prefabricados; quienes a su vez son supervisados por el personal técnico: 

® Equipo para corte de acero de presfuerzo, refuerzo y concreto (amoladores, e(1uipo de 
oxicorte y cortadoras de disco de diamante): Estos equipos son empléados en la 
prcfabricación para cortar los cables cuando se obtiene la resistencia necesaria y propiciar la 
transferencia de presfucr.w en el elemento. · · 

.l.lf1 
L111.a lo11(!i1UJ 1k c.ihlc accrJ.ihlc p.ara pwporcinn.tr L1 W'¡,'Uri.UJ a 1.1 cu.1J11ll.a en el 11111mc11t11 de rc.all/Jr tl lrnuJ.. n .1r-1ni11uJ.1mrn1c de 1.S mll. p.11.1 poder •P'JYillf rl "1111 

h1Jr;i11lico En l>C.ui1111ci por JncuiJo el pcrson.111 c11.11nJ11 se di1~c .11 colocar el .11ct"ro dt' prníurrw. no se Ji11in¡;uc el rcli1:m q11c se cooc cwnJn se ducnrult. el uhlc. propki.anJ.1 

.Kt1Jrnln de plrn.11 cnn1iJr1.11ción. 
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® 

® 

® 

® 

Para el corte del rcfuer.lo del elemento se pueden utilizar tanto amoladoras como el equipo 
de oxi-acctilcno. La cortadora de disco de diamante se empica para cortar las piezas de 
concreto a la dimensión solicitada por el proyecto. · 

Gríaas sobre camión o gríaas pórtico para el desmoldc y manejo interno del elemento: 
La maquinaria que se emplea para este tipo de maniobras en la planta, debe' ser conducida 
por operadores con experiencia, debido a que los elementos no pueden sufrir ningún tipo de 
maltrato, para que se pueda demostrar la estandarización de calidad que se sigue en la 
producción de elementos prefnbricados. 

Equipo de transporte (trailercs con plataformas): El transporte de los tableros se realiza 
por medio de tractocamioncs brindando la seguridad en el elemento· durante el traslado a la 
obra. · 

Cnlderas, mnngueras y lonas para el suministro :de vapor/lln·:~I 'proceso de curado 
acelernclo: Tanto las calderas, mangueras y las' lonas de polietileno,':conforman el sistema a 
emplearse para otorgar un excelente curado en· los clenicntos·:¡;refabricados, obteniendo 
como resultado miembros sin grietas por contracción :/séc¡\d·o·; cÓrroborando el buen control 
de calidad en el curado del concreto. ···'! · :<-.:. · · · 

Equipo para lle\•ar acabo el control de calidád.~~·l·~i;(gj~~~x c1'e1 producto terminado: 
El laboratorio interno del productor dclos,tableró~/cíé'icniíiria.1á.aceptación del concreto 
sobre la base de los ensayes hechos en sus?insfatáéioncs:a.tos elementos que se están 
fabricando en ese momento.Asila correspondicii'tc·'chlidadei1 lós miembros prefabricados se 
controla y supervisa por los técnicos, dan'iló.\í.or hccllo'la:fuñcionalidad del concreto y del 
elemento. ·<:·· 

Los equipos y maquinaria manejadas.en la prefabricaéió~ de sistemas de piso deben hacer 
contar con controles de calidad apropiados· cri . la· b1icna ejecución: de . estos, .mismos· que serán 
supervisados por el personal que se ·enc1icntre ·a cargo de la· producción · · 

·:.:." ,. . 

Cada una. de estas instalaciones tienen la independencia de°· trabaja~ \ta' : f~bricación 
pre fabricadora, siempre y cuando se persiga y satisfaga el fin común· establecido. por d,Jabricmllc y 
la demanda de producción, mostrando la fusión que se tiene con cada' üi10 'dé' lós d(lpartainentos que 
se ven involucrados en la fabricación de los elementos al cumplir con él circulo dé prodÚcdÓn. 

"· - . ---·- -~--:·/o:--.-. -·' 

El control de calidad es importante para la industria de ta' prefabric~ciÓ~. 
0

p1:·es muestra las 
expectativas en la optimización de recursos, resultando un ahorro. eéónótriiéo' represcntati\·o. 
abatimiento el factor tiempo en los programas de obra y su eficiencia qúe se presenta al hacer uso de 
sistemas de piso prefabricados-prcsfor.wdos. · · 

Sin duda debe contarse con una serie de procedimientos definidos de supervisión, re\'isión y 
muestreo que aseguren la utilización del producto (sistemas de piso) correctamente; no solamente 
cuidando el aspecto mecánico de los tableros, sino también; cuidando de manera substancial la 
precisión dimensional dentro de las tolerancias pcnnisibles y establecidas por el proyecto, asi como 
de la efectividad en la colocación de las piezas de los tableros prcsfor.mdos. 
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3.2.2. -Equipo empicado en obra. 

Existe una variante demasiado notoria en el equipo que se utiliza en obra y el que se utiliza 
en una planta productora de sistemas de piso presforlados, ya que en el sitio muchas de las veces no 
se cuenta con el espacio requerido para montar la producción de los tableros presforzados. 

Esto no implica que las instalaciones mínimas requeridas en la prefabricación de losas o 
algún otro prefabricado se puedan llevar a cabo en el lugar, pues en la actualidad se cuentan con 
instalaciones portátiles conocidas como plantas portátiles que efectúan la producción de estos 
elementos a pie de obra. Es por ello que llevar en su totalidad la planta prefabricadora, implicaría 
mayores costos de fabricación en los tableros, resultando con ello infactibilidad de uso en los 
recursos económicos con los que se cuenten. pues estos decrecerían significativamente tanto para el 
productor como para la contratista. 

Habitualmente el equipo en los prctcnsados, si es que las instalaciones se trasladan a pie de 
obra, deben seguir el mismo control de calidad como si se estu\'Íesen realizando en una planta fija 
tul y como se describió en el sub-capitulo anterior. En el caso del equipo para el postensado, no 
requiere mayor espacio, í111icamentc se necesita el sulicicntc espacio para poder hacer el tensado de 
los tendones, así como de un área de maniobra correspondiente para las grúas y los moldes cuando 
el elemento sea prefabricado y postcnsado. 

La mayoría de las obras en las que se aplican estas condiciones de prcsfuerlo en losas es en 
los postensados, mostníndose actualmente con mayor frecuencia el empico de esta técnica, no 
descartando también la efectividad con la que los tableros prctensados cuentan, teniendo también 
una aceptación bastante buena. 

Esto implica que el poco equipo que se utiliza en la aplicación del postensado en losas. 
satisface todos los ténninos de diseño que el proyectista requiere para que se efectí1c la aplicación 
del prcsfucrw en los tableros. otorgando por ende por parte del contratista encargado de la 
colocación del prcsfuerlo, el apropiado control de calidad en todos los equipos empicados para tal 
efecto. 

Esto se traduce a que, en el caso de los gatos hidráulicos dcbcrim encontrarse en perfectas 
condiciones de uso, comprobando -si esto lo considera pcrtineme el corresponsablc en seguridad 
estructural o en su defecto el director responsable de obra- la certi licación que se le hace al equipo 
para tensado que se vaya a utilizar para el postcnsionamiento. 

Tanto los gatos como las bombas deberim calibrarse conjuntamente como si fueran una sola 
pieza, ya que el registro que se lleva a cabo de los dalos de elongación esta directamente relacionado 
con la regulación y calibración del manómetro y la tensión ejercidn por el gato, mnnifestando de esta 
fonna la fucrla prcsfm-¿antc en el elemento. 
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Una mala calibración del equipo puede propiciar una mayor fuer,m de tensión, lo que implica 
que se aplaste el elemento; en caso contrario, al no ejercer la fuenm requerida en el elemento, se 
flexionaría y en ambos casos el miembro fallaría por sobre-compresión y falta de refuerzo 
rcspccti va mente, produciendo el colapso de la estructura una vez que se ponga en servicio. 

Por eso se recomienda tener especial cuidado en el mantenimiento que se le da al equipo 
utilizado, tanto en obra como en planta, ya que lo que menos se pretende es propiciar perdidas de 
ningún tipo. Si resulta necesario el cambio de equipo debe hacerse, pues el trabajo que se llegase a 
realizar resultaría infructuoso y con problemas. La labor que realizan los equipos es brusco y es de 
entender que se vayan deteriorando; es por eso que representaría una inversión injustilicada si no se 
les da el mantenimiento adecuado, de esta manera se estaría poniendo en tela de juicio el prestigio 
del contratista que aplique el presfucr;:o. 

J.J. - l\·lano de obra en la aplicación de los Sistemas de Piso Precsforzados. 

3.3.1. - Personal en obra. 

Todas las actividades humanas por estar inmersas en el tiempo necesitan ser plani licadas, 
subrayando la cultura que se debe seguir al inspeccionar y supervisar correctamente los trabajos 
hechos en el proceso productivo de una obra, retribuyendo con ello el cumplimiento que se logra al 
tener un control de calidad, las cuales se desarrollan de fonna consiente y satisfactoria. 

La pre fabricación como en toda rama de la constrncción necesita de plani ficacioncs 
desarrolladas por el personal en tocias sus fases de producción, otorgándose los valiosos resultados 
obtenidos en la misma obra. Para que se mantengan los niveles deseados en la estandarización y 
tipificación en el uso de losas presfom1das, se debe desarrollar un control de calidad referente al 
recurso humano. 

De este modo, se podrá llegar a estimar de manera rápida cuál es el ritmo óptimo de 
ejecución en el mercado, imponiéndose de numera indispensable. la regulación del recurso .humano, 
las responsabilidades en los quehaceres de la construcción; satisfaciendo desde luego la. eficacia del 
producto tcnninado. 

Cada participante dentro de la fabricación de una obra representa calidad en mayor o menor 
escala, esto depende obviamente del sentido de responsabilidad y grado de sentido eomt'.m con que 
se cuente individuahncntc. En la producción en la qllc el personal se ve involucrado, se manifiesta el 
tipo de organización con la que se cuenta, dando salida al proceso constrnctivo que se obtendrá 
como lin común. 

Los sistemas de piso son fundamentales en la total elaboración del proceso constructÍ\•o de 
toda cdilicación donde sean utilizados, destacando la colaboración del personal en obra como·en 
planta, :ttrihuyémlosc la calidad que se obtiene con la participación de ellos. 

TESIS CON 
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La eficiente participación del personal representa la disposición de la fuerza de trabajo para 
cada una de las actividades correspondientes en los proyectos, quienes oportunamente mediante una 
buena motivación, solucionan las actividades designadas por los superiores de las áreas de trabajo; 
dando como resultado la pronta ejecución de los conceptos involucrados para la realización de la 
misma obra. La participación del personal en obra les reditúa a los contratantes siempre y cuando se 
les abastezca de materiales para ejecutar su trabajo y por ende se les incentive correctamente. 

No descarto la posibilidad de que siempre exista personal en obra que no manifieste un 
sentido común para dar la calidad requerida en una obra civil, por eso los dirigentes del personal 
deben estar al pendiente, ya que puede propiciar una significativa perdida e.n las finanzas realizadas 
por la contratista. · 

' '• 

Por todo esto, el contar con cuadrillas que gar~nticcn la est~ncia al frente d~.las actividades .. 
de cada proyecto traerá como consecuencia la garantía y la efectividad de los trabajos, obligando al.' 
constructor a integrar un proyecto con un verdadero control de calidad. 

3.3.2. - Personal en planta. 

El personal en planta comúnmente representa la responsabilidad delegada por los 
subcontratistas quienes llevan a cabo las actividades correspondientes para la ejecución de los 
tableros presforzados empicados en alguna obra. · 

Puesto que se cuenta con personal que presenta diversas características psicosomáticas3•17 y 
en lo particular antecedentes y experiencias diferentes, se debe inculcar un desempeño de calidad en 
ellos para poder obtener la calidad esperada, estimando que la productividad -que de esto rcsulte-
sea de calidad, mostrando el sentido común que se utilizó en el terminado del producto y de_la obrá :):. 
donde sean ocupados los sistemas de piso pres forzados. .._', :: -:::: . ·· 

Para ello la consientización de actividades realizadas en la normalizaeiónd~'¡~;'JJ~~~~~~¡f~ <l.:.> 
desempeñados por el personal en planta, requiere de una motivación que impulse 'aetividadés>en•:!\_ 
cada área de proceso, considerando la manufactura de los tableros como. eCrés.úliádérCle\ 1ii: alta.,.:,_;\ 
calidad que se tiene al contar con este tipo de personal. . ,~:>''.-\/:>:~(;:..::;::,., ·· 1>'.;/.f 

. ._ -<~:_:_,_-~:,_~~~r:·;,~;,~~!~;fr.~fr~-:rfr:: -:---_ ·:·~-.: '. --_ ., __ :- . 
Una vez logrado el impulso del sentido común requerido e_n cada:u11a;:cll:'.l.~:ptr~oniis que ;· · 

integran el equipo productivo, se habrá establecido la calidad que mante'n'drá al.proauétiír:en los 
primeros planos de competitividad. ; • ('.: ::;;:ttfg::: .. >«·· <:. 

El mantener una estrecha comunicación con.el personalde;jl~oducció1Úen la construcción, 
reditúa el proceso de operaciones y actividades realizadas; sobrellevandó;;íi'.u!la retroalimentación 
sustancial en la ejecución del proyecto a realizar donde si:irí-.solicitlldos 10-s :scrviéios de las losas 
prefabricadas presforzadas; mostrando la efectividad de.las f~Í1ciónes imaginadas en la planeación 
de una obra civil. · · · ·· •··> · · '· · 

117 ' 
Adj. Mcd.Quelit>nc slnton1.11yobjcli\cndeorigm dirnen1e(Diccionuio lédcohispmo. Tomo 11p.ag.1171.lnipctora yeJi1ora mcikana SAdeCV. 19SU 
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- . . 

El personal que brinda. la calidad en los elementos horizontales. presforzados asegura 
continuamente el trabajo de los mismos, satisfaciendo la neces.idad y ta··.seguridad de. calidad 
requerida en la prefabricación y construcción, así como a los clientes y usuarios_que utilizaran los 
servicios de los prefabricadores de losas presforzadas. - ·- · -

Si la industria de la prefabricación no contara con un buen personal, simplementé llo existiría 
industria, pues el recurso humano se considera el alma de todo proceso productivo; con el cual se 
satisfacen las necesidades de cada sector humano, que para nuestro fin es-:lá:prefabricación de 
elementos horizontales presforzados. . ' · · ' ' 

La calidad de los tableros presforzados y el servicio que estos realicen, dependerá 
directamente de la capacidad del personal cuya capacitación debe llevarse a cabo para el 
cumplimiento de demandas más explícitas por los usuarios, asegurando el trabajo realizado por el 
personal, afirmando la calidad del servicio ofrecido por las prefabricadoras y contratistas. 

3.3.3. - Supervisión interna en la elaboración de Sistemas de Piso Prcsforzados. 

La supervisión interna de toda obra, esta relacionada con el personal técnico y administrativo 
que constituyen una empresa contratista, quien a su vez realiza los trabajos en post a la ejecución de 
la" mismá, asegurando y cumpliendo con lo estipulado en el proyecto en su correcta elaboración de la 
misma. 

La supervisión, debe corroborar la aplicación en fomia detallada del proceso constructivo, 
puesto que se debe proporcionar a los futuros beneficiarios la fehaciente realización de los 
inmuebles que se constmycn, asegurando su calidad como producto y cumpliendo con los 
requerimientos de los códigos llevados acabo por los corresponsables en seguridad estructural y los 
directores responsables <le obra (D.R.O). 

Para determinar cuál es el alcance y la naturaleza de-la supervisión, se considera el grado de 
experiencia con la que cuenta el personal destinado para !a5 tareas a ejecutar, pues desde que se hace 
el contrato de algún servicio con algún proveedor, la'supervisióll d.e los mismos industriales de.esta 
rama es evidente en todo momento; misma que se deja ·de adquirir y concluye con el servido. 

Es de suma importancia que se lleve a :cabo dentro de todo el proceso constmctivo la 
supervisión, mencionando que sin ella no tendríamos' posibilidad alguna de subsistir, puntualizando 
el desempeño que se sigue en el curso de todas las actividades en un proyecto al cumplir las 
nonnativida<lcs del mismo. 

La supervisión interna corrobora con su personal, los subcontratistas y proveedores; los 
procesos de fabricación y montaje, así como el uso de la maquinaria y equipo que se manipule, 
ajustándose de manera óptima a los movimientos desempeñados por los trabajadores, cumpliendo 
estrictamente con el proyecto donde se vean involucrados las losas prcsforzados. 
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La inspección interna se mezcla en cada una de las fases del desarrollo de la construcción, al 
tener siempre en cuenta que se debe prevenir, mas no corregir. Con este postulado se demuestra lo 
imprescindible y esencial de la supervisión para demarcar la calidad del proceso en una obra, cuya 
responsabilidad se realiza junto con cada departamento involucrado en el proceso constructivo. 

El personal dedicado a la supervisión interna de la obra es variado debido a muchos factores, 
tales como: el volumen de una obra, la naturaleza de las especificaciones y de las acciones 
desempeñadas, la eficiencia y experiencia del personal. Estos factores demostraran el ejercicio que 
se tenga en el sitio. El no tener noción de ello implicaría un desajuste para su contratante y en lo 
propio de la obra. 

3.3.4. - Supervisión externa e11 la elaboració11 de los Sistemas de Piso Presforzados. 

Las actividades de la supervisión externa se asocian con las revisiones exhaustivas que se 
lleven a cabo en la obra. Para algunos, como es el caso de los contratistas causa malestar y extorsión 
en los trabajos realizados, causando para los constructores retrasos en el avance de la obra. Esto no 
sucede siempre; el carecer de supervisión externa daría como resultado en la ejecución del proyecto 
problemas en el control, la calidad, seguridad en los trabajadores; produciendo de ello una mala 
recuperación de la inversión planeada. 

El inspeccionar los trabajos por parte de la superv1s10n externa, determina la 
retroalimentación en los futuros trabajos a ejecutar, cumpliendo siempre con lo establecido en el 
proyecto y aceptando de confonnidad los trabajos bien consumados. En caso contrario, si resultaran 
deficientes la realización de los trabajos, se rechazaran para que sean corregidos, asentándose en 
ambos casos por medio de bitácoras las recomendaciones hechas por los supervisores a cada una de 
las partes involucradas en el proceso. 

Debemos tener en cuenta que la supervisión en ocasiones comete errores considerables en los 
juicios que dictaminan; y aunque su experiencia compruebe todo lo contrario, hay que entender que 
son seres humanos comunes y corrientes que están expuestos a equivocaciones, por lo que se tendrá 
que recurrir en estos casos a la conciliación, para llegar a un acuerdo ambas partes. 

La supervisión bajo el conocimiento de sus responsabilidades, limitaciones y compromisos, 
debe actuar de manera eficiente en su desempeño en la revisión de actividades, no adoptando 
actitudes demasiado rígidas que denoten la conceptualización de rechazo. 

En general, el supervisor debe mantener una estrecha cooperación con todos los involucrados 
en las actividades que competen la realización de la obra, adaptándose siempre que sea posible al 
ritmo de la manufactura, respetando escrupulosamente las normas y técnicas que en ella se apliquen, 
cuya culminación se presentará en el momento que se libere lo relevante en las actividades 
ejecutadas en el proceso de la obra. 
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CAPITULO IV.- Sistemas de Pisos que existen en el mercado producidos por la iniciath·a 
privada. 

Objetivo Particular: Identificar las distintas secciones existentes de losas que pueden dar solución 
a !ns necesidades en condiciones particulares de cada obra futura a realizar. 

INTRODUCCIÓN: 

Los sistemas de piso presforzados que existen.en la industria dela prefabricación, constan de 
sustanciales nommtividades de gran calidad, ofrédend() caractcrísiié:as 'espccfficas de diseño; de las 
cuales se puede valer el constructor para poder' brindar un buelifünciOnamiento en los tableros qui: 
los fabricantes ofrecen. ·' !:;:;. ''.:, ,, :·; /': .. · .. , 

; ::.~, "', " 

El utilizar estos sistemas de piso en la construédón de é:ualqule~ i~mueble, 'll~c~ ~hnst~tar la 
verdadera eficiencia que se puede obtener empleando los tabferos' cjuc' cuálquicr fabricante pone a 
disposición de todo consumidor. · · · · ·.· · · · · · 

Al fomentar el uso de los prefabricados y los prcsforzados e.n. la~ losas ~e obtiene un sentido 
amplio de la aplicación de estos elementos estructurales, obteniendo )a cultura necesaria para que 
sean aprovechados y se lleven a cabo obras con mayores beneficios; que . comparados con los 
sistemas convencionales brindan grandes ventajas. 

La razón por la que debe divulgarse la utilización de este tipo de. tableros prefabricados
prcsforzados, ·es porque debe promoverse su optimización en el consumo de mano de obra y 
materiales, dando pie a inversiones mas efectivas y remunerables, asegurando la recuperación del 
capital. 

Dentro de la industria de la prcfabricadora, se cree que sé ha desarrollado la tecnología 
necesaria para crear la versatilidad de elementos estructurales en los sistemas de piso (como los que 
se han empicado en obras civiles e industriales). En todas estas décadas la prefabricación aunada al 
prcsfucrzo, ha marcado constantemente nuevos lineamientos a seguir, basándose en una filosofia de 
evolución y progreso, para que su representación en las losas sea con mayor frecuencia, eficiencia y 
confiabilidad, mostrándose con hechos el bienestar que siempre se busca para el usuario final. 

Con el desarrollo de esta tecnología han evolucionado también los requerimientos y 
expectativas de los mismos tableros, lo cual ha marcado como reto el mantenerse a la vanguardia 
con la finalidad de ofrecer soluciones con la más alta tccnologfa y de la más alta calidad. 

La utilización de losas prcfabricadas~prcsforzadas en la cdi ficación, ha venido a facilitar 
mucho los trabajos que anteriormente manifestaban perdidas de cierto tipo, pero ahora con Ja 
versatilidad individual de cada elemento con que se cuenta; pennite al constructor hacer el montaje 
de cualquier tipo de estructura, cotl' todos y cada uno de los recursos que demanda la arquitectura 
moderna, constituyendo eficazmente la realización de las edificaciones que hoy se requieren. 
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Con el deseo de mantener actualizada la imagen en relación a la prefabricación, los 
fabricantes ponen a la entera disposición ·de los proyectistas y constructores en materia de 
edificación, cada uno de sus sistemas de piso prefabricados-presforzados, existiendo un amplio 
mercado con la libertad de poder seleccionar el sistema que más le convenga, satisfaga y se apegue a 
las solicitaciones del constructor o proyectista, brindando en cada uno de los casos las mejores 
soluciones. 

Este es un breve espacio destinado a los atributos con los que cuenta cada sistema de piso 
prcfabricado-presforzado existentes actualmente en la industria de la construcción, permitiendo dar 
a conocer las posibles soluciones que se obtienen al ofrecer a la hora de proyectar edificaciones 
donde se pueden emplear los tableros presforzados. 

. . 

Una vez cumpliendo el objetivo; el criterio a tltul~ personal, .el le~tor ampliará las 
expectativas de uso de los diferentes sistemas de piso presforzados, creando as! su propio juicio de 
utilización. · · 

4.1. - Sistemas de Piso Prctensados.-

La prefabricación de tableros prctcnsados es muy versátil en comparación a la que se aprecia 
en las losas postcnsadas; y nos referimos a la versatilidad de secciones transversales que existen en 
este tipo de elementos, mostrando de esta manera la variabilidad que se presenta en la arquitectura 
actual, ya que es tan caprichosa como se desee. 

La estandarización y tipificación de estos sistemas, los hace igualmente útiles que los 
postcnsados. Las variantes en el proceso productivo y constructivo implican que la operación y 
fabricación que se lleva acabo en las plantas prefabricadoras sea más estricta, resultando de todo 
esto una enorme eficiencia por parte de los contratistas prefabricadores, al otorgar elementos de este 
tipo con una excelente calidad en su manufactura, demostrando que el mercado de la prefabricación 
de sistemas de piso es altamente competitivo. 

Dentro de la tipificación industrial de tableros prefabricados pretensados, podemos encontrar 
las siguientes secciones: 

co Vigueta y bovedilla. 
co Losas extruidas o de corazón hueco. 
co Vigas T ó losas T. 
co Vigas TI ó losas TI. 
co. Vigas 2AT .. T ó TIV. 
co Vigas TY ó losa.s.:TY'. 

' :.\ ... ·.::::.··· . ·, " 

A ccínti~~ación '~~ ~~;á un enf~que explicito de l.os sistemas de piso pretensados, evaluando 
las· características de .. cada tino de ellos y'demostrarido as! el porque se recomienda la utilización de 
estos sistemas. · · · · 
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4.1.1. - Sistema Vigueta y bovedilla. 
.··· :' ':.. .:· . ~ . 

La vigueta es un elemento estructural a base de._cémcreto presforzado, que conjunt~Ínente con 
la bovedilla componen un sistema que reditúa aun más que:ún sistema tradicional con. losa maciza, 
cuyas diferencias radican principalmente en los procesos constructivos, abatiendo para ello los 
costos en la edificación del inmueble y ocasionando por ende utilidades mayores. 

Conocidas también como viguetas sísmicas, estas son elaboradas por cxtrución en las camas 
de colado (aproximadamente 100 m. de longitud por pista) mediante el proceso llamado en linea, en . 
donde primeramente tensan el acero de presfuerzo seguido inmediatamente del colado del concreto. 

El porqué se llaman viguetas sísmicas; esto se debe a que en la parte superior cuenta con 
unas muescas o marcado perpendicular al eje de la viga, permitiendo de esta manera la formación de 
un mecanismo conocido como llave mecánica, el cual actúa junto con el colado de la losa o firme 
ele compresión, impidiendo el desplazamiento ele las viguetas en caso de sismo4

·
1
• 

MUESCA~ 

Figura 4.1.1.1 Representación grafica de la vigueta sísmica en diferentes pcralteS. 

Las bovedillas están hechas de cemento-arena y son el complemento del sistema, las cuales 
son elementos ele relleno, mismas que son producidas en maquinas vibro-compresoras, en donde a 
base ele moldes intercambiables se producen los diferentes tipos de bovedilla. 

Fig. 4.1.1.2 Fomta csquemálica y dimensional de la 
bovediUa e_n difcrenles peralles . 

.. , 

Varioble: 
13 y 16 

Coníc:rcncla: Losas c11truWtu y ~lgas dobk: T. ler Encuentro Latinoan1ericano del Prc:sfuc:rzo y LI rn:í.ibritacton. l'onc:nic:: lngmirro kubCn Obrc¡ón Ch.azaro. Vnacnu !ok,,, 

Oc1ubre de 2000. 
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A groso modo este tipo de sistema de piso presfor¿ado a base de vigueta y bovedilla. está 
fo1111:1do de la vigueta pretensada y la bovedilla de cemento-arena, y una vez que se hava cubierto la 
superficie, se coloca la capa de compresión mínima de 4 cm. hecha con concreto de fe::: 200 kg/cm: 
según lo especifica el fabricante. 

La losa generalmente esta armada con una malla electro soldada 6*6-10/10 para cubrir el 
requisito minimo de acero; circunscrita perimctralmente con una cadena o trabe armada. por lo 
menos con cuatro varillas y estribos, penetrando la vigueta en la cadena por los menos 5 cm, según 
especificación del fabricante. 

Este tipo de sistemas de piso se utiliza actualmente en casas habitación y edificios de interés 
social -estos últimos van desde uno hasta cinco nivetes4

·
2
-, los cuales han tenido Úna.cxcclente 

aceptación en proyectos de financiamiento popular ejecutados por organismos oficia.les' y/o 
particulares. 

La vigueta y bovedilla ha sido también satisfactorio en edificaciones con un número mayor 
de niveles, por lo que no esta restringido a solamente edificaciones de poca altura aLobten"er 
resultados óptimos en edilicios de diez a quince niveles, así como en puentes péatónalcs, puentes 
vchiculares, techumbres de naves industriales, losas tapa de cimentaciones, estacionamientos, ·etc. 

En general este sistema de piso no tiene límites en su aplicación, dejando .de esta fomia 
abierta la creatividad de los proyectistas y de los constructores, sin olvidar a los fabricantes de los 
prefabricados. · · 

Para escoger el . tipo de vigueta y bovedilla a emplear en un· diseño la. NÜM-OOO-SCFI-
19954·3 estipula que el peralte total h del sistema deberá de ser como mínimo: 

h=CLARO 
25 

Siendo el claro la longitud n cubrir con el sistema vigueta y bovedilla. 

Este resultado lleva al proyectista a la selección de la vigueta a utilizar, al igual que la 
capacidad gravitatoria del sistema, la cual es definida por dos va~antes: · 

,. 
w La cantidád de acerodc presfu~rzo que.se tenga cnlás vigüétás. . 
w La distancia. que.haya ·del .Centro d,.el.acero deprcsfucrzo~ a la libra superior en compresión 

(lecho al.to .de• la losao capa dé compresión). } ./ •; .···.·• 

La sepa~~ciÓ~~,+~f ~*~J~ft~J;~r/Ji~:Í~:~Zi¡~~~t~;'Jo d~be exceder tos 75 cms. 

:·--~'-',: ;~·,~f;.:. \~',".:; 
.; '. '.: >;.~·": 

4 l . -. - ~ '. -.... 

4~ Edificios de in1né1 socia~ 1u10 (~11ruido1 Por infonnic. fovi. cct. 

Manual de la ptcíabrkadón y el prníucrzo. Capllulo 3. Estrut;tunclón con ckmcntos rrcfabricados. lnslitulo de ingminla. Ckcuhfc de :?000. 
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75 
Figura 4.1.1.3 Separación mínima que por especificación se requiere. 

Las condiciones de manejo en la obra deben cubrir los siguientes requisitos que el fabricante 
recomienda para satisfacer sus solicitaciones y el buen desempeño en su colocación: · 

1) 

2) 

3) 

Colocar polines perimctralmcntc para su nivelación poniendo una madrin~ ~uando el claro 
sea mayor que 3 m. ' · · ' · · 

Figura 4. t .1.4 ApurÍtalamierito de la vigueta. 

Al colocar las viguetas dentro de la cadena, debe asegurarse por lo m~tlos''.:iln··~mpotrc de 
5 cm. en el cerramiento, con una separación entre ellas de 75 cm. utilizando una bovedilla 

··entre como escantillón en ambos extremos. · '·.· · ·,< ·. 

Figura 4.1. t .5 Coloca~ión de la·~~\·ed.iUa. 

Hay que hacer la colocación de todas las bovedillas haciendo Jos ajustes n~cesarios, para 
cubrir la totialidad de la superficie. 

Figura 4.1.1.6 Ajuste de la bovedilla en el 
sistema 

4) Se necesitan tapar todos los huecos de las bovedillas que queden en contacto con el colado, 
dejando listas las preparaciones correspondientes para las instalaciones, las cuales quedaran 
ahogadas dentro de la bovedilla. 

TESIS CON 
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Figura 4.1.1. 7 Cierre de oquedades y 
colocación de instalaciones. 
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5) 

6) 

Al término de la colocación de las viguetas y las bovedillas, se tiende sobre la sup
0

erficie· 
malla electro soldada, traslapándola cuadro sobre cuadro y amarrándola corre:ctamcnte entre 
ellas, en las cadenas o trabes de borde y en las esquinas exteriores. · 

Figura 4.1.l .8 Colocación de malla elcclro 
soldada ·:· 

,~. ~ ::<· 
~~·. : ' ¡~-.: . 

" - ,,,,. .•. -~; •• ·. 1_' ,_; 1 

Antes de efectuar el colado. se debe mojar perfectamente la superficie'..' del 'sistema para 
poslcriom1enle formar la capa de compresión; realizando el colado dc.:af~íérá)1ri.ci~'.de'nt~o y · 
retirando los polines perimelrales a los 2 días y la madrina central a los;S;días despúés del 
colado de concrclo segün lo recomienda el fabricanle. ·~:" :.:.r .. , .. : •J.'·"'>.: · · 

· · .·: ~.~.;;~r;~~;,~L.: .-
Figura 4. 1.1.9 Colado· de I~ '.' c~~a de 
compresión de la losa. 

Los fabricantes recomiendan ampliamente que cuando se este llevando a cabo el colado de la 
capa de compresión, se camine sobn: tablones para no propiciarle al sistema algún tipo de deterioro, 
principalmente a las bovedillas. 

' 

~..::·.L.,/._mí!!l-. 
/ 

a) h) 

Fotogralfa 4.1. l .1 Dcscmpc1in en la colocación del sistema de \'igucta y hovcd11la. a)cnlocación del tubo conduit para la 
instalación eléctrica. b) C'olocaciún :JI tres Oolillu de la vigueta parn evitar los embales de un sismo. 

Las características de los materiales que se ocupan para la elaboración de estos elementos 
son: 

Cf) Resistencia del concrclo de la vigueta .......................................... , .. º ••• re= 400 kglcm2 

Cf) Resistencia del acero a la tensión .................................................. :.'. ... !fy = 17500 kglcm2 

Cf) Resistencia del concreto de la losa (capa de comprcsión) ...... :.: ......... ::rc =200 kglcm2 

Cf) J>crallc mínimo de la capa de compresión encima de la bovcdilla; .. :·.;;.h :7_~cm 
Cf) Annado mínimo en la capa de cm)1prcsión ................................... '.'.:, .. Ctcctro~malla 6*6-10/1 O. 

A continuación se muestran las gráficas que otorga el fabricante para poder auxiliarse y 
discriar la losa con el sistema ele vigueta y bovedilla, mismas que relacionan a la cantidad de 
lcndoncs con la capacidad de carga del sistema y los claros que se pueden cubrir con los diferentes 
peraltes de vigueta que existen. 
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Aplicación del Prcsfucrzo en Losas. 

a) b) e) 
Gralicas 4.1.1. l. Gralic;is de upoyo para la sclt:cc1ú11 del lipo di.! v1gw:1a. com:spondicntcs a las viguetas de la 

Fig. 4.1.1.1 O. 

T 
1 

20 

13 l 1 
P-13 P-16 P-20 

Figura 4.1.1.1 O Viguetas comerciales mas utilizad.as en cdilkación de casas. cdiílcios e.le poca y mediana altura. 

Estos son ejemplos de la aplicación del sistema vigueta y bovedilla aplicados en la edilicación. 

" 

h) t\pl1cac1ú11 de l<i vig.ucl•1 y hnvcdilla en casa 
hahll<u.:ión 

a) Aplicación en bodegas de almacenamiento 4 4 

ln<"llll"' l'rt'llk"' 
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·~.~~~~~~~~~~~~~~~~-".;;..;..~~~~A....:..p_li_c_a_ci_ó_n~d-el_P_r_c_s_fl_u_e_rz_o~en~L-o_s_a~s. 
' - ' 

4.1 .2. - Sistemas de Los ns extn1ídás _o de corazón hueco (aligeradas). 

Las losas extruídas también se conocen como alveolares o losas aligeradas. Estos son 
elementos estrncturales que se pueden usar como entrepisos o cubiertas para fom1ar edificios; o 
bien, pueden usarse como muros de fachada. En casos como es la vivienda, se han utilizado como 
muros de carga, tanto interiores como exteriores, al mismo tiempo que se empican como entrepisos 
y cubiertas. 

• -.S.nm 

ic :o··· .:o. ·~o·o·o·o 
[ ~ • .:... ~. .:. .i. .i. .i. .i. 

! l"::S 1U 

Figura 4.1.2. t Sección WlllS\'crsal dc Josas cxtruid;1s 01lvcolmcs. 

Fotogratia 4.1.2. l Tableros ;1Jvcolarcs utiliz:.Hlos como muros de fachada. 

Con este sistema se pueden cubrir claros desde los 8 m hasta los 14 m con una gran 
capacidad de carga (500-2000 kg/m2

). 

Los principales materiales que constituyen estos tableros prcfabricados-prcsforzaclos son el 
concreto con fe = 300 kg/cm2 ó mayor, el acero de prcsfucrzo consistente de alambre grafilado o 
toron de 5 mm. y .5" de 0 respectivamente, alcanzando resistencias a la ílucncia en el alambré de 
16 '500 kg/cm 2 y en los toroncs grado 270 ksi aproximadamente de J 9'000 kg/cm 2

• 

78 



~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Para prever la sujeción de los tableros precolados-presforzados a la estructura, ya sea de 
concreto o ele acero; se suelen dejar preparaciones de placas de acero estmctural, mismas que son 
incorporndas y colocadas en cada tablero en la posición requerida por el diseño de conexiones, 
previamente antes del colado del elemento. 

a) h) 

footografia 4.1.2.2. Conectores metálicos insertados previó al colado del elemento, tanto en estructuras de concreto como 
de acero. a) Inserto de placa metálica para recibir la lapa de la cisterna. b) Inserto de placa de acero 
como conexión columna-losa para dar mayor ductilidad al entrepiso. 

En un principio las losas se hacían con métodos tradicionales vaciando en moldes el concreto 
que daban fonna a !;1 losa, fonnamlo los alvéolos (aligeramiento) con mangueras inflablcs y· 
desinflables. Actualmente las losas de este tipo se procesan mediante cxtmsión. Esto se realiza por 
medio de múquinas extrusoras, cuya acción es deslizarse sobre las pistas de colado depositando ·el 
concreto, y mediante vibración y compactación que propicia la máquina extrusora, se va formando 
el cuerpo del tablero, dejando detrús al elemento terminmlo. 

Máquina extrusora. 

Fotogralia 4.1.2.3 Colado de tableros alveolares por L'Xlmc1ón en l<ts plantas prclbhricadoras. 

Algunas múquinas fabrican las placas alveolares en un solo peralte, de manera que se 
requerirá una máquina por cada peralte diferente que se desee producir. Esto se simplifica con 
máquinas que pueden realizar losas de diferentes peraltes únicamente requiriéndose para tal efecto el 
cambio de dctenninadas piezas, como son los corazorn:s. los apisonmlorcs. los costados, cte. 
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:,_·.·;~·-;..::-::~" ·'«:.-.: --~:.-. ·;-•· ) :¡:;;:· 
;·.;:'. :\ "< }- .; ·,.;::~ '. \1_(-;,, :·" ::\¡; 

·~-------------------'-'_"._/_A_'.:P-}_,i:,c_··~-·~-·~~-·'.~-'.~'-·J_i_1:_~.-r:-··~_;ru_:~~-k_· __ ·~_e_n_:'L_'·o_s_; a_s_. 

Existen dos procedimientos para poder formar esfos siit~1~1a{~~~l~ri';flige;ad~~; l~s cuales se 
describen a continuación: · · ,. · · ·< · · · · 

Uno de estos procedimientos consiste en que la máquina va extruyendo la losa sobre un 
fondo metúlico, el cuál sirve para dejar la parte inferior de la superficie tersa, unifom1c y muy 
agradable; considerando que para el siguiente colado de elementos, es necesario curar la placa recién 
colada con agua o con vapor a presión; esperando que el concreto adquiera la resistencia necesaria 
para producir la transferencia del presfuerzo en el concreto, cortando los tendones y retirando las 
piezas del fondo mctúlico. De esta manera se inieiarú nuevamente el ciclo de fabricación de los 
tableros alveolares; realizando de nueva cuenta la limpieza, la aplicación del agente desmoldante en 
la superficie metálica, el tendido, el tensado del acero de prcsfuerzo y el colado; repitiendo el 
proceso de cxtrución hasta finalizar la producción requerida en los proyectos. 

El segundo procedimiento y a diferencia del anterior, radica en lo siguiente: 

Se cuela la primer losa que sirve como plantilla de nivelación la cual fonnará parte integral 
de las instalaciones pennancntes. Sobre este finne se cuelan sucesivamente varias placas hacia 
arriba, dependiendo esto del niimero de placas que se vayan a producir, de la altura de los muertos 
de anclaje y de las posibilidades mecánicas del levantamiento vertical del equipo extrusor. Cuando 
la última placa colada ya haya adquirido la resistencia necesaria para la transferencia del prcsfucrzo, 
se podnin cortar cada uno de los tableros en las dimensiones requeridas y por supuesto también las 
que cstún debajo, aunque estas tengan una celad y resistencia mucho mayor que las últimas que se 
hayan colado. 

Cuando se curan con vapor las losas alveolares, no es necesario hacer algo adicional en este 
proceso. pues es mas que suficiente para que se alcance hasta un 80% de su resistencia a los 28 días. 
En cambio. cuando son curadas con agua es necesario continuar con el curado por un tiempo 
aproximado de siete días para evitar fisuras posteriores en las piezas. 

En la mayor parte de los casos; sobre estos elementos se cuela una losa de compresión 
apro.ximadamcnte de 5 cm. de espesor con un re =250 kg/cm2 rcfor,rncla con malla electro soldada 
que por lo general es 6*6-8/8 ó 6*6-6/6, las cuales cumplen con dos fines importantes: 

oo Logra el efecto de cliafrngma ni darle una continuidad monoliticn a la losa. 
oo Ayuda a evitar los problemas de filtraciones de agua al tapar las posibksfisuras en las juntas 

de los elementos. 

Es conveniente lograr el efecto de continuidad y repartición de' la parga':cn ambos sentidos 
(lado largo y lacio corto) en ambos costados de los tableros, contando·coii un perfil qile peÍllÍita In 
unión de las piezas colindantes y puedan trabajar como una sola. Esto se obtiene c~lando la junta 
con un mortero de cemento; clúndole por nombre a este tipo de junta "llave·: ó "clave· de cort:lnte". 
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·~~~----------------~----~----~----~----A--p_li_c_ac_i_ó_n_c_le_l_P __ re_s_fi_u_e_rz_o __ e_n_L_o_s_a~s. 

Las losas al trabajar como continuas tanto para momento negativo como para momento 
positivo (esfuerzos que se producen a efecto de un sismo o peso propio), se les propicia continuidad 
en los apoyos con algún tipo de empotramiento en los claros adyacentes, para ello los alvéolos 
deberán ser colineales alineando los tableros. Con esto estaremos propiciando el alineamiento de las 
nervaduras de cada losa que se coloque, adicionando un refuerzo en la parte superior o inferior de 
los alvéolos y rellenando de concreto la parte donde se coloco el refuerzo, para así asegurar la 
continuidad de los tableros presforzados. 

Fotografía 4. t .2.4 lvtodulación de los tableros oilvcolarcs por proyecto para dar continuidad a la losa. 

Este sistema es muy usado, pues se obtienen relaciones claro-peralte I /¡, <35cm. Los 
peraltes comerciales que se fabrican en México son: 

110 

~ h= lOcm. 
¡.. h = 15 cm. 
:;.. h = 20 cm. 
:;.. h = 25 cm. 
:;.. h =JO cm. 

Figura 4.1.2.2 Scccióncs transversales tipicas de losas cxtruidas alveolares. 

Los anchos pueden ser de 100 cm y 120 cm. Estas llevan un linnc de. compresión mínimo de 
5 cm. por lo que aumentara su peralte, para ello se recomienda considerar los niveles. del linne para 
la nivelación final de In losa, lo cuál dcpcmlerá del uso al que vayan a estar destinados los tableros, a 
las cargas de servicio que se presenten, los claros a cubrir, etc. 

El colado de estos tableros pcnnitc hacerlo rápidamente con el equipo utilizado en las plantas 
(máquina extrusora), pues aproximadamente In velocidad de colado de esté equipo es de 3 mi/ min. 
al dar ritmos de producción alrededor de los 6000 111! por semana, implicando un ahorro 
signi licativo en el tiempo de ejecución en In producción y en el desarrollo total de la obra. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~....;.__~~~~~~~ 

Al producir en linea estos elementos, y al hacer la entrega de los mismos la máquina 
extrusora, observamos que tienen la misma longitud de la mesa de colado. Como es un elemento que 
se puede modular a los requerimientos de cualquier proyecto, se cortan los tableros dependiendo de 
las necesidades del mismo, llevando a cabo esta actividad una vez que empiece a fraguar el 
concreto. 

Fotogrnfia o..1.1.2.5 lnslalacimu:s p•ir<i la producción tk l<ts losas cxtrnidas. 

El corte de estas placas aligeradas suele hacerse con sierras circulares que cuentan con 
gavilanes de diamante industrial, efectuando el corte del concreto junto con el acero ele presfuer.m 
en las dimensiones preestablecidas en el proyecto donde se vayan a montar. 

Fotngralfa 4.1.2.6 Corte dL' los l<1hkws ;:1l\'colarcs si.:gún J;:1 dclinici6n del proyecto. 

Los beneficios que se consiguen al aprovechar este tipo de tableros presfor.wdos son'·5: 

UJ Reducción del programa de ohra hasta en 50%,, 
UJ Reducción considerada de mano de obra. 
UJ Eliminación del 100% de cimbras de contacto y obras falsas. 
UJ Gran capacidad ele aislmniento térmico-acústico. 
UJ Utilización de productos ele alta resistencia; concretos con re ;::300 kg/cm 2

, utilizando 
revenimientos "O''. 

.u 
1"1•ll('h1(1•1111.•1uJI ~p.1m:1c1.-. luu 
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~ · Aplicación del Presfucrzo en Losas. 
·~---------"----

A continuación se presenta una serie de tablas que muestran una mejor perspectiva de 
aplicación de este elemento, orientando oportunamente a los proyectistas para hacer la selección del 
tipo de losa para los proyectos; de igual fonna muestra las características de los elementos extruídos, 
sugiriendo que sería mayonncnte factible sin temor a equivocaciones, asesorarse con los fabricantes 
para así evitar problemas posteriores en su uso. 

... 
1'11r111c,.lllSA 

f'REMtX 

Tabla 4.1.2.1 Corrclacidn entre capacidad de carg:i. longitud y sección a empicar. 

Serie LOSAS S/'A!SCl/El E 
Grm r11 Mttros 

• ¡ 4 : 5 : 6 ¡ 7 : .. : 9 ¡ 10 : 11 ¡ /1. : • --- ---- ··-·· -- --:---~---+. -··:--- -f- ·--~ ---~----~-- --~ -- -·:-----
4000 . 1 1 1 

6000 
----:----~---~---~-- ' ·:----~. --;---+---:--

.• -.l.--·--·>- - --· - • - - 1· ... - -- -·-- 1 
1 : 1 

8000 ' 
: ' 1 

¡. ; ' ¡ . .. --- ·;· - . - --: - - ·r· 

10000 ' 

Tabla 4.1.2.2 Serie indicati\·a lle tableros Sp~rncrctc y los elatos 1.1 cuhnr con cllos:
1 

'' 

,.--------··---
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4.1.3. - Sistemas de Piso n bnse de Trabes o vigas "T", "TT", "2ATT", "TY". 

Los sistemas de piso de sección "T", son elementos estructurales compuestos de concreto 
pres íor.rndo y en ocasiones reforzado; siempre y cuando el colado del elemento no se lleve acabo 
por cxtrución. La finalidad del refuer.1.:0 adicional es para asegurar las propiedades mecánicas del 
elemento al mismo tiempo que se presfucrza. La sección transversal en fonna de T da origen a su 
nombre, constituyéndose principalmente de una losa o patin sustentada por una nervadura, donde el 
colado y tensado del miembro se eíeetüa previamente. Aquí se muestra una sección transversal de 
una vigaºT". 

BO 
(varl:.ble) 

- • --=-
JOO 

. •O 
( villl'"lable) 

t.rabeT 

Figura 4.1.3. I Sección transvcn;al de una sección ºT ... " 

Colocadas en pos1c1on horizontal se usan como losas de entre piso o para cubiertas, 
complementándolas generalmente con un finne o malla electro soldada 6*6-10/1 O. 

;¡) h) 

Fntogi;11ia 4 l .J. I a) Vigas duhlc"l" en cntt1..·p1s11. h)V1!!a~ duhlc''T .. p;11;1 cubiertas. 
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~ Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~----~~~~~~~-

Este tipo de elementos pueden ocuparse como muros de fachada, otorgando grandes ventajas 
en la colocación de los mismos, pues no se requiere tanta mano de obra. Cuando son colocados 
como muros de fachada, el deterioro de estos elementos si es que existiese, se da desde el momento 
en que se esta fabricando o colocando. 

Los tableros "T, TT, A TT ó 2ATT" se fabrican de la misma fonna, analizándose y 
diseñándose en fonrn1 semejante. Las solicitaciones que se presentan en cada caso son diversas al 
manifestarse en ellas diferencias minimas en su uso que no son muy significativas en cada uno de 
los tipos de tableros• 7 

• 

• . 
~ 

SL'cción "2ATT" Sccci<ln .. Tf .. Sección .. ,. .. 

Figura .t. l .J.2 .. Secciones de tableros ''T's". 

Los sistemas "T" se fabrican de dos fonnas según el peralte del elemento, como a 
continuación se menciona: 

La primera fonna de fabricación de los sistemas "T", es con moldes metálicos de gran 
longitüd,' pudiendo detenerse el prcsfucr.m sobre viguetas y muertos independientes que utilizan 
separadores para obÍcner. varios clclncntos de cierta longitud u la vez: o bien, empicándose moldes 
auto-prcsfor.mritcs o auio~sustcntablcs. 

Fo1og.rnlia 4.1.3.2 Prcführicación de una sección ··rr· 
~a 60cm con molde mctülico . 

., 
E• J'"' "'"' qu,• IJ .k-.c:111>eí<ln q1~ ~ h.1t:.1 "'~"'""'Je,.,, ... 11¡>11 Jt: d1·m•,.111"\" '"''""IJ •k """ rrn11Jlll'mku -1 1.1, W•"""'"' .mrn nlt"ncw11Jd,u. ohu.1mc111c t"nf.1111.mJo l.1 J1klrlll"l.I 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

85 



·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-A_p_l_i_c,_ac_i_ó_n~d_c_l_P_r_c_s_ru_e_r-_z_o~en~L_o_s_a_s_. 
~ 

El peralte mínimo co111ercial suele ser de 60 cm, en ocasiones si es que se requiere un peralte 
mayor de la sección, se diseña a modo de satisfacer la demanda solicitada reduciendo la sección, de 
tal íonna que sea esbelta la nervadura y que cumpla con los elementos mecánicos, los 
recubrimientos mínimos, etc. 

El otro procedimiento de fabricación de este tipo de elementos "T", es la producción de 
elc111cntos con peralte s a 30 cm; el cual consiste en la extrusión del ele111ento por medio de una 
máquina extrusora; mismas que se deslizan sobre las pistas o mesas de colado depositando el 
concreto por medio de vibración y compactación, asegurando la íonna y el confinamiento del 
concreto en el tablero, siguiendo este proceso para cualquiera de las secciones "T"siempre que el 
peralte este dentro del rango descrito anterionncntc. 

Los anchos de los patines varían según el diseño de la estructura para el cual estará destinado 
cada tablero. Nonnalmentc se manejan anchos comerciales que van desde los 250 cm. hasta los 350 
cm, con peraltes en los nervios de 60 cm o más; y de 100 cm. a 150 cm. para peraltes iguales a 30 
cm. o 60cm, con espesores en su capa de comprcsion de 4 cm. a 6 cm. rcspectivmncntc. 

75 

/·/ - ,,5, 60, 70 

3()() 

150 

'"' 

75 

f'igura 4.1.3.3 Dimensiones de una sección ···rr .. 

Como podemos observar el ancho del patín puede variar. logrimdosc esto al_ deslizar las 
fronteras del molde scgt'm lo requiera el disctio del elemento. 

Con este tipo de secciones se pueden salvar claros del orden de los 1 O m. hasta los 25 m. de 
longitud tcnícmlo una gran aceptación en obras como. 

ce 

ce 

ce 
et) 

et) 

ce 

ce 

ce 

Oficinas. 
Hospitales. 
Hoteles. 
Cen Iros comerciales. 
Puentes peatonales. 
Puentes vchicularcs. 
Estacionamientos. 
Etc. 
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.g .... · ..... Á~licación delPresfüerzo en Losás. 

Las secciones "T" coladas en moldes llevan. unos acc~s-ori~s metálicos en las aletas y otros 
en los extremos de las nervaduras, con la finalidad.· dé .soldar esos accesorios con las aletas 
contiguas, obteniéndose así el efecto de diafragma y que puedan trabajar como un sistema 
monolítico. Los accesorios que llevan en las nervaduras funcionan cuando son abatidas por acciones 
de fuerzas horizontales (sismo), tomando estos conectores los esfuerzos rasantes horizontales 
distribuyéndolos en los apoyos. 

Estos dispositivos se utilizan dependiendo de la magnitud de las fuerzas horizontales, del 
número y separación de los conectores, los cuales podrán soportar los embates propiciados por un 
sismo. Otra de las finalidades de estos dispositivos y conectores, es In de evitar el aplastamiento del 
concreto, tanto de la nervadura como de la superficie de apoyo de la trabe, ya que no se cué1ita con 
la suficiente superficie en la nervadura para distribuir efectivamente los esfuerzos en el apoyo de la 
sección "T", lo que propicia que sea mas dúctil el comportamiento de la losa. · · 

Durante la operación del colado de las piezas es necesario verificar que el concreto tenga un 
buen vibrado cuando no sea extruído el elemento, pues los nervios son muy esbeltos y por estar 
constituidos de acero de pres fuerzo y de refuerzo, en ocasiones cuesta trabajo· que 'él ·concreto se 
acomode en fonna correcta en la parte in feriar. · · · · 

A la hora del colado, es necesario dejar reposar al miembro de. concreto por un periodo de 
dos horas a dos horas y media mientras se realiza el proceso de fraguado, 'pues posterionnente se 
desarrollará el proceso de curado de la sección mediante la aplicación de vapor a presión 
atmosférica, considerando convenientemente especificar dos cosas que no deberán de ocurrir en este 
periodo: 

1.- No se empezará a aplicar el proceso de curado con vapor antes de las dos ó dos horas y media 
indicadas anteriormente. 

2.- No enfriar bruscamente el elemento en el molde ó sobre las pistas (cuando son extruídos), 
debiendo hacerse paulatinamente durante el periodo prestablecido antcrionnente, para no 
producir estallamiento en el concreto por efecto de contracción plástica•K. 

Posteriom1entc se realiza el descimbrado de las losas de la sección "T", maniobrándose con 
ellas hacia el área de almacenaje con mucha precaución. 

" 

~- ~ _ .... 

~ .. 
Fotografia 4.1.J.3 

.. Oc.smoldc de una sección .. 2ATT" del moklc de pre fabricación para su posterior almacenaje en la zona de cstibajc" 

t::~u cu111idc:r,u:ionu 1.n tccnmicnJ.a el f.ahric.a111r. con el Af.in dC' C'fUdiur r.all.n .-n d compo11.a1111C"nlu Jd ck1111:nln) Jr b C'Slllltlura rn gciu:lill 
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La zona de estibajc depende de la capacidad de carga 'qu~ púeda soporta~ ~I !t~rreno y de 1ris 
condiciones en las que se encuentre, verificando que,Jcis apóyos de las ''.T" queden 'sobre im mismo 
eje vertical a una distancia corta del extremo de Já nervadura (1/s del claro en ambosextrcmos), 
evitando esfuerzos de flexión y de momento negativos excesivos, cuidando dé igual forma que estas 
condiciones se lleven a cabo durante el transporte de las piezas. 

Este sistema de piso al igual que las alveolares o la vigueta y bovedilla, se componen de un 
firme de concreto con un fe= 200 o 250 kglcm2 con 5 cm. de espesor, debiéndose vibrar durante el 
colado y postcrionnente curándose, para que el concreto que da fonna al miembro, alcance la edad y 
resistencia de proyecto. Este fim1c es reforzado con malla electro soldada 6*6-10/1 O para evitar el 
agrietamiento del mismo fim1c, y si el diseño del elemento requiere acero de refuerzo para momento 
negativo, se proporcionará el área requerida por el mismo. 

a) 

b) 

e) 

Las ventajas de este tipo de secciones T's son entre otra las siguientes: 

Su eficiencia desde el punto de vista geométrico es mucho mejor que la sección rectangular 
por tener un mayor momento resistente, ya que para esto se requerirá :'uiúr menor 'fuerza 
presforzante; ósea, una menor cantidad de acero de prcsfuer,rn. . /: ' ;, :•,>·,: · 

Ahorro en la cantidad de concreto utilizada para la fabricaciÓri d~l eleiTíciJi~ p~~srci~t:~d() para 

::

1 

v:~n:::~::: c~:ro~.ontaje, · pues .. se· •.. •11c~~·: ac~~Ó·~<l~,·¿ji~rr[~l{l~~~0iia~f ;JLt~ando 
conjuntamente las actividades restantes prógran1adasén'cl proccso'oéejecué:ión:•;;:>,. ' ' 

. } :_: '.- . . .< ~ ·::, · <:::r.L/ :::::;r: -:J-tf-.'.-:_ 't;::~:~::,~i:~~;~];ii:·¡~~¿:~~~-·,,:'.·i~-~~:'?i··::,~ .. qi:~~~~lt~~-t;·~:,~~":/'(5f'; :·: · ,:·· . __ · ;. 
Como ya habíamos menc1onado,;a~¡,eriormente,' :e1·,proé~so''.d~jfa,~.ric¡¡ció11, aslXcC>mo •. su 

manejo, disposición y montaje de las secciories)f'.s (T/J);·ATTy;:ry:Yson;idéntic0s, la diferencia 
infiere en las diferentes caractciiísticiis dé'éliscño c'n'cá<la uiiiidC, 1,asseccioii'é~;~l';;\::¡;d,; >:Le~ ,: 

._ - " __ > ._···: .---_ • •• - ., 

Por ejemplo, las secciones T y TI se pueden empicar en entrépisos y cubiertas, mientras que 
las secciones 2A TI y las TY se aplican únicamente a lo que son lechos y cubiertas de naves 
industriales, bodegas, centros comerciales, ele; optimizando aun más el uso del concreto, volviendo 
más ligera a la estructura y ocasionando una reducción en materia de transporte y montaje en la 
obra. 

.1f~~~~i~0 • 
n) b) 

Figur:1 4.1.3.4 Vigas "T" en losas. a) Sección "Tr" en entrepiso. b) Sección "ATr" para cubiertas. 

r--------.. ~-
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

88 



·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~A---p_li_c_a_c_ió_n~d_el_P~re_s_fl_u_e_rz_o~e-n_L_o_s_a~s. 

Tanto la secc1on "T" y "TT" compiten arduamente en el campo de aplicación y 
económicamente hablando. Mientras las "T" con peraltes de 120 cms. se aplican para salvar claros 
del orden de los 22 m. hasta los 30 m, las TT eximidas se aprovechan para salvar claros de 5 m. a 
6 111. con peraltes de 30 cm. y 100 cms; en donde la vigueta y bovedilla puede disputar de manera 
económica sobre las TT debajo de los 6 111. --

son: 
Entre otras cosas las cualidades más relevantes de los materiales en este tipo ele -~eccione~ T's 

Concreto con re~ 350 kg/cm2 con módulos elásticos de grado estructural E;;,Í4rioo\/rc. -
Acero de prcsfuerzo, toron clase 270 ksi = 19000 kg/cm2• - - - . · 

Acero de refuerzo secundario y estribos de fy =4200 kg/cm2
• 

Malla electro soldada para el refuerzo en las aletas. 
Placas y conectores de acero estructural A-36. 
Moldes metálicos que otorgan al concreto un acabado aparente. , 
Curado con vapor para asegurar el excelente fraguado, alcanzando hasta· el 80% de su re en 
1 O horas después de haberse colado. · 
Perfecto control en la geometría de las secciones T's. 

Todos estos requisitos satisfacen la solicitud en el diseno de los proyectos al permitir dar una 
solucipn adecuada a las obras de hoy y del mnilana. 

A continuación se presenta la siguiente tabla y las graficas que son utilizadas en el proceso 
de diseno, el cual podríi seguir -siempre y cuando se consulten con el fabricante- los aspectos que se 
deben considerar para su correcto análisis, para satisfacer las necesidades de los entrepisos o 
cubiertas y así hacer uso de estos sistemas de piso. 

Tabla 4.1.3. l T~1hla indicativa para el uso de tableros prefabricados s<!gtin la capacidad de carga y claro a cubrir. 
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~ Aplicación del Prcsfucr¿o en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Cálculo de la carga útil con fknM 
Pr•1fverao 1 •.10 y 12 alamltre• Diámetro• 6 mm 

Cla"° en rneh'o• 

Cákulo de la corwa útil 1ln fl""• 
P"'1h.ie~1•.10y1:1 olan*,..• Diámetro• 6 mm 

'' ºº 

Grafica 4.1.3.1. Grafic¡is .r:.ua diseño de secciones .. T'' considcrnndo el firme de compresión sobre el patín de la 
sección"' . 

4.2. - Sistemas de Piso Postensados. 

La arquitectura moderna es el fiel reflejo de la evolución económica y de nuestro estilo de 
vida actual. Es por eso que la simplificación económica al emplear este tipo de sistemas de piso 
cambiarle manera radical, pues la adaptación y aceptación esencial de las losas con las necesidades 
de un proyecto es mera coincidencia. 

Folografia 4.2.1 Edificio construido con losas postcnsadas; exigencia e.le la arquitectura moderna. 

Las necesidades con las que cuentan las amplias superficies de una estructura pcnnitcn 
mayor versatilidad y flexibilidad, logrando el aprovechamiento máximo de los espacios libres de los 
elementos que no satisfagan el agrado de los usuarios y del proyectista, al mismo tiempo que se 
ahorran cantidades consideradas de material, y lo nuís importante; "TIEMPO" de ejecución en obra, 
brindámlo la calidad necesaria en el usuario de las edificaciones. 

-1.•f 
futnln: l'1c1111:,. ll1SA. INl'RESA. 
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·~~~~~~~~~~~~~.;;..;;....;.;.;..;......;.....;.~~~--'·~:·_.A_p~·-li_é_ac_i_Ó_~_-d_e_l_P_r_c_s_ru_e_rz~o-e_n~Lo-· _s_a_s. 

Al igual que los sistemas de .. piso pret(!n~adosXlos,~ostens;dos han ayud!lao .ª los 
constructores a lograr los objetivos trazados.en muchos ¡)'royéctos, proporcionando todó tipo de , 
ventajas donde estos sistemas de piso presforzados se hán aplicádo, difundiénaose exitosamente por 
todo el mundo en los últimos años con una gran aceptadón. · ' · 

A diferencia de los pretensados, este tip~ de.apliéac'ión de presfuerzo en lÓsas, cuenta con 
variantes según las adaptaciones del diseño estructural y arquitectónico; como la qúe se da en la 
tipificación de secciones pretensadas y de toda obra civil. 

Las necesidades de aplicación radican en las características particulares de la arquitectura 
desarrollada y en la simplificación de los costos del mismo proyecto, pues el requerir estructuras 
mas atrevidas se necesitan técnicas no muy complejas para el cumplimiento en ellas; es por eso que 
la aplicación de los postensados en losas es una al tema ti va mas para la industria de la constrncción. 

Las losas postcnsadas son coladas en el lugar y son reforzadas principalmente con !orones 
(agrupación de alambres de presfuerLo) colocando al mismo tiempo el refuerzo de la losa, 
produciendo el postensionamiento de la misma a los pocos días de haberse colocado. 

TOAÓN SIN 
ADHERENCIA Dueto Grasa lorón 

Figura 4.2.1 Forma constitutiva del acero de prcsfucr.10 sin adherencia. 

Debido a la curvatura o traza con que se colocan los tendones se ejerce una fuerza interna en 
la placa. opuesta al sentido de aplicación de las cargas, como lo es el peso propio y la sobre carga, 
reduciendo considerablemente los efectos ele las solicitaciones. 

o 
5 
UI 
z 
w 
;;J 

CARGAS 
1 

i 1 11 1 1 i 1 1 1 1 rrrm I I 1 1 i 11 1 111111: 

_ REhCCIONES EN LOS APOYOS _ 

Figura 4.2.2 Traza e.le proyecto en una losa postcnsada. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~----~~~~~~~ 

El prcsfuerzo comprime la sección transversal de la losa en toda su longitud, reduciendo los 
csfuer.ms ele tensión en el concreto y por consiguiente la ,cantidad de acero necesario para reforzar el 
elemento y poder salvar el claro necesario. Con esta técnica es posible reducir los peraltes de las 
losas en relación con el claro a cubrir solicitado en el proyecto, ya que compararlas con un sistema 
tradicional seria este ultimo poco competente en materia e.conómica y racional en el consumo de 
materia prima. El sistema presforzado limita las fisuras hechas por la flexión que le produce el peso 
propio y la sobre carga, disminuyen de igual forma las de flexiones. · 

A diferencia de los pretensaclos, este proceso ele losas postensadas requiere un mayor. número 
ele conceptos para su elaboración y fabricación en obra; esto no implica un mayor tiempo ele 
ejecución en el programa, ni mayor cantidad de fuerza de trabajo, pues se compensan actividades 
por cantidades de materia prima. 

Al referimos a un mayor número de conceptos, es de que este proceso constmctivo sigue la 
misma cronología de procedimientos que una obra tradicional, la ventaja radica en la optimización 
de materiales empicados en los elementos horizontales, sin olvidar la racionalización del cimbrado; 
pues el aligeramiento en la losa reduce el peso del elemento y con ello la cantidad de acero de· 
pres fuer.m. 

Fotografia 4.2.2 Racionalización de acero de rcfuci-1:0 y de concreto. Colocación del presfucr¿o en las nervaduras de la 
losa 

El aligeramiento de la losa se logra con casetones ele poli-cstireno, pcnnitiendo la 
racionalización en el consumo del concreto con que se fonnaran las losas aligeradas postcnsadas, 
incrementando el rendimiento de las utilidades netas de la obra. 

Fotogralia 4.2.3 Colocación de cascton de poli-cstircno (casetón de uniscl) para el aligeramiento de la losa. 
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·~~~~~~~~------~~~~~~~.;.;...~;.;.;;.---~_cc_A~p~l-ic_a_c_ió_n~d-c_l_P_re_~_ru_e_rz~o-~_n_L_o_s_a_s~. 

En general en este tipo de losas se manejan materiales que son an1plimnenie seguros y 
resistentes, conformando este tipo de tableros principalmente: 

oo Acero de presfuerzo (toron de .5" ó .6" -0 comerciales-) 270 ksi = 19000 ki/cm2 

oo Acero de refuerzo (indispensable) con un fy = 4200 kg/cm2
• , 

oo Concreto de alta resistencia con un fe ~300 kg/cm 2 

oo Cimbras planas originando la superficie de apoyo para la losa. 
oo Placas de acero dulce A-36 para los anclajes en los extremos con altas capacidades de 

dcfomwción. 

El uso de este sistema de prcsfucrzo en las losas se ha venido registrando desde los años 
50's. La primer losa postcnsada que se ejecutó fue en el año de 1950 con fines de estudio y análisis. 
Exitosamente desde entonces en muchos de los países desarrollados y subdesarrollados ha tenido 
una gran aplicación el prcsfucrzo postensado. Gracias a estos datos obtenidos desde este periodo de 
aplicación, se ha arrojado una eficiente infonnación del comportamiento en las edificaciones de todo 
tipo, asegurando la integridad de la estrnctura y con ello la seguridad de los usuarios. 

La efectividad que se tiene en las estrncturas donde son aplicadas este tipo de losas, ha 
demostrado que pueden desplazar a las eslrncturas convencionales ele concreto y a las estructuras ele 
acero, pues en ambos casos divergen en economía, eficiencia para salvar grandes claros, proceso 
constrnctivo, entre muchas otras. Con esto no se pretende menospreciar el uso de esas técnicas y ese 
tipo de materiales, sino que ha titulo personal considero que la técnica del prcsfucr.w es excelente. 

Los siguientes esquemas ilustran algunos usos típicos de losas postensaclas, teniendo en 
cuenta únicamente que son indicativos, mas no definitivos en cuanto a su uso; pues pueden acceder 
a cualquier capricho arquitectónico que se presente en las estmcturas y en el elemento en si. 

Losa plana y lisn. Es mayonncntc usado en oficinas, hoteles 
estacionamientos, escuelas, hospitales, ele, donde los claros 
son similares en ambas direcciones. 

Losa con capitel o ábaco. Para los casos similares a los de 
la losa plana y lisa, en donde los claros son más largos y/o 
existen problemas de cortante o penetración ele las columnas. 

93 



·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-·-A_p;....li_c_ac_i_ó_n_d_e_l_P~re_s_fi_u_erz_,··_o_._en~Lo~s_a~s. 

• 

Losa con bandas continuas. Empleada cuando los claros usados , 
en una dirección son mayores que en la otra y donde las cargas 
vivas son realmente elevadas. · · , 

'·· .. · 

Losa y viga. Se usa cuando losclaros son largos yse'desea que· 
el espesor de la losa sea muy pequeño. Comiínrnérí'ie se emplean 
en oficinas y edilicios públicos;) '. · ,_-:.;:·c.•:,,·· :""•'"'c.·· 

... ~.- ·.-'·· ,·¡ -~"¡:_; :;_.,. 
-. -·:.. -'::. -: ; : , . ~ :.<. . ·, •• ·., 

. ,. .. . . ~.' .. : ¡ ¿ ~', ~'. : '. ' -
•; ~-- '·'. -~- ·.:·;, .. ~· .. ,,. - . 

Losa con nervaduras en una dir~~~iÓil. Es uri'~isteí~~ muy 
competitivo cuando predomina.el peso propio y las · . · 
cargas muertas. Se rccomie.~da 'cUandó los claros.en alguna de las 
direcciones sea predominante.:.::• ,. '.-;.•/·': ' · 

Losa con nervaduras en dos 'dire~ci~ilcs. De uso común cuando 
las cargas son elevadas, corríó'crí"áni'as de almacenamiento, 
edilicios industriales, tenninalcs aéreas; etc. 

-~.- ;• - ; 

Las ventajas y beneficios que trae la aplicación: del :po.~tensado en las losas y de manera 
general en la edi licación son: ·<, 

en En el provecto. 

1.- Mayor scparnción entre apoyos cori lo cjue se optimiza el espacio del inmueble. 
2.- Las losas planas, sin trabes; pcnniten una ·mayor altura libre entre los entre pisos. 
3.- Se incrementa la posibilidad de construir un mayor número de niveles en una altura 

clctcnninada. 

Figura 4.2.3 Eficiencia al · utilizar losas postcnsaclas en 
cdificnción. 
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~ Aplicación del Presfucrzo en Losas. 
-~--------"-----

4.- Al haber ligereza en los sistemas de piso se pueden obtener columnas más ~sbeltas y menores 
volúmenes de cimentación ahorrando significativamente los costos directos:de construcción. 

5.- Se limitan las deflexiones producidas por las cargas. :.";f, 

1.-
2.-
3.-

4.-

1.-
2.-

Para el constructor. 

Reduce significativamente las cantidades de concreto, acer,o y cirllbr,a de coi1fact~. 
Reducen la inseguridad de las fisuras, representando la estabilidad dti'ta'esfrllétura: ' 
Se eliminan considerablemente las juntas constructivas y frías; yá'qÜe el clen1ehto~es cÓlado 
monolíticamcnte, satisfaciendo la continuidad y cubriendo lós:embates:cte)osmomentos 
flexionantes del miembro. , /: i,Fú;'.)!'.' ;f;:;( , , < 

Difunde una mejor habilidad en sus características mccánicas,'proporcionando mayór vida 
útil para el inmueble de manera general. , •,;. :·':O:J?:: ,.:, <\ ;' : .'' 

En las obras. 
.. :,'." ·:~;·;·? .. :;.'{·:;;:',:. _:,:~;: '.t_,: .,.~ 

Se obtienen ahorros en el tiempo de cimbrado y armado de las losas, trabes y columnas. 
Se facilita la colocación del presfucrzo requiriendo de una cuadrilla no mayor de 6 miembros 
para cubrir la superficie del proyecto, abatiéndose el procedimiento de construcción en el 
armado, cimbrado y colado de la losa. 

Fotogr;ilfa •1.2.4 Dcscmpcfio de la mano de obra en la colocación del acero de prcsfucrLo. 

3.- Al eliminar la complejidad de la estructura se facilita la supervisión, liberando de manera 
rápida la losa para su inmediato colado. 

4.- Y por último, el volumen de ahnaccnamicnto de materiales se reduce visiblemente. 

El curado de estos sistemas de piso postcnsados puede realizarse con membranas luímcdas de 
polictilcno, aplicando el principio del curado con vapor ó bien curando de manera tradicional, 
humedeciendo la superficie. 

TESIS CON 
. FALLA DE ORIGEN 
~ ... .--...,, _ _,. ___ ..... ______ ._¡ 

95 



.~ . Ai>'li;aélón del P;~sni~~ci' e11 Losas .. 
~ 

Esto último traería , aleatorio~· estall~miéllt~s .cri iá supe~fi'c'ie de ·ée>;1ii~~t0;: prese"'tándo 
pequeñas grietas no deseadas en el control dé la obra péro que t·~º~ ~e,cúidado, •··. 

A diferencia.de los sistemas de piso pretcnsados; los poslensadÓs no requieren de grandes 
maniobras de montaje ni de fabricación, es por éso que ambos' siste'riuis compiten tenazmente, ya 
que tienen representativas cualidades de uso (no Ínenospreéiaridci Iá··calidacÍ de cada sistema) para 
garantizar la seguridad de la estructura y de los usuarios. . . . 

Sin duda lo que rige la determinación en la elección de un sistema pretensado o postensado, 
y de manera global al proceso constmctivo, será el aspecto económico y financiero y los costos de 
fabricación del proyecto donde se requiera usar este tipo de losas. Ya que estos aspectos están en 
función del tiempo de ejecución, flujo de inversión, tiempo de recuperación financiera, costo de las 
horas hombre utilizadas, etc., se resume la rentabilidad de cada uno de los sistemas aplicados al 
proyccto.4

·10 

Enseguida se muestra un gráfico de productividad de los diferentes tipos de elementos que 
una planta prefabricadora llega a fabricar. En ella se aprecia claramente que tan amplia es la 
demanda que se tiene en los sistemas de piso prefabricados que anualmente se obtienen en cada una 
de las plantas y en total por parte de la !imia pre fabricadora. · 

3:lJ.CUJ.:C .. · 

e E5J.COO.:C 
... 

A 
N 

,. 
=cox 

T 
1 ....... 

o 1Eon::cro 

A 
o 1-:IOOCO.CO 

eo.=cooo 

;;:¡ l!l ;t 
1 

" ~_;: .. 
" ~11 ~ ~ ~¡ :~Pi~ i~ 

" ~~ ~ 
f< !i> ¡t 

ELEMENTO 

• A..ANTATEXCCCO. Pl.Af''.ffAAGtJASCALJENTES .PLA'\lTAP..JED...A. TUTALPLf<iNTAS 

Gralica 4.2.1 Producción anual de elementos prefabricados obtenidos en las diícrcnlcs plantas prcfabricadoras4
·
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4.3. - Alternativa financicrn parn Sistcn;ÍÍsd~ Piso c~'-cclíficiós. ' 

A continuación se presenta. un_ ejemplo ~co~ó\nico ·de lo~. sisÍelTla~ de. pi~o prefabricados 
pretensados: 

Analicemos tres alternativas, dos independlentcs.y una ~ixta: 
1.-
2.-
3.-

Sistema Tradicional: Armado, cimbrrido ~ coI~~otodo en eI lugar .. ·· 
Sistema Prefabricado: Montajes y colados fináles en la obra. 
Sistema Mixto: Trabes y colun1nas scm' iuinádas; cimbradas y coladas .en el sitio, las losas 
son prefabricadas. · · · · · · · · · 

Este sistema es el mas cC>nv~ncional áunquc los progrÍmias de ejecu~iÓ~· hayán ~sidohechos 
por rnta critica, y esto se aebe a:· En· el sitio .. de la obra hay que hacer tod()s Icis'frabajos .. y en orden 
·secuencial, por ejemplo: · · · .. ,, 

1 ra Etap·a.- Limpieza del terreno, trazo, excavación, armado, cimbrado y colad:o el~}~ cimentación. 
· Pueden ejecutarse actividades simultaneas, como es el habilitar el iúiero e incluso amiar 

parte o todo si es posible de la infracstrnctura; habilitado de níaderáparn Iás cimbras, 
e~. . .. ; 

2da Etapa.- Annado, cimbrado y colado de columnas. 

3ra Etapa.- Cimbra de trabes y losa, annado y colado de cst~s ( si la supcrfi¿ic p~r 'dolar es grande, 
se puede seccionar el colado para satisfacer el programa de obra).· · · 

4ta Etapa.- Se repite la segunda etapa. · 
.·.- ,; 

Sta Etapa.- Se repite la tercera etapa y asi succsivmnentc hasta la lennin~cióri. 

211ª Alternativa: Sistema Prefabricado. 
. . 

Por lo general, debido a que la obra ocupa· todo el terreno o casi todo, la constrncción se 
hace en dos sitios. · 

1 ra Etapa.- Lugar de la obra. Se procede a construir la cimentación que es: limpieza del terreno, 
trazo, excavación, amindo, cimbrado y colado; el tiempo es prácticamente igual que la 
primera allcmaliva. La variante es que mientras se ejecuta esta etapa, en la planta de 
prcfabricación se están procesando lodos los elementos que constituyen la cslrnctura 
como son: columnas, trabes, losas de todos los niveles, las cuales son transportadas al 
lugar de la obra para que sean motadas y se hagan los colados finales según se requieran 
en el diseño y en el proceso eonslrnctivo según el programa de montaje. 

2 da Etapa.- Colocación de columnas en su candelero, colocación de trabes portantes y de rigidez, 
colocación del sistema de losa, colado de la capa de compresión y detalles. 
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'• ~'.. 

3 ra Etapa.- Si la longitud de las i:oli.tm1ias aleanzayariéis'nivcl~sdenon1iados en la 2da Etapa, se 
reduce el montaje solo de trabes pórtiintes;'rigidez :Y •. de.losas y as! sucesivamente hasta 
la tern1inación. ' ·:': ' · · " ·· · i;-~'.<,._,c'.:'' · 

.. ~ »·-''.• ~:-·::-: "~_:·:- ' ". "<~~»: ,._ ;:: .. , -
. . -·· --,.~·-:1 ,!,.. ,~?~'.:.;·~ -:-~;:i~u<<:~- ,: .. {;,:;; ->·._-; 

3'ª Alten1ativa•: Sistem~--~ixto;,;,;.,~,~; ••. :.t.ó'.~fj,:·.~;;·:,'.}.; :ii·1·\,i~•-·.·.,··~; .. :\~j(;':.•':· .·.•····•'•··: .... · ·,, . 
Esta: alternativa es. muy simihir a: Ia,primera:propuesta;c: Ia difer~ricia, estriba en. que las 

~::a:~::a:r:::~;~::a:~I ierre1io,·· trazo, e·:ca:l~iÓ~~~::J~~;í;¿f~~~~;~Í¿~;d¿Lcim~ntaeión. 
. Se' pueden efectuar actividades sin1Ulfoneas· coirio~·'es'ól:habilita'r•CI,acero; e inclusive 

· annar parte o todo si es posible; habilitado dci Iá''i:imbra; 'éic. ') · · ··· · · · 
. ~ _,.·. _,.•-> ~-~:•.·:· ~'-'.;.;~ '~ _·_ .. ::-, . 

2 -d~ Etapa.- Affiuldo,_cimbrado y colado de colunlfiU¿_.-;.~ f:/<:~~~f -'.: .. -~~ ,~~-·::\;'~~· -~~.t :.: ' -
- ' . . - ,-::-··.:.·:····::'.:.":·.'~.··.· .. ,·.-:/<;··':.:.~·:. - _. .. ;- - , 

3 ra Etapa:" Cimbra de trabes, annado, colocación 'de_Ia:.Iosa:p·refabiicada, colado de trabes y de la 
losa de compresión. . , : ,..·:,.'' :,: · .,, ,::--:, · ·f · · 

4 ta Etapa.- Se repite la segunda etapa. ·: ·'• <'' .\'<:.: ;.;;::: ·)-. 
5 ta Etapa.- Se repite la 3ra Etapa y as[ succsivanientehasÍ~ Í~'ici~Í1;~~iól1 linal'. . 

- .• '· ,· ... ·;.;z .. , ... ·,.: ·.1~·, ' ... 
.. ·.»: 

-:·~:·~). 

·Las diferencias substanciales entre las alternati~a~ ;o~?, ,··:~i? t'L., 

La 1'" alternativa es un procedimiento constrnctivo que t~dos conocen, tiene grantecnologiÚ,' 
es el procedimiento que más tiempo consume, se requiere de mucha cimbra para cada ·etapa;' todo el 
ammdo es en el sitio, el volumen de concreto por colar es mayor, se requiere mayor cantidad .·de·.' 
mano de obra, y por ende, requiere de mucha supervisión. 

.~,; 

En la z<la alternativa la diferencia fundamental se presenta mientras se ejecuta la 1 ru Eta[>¿·;:~ 
(cimentación), mientras que se estan procesando todos los elementos de la estructura en la planta de·"i;. 
prefabricación. El personal es cali licado, las cimbras por lo general son mcti11icas, se cuenta· con:.; 
equipo para el habilitado de acero, los curados del concreto se cumplen; pues la mayoría de las.:~. 
plantas utilizan el curado a base de vapor de agua, el control de calidad es muy superior· ·y: la·\ 
cliciencia de los procesos es alta. Se puede integrar el acabado en las trabes y columnas si :se;' 
requiere, se reduce el tiempo de construcción. ·. ' •· :y,: 

.· .. ·· 
En la 3'" alternativa sólo las losas son prefabricadas y pueden ser presforzadas o refor.l'~cl~i:'/ 

En comparación con la alternativa uno, se ahorra toda la cimbra de contacto en la losa,' rciducic'ndo;'.; 
costos y tic111po de ejecución. ...:;;::;~ ~;·;_:;~ 

Para ilustrar estas alternativas nos apoyaremos en el siguiente ejemplo. Se pretende'construii-: 
un edilicio de tres ·niveles para: usarse como estacionamiento en un terreno. de 24*30in .. 'Y se· 
estructura de la siguiente mmiera: · 
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N 

ALZADO 

Figura 4.3.1 Alzado de la estructura en análisis. 

A continuación .se indican ;los tienipos de ejecuc1011 ele la obra estimados con las tres 
alternativas. Mientras qúc. eP'sistéma·· prefabricado se lleva 11 semanas, los sistemas mixto y 
tradicional se tonmn 13. y 19 seinanas, respectivamente 

TESIS CON 
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Tiempo de ejecución de las etapas en la 1 ra alternativa (Sistema Tradicional). 

4 

2 

3 4 

4 5 
5 5 

Cimentación, trazo, excavación, amiado, colado y firme lcr 
nivel. 
Armados, cimbrados colados de columnas. 
Fondos y armados de trabes, cimbrado de Losa (360 m ), 
armado de esta y colado. 
Se re ite la eta a 2 3 en el se undo nivel. 
Se repite la etapa 2 y 3 en el tercer nivel. 

Total 19 

Tabla 4.3.1 Tiempo de las etapas en la ter Altcmali\•a"Sistcma Tradicional". 

Tiempo de ejecución de las etapas en la 2 da alternativa (Sistema Prefabricado). 

2 Cimentación. Limpieza, trazo, excavación, annado y colado. 

2 Ammdo, colados y firme del lcr nivel. 

2 Montaje de columnas de los tres niveles. 

3 
Montaje de trabes, montaje de Losa 

Colado del finne de compresión. 

4 4 Se repite la 3r• etapa dos veces mas. 

Total 11 

Tabla 4.3.2 Tiempo de las etapas en la 2da Alternativa .. Sistema Prefabricado". 

Tiempo de ejecución de las etapas en la 3 "'alternativa (Sistema Mixto). 

-- 1 1' 

1 

2 

3 

4 

5 
Total 

. 1 1 

2 Limpieza, trazo, excavación y colados en la cimcnlación. 

2 Annado, colados y firme del I., nivel. 

1 Armados, cimbrados y colados de columnas. 

2 
Fondos de trabes, annado y colación de vigueta y bovedilla, 
malla y colado de la capa de compresión. 

3 Se repite la etapa 2 y 3 en el segundo nivel. 

3 Se repite la etapa 2 y 3 en el tercer nivel. 
13 

Tabla 4.3.3 Tiempo de las etapas en la Jra Allcmativa "Sistema Mixto". 

TESIS CON 
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·•~~~~~~~~
Al usar elementos prefabricados como las losas, los costos son menores al ~tili~ar po~:;·:~· 

ejemplo el sistema de vigueta y bovedilla, ya que se elimina la mayor parte de fa cimbra (hasta en un 
97%) de contacto que puede ser un tercio del costo de la losa maciza colada en obra. 

Otro caso puede ser el usar losas prefabricadas completas (del tamaño del tablero critico, 
cuartos, etc.). El colado con moldes metálicos minimiza el costo de fabricación, debido a la 
depreciación que se tiene en este insumo. Por el tipo de refuerzo es más caro, pues hay que 
considerar el colado de las cadenas perimetrales. Hay que supervisar el tablero en cuanto a su izaje, 
la transportación y colocación en su sitio, y si es que requiere un apuntalamiento provisional. El 
ahorro se manifiesta en los acabados aparentes pin tundo directamente y de inmediato, así se ahorra 
en limpieza de la obra y en la velocidad de montaje. 

A continuacionsc se mestra una comparativa monetaria entre un sistema convencional y un. 
prefabricado, denotando la ventaja del prefabricado sobre el sistema tradicional. El costo de las losas 
prefabricadas pueden ser en ocasiones más caras que una losa nonnal (maciza),· pero al considerar la 
velocidad y limpieza de Ja obra resulta ser mús económica. · · · 

Losa maciza. $40.00 
Cimbra (madera mano de obra) 

Annado 6 kg. (acero y mano de obra) $30.00 

Colado 1 O cm. (concreto y mano de obra» $70.00 

Losa con vigueta y b~vcdillrí'.~· 12 

·, 
. Apuntalamiento $5.00 

Vigueta y bovedilla ( material) $60.00 
.· Vigueta y bovedilla (colocación) $10.00 

·. 

Malla (material y mano de obra) $4.00 

Concreto 5.5 cm. (colado) $38:50 · . .. .. ..... . 
Total/ 111

2 . 
$117.50 . . 

Tabla 4.3.S Coslos de una losa r.rcfübtcada,.: 

·U:! 
Too.tus lus JJ1tn y l.1 i11fomucton 1r¡:im.1J.1 tn ti !oukapimlo ..... l. •.\lltrn.11ha fin:mcl..r:ii ¡1;1r1 Sbtrm.u lk l',ho tll rtJinrl'"'- íitc: oblcnid.1 del Maniaal Jr di~t\a Je Ulrudur.as 

Ptcfabricad.n y l'rr1foruJ.n ruli1.1J,, p.w el ln~ht111u Je 1!1~oe11ic-rla Jr l.1 U N.,\.M. \'rucrUr. Ckluhft !000. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~---''---~~~~~~ 

CAPITULO V.- Descripción de los conceptos que se presentan y surgen en la aplicación del 
Prcsfucrzo en los Sistemas de Piso. 

Objetivo Particular: Definir cada uno de los conceptos que intervienen en la elaboración de un 
Sistema de Piso. 

INTRODUCCIÓN: 

Las variables que en este capitulo se lleguen a enunciar serán· objeto para dar origen a la 
utilización de alguno de los sistemas de piso presforzado, señalando de antemano que el hecho de no 
cumplir con estos requisitos el sistema que se haya seleccionado, será· el motivo predominante en 
ocasiones para descartar la ocupación del mismo. · · · 

El buen comportamiento de estos elementos estrncturales no solamente dependen de la 
calidad que presenten los materiales y el factor humano que supervise los trabajos realizados en la 
ejecución del proyecto. También dependerá del desempeño que tenga el elemento como tal, junto 
con la cstrncturu. 

El conocer el trabajo que reaJizan las losas prcfabricadas-presforzadas no debe de ser tema 
desconocido para un constrnc.tor; ni rimcho menos para un ingeniero civil o arquitecto 
(desafortunadamente sucede que se ignora el proceso de aplicación del prcsfuerzo en las diferentes 
etapas de constrncción), pero eso no nos toca a nosotros juzgarlo, ni será tema de controversia en 
este trabajo de tesis, pues la finalidad es orientar a los posibles lectores ha poder entender cuales son 
las opciones de empico de un sistema de piso prcsforzado en proyectos de determinada envergadura, 
así como los conceptos que intervengan en su elaboración y montaje para su óptima ocupación, 
significando en los procesos constrnctivos factibilidades incomparables con los.·. sistemas 
tradicionales. · 

El desempeño que se tenga en el manejo, transporte, izamiento y la fomm clc 0 anclar y 
conectar a los tableros prefabricados, brindará la correspondiente seguridad al, garáritizar · ·é:l 
comportamiento del sistema de piso, como a la estructura en su totalidad. · ·· .;·.ií1,··'' .. 

- '»- '.· " 

La ocupación de tableros en óptimas condiciones de uso, compensará cada una deJas etapas 
desarrolladas en la ejecución total del sistema aprovechado en el proyecto,'. 'obteniendo su 
racionalización de tiempo y dinero e incrementando la funcionalidad para 'el bienestar. de los 
usuarios. 

Los recursos con que cuenta la ingeniería moderna y la arquitectura extravagante se 
satisfacen con técnicas como la prcfabricación, perfeccionándose como uno de los principales 
sistemas ha ejecutar; pero como toda innovación, se tiene que ajustar no solo a los aspectos de 
ejecución de obra, rentabilidad, acabados excelentes y controles de calidad mas estrictos; sino que 
también a siclo necesario el incremento y progreso en su tecnología, revisando los modelos y 
métodos de diseño. 
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La fabricación de elementos horizontales prefab~icádos·: cÍ~ :co~c~~to/'.sin .. dúda a 
revolucionado el campo de aplicación de estos elemenios . en· 1:a ::coristrucci6n: de: obra5 de 
infraestructura, desarrollo social y economía; permitiendo con ello lá trrinsfommción ·de. proyectos 
carentes de ingeniería y financiamiento. · · '' · · · ' · 

5.1.- Refuerzo mínimo y por temperntura. 

5.1.1. -Refuerzo mínimo. 

Uno de los adelantos más recientes en elementos de concreto prcsforzado es el manejo de 
acero de refuerzo no prcsfortado, utilizado comúnmente en los patines de Iris losas o firmes de los 
tableros prefabricados. Habitualmente este refuer.to secundario se realiza con malla electro soldada 
o varillas de acero dulce ordinario. 

Cuando se conjuga la utilización de acero de prcsfucrzo y acero de refuerzo no prcsforzado, 
se obtiene un suplemento de uno con el otro; mientras el acero de presfucrzo equilibra una 
determinada porción de la carga ( casi el 95% de la carga de servicio) reduciendo las deflexiones y 
suministrando la mayor parte de la resistencia, el acero de refuerzo no prcsfor.tado toma el 
agrietamiento distribuyéndolo y aumentando la capacidad de carga del elemento a la ruptura, 
reforzándolo de tal manera que aquellas porciones que no han sido alcanzadas por el acero de 
prcsfucrzo sean cubiertas, suministrando al miembro estructural seguridad bajo cualquier carga 
inesperada. 

El rcfucr.to no prcsfor.mdo se puede colocar de varias fomms en los sistemas de piso, 
sirviendo al cuerpo del tablero en cada etapa de servicio del mismo. Este conjunto de refuerzos 
puede servir para darle mayor capacidad al elemento de concreto, tales como el control y 
distribución de las grietas en las fibras donde se presenten momentos flcxionantcs, en los puntos de 
inflexión en caso de que ocurran al momento de su producción, en la etapa de izaje ó en la etapa de 
servicio. 

Adicionalmente mejoran la ductilidad del miembro, incrementando la resistencia a la flexión 
propiciada por un sismo, erradicando las concentraciones de csíucrzo en el concreto que confonna al 
tablero prcsforzado. · ;y:·: · 

En las áreas de momento positivo de losas prcsfor.mlas, si l~~ csfllcribi ~c .. l:cJsi.ón en él 
concreto no exceden 2vfc no se requerirá el rcfor.tamiento de esta zona; sin.'c'n1b'argo'sr~rrcftÍcrzo 
sobrepasa este valor, entonces se deberá suministrar una cantidad minitna· dc.•varillas· 'de refuerzo 
adheridas ó de malla de alambre soldada igual a: · '· ·· · ·· ·· · · ···· ··· ·· · · · 

A, min =Ne/ 0.5 fJ·1 

Donde: Ne = Fucr?.a de tensión en el concreto b.ajo la carga to ta 1 de servicio, 
fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo. 

S.I Rq~l.a111cn1u JI.Ira u, cnn,1n1cdnnc-1 de cuncrt1n utructural y com.:n1o11i1>1. ACI llll-95 )' llll·R?'>. Mé•ico llJ97. IMC\·C. 

¿ -- ·- --- --- - ---- ---- ---
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.g 
Tal acero debe encontrars.e debidamente distribuido>~ fr~..;ú;<le: la zón~<coihp'rilrilda en 

tensión, y colocarse tan cerca de la libra de tensión como· sea posib.le.· Su longitud· debe. de .ser ~ 
aproximadamente un tercio de la fongitud del claro y debe de localizarse centrado erí:el.área' de 
momento negativo, procurando que . el concreto este- colocado . pei-fectameríte; logrando')os 
recubrimientos mínimos para losas. · · - · 

' .·· .. ·<::. ' 
De acuerdo al código del ACI siempre se debe de proporcionar refuerzo adherido en las áreas 

de momento negativo en las losas presforzadas en dos direcciones, tal refuerzo puede manifestarse 
de la fomm antes descrita, misrimque no debe tener un área MENOR que: 

A5 = 0.00075 hl S.I 

Siendo 1 =La longitu~·mayor ~el cláro de I~ l~sa en la dirección del refuerzo. 
h =Peralte tótut del sistema de piso. 

Este acero debe de presentarse cerca de los apoyos de.los tableros limitado por las líneas de 
influencia localizadas a 1 ;5 h de cada lado de las caras de los apoyos. 

Otra de las finalidades de colocar el acero de refuerzo ordinario en el patín de compresión, 
( fim1c o losa de compresión) es para reforzar a los elementos contra las altas compresiones, esto es 
generalmente antieconómico pero se puede requerir en determinadas ocaiiones. ·· .~,, .... · 

.. ,.. 
El uso de refuerzos no pres forzados no se limita únicamente a claros siínples, 'si~c)' también 

en los casos de voladizos y continuidad en los tableros presforzados donde eidstan''n1omerÍtos 
máximos. Es económico reforzar tales porciones con acero no prcsfor,mdo, demostrand() dc'nueva :. 
cuenta que el empico de cierta longitud de acero, puede ahorrar considérábléniéntc a~cró de -
pres fuerzo y por ende economizar en el costo de los tableros pres forzados. · - · · .• : .· · · 

·:.>~Y :::;.~,-¡ 

La mayor parte del acero no pres forzado no actuará efectivamente hásta que: se: pfcscntcn 
csfucr;:os que propicien el agrietamiento. Su efecto en el inicio del agrietamiCntó. cápilarfm1:1a 
flexión elástica del elemento será mínimo; sino que nulo, ya que el acero evitará. la. fonnación de· 
grietas mayores y las distribuirá de tal fonna que se eliminen. · - · · · 

La resistencia a la ruptura de los tableros presfor;:ados bajo cargas estáticas y repetidas, se 
puede incrementar materiahnente por la utilización de acero no prcsfor;:ado. De manera adicional y 
de manera obligada, el refuerzo en los extremos en los anclajes de los postcnsadÓs, debe de 
realizarse con la finalidad de impedir el aplastamiento del concreto cuando se lleguen.a exceder las 
tensiones en esa zona, impidiendo de manera tajante el cstallamicnto del mismo. 

El mejor momento para poder demostrar el buen funcionamiento de estas ccimbinacioncs de 
acero, sería en el caso de una excesiva relación de carga viva a carga muerta, ó cuando el prcsfucrzo 
produzca una excesiva contraflccha. 

s.1 > 

Rcgl.tmcn10 rara l.11 rof1'1tu«Kinu de conc:rctoHtmctural y comentarios. ACI lll-IJS y .111.fl99. ,\lhico 1997. IMCYC. 

105 



·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~A_p_I_ic_a_c_i_ó_n_d_e_l_P~re_s_fi_u_e_rz_o~e-n_L_o_s_a~s. 

Otro de los casos sería 'una gran sobre carga o un incremento en el peso propio, agregando
que el presfuerzo se realice por etapas, pudiendo ser muy complicada su colocación. Y una tercera 
razón se presentaría en el caso especifico de una fuerza accidental ( como es el caso de una 
explosión) pues de esta fomia satisfacerla In resistencia a las altas fuerzas de impacto. 

5.1.2. - RefuerLo por temperatura. 

La supos1c1on de colocar acero por temperatura, es con Ja_ finalidád '.de'; m1mm1zar el 
agrietamiento y ligar firmemente el panel o tablero a la estructura, definiendo: que de .esta forma 
actuará confom1e al disciio. . . __ -_. > _, ::·> . 

. _ El refuerzo por temperatura está ligado por Jos esfuerzos producidos por la' dilátación y 
contrac_ción del concreto. Esto se debe a que el concreto se contrae cuando este j>ierde.hú111e<lád por 
la evaporación del agua que se tiene en Ja hidratación con el cemento, siendo·estas,._deforÍnaciories 

_ indepen_die_ntcs a las que se obtienen en Ja etapa de servicio. -.::.·. ; ... -' '. · 

._- Si no se limitan las deformaciones por contracción, se pucde·Begar i~-p;~dscntar el 
ágrictamicnto pronunciado· en el concreto, produciendo un aumento en las· deflexionés ·de lós 
elementos_ ~structuralcs con el tiempo. ':' i},' ), ' 

' . ·;·;;',,' ~. ' 

_ · Al:Íib~rars~_-agua por efecto de evaporación, trae como consccucnCia';ül1a_variac1on de 
volumen, ~currie11do este cambio con mayor velocidad al principio de Iá hidratación'.dci'con'créto.· 
En gran rncdicia< Ja contracción es un fenómeno reversible. Esto es propiciado c·éiíi'' Ja saiuraéiónde 
agüa ctl el concreto después de haberse contraído. >:.·; '"-' :(:_-

'y•• 

El área de acero que se utiliza por contracció;1 y temperatura según el ;-A:é!, debe de 
proporcionar por lo menos las siguientes relaciones de área de acero de refuerzo á( área de' Jasección 
total de concreto, pero NO MENOR que: · - ' 

a) · En losas donde se empica varilla corrugada grado 28 ó 35 

b) En losas donde se empica varilla corrugada o malla electro soldada 
de alambre (corrugado o liso) grado 42 · · · 

. '·, 

e) En losas donde se utilice acero de refuerzo de una resistCncia a la. 
fluencia mayor que 4200 kg/cm2

, medida a una_deforÍnaCión •_ 

0.0020 

0.0018 

unitaria por fluencia del 0.35% : __ :- '•·:.·· ·· _0.001,8+{420_0 /fy) 

En ninguno de estos casos se deberá' colo~-ar ~~- ai~;o>:de ·refuerzo por contracción y 
temperatura con una separación mayor a 5 veces et espesor de la-losa ni de 45 cm." -
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Las defonnaciones finales por contracción varían considerablemente. Por lo común varían 
entre 0.0002 a 0.0006, auquc en ocasiones se puede llegar hasta 0.0010 con valores promedio 
comprendidos desde 0.0008 en concretos curados con humedad y hasta 0.0073 en concretos curados 
con vapor, suponiendo que estos valores únicamente se utilizan cuando se desconozca la existencia 
de datos más exactos. , 

La cantidad de acero de refuerzo por temperatura con varillas corrugadas ó malla de alambre 
electro soldado son empíricas; pero se» han' utilizado satisfactoriamente durante muchos años, pues 
habitualmente se diseñan para la total n~sisterÍci~ del elemento. 

: ~'",,,',:,', .·.~;;;;:y,í 

s.2. -Transportación de los Sistemas dé' Piso Prcsfor.1.ados . 
. . '.. i:• , .• 

·:. ~. > ·- .. ,:·,/"'• 

La selección del proceso ca'~stru,cti~i, a utilizar en un proyecto es sumamente importante, ya 
, que la correcta evaluación del transporte'' es' en gran medida la decisión predominante si los 
'elementos serán fabricados eri planta' fija; planta' móvil o a pie de obra. , , , 

' .·:: ,: -~\- -· ' ',- .. ' . 

La transportación de los sis,Íenias ~~-piso prefabricados-presforzados, se, identifl~a para los 
sistemas pretcnsados (losas alveolares;,.sccciones "T", vigueta y bovedilla);: río déséártando la 
posibilidad de que se puedan trasladnrpi_czas prefabricadas postensadas ·;;" ::>~,:" · ,•·,, 

La incidencia del· costo :d~I;. ;r~~~~6~e en el·., costo total.,·. de •',h1:t~r~:t.¿{i'~ir~~tan1inte 
proporcional a la distancia por recorrer y'ª· lá complejidad del, fleté: ~n ,¡;ondieionesnónT¡áles,, es 
aceptnble que una obra que c,ste a 'menos de 350 Km tenga un costo por iransportc'deliJ 1 O all 20% 

del total de los prefabricados.,'\<:~;~~ ' · ·,··'·'·'·.,., , · ·; ;,.rz(/t:r~~si:r.:(;\(: , , 

co 

Existen dos tiposcÍ6',net~stJ'.~:, ,· ; •'; "'. ;:,1~; ~':,;; :' > 

Los que por sus maci~rí~tida~ de p~~o y dim~n~ion6~ se ejec~ian ~~n'~~uipo~ de transporte 
ordinario; , ' ·, · , , 

Y los que exceden en p·cso y dimensiones restringidos por las normas y reglamentos locales 
y/o federales. 

Los primeros se realizan con camiones o tractocamiones con platafornrns, y los segundos con 
equipos de transporte especializado. Por los riesgos que implican en ocasiones los excesos de peso y 
dimensiones, estas maniobras las ejecutan empresas que cuentan con los registros que otorga la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para los traslados efectuados por vías federales. 

Las losas prefabricadas solo resultan económicas cuando son transportadas y montadas con 
gastos que unidos al costo de fabricación, quede muy por debajo de las construcciones realizadas 
con procesos ordinarios. Una vez demostrado cual económico es el transporte de los tableros 
prefabricados, será posible utilizarlos garcías a los enormes progresos que la industria mecánica ha 
tenido; y por la disposición de medios con los que se puedan montar. 
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Antcrionnente los fletes se efectuaban por medio de ferrocarril, sin embargo, hoy en dlá esta 
opción para transportar elementos prefabricados esta descartada, ya que la utilización del ferrocaml 
esta destinada actualmente para otros fines, descartándose la posibilidad de transportarse por este 
medio los elementos prefabricados. 

Cuando la producción de los tableros prefabricados-presforzados se lleva a cabo en la planta 
fija, se tiene que efectuar por ende la transportación de ellos por carretera. Al transporte por 
carretera hay que concederle la mayor importancia, ya que la diversidad. de las obras a donde son 
trasladados los sistemas de piso-pres forzados solo pueden trasladarse por este medio. 

La transportación por carretera esta regulada por reglamentos legales de tráfico que 
determinan la altura y Jos anchos máximos pennitidos de los clénientos a trasladar. Para ello se 
considera la longitud, el peso y el número de piezas por acarrear; En la planta fija solamente deben 
producirse aquellas piezas que sean posibles llevar al sitio de la obra. 

El transporte se ha economizado gracias a las enormes. virtudes y progresos que la industria 
mecánica ha desarrollado. Para realizar los fletes se utilizan combinaciones vehiculares de 
tractocamiones acoplados a remolques como a continuación se presenta: 

co 

co 

Tractoeamión.- Vehiculo automotor destinado para soportar y arrastrar semi-remolques y 
remolques; con potencias de 300 a 450 HP. y motores a diese!. 

Semi- remol<111c.- Vehículo o platafom1a sin eje delantero unido a un tractocamión, de 
manera que es jalado por este y parte de ese peso sea también soportado 
por el mismo tractocamión. · · , · · · 

Remolque.- Vehículo o plataforma c~n eje delantero y tra~~r~ no;~~Ía~o d~~fu~dios de 

~~~~~~~~~ u~c:~~1~~~n~;I:~~. arrastrado P<>,r,,u~ .. '.~~.l~~cH,1g· ª,~,t~fl~}~f,;i,- bien,. 

Míululos.- Platafonnas ncoplablcs longitudinal y Jrite;~ln1~;*d ~;-n2~~~~~fJi![Mf~al~s y 
suspensión hidráulica o ncumá.ticn;. ,::G. ·· ..... "' ": :-: 

Patines.- Los patines son bastidores de uno ó más cjcs·~bn lídr!Íris pa;a trmisfcrir Ía carga. 
Son conocidos como dolly's, los cuales tienen dirección propia para facilitar Ja 
maniobra, estos pueden ser delanteros o traseros. · 

Las combinaciones vchiculares descritas para solucionar los fletes de los elementos 
prcfabricados-prcsforzados, deberán confimiar Ja autenticidad de efectuar los traslados, 
corroborando la licencia con Jos permisos que otorgan las dependencias oficialcsfcdcralcs, que en 
este caso pueden ser: 

co La Secretaria de C11municaciones y Transportes. 
co La Dirección General de_ Transito Federal. 
co Y todo aquel organismo oficial que se destaque en dicha materia, si es que son locales o 

estatales. · 
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Dependiendo de la rula por la que se haya decidido transitar el transportista, respetará las 
nonnas que se encuentren en vigor en cada una de las entidades por las que pasará la combinación 
vehicular; de tal modo que si la ruta es por zona federal, se obligará a cumplir con la nomrn NOM-
040-SCT-2-1995, correspondiente al transporte de objetos de gran peso y volumen. 

Siempre es conveniente que la combinación de vehículos sea escoltada por alguna unidad 
pi loto, pues de esta forma se garantizaría la seguridad del flete y de los demás conductores para no · 
correr ningún tipo de riesgo. Es importante observar las seiializaciones y abanderamientos que estén· 
colocados sobre la rnla establecida previamente. · 

También es importante que durante el transporte las piezas no estén sujetas a: fuerzas y· 
esfuerzos mayores que las previstas en los cálculos cstrncturales . del elemento: prefabricado
presfor¿ado, pues al hacer el traslado de las piezas se deben. calzár exclusivamente cri los puntos de. 
apoyo considerados desde el disciio del miembro, de lo contrario. pueden. originarse· daiios de 
consideración en los tableros. · . ·· · · 

Para evitar que se produzcan esfuerzos extráordinarios en las piezas prefabricadas durante el 
flete, es importante tener un buen apoyo de las piezas, por lo que se debe maniobrar al tablero de 
manera tal para no producirle grietas y evitar el excesivo pandeo del miembro para no provocar su 
colapso. 

Al colocar las unidades prefabricadas sobre la platafomm se apoyaran sobre polines de 
madera y/o elementos especiales destinados para ello, pues se deben proteger los puntos de apoyo 
con topes blandos para no propiciar maracas de deterioro. 

a\ b) 
Fotogralia 5.2.1. - a)Estibajc de tableros prcfabricados-prctcns.idos en la transportación a la obra. b) Estibajc de tableros 

prctcnsados y algunos otros elementos como los muros de fachada a pie de obra. 

Cuando las condiciones climúticas sean adversas, las combinaciones vchiculares tendrán que 
desistir de su avance por la rula del ílcle, deteniéndose en algún sitio seguro hasta que estas sean 
favorables para continuar con el envío. 

TESIS CON 
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Dependiendo de la combinación vehicuiá~yd~lti~é:/d¿ca~ifi~\jue se haya destinado en la 
ruta de traslado, se especificaran las veloCidadés má,xiniás x:c,argas máximas por llanta y por cje. 

En caso de que se desconozca .la n1ia ;~i r~/~J~%e~i~a~1it~r~. ~s conveniente hacer un 
recorrido previo, observando cuales son las.condiéiories·c1ei?as}aao .de los elementos, ayudándose el 
contratista del flete, a decidir que tipo de combi11aéión'vehiéular sé 'aplic.ara para tal efecto, siempre 
y cuando se tenga disposición del transporte. 

La sujeción ele los elementos al equipo de transporte es muy elemental, porque de ello 
dependerá que no se dañen los elementos al ser transportados, de no ser así, los daños que alcanzan 
a tener es: desde una simple despostilladura hasta la ruptura. 

Fotogralia 5.2.2. ~ Transporlación de elementos prefabricados por medio de vehículos especializados. 

TESIS CON 
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~ Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 
·~-------------

5.3. - Montaje (i~aje). . 

'. . »' 

El montaje de lo~ ,'(:¡;;tientos prefabricados como los sistemas de piso, así como. cualquier 
otro elemento, es Ja actividadque obedece a la elevación y sujeción vertical del elemento pára ser 
colocado en su posición final. · · , . 

En las ob~as prefabricadas el montaje representa entre el 10 y el 30% deÍcosto:tbt~l de la 
obra .. En ténninos generales, mientras mayor sea el volumen de la obra, menor,'será'el costo relativo· 
al montaje de cualquier tipo de sección de sistema de piso mencionados· aritérionneñte::;;·::: · 

Sin embargo se tienen que contemplar los equipos de montaje, pues por ser especializados y 
generahnente de gran capacidad, tienen costos horarios muy elevados, resultando fundamental 
desarrollar una buena planeación de todas las etapas y actividades del montaje. 

Cualquiera de los sistemas de piso antes mencionadas, son los elementos que más fácilmente 
se montan, ya que generalmente se colocan simplemente apoyados tal y como se muestra en la 
Fotografia 5.2.3. 

Fntogrolia 5.2.3. -Montaje de losas cxtruídas simplemente apoyadas. 

Solo hay que revisar que las piezas estén bien centradas e inspeccionar que el apoyo de los 
tableros sea el adecuado. En ocasiones estos apoyos son de neopreno para evitar el aplastamiento 
directo del concreto; de tal fom1a que se distribuyan sobre toda su longitud de apoyo los esfuerzos 
producidos a la hora de hacer el montaje de los tableros. 

grupos: 

co 

co 

Los equipos de montaje para los elementos prefabricados los podemos clasificar en dos 

Los'cle p~qlieila capacidad. 
Los de ri1ediaíú.1 y gran capacidad. 

-~ TESIS CON 
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En general los elementos como las losas álveolares o: aligerádas, el sistema vigueta y 
bovedilla, y algunos de los elementos de fachada, 'intervienen .en la clasificación de capacidad 
pequeña aunque en ocasiones el montaje es realizado congruas 'torreó grúas telescópicas, las cuales 
se utilizan en maniobras de gran altura. En obras de menor envergadura se utilizan malacates o gatos 
mecánicos. 

En la elección adecuada del equipo hay que;,tc~e~ presente entre. otras cosas, la capacidad 
nominal con la que se le denomina comercialmenté !a· una grúa, analizando previamente las 
cualidades técnicas del equipo de montaje; entre las c_Úálés se. e'ncueniran: 

00 

00 

00 

. 00 

00 

00 

00 

La carga máxima de soporte. " }·:_-
El radio n1inimo de giro. . _--~:.>:'..: ·:·, · ·,_::·. · 

Capacidad de elevación, peso y distancia dé cÓlocáció_n:· 
Altura máxima alcanzable. · · .·' · · 
Rendimiento y velocidad del trabajo. . · .:' 
Precisión de colocación sin maltrato _de la pieza.·. 
Movilidad según las necesidades de las obras'/ · 

Es obvio que la capacidad nominal dé 'iii gÍÍía clebcrá sicn1prc de ser· mayor que la carga o 
peso más grande a desplazar, la cual estar.á~r~stringic.la pÓr la distancia a lanzar el elemento a partir 
del centro de giro de la grúa y de la clevncióñ di:! éteme-ntci. · · ·'·' -.-. · ·. · : 

' .-_4 1- ~-;/_!;''.' . "·' :·1'.' >·.: ' 

En ténninos simples podemos calc~lar l~capiícidacl requcddnd7 ima grúa según la siguiente 
expresión: ~- , 

C=c0.37Wd 

Donde : C = Capacidad requerida por la grtla. . . 
\V = Peso del elemento en Toneladas. ··_: :"·· · . " . . :«e" :. :.- · . ". 
d =Distancia desde el punto de rotación d~ la plu~1a ~ast~--c~ c~n~rc:>_~_cl cl~~o dc'_la P.~cza a 1_no~1~r en metros. 

Cualquier grúa ó mecanismo para llevar a cabÓ clní~ntajé de.las [iiczas pr~fabricadas, tiene 
que encontrarse en buenas condiciones; que no manificsic11 daños.:quc''.propicicn algún tipo de 
accidente para el personal que se encuentre laboranCIÓ déntro· de la obra cuando se este efectuando el 
montaje de los elementos. -.-. · · ···· ...... " · 

Se tiene que considerar que el equipo que g~neré el montaje, tendrá que sostenerse sobre un 
linne nivelado, asegurando la estabilidad del mismo eqÚipci, a su vez, las condiciones de viento y 
visibilidad deben encontrarse en calma para no propiciar un excesivo balanceo en los tableros, de tal 
manera que garantice la colocación del sistema a móntar confonne al diseño y plan de montaje. 

Para poder seleccionar el equipo que se pretenda aprovechar en el montaje de los sistemas de 
piso prcfabricados-presfor.mdos, es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
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oo El número de elementos a montar. 
oo Características de los equipos. 
oo Dimensiones, peso y tipo de elemento a montar. 
oo Altura de la construcción. 
oo Condiciones del montaje. 

Antes de izar cualquier pieza, el responsable de la obra deberá revisar que el equipo de 
montaje se encuentre asegurado y que las características en las cuales se encuentre la zona de trabajo 
sean las favorables para realizarlo, pues de otro modo estaríamos poniendo en peligro la integridad 
del personal y de la obra en sf. 

Las grúas que son seleccionadas para efectuar el montaje y los movimientos de izado de los 
tableros pueden ser del tipo: 

oo Grúas torre. 
oo Auto gritas. 
oo Grúas pórtico. 
oo Gritas mástil. 
oo Grúas de ·celosía o estmcturales. 

Estos diferentes tipos de equipo de montaje, tienen dos componentes básicos comunes entre 
sí, las cuales son: la pluma como miembro pnncipal de soporte, los cables y herramientas qúe sirven 
para levantar los elcmentos5•2• < ·_ · · · 

El montaje de las piezas se ejecuta conforn1e a los planos de montaje previamente diseñados 
por la contratista prefabricadora, realizándose de modo secuencial conforme al programa de obra 
trazado por la contratista de la obra civil, procurando que se realice de manera rápida y eficiente. 

En la mayoría de los casos la maquinaria de elevación debe apoyarse para las. maniobras 
relacionadas con el montaje de los siguientes dispositivos o accesorios, con el afán de manejar el 
prefabricado mejor, siendo estos algunos de ellos: 

00 

00 

00 

Perno de iza je.- Perno metálico que atraviesa al prefabricado donde se requiera para _que la 
sujeción sea articulada. · · · · 

. . '. 

Balancín.- Elemento generalmente metálico colocado. en ronl"I~- horizontal, de.· doÍ1dc se 
sujetan los estrobos que penniten ton1ár la: pieza de varias pÍml()s.'de:tÚLfomm 
que no le cause flexiones excesiva~~ I~ n1'.5;?J~·:/'U <:·< .. 1 ;:,·:::·> : ' 

Tiford.- Malac~te mecánico-manual P.~~~J~iiirl~c~~i~'J~~d~~l ~~nt~-~e~c~ci~:.· .· 
: . :: :'.·:_~·. :.-.:.:{·?~ :-.'.~~0fi? ~~-:~~~\' : .... :~~~~::-.~-:;~:_;~-~~-t. ~;w<:.-: '.~~r:~~~·~::;,~~~:;\ / ~·~-:-:; ~ :, ~ --<· ~ --

G rill ct es. - Anillos que sttietan los cables ile;iiájé (ésfrobos) dé ias "(míjás o' insertos de los 
prefabricados. · .· . y.::': .' :. ·: · _. · · · . · 

~.! . . :·: ... ,- . . . ' < . ·. 
1:1 u.w Je 1.u rn.aliJ.iJn Je lo1 cq11iro1 ~1;11uhnr el monea je no e1 tno.i Ju dcunollar del tr;r,h.ajn de 1cli1. ptro con1t1 fu11110 int.oenkro ci\il. coo1iJno q1.e c1 Je wm.1 i111pot1.111t~ 

J1.1U l.1 rruJucc:iti11 mi1n1.1 de lo1 obra a realizar conociNl.u. 
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oo Estrobos.- Cables de acero que sujetan al elemento ya sea del accesorio instalado 
previamente desde la fabricación del elemento, o bien, sujetándolo directamente 
con estos como se muestra en la Fotografia 5.2.4. 

a) b) 

Fotograíla 5.2.4 lzajc de sistemas de piso prefabricados. a)Montajc de una trabe .. lT". b) Montaje de una losa cxtruida. 

Las características de cada uno de estos accesorios estarán en función de las características 
de las piezas; dimensiones, peso, etc. y de las características ele montaje ele la misma, como es la 
altura, el espacio de maniobra, etc. Los puntos ele suspensión de los elementos, se eligen ele tal 
manera que las solicitaciones que se produzcan mientras se realiza el izamiento de las piezas sean 
aceptables, brindando la seguridad confonnc se elevan depcnclicnclo del diseño. 

El izado y manejo ele los miembros, deben considerarse como solicitaciones dinámicas. Los 
estrobos para izar y manipular las piezas se diseñan con factores de seguridad muy altos 
(aproximadamente =6), por el balanceo y los giros que puede ciar la pieza, mismos que pueden 
propiciar esfucr.ms ele flexión y aplastamiento en el concreto excesivo en el elemento. · 

Para facilitar el viraje es conveniente recurrir a dos cuerdas (estrobos) o cables guía ya sean 
en la pieza o sobre las eslingas. 

a) 
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b) 

Fotografia 5.2.5 Iza je de losas extmidas. Sujeción de las losas por medio de estrobos. 

5.4. - Conexiones y Anclajes. 

5.4.1 - Conexiones. 

Cada. obra con· características muy particulares, ongma un sistema constructivo especial 
donde se presentan actividades especificas, cuyas soluciones implican muchas veces el desarrollar 
métodos poco conocidos. El tema de las conexiones al que se hace mención en este trabajo, es las 
que se presentan en los sistemas de piso prefabricados. 

Las conc.xioncs a las que nos referimos son donde se unen dos piezas prefabricadas, estas 
ocurren muy raramente cuando se trata de estructuras coladas en sitio; sin. embargo para .la 
pre fabricación es uno de los retos a cubrir dia con día. Las construcciones prefabricadas se asemejan 
a las de acero, pues la estructura final consiste en el ensamble de un gran número de· elementos 
prefabricados que son conectados en el lugar de la obra. · · · 

En el caso particular de los tableros prefabricados, el diseño de las juntas y/o conexiones con 
los demás elementos, como son las trabes portantes o de rigidez de las estructuras prefabricadas
prcsfcm:adas tienen gran importancia, porque a este tipo de estructuras se les debe procurar dar 
continuidad para que su comportamiento sea integro. 

Las conexiones en los elementos prefabricados constituyen uno de Jos problemas más 
imperantes en este tipo de procesos constructivos, enfatizando el cuidado que se debe procurar a los 
elementos, pues estas deben brindar a la estructura la ductilidad que requiere. Estas se pueden 
detallar de tal fonm1 que trasmitan y distribuyan las fuerzas de gravedad, una combinación de estas 
últimas con fuerzas horizontales, así como los momentos adicionales a estas acciones. 

TESIS CON 
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En última instancia se obtiene una estructura continua similar a la de las.construcciones 
coladas en sitio gracias a las conexiones precisas, logrando Ja continuidad mediante. el empleo 
apropiado de dispositivos metálicos especiales, refuerzo de continuidad y concreto, para transmitir 
los esfuerzos de tensión, compresión y cortante en la estructura. 

Las estructuras se diseñan para resistir las acciones a las que estará sometida, de no ser as!; 
estas pueden estar sujetas a elementos mecánicos no previstos y por ende su comportamiento no será 
del todo deseable. Generalmente en las conexiones se tiene la incertidumbre de su comportamiento 
real, porque además de los esfuerzos que se trasmiten de un elemento a otro, existen otros esfuerzos 
locales producidos por cambios volumétricos, producidos por la variación de la temperatura o flujo 
plástico en el concreto; que en ocasiones suele ser el más problemático. 

Es necesario diseñar las conexiones con factores de carga adicionales a los ocupados en los 
diseños de las piezas; dependiendo directamente esa constante de la carga de diseño, del tipo de 
conexión y la experiencia del proyectista. Nonnalmcntc los factores de carga varían de 1.1 a 1.33 
para el diseño elástico del miembro y de 1.5 para cargas accidentales en un diseño plástico. Mas sin 
en cambio, hay quienes también para proyectar una conexión, utilizan Jos factores de diseño elástico 
para una estructura ( 1.4 para carga muerta y 1. 7 para carga viva). 

Cuando se fabrica el elemento que soportará al sistema de piso, se dejan preparaciones de 
acero insertadas en la pieza antes de hacer el montaje del elemento. Enseguida de haber efectuado el 
montaje se prepara la junta para Ja conexión U unta fría) donde posteriom1cnte se refuerza y se cuela 
con un concreto de alta resistencia, debiendo ser excelente su relación agua-cemento, obligando ha 
que sea mayor su re que Ja del concreto del elemento. 

Firme do Conctofo 
/'e • 250 kg/cm1 armado con 
malla ofoctrosoldodo ÓAÓ-6/ 6 

Losa 
Spancrol~ 

rrabo Porlonl<! 

\ 

a) 

(:ict..'fo de co11Jinuidod 

5 

f-; .. Loso 
• Spancrete 

1-1 ... rrarn.• 
Parlante 

b) 

Figura 5.4. l. I Conexión de trabe una portan1c prefabricada con losas cxtrnídas. a) Descripción de la conexión. 
b) Aplicación en obra de la conexión. 
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Lo que se trata de conseguir con este tipo de co~exiones,· e~ da~ una unión completa entre los 
elementos estructurales, necesitando para ello una serie .. de cuidados importantes y habilidádes que · 
estos demandan a la hora de estar manufacturando las losas.5·3 · 

En muchas constrncciones precoladas, se usan placas de asiento ancladas adecuadamente · 
dentro de los miembros, sirviendo para conectar y asegurar la distribución y uniformidad razonable 
de las presiones de apoyo. Si estas placas de asiento son de acero, las placas a las que se conectan se 
soldaran, obteniendo como resultado una conexión bastante dúctil trasmitiendo fos esfuerzos 
ocasionados por las fuer;:as horizontales y gravitatorias. · · 

Las conexiones que sean diseñadas (rigidez o articuladas) para los fines de continuidad 
deben cubrir cierto requisitos, entre los cuales se pueden identificar los siguientes: 

CI) Ductilidad5.4. 

CI) Seguridad. 
CI) Rigidez. 
CI) Estabilidad ante el montaje. 
CI) Resistencia al intemperismo y al fuego. 
CI) Precisión geométrica. 
co Sencillez de elaboración y economia. 

El diseño adecuado y económico de las conexiones de concreto prefabricado-presforzado 
requiere de: 

CI) Un análisis óptimo en la producción del concreto prefabricado. 
CI) Erección eficiente en los elementos. 
co Procedimientos generales de diseño bien establecidos. 
co Tolerancias geométricas del miembro controladas. 
co Adaptaciones de los sistemas posibles de carga. 

Firme do Concrufo 
l'r. - 250 kg/cm .. armarlo con 
mallo clc.•clrosoldadn 6x6_:_6/6 

Losa TT 

Trabe Portante 

>.J 

H ~Losa TT 

Figura 5.4.1.2. • 
Conexión de trnbc 

portante "T'" 
invertida con 

sislcmas de piso 
basado en trabes 

'"rr''. 

En l>t.nionn d uso Je "" 1Jhk1n\ r1cr.1h11c;iJ," ~ Jc 11unc1a ¡:r.-11cul l;i r1c:f.1h11uc1011. ron><i procn11 co1nuur11\11 '1r.I mcC"111Ju111b1t l'n t'I C'1"11rot1,1'"1icn1u JUc1il y rnlstcn1C' de b 

c111uc1111.1, rroJuttc:nJo lk1u:·nu1n l'll 1nmp;iuciun n•n lo\ 11\lt111 . .n cun•r1u.:1<1n.1lt, 1 a mucJ11hJ.1J Je 1.,1 th\C"thdu1u rmpid.111011u1 c11c tipo Je ck11ll'nl11Í. h.acicnik1 quC' .c:n IO\ 

~\r.1111" iC ru.Jutu ducnnli.1n1.1 rn rl 11 .. 0 Je:'"' 1111•111"~ 

~k1hutiu dc:l lc:t l:nrntnlltl l .11mu.1n!f'11c.1no Je: l.i 1'1tí.1b11c.1ció11 )' c:l l'1tiíucno l'um¡>t1rum1tntu Je: 110 ll¡>tl\ Je: c:unC'KlllU \l~.l·tull1111n.1 de: dtnlM11tll t'fd;dJticaJo,. Or. ~rgiu 

Akocc:1, M rn l. Rtnc (.".10.t.nn y ll. l'trc:.t ~.t.urltlc \'c:1.1c:ru1 Vc:r. 10111 
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AJ reglamentar las conexiones en su d.ise!\o, se mejora elconirófde caÍidad de Jos sistemas 
de piso prefabricados-pres forzados, pues de ello depende CJ 'aségurarñiéíito y Ja: credibilidad de la 
utilización de elementos prcfübricados, al propiciar capacidadés de 'Ctefcirrimción adecuadas en las 
conexiones. · ,. · · " 

Las fomms mas comunes de efectuar las conexiones en Jos elementos horizontales 
estructurales son: 

"' Por gravedad. 
"' Soldadas. 
"' Con pernos y placas de acero estructural. 
"' Colados en sitio. 

Siendo esta última Ja mas simple y económica para obtener un comportamiento monolítico 
favorable de Ja estructura prefabricada, discfüíndose para condiciones de carga viva de distribución 
unifonne, para cargas muertas y vivas sobre puestas y para cargas repetidas como son los sismos. 

--···~"'sr.!~- ...... 
....... ~ . 

... .--•~f!....19Lto __ _ 

Figurn 5.4.1.3 Conexión colada en sitio en un sistema vigueta y bovedilla. 

Se ha llevado a caho una cantidad substancial de trabajos por grupos de orientación industrial 
con relación a la formulación de recomendaciones de diseño, al establecimiento de detalles y 
conexiones estandarizados por el código del ACI, PCI y el Reglamento de Construcciones de 
Distrito Federal, en sus Nonnas Técnicas Complementarias. Actualmente en el instituto de 
ingeniería de la UNAM se ensayan espccimcnes que han dado buenos resultados en relación ha este 
tema que es vital en las estructuras prefabricadas. 

5.4.2. - Anclajes. 

En los elementos horizontales de concreto presforzado, la fuerza pretensora se incluye como 
una carga concentrada que actúa a menudo sobre una relativamente pequeña parte del peralte total 
del miembro, introduciéndose de 1imnera gradual u través de la longitud efectiva de transferencia. En 
!unto que en las losas postcnsadas con anclajes mecánicos, la carga se aplica en la cara extrema. 
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~ Aplicación del Prcsfucr.m en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~----~~~~~~~-

En ambos casos, la distribución del esfuerzo de compresión en el concreto se manifiesta de 
forma lineal, adecuándose a la requerida por la excentricidad total de las cargas aplicadas después de 
una distancia a partir del extremo de la placa, aproximadamente igual a su peralte. 

La transición del esfuerzo longitudinal de compresión, de su estado concentrado linealmente 
distribuido, produce esíuerzos de tensión transversales y verticales que pueden conducir al 
agrietamiento longitudinal del elemento, pero esto no sucede gracias al balance de acero que se tiene 
en el elemento. 

En losas con tendones postensados se utilizan bloques extremos a fin de distribuir las fucr,ws 
concentradas producidas por el acero de presfuer¿o en el anclaje. En los tableros pretensados se 
pueden omitir los bloques extremos. Estos bloques extremos (placas de anclaje) deben tener 
suficiente resistencia para soportar los embates a las fuerzas de las que están expuestas, así como del 
suficiente espacio para pennitir la colocación del acero de presfuerzo para alojar los dispositivos de 
anclaje 

A continuación en las siguientes Fotografias 5.2.6 y 5.2.7 se muestran los dispositivos de 
anclaje que se utilizan en los postcnsados. 

-- j 

1:01ogralia 5.2.6 Dispositivos de anclaje 1110110-lllron p;.1r;i el s1stc111a de pnstcnsado sin adherencia. 

Fotogralia 5.2.7 Dispositivos de anclaje 11111111-tmon par~1 t.•I s1-,1cm~1 de ¡mstcnsado con mlhcrcncin. 

A estos dispositivos se les proporciona un refucr1.o adicional en la ubicación de la placa para 
poder desafiar los csfuer¿os a la ruptura y estallamiento, colocando para este fin, una parrilla 
transversal fonnada por barras verticales y horizontales con la separación y cantidades 
recomendadas por el proyectista y/o fabricante de las placas de anclaje. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~---~~~~~~~ 

Los esfuerzos que propician el aplastamiento en las zonas de anclajes, no deben exceder los 
limites de falla de agrietamiento del concreto o de la resistencia a la compresión del mismo. En el 
caso de los tendones pretensados, deben ejercer su adherencia mas allá de la sección critica para no 
daiiar la sección del tablero en los extremos. 

Los sistemas de anclajes empicados con cables no adheridos, deben satisfacer los 
requerimientos de las pruebas estáticas y dinámicas, e incluso muy por encima de las cargas que se 
pueden presentar durante un sismo de gran intensidad, cumpliendo con los requisitos de soporte de 
fallas maní fcstado a los 500'000 ciclos, es decir, entre el 60 y 66 % del especificado en la resistencia 
a la ruptura mínima del cable. 

Los anclajes necesitan estar arreglados de fomia que la rapidez en su colocación se 
demuestre al momento de ejecutar el proyecto. Los anclajes al igual que las conexiones son 
importantes en la elaboración de obras donde se soliciten sistemas de piso presforzados
prcfabricados. 

5.5 .. : Cornport:1111iento ante cargas clclicas y/o accidentales de las estructuras de 
.Concreto Prefahricado-Presfor.iado. 

Eslos elementos ofrecen mejorías al ser elaboradas en plantas con alto grado de control de. 
calidad,. donde. postcríom1cntc son transportados y monlados en obra unidos con elementos 
mecánicos. resistentes capaces ele clcfonnarsc; como son la soldadura o colados en sitio. Sin embargo 
cxist~n facíorcs que hacen que este tipo de obras pueda tener un riesgo mayor que las estructuras 
tradicionales ele concreto colado en sitio y de acero. · 

Uno de los grandes obstáculos que el concreto prefabricado enfrenta es la creencia, no 
siempre justificada. del dcscmpciio de sus conexiones y el comportamiento en general ele las, 
estructuras, pues se cree que no son adecuadas ante cargas cíclicas como las que se presentan en un 
sismo. Hay que reconocer que estas estructuras han sufrido proporcionalmente los mismos daiios. 
que otros sistemas estructurales, y no por ende son intrinsicamcntc mas vulnerables. · 

Por otro lado, la gran densidad poblacional que existe en la ciudad de México, así como· los 
intensos sismos que ocurren en el país, han propiciado que la industria de la construcción sea mus 
cautelosa para abatir estos inconvenientes. Esto se ha reílcjado en la creación ele estructuras de· 
concreto prefabricado razonablemente mas seguras y de buena calidad. 

La cstmcturación de edilicios de varios niveles y naves industriales donde las losas o.trabes. 
están simplemente apoyadas sobre las columnas o sobre las ménsulas de estas, solo.cslán cliscÍiadas· 
para resistir la ílcxión positiva provocada por las cargas verticales, por .ello és.ci1i1peranté 
proporcionar la sulicicntc resistencia, rigidez y ductilidad a las conexiones .en .él diseño de .las 
estructuras prefabricadas. · · · 

En comparación con una estructura de concreto ~efor¿ádo .la de concre'to prnfabrica:do ¡;osee 
poca capacidad de disipación de energía al compor)arsc elásticamente. ·· · 
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~ Aplicación del Prcsfucrzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~......__~~~~~~~ 

Para ello se debe cuidar que el sistema no sea muy flexible y que los apoyos tengan 
dimensiones generosas, pues los desplazamientos en la parte superior de las columnas serán muy 
grandes y podrían perder sustento los elementos ahí apoyados. 

En los elementos como losas o cubiertas prefabricadas que son simplemente apoyadas, se 
deben procurar las concentraciones de esfuerzos en los soportes causadas por irregularidades en el 
acabado del apoyo. Esto se logra produciendo superficies de contacto planas; ya sea con un 
adecuado control de calidad, con elementos metálicos embebidos en las superficies de apoyo, con 
placas de neopreno, con materiales semejantes entre los elementos, o bien dejando una superficie 
rugosa en el apoyo pura su consecuente conexión. 

Otro mecanismo para cuidar las estructuras prefabricadas son los diafragmas, los cuales son 
los responsables de repartir la fuerza sísmica entre los distintos elementos verticales. Los diafragmas 
deben ser prácticamente indcfonnables y estar perfectamente ligados al sistema sismo resistente. El 
efecto de diafragma rígido en estructuras prefabricadas se logra con la capa de compresión coladas 
en el sitio, cuyo espesor mínimo y recomendado por el fabricante es de 5 cm. 

En el caso especifico de los postensados, el desempeño que tienen las estructuras por ser 
coladas en el lugar y monolíticas, acreditan mas aún la utilización de este tipo de sistema ante los 
embates de un sismo, enfatizando que el acero de pres fuerzo posee poca capacidad de disipación de 
energía. La curva histcrética de dcfonnación ante carga repetida adquiere fonna de S (figura 5.5.1) 
mostrando que es pequeña dicha defonnación. 
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Figura 5.5. l Reolaci<ln de 111nmi:nto-cu1Yatura en una viga de concrclo prcsforzatlo. 

El esfuerzo que se presenta en un cable no adherido de presfuenm, se distribuye 
uni formemcntc a lo largo de su longitud, por lo que el cable disipa muy poca energía, siendo' nci 
deseable para la resistencia sísmica. 

Al concebirse una estructura prefabricada se deben diseñar conexiones mus económicas que 
sean capaces de soportar y transferir las combinaciones de carga entre los elementos estructurales 
que la confonmm. 
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~ Aplicación del Prcsfuer¿o en Losas. 
·~------'---"'---'"'------

El correcto diseño de los elementos será indispensable para que la estrnctura trabaje y se 
comporte ele acuerdo al modelo matemático y.fisico, con el cual se desarrollo el análisis estructural. ' 

En el comportamiento.· de. las 'estr~1cturas de concreto pres forzado, siempre que. las 
defomiaciones a la compresión de concreto no hayan sido demasiado grandes durante el proceso de 
carga, las grietas desarrolladas en: .este tipo de miembros, se cerraran de nueva cuenta 'y e las 
defomiaciones regresarán a casi cero cuaÍldo se retire la carga. 

Desde este punto de vista, las estrncturas de concreto presforzado se deben disciiar para' 
cargas amplificadas, dotándose. de una gran capacidad suficiente de defomiación,, aun para'; 
miembros no cstrncturalcs, pcm1itiéndoles lograr defomincioncs considerables y ·de :.mayor. 
capacidad y resistencia. ··· · · 

El uso de varillas ele rcfucr¿o ordinario junto con el acero de presfuerzo en l~s ~strn~turas 
pre fabricadas, hace que el comportamiento estructural sea similar al de una estructura monolítica de 
concreto reforzado, mejorando la capacidad de resistencia sismica. · 

La ductilidad de los miembros de concreto presfor¿ado varia con la cantidad y la posición del 
acero prcsfor¿ado. Algunas veces, la ductilidad se puede mejorar añadiendo acero de refuerzo en 
ambas caras de una sección prcsfora1da. 

5.6. - Mantenimiento y control de las dcílexiones y grietas en la aplicación del 
l'resfuer.r.o en los Sistemas de Piso. 

Los miembros de concreto prcsfor.t.ado como los sistemas de piso, típicamente son mas 
esbeltos que los de concreto rcfor.mclo, debido al uso de materiales mas resistentes y técnicas mas 
refinadas de disciio y constrncción. Para las relaciones que se utilizan de carga muerta-viva que se 
empican en claros grandes, el tópico de las dcílcxioncs son de gran importancia. 

Las condiciones de interés principal se enfocan en l:1s dcílcxioncs debidas a los efectos 
combinados del prcsfuer.t.o, de la totalidad ele la carga ele servicio y de la carga que le trasniitc la 
carga viva. 

Para muchos miembros, particularmente para aquellos diseñados para. la· totalidad del 
prcsfuer.m; las dificultades que se presentan en estos casos es una excesiva dcílcxióti hacfo arriba 
(contraílcclm) o combco, la cual se incrementa con el tiempo debido al ílujo plástico del concreto. 
El combco excesivo en los tableros para cubiertas pueden interferir con el drenaje pluvial apropiado. 

En el caso de los entrepisos, los dcsplazmnicntos excesivos hacia arriba o hacia abajo, 
pueden producir el agrietamiento de muros divisorios u otros elementos no cstrncturales; uniones 
defectuosas en ventanas o puertas o posibles movimientos inesperados en maquinaria sensible. En 
algunos casos el desplazamiento vertical diferencial como el que existe entre las unidades de piso 
prccoladas adyacentes, es producido por la variación no intencional de las propiedades de los 
materiales, por la fuer1.a pretensora y la excentricidad, pues pueden conducir a problemas de 
consideración. 
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Esto puede ser causa de la maxtma de flexión al centro. de· un pnnel de losa, propiciado 
normalmente, cuando la carga viva actÍta en dicho panel i no en los paneles adyacentes. La 
estimación de las deflexioncs se debe basar en los momentos positivos calculados junto con los 
momentos negativos en los apoyos que son estáticamente consistentes. 

Mediante el presfuerzo es posible controlar las deflexiones ele manera significativa. Una vez 
que la sección transversal ele cualquiera de los tableros prcsforzados pueda concebirse de manera 
mas rígida, si fuese prcsforzada que si solo fuese simplemente refonacla. Con estos antecedentes se 
conjuga la reducción del agrietamiento, lo cual significa que toda o casi toda la sección transversal 
sea efectiva para la contribución al momento flexionante. 

Las dcflcxioncs netas en los elementos prcsforzados durante el servicio del mismo, puede 
minimizarse, o mas aun, eliminarse totalmente mediante el balanceo ele los momentos inducidos por 
las cargas aplicadas y por los momentos del presfuerzo actuando en sentido opuesto. 

Sin embargo, la predicción de la deflcxión en miembros presforzados se complica con la 
reducción gradual de la fuerza presfor1.antc, debido a las pérdidas y a los cambios en la curvatura del 
elemento causado por el flujo plástico al que se ve sometido el concreto. 

Al considerar el efecto que tienen las deflc.xioncs, se puede notar que la existencia de las 
cargas de equilibrio, se obtienen combinando la acción del prcsfucrzo y las cargas transversales de 
larga duración, de manera que esta latente la presencia de una compresión unifonne en todas las 
secciones del concreto. Para esta derivación se anularían los efectos del flujo plástico en las 
deflexiones y estas pueden mantenerse casi nulas. Este dato del balanceo de cargas constituye 
infom1ación muy útil para el disctio de los elementos prcsforzados y en nuestro caso para las losas 
pres forzadas. 

Ahora, los elementos de concreto prcsfor1.ado en los cuales pueden aparecer grietas bajo 
cargas de trabajo, se usan con muclm frecuencia. Las grietas se, forman en este tipo de elementos 
cuando el csfucr1.o de tensión ei¡ccdc el módulo de ruptura del concreto (6./íe a 9./íc), en 
condiciones a corto pl:izo. El control de las grietas es necesario mas que nada por razones estéticas. 
El ancho de una grieta residual, después de suprimir la mayor parte de la carga viva es pcquetia 
comparada con la de un elemento de concreto refor1.ado (aproximadamente 0.03 a O.OS mm.), por lo 
que no seria necesario si la carga viva es transitoria. 

Las grietas longitudinales se presentan con frecuencia en las zonas de los anclajes en los 
elementos de concreto prcsfor1.ado, debido a los csfucr1.os por tensión transversal fonnados por la 
concentración de fucr1.as. Tales grietas pueden conducir al miembro a la falla, siendo necesario para 
este fin el refuerzo transversal a fin de restringir el agrietamiento presentado. · 

El control de la flexión en el disctio y la predicción de las dcflcxioncs, se puede lograr cori 
grados de precisión muy exactos, pues dependen de la naturaleza e importancia de·:.,ia· obra: 
Enseguida se muestran algunos perfiles de las posibles dcflcxioncs originadas en lqs elementos 
prcsfor1.ados. 
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~ Aplicación del Prcsfucr1.o en Losas. 
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Figurn 5.6. l. Perfiles de vigas prcsfor1.adas mostrando su deflcxillll estimada. 
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~ Aplicación <lcl Presfucrzo en Losas. 
-~Il~~~~~~~~~~~~~~~~~~--=-~~~~~~~~~~ 
~ 

CAPITULO VI.- Ejemplo aplicativo: Proceso constructi\'o de uno de los Sistemas de Piso 
(Postensado - Ohrn" El i\llRADOR"- Utilización·de monotorones en losas 
aligeradas). 

Ohjeti\'o Particular: Mostrar la aplicación del Presíucrzo en los Sistemas <le Piso en una obra 
realizada, asi como el desarrollo y ejecución de la misma. 

INTRODUCCIÓN: 

La utilización del. presíucr.w en los sistemas de piso ha demostrado en sus diíerentcs 
aplicaciones, una gran diversidad que se puede tener en estos elementos estructurales. 

En este capitulo se tratará de dar una mejor perspectiva en su utilización, abocándonos para 
ello de una manera simple y didáctica para que el material de tesis aquí presentado, sirva no 
únicamente a la gente interesada en materia de estructuración de los sistemas de piso presforzados
prcfhbricados; sino también a toda aquella que este intcgramentc relacionada con el ámbito de la 
construcción, en íatizando de ante mano que el contenido de este trabajo puede ser ahondado en 
todos los sentidos que le competan, pe1111iticndo de igual fomrn que aquellos interesados puedan 
valerse del mismo trab:úo para poder decidir que tipo de sistema de piso empicar en sus obras a 
construir, significando para nosotros, que bien a valido la pena realizar este trabajo; lo cual nos daria 
mucho gusto. 

La utilización de este material -acero de prcsíucr,w- se ha creado con la única finalidad de 
cubrir las demandas de productividad y eficiencia en la industria de la construcción, siempre con el 
propósito de superar las expectativas que los usuarios exigen en cuestión de calidad. competitividad 
optimización en costos y tiempo de ejecución de obra, dcmostnindolo a través de alta ingeniería, 
tecnología de punta y calidad en los servicios que se ofrecen al utilizar los sistemas de piso 
pres forzados. 

La utilización del prcsíuer.w aunada a la prcíabricación en las losas, ha manifestado haber 
supcrmlo claramente a las <le concreto rclcm".ado por los sorprendentes beneficios que los sistemas 
(pretensado ú postcnsado) otorgan al emplearlos en obras donde los volúmenes de obra son 
considerables. logrnndo eficazmente la conjunción de aceros y concretos de alta resistencia y mucho 
mús calidad. pcnnitiendo obtener esíucrzos cinco veces mayores a los aceros y concretos nonm1les. 
resultando con ello menores perdidas económicas y en la ejecución misma de la obra. 

Es un hecho que todos los métodos constructivos en un futuro no muy lejano, estarán 
basados en la preführicación como es el caso de los campos de construcción que se han mencionado 
anteriormente. en donde únicamente son los recomendables a manipular en cierto tipo de obra.: 

! lay que estar muy conscientes de que nos ralla mucho camino por recorrer en México en 
materia de preíahricación y de prcsíucr1.o. reconociendo que la investigación en cuanto ·a este tipo 
de materia es muy escasa para las condiciones cspcci licas de nuestro país. enunciando que la 
información que nos llega del extranjero es la única aplicable para estos fines. · 
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CAPITULO VI.- Ejemplo 11plicativo: Proceso constructi\'o de uno de los Sistemas de Piso 
(Postensado - Ohra" El l\llRADOR"- Utilización·de monotorones en losas 
aligeradas). 

Objetivo Particular: Mostrar la aplicación del Prcsfuer,m en los Sistemas de Piso en una obra 
realizada, así como el desarrollo y ejecución de la misma. 

INTRODUCCIÓN: 

La utilización del prcsfucn!:o en los sistemas de piso ha demostrado en sus diferentes 
aplicaciones, una gran diversidad que se puede tener en estos elementos estructurales. 

En este capítulo se tratará de dar una mejor perspectiva en su utilización, abocúndonos para 
ello de una manera simple y didáctica para que el material de tesis aquí presentado, sirva no 
(micmnentc a la gente interesada en materia de estructuración de los sistemas de piso prcsfor.rndos
prefabricmlos; sino también a toda aquella que este íntegramente relacionada con el ámbito de la 
construcción. enfatizando de ante mano que el contenido de este trabajo puede ser ahondado en 
todos los sentidos que le compelan, pcnniticmlo de igual fonna que aquellos interesados puedan 
valerse del mismo trabajo para poder decidir que lipo de sistema de piso empicar en sus obras a 
construir, significando para nosotros. que bien a valido la pena realizar este trabajo; lo cual nos daría 
mucho gusto. 

La utilización de este material -acero de prcsfuer.m- se ha creado con la única finalidad de 
cubrir las demandas de productividad y eficiencia en la industria de la construcción. siempre con el 
propósito de superar las expectativas que los usuarios exigen en cuestión de calidad, competitividad 
optimización en costos y tiempo de ejecución de obra, demostrándolo a través de alta ingeniería, 
tecnología de punta y calidad en los servicios que se ofrecen ni utilizar los sistemas de piso 
presforzmlos. 

La utilización del prcsfucrzo aunada a la prcfabricación en las losas, ha manifestado haber 
superado claramente a las de concreto refor.mdo por los sorprendentes benelicios que los sistcnms 
(prctensado ó postcnsado) otorgan al emplearlos en obras donde los volúmenes de obra son 
eonsiderahles, logrando elicazmentc la conjunción de aceros y concretos tic alta resistencia y mucho 
mús c:ilidml. permitiendo obtener esfuerzos cinco veces mayores a los aceros y concretos nomrnles, 
resultando con ello menores perdidas económicas y en la ejecución misma de la obra. 

Es un hecho que todos los métodos constructivos en un futuro no muy lejano, estarán 
basados en la prcfabricación como es el caso de los campos de construcción que se han mencionado 
anteriormente. en donde únicamente son los recomendables a manipular en cierto tipo de obra. 

Hay que estar muy conscientes de que nos falta mucho camino por recorrer en .México en 
materia de prefahricación y de prcsfuci-1.0. reconociendo que la investigación en cuanto a 'este tipo 
tic materia es muy escasa para las condiciones especificas de nuestro país. c\rn'nciando que la 
información que nos llcg¡¡ del extranjero es la (mica aplicable para estos fines. · 
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En edificación, el sistema mixto el cual consta de crujías basado en columnas y muros con 
trabes coladas en el sitio y losas prefabricadas ha tenido un gran éxito. La industria del concreto 
prefabricaclo-presforzado en México, ha logrado un crecimiento espectacular en pocos aiios, dando 
nuevas dimensiones a la industria de la construcción. 

Con plena confianza en el futuro del país, con estos sistemas se puede brindar la tecnología 
para la fabricación de estructuras de concreto mas económicas, manteniendo un alto nivel 
competitivo al compararlo con las tecnologías importadas del extranjero, satisfüciendo las 
prioridades exigidas por las condiciones de zonificación de nuestro país. 

·' ·, 

6. t. - ,:Por qué se fomo la decisión de empicar este Sistema de Piso para la realización 
. dé esta obra'! 

Esta obra data de un proyecto de un condominio vertical residencial. el cual consta de una 
estructura de dos niveles de estacionamiento, lobby. 17 niveles de departamentos de 230 m2 y 350 
m2 cada uno y de un hclipucrto, constituyéndose de csta for111a de 20 losas postcnsadas la estructura 
del edificio. Se encuentra ubicada en Av. Bernardo Quintana. polígono 1, colonia la Loma Santa Fe, 
Del. Álvaro Obregón 

--~ 

Figura ú.I Croqui~ de loc;ihz;1r.:1ún. ph1111a y corte csqt1t.•múticn dr . .'I cJcmplu :.1phcativo; "El Mii.ulor" 

A ciencia cierta desconozco la verdadera razón por la que la empresa contratista haya 
requerido este tipo de sistc111as de piso en esta obra que constituini un edificio multifamiliar 
residencial, pero debido a las características de la 111is111a estructura hago la siguiente suposición del 
porqué decidieron empicar el postcnsado en las losas. 

Una de ellas pudo habcr sido el abatir recursos 111atcriales y económicos en el desarrollo 
mi.smo del proceso constructivo de las losas postcnsadas-aligcradas, pues definitivamente se 
economiza el costo tanto del acero de refucr..'.o como del concreto, repercutiendo significativamente 
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en el presupuesto de quien lo realiza y del costo mismo de la obra, obteniendo asi el contrato para la 
construcción de la misma estructura por parte de la contratista. 

Otra posible razón por la cual se haya decidido realizar la construcción de este edificio pudo 
haber sido la cobertura de los claros que se tenían que salvar en la estructura, de modo que se 
aprovecharan de manera óptima los espacios que se tienen, ofreciendo a los posibles consumidores 
confort y comodidad en su estancia en cada uno de los departamentos. 

Quizás otra y no menos importante pudo haber sido el comportamiento estructural en 
conjunto de toda la estructura, enfatizando que en el caso de los sismos, las fuerzas laterales se 
concentran en los entrepisos. los tableros reaccionan adecuadamente, tratando de. absorber los 
esfuerzos ocasionados; de tal manera que al descargar la fuerza producida por el sismo hacia el 
sucio, disipando adecuadamente los embates del mismo. . 

La verdad es que pudieron ser muchas las razones que iníluyeron en la decisión "de uso de 
este tipo de losas, pero la proeza esta decidida y es un hecho que estos sistemas de piso son rentables. 
en todos los aspectos de la ingeniería moderna y de la arquitectura cambiante .. 

6.2. - P1·ogrnma de ejecución de los Sistemas de Piso: 

Originalmente cada una de las losas estaba programada pura colarse ·cada nueve días, 
desafortunadamente en los procesos construeth•os siempre se tienen demoras por razones que 
muchas veces son banales o simplemente es el negado de la industria y eso repercutió en cierta 
medida para el progreso de la obra -condominio residencial multifamiliar- que se llevo a cabo. Sin 
embargo fuera de los contratiempos, se retomo un ritmo de construcción aceptable, a tal grado que 
la construcción en cuanto a la estructura, se entrego con cinco días de anticipación antes de la fecha 
establecida en el contrato, no causando sanciones ni multas a los constructores. 

6.3. - Proceso constructivo. 

6.3.1. - Prelimínarcs. 

Los trabajos prcliminan:s que se realizaron en esta obra, son los mismos <¡ue se hacen en toda 
edificación tradicional. tal y como es la limpieza, despalme, desmonte, trazo y nivelación en el 
terreno para realizar las e.xcavacioncs del proyecto y poder hacer el desplante de la si1pcr estructura. 
Como la finalidad de esta tesis es demostrar los trabajos que se efectimn en los sistemas de piso 
presfornulos, también considcrar\!mos dentro de los trabajos preliminares lodos los conceptos que se 
desarrollan en la obra civil; tales como: 

"f' Alinc en cepas y taludes. 
"f' Plantillas. 
"f' Armado de zapatas corridas y preparaciones para muros y columnas. 
"f' Cimbrado en cimentación. 
"f' Colado de cimentación. 
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~ Aplicación del Prcsfucr.w en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~~---~~~~~~~~ 

Este procedimiento constructivo repite las operaciones de armado, cimbrado y colado de 
muros y columnas esperando ilnicamcnte la recepción de la losa, lo cual se describe a continuación. 

6.3.2. - Cimbrado. 

El cimbrado de las losas que se produjeron en esta obra fue con cimbra metálica, confonnada 
por tableros de diferentes 1anrn1ios para poder moldear adecuadamente la superficie que se 
necesitaba cubrir, aunándole cimbra común para satisfacer el cimbrado de la estructura de las losas y 
de andamios (torres), obteniendo una recuperación del mismo material cada vez que se efectuaba la 
tensión de los torones de cada miembro que confonnaba el tablero postcnsado. Absolutamente toda 
la cimbra era curada con agentes dcsmoldantcs para evitar la adherencia y absorción de agua con el 
concreto, evitando de esta manera el deterioro de la cimbra y la posible fisuración del concreto al 
momento de realizar el descimbrado de las losas. 

6.3.3. - Trazo. 

El trazo se refiere a la delineación lopogrúfica del amrndo de la losa, consistiendo en su 
totalidad y a groso modo de trabes sísmicas, trabes postensadas y nervaduras en las dos direcciones 
del tablero. Esto era llevado a cabo por la brigada de topografia compuesta por el ingeniero 
topógrafo y dos cadeneros. Sobre la cimbra marcaban con la ayuda de un choclay los anchos de las 
trabes poslensadas y de las nc1vaduras en ambos sentidos, ayudando de esta manera al personal 
(fierrcros) a realizar las actividades de annado de las trabes postensadas y de las nervaduras; 
igualmente a los carpinteros para poder nivelar el fondo de las losas adecuadamente. 

6.3.4. - Colocaciún de tela de gallinero. 

La colocación de la tela de gallinero únicamente se rcali:w en las losas correspondientes a los 
estacionmnienlos, con el lin de dar un acabado aparente y conlinar la mezcla del íluidocrelo sin que 
se evitaran contracciones plúslicas en esta mezcla, creando un plalon penrnmenlc en la parle inferior 
de la losa. La lela era colocada por los oficiales alb:uiiles y por una cuadrilla de cimtro ayudantes. 

6.J.5. - Armado. 

Una vez debidamente cimbrada y ubicada la pos1c1on de cada elemento que fomrnría al 
sistema de piso, los fierreros e111rahan en acción para formar el esqueleto de la losa postensada, 
refor¡::111do cada uno de los elementos cuyo dise1io estaba preestablecido por el proyectista de los 
sistemas de piso, cuyos elementos estructurales eran trabes sísmicas, trabes postcnsadas y 
nervaduras. produciéndose de este modo el aligeramiento de la losa y la rigidez del tablero. 

129 



. ' .. ,. •' 

.~ Aplicación del rí·~sfueiw e1i La~as. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

·':? .. 
;> .. :,',' ' ·\·.::-~:.· .; 

La colocación del p;·esftícrzo~&n~istió e1~ ~o locar dentro cÍ~fe1'~;~16i;to ~~íriM~~al/el (;'cerÓ d~ 
prcsfuer.m, en cuyo caso se'éspecilici:>'los:dián1elros'éle tciroíí qúé'se'iitiliz'árón pára este' caso fue.de 
.5" y .6". . :.: ,; .. :: :.:,•.:··· . :. . . •,· ", .. \ ....... :.·: .:::,::· ,1:,,.... · .•....•• ., 

La cuadrilla que estaba ~Errd~te'·d~· I~ colocaci~n ~el pres fu~~~; . sé. en~~rgaba d~ abrir. y 
cerrar los trabajos que los lierrcros realizabal1;' colocmido debidamei1te el to ron conforme a la traza 
de proyecto, lijando el cable de.·presfúerio con alambre recocido en los puntos de apóyo de las· 
coordenadas obtenidas en el calclÍlo del proyectista,' previamente instaladas por esta nlisma 
cuadrilla. · · 

Fijando por un extremo el muerto de ancl:tic (pasivo) sobre el eje neutro, continúan con la 
traza del acero de presfuerzo, lijando posterionnente la placa de anclaje (activo) donde se produciría 
el tensado del cable, reforzando ambos anclajes con un gato de refuerzo o algim arreglo especial, 
para que en esta zona donde se origina la fuerza pretensora, no se propicien grietas que puedan 
perjudicar el miembro durante su vida útil. 

6.3.7. - Capa de nuidocrcto. 

La capa de fluidocreto es una mezcla de concreto cuya diferencia con el concreto normal es 
el agregado grueso. Este agregado en vez de ser de :Y4" es aproximadamente de l/4" a l!z", con 
reveniniientos altos de ±18 cm y con un re alrededor de 200 a 250 kg/cm2

• Esta capa fue aplicada 
en los dos niveles de estacionamiento, propiciando en la parte inferior de la losa un acabado 
aparente, redituándole en el proceso a la contratista en los falsos plafones que en ocasiones se 
utilizan en este tipo de losas, y mas aún en losas de estacionamientos. 

6.3.8. - Colocación de l'oli-estircno (casetón). 

El poli-cstireno funge para aligerar considerablemente la carga muerta de las losas, a In vez 
que modulan el elemento que se pretende fommr en el sistema de piso postcnsado, reduciendo con 
todo esto la cantidad de concreto que se utilizaria para moldear las los:1s. Así pues, la utilización del 
casetón de poli-estireno pennite junto con el presfucnm una reducción de los insumos en los 
elementos horizontales como es el caso de los sistemas postensados. 

6.3.9. - Tendido de malla electro soldada. 

El tendido de la malla electro soldada es colocada ·sobre la superficie de la losa postcnsada, 
creando de esta manera el rcfucr¿o minimo que se solicita en la capa de compresión, fonnando el 
erecto de diafragma que se necesita para que la losa interactué íntegramente con el prcsfucr¿o y 
refucrlo, manteniendo las características idóneas de respuesta estructural y sobre todo los requisitos 
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y especificaciones de proyecto, solucionando de manera rápida y sencilla esta tarea de refuerzo con 
este tipo de material. El tipo de malla que se utilizo en el firme de compresión en esta losa 
postensada fue 6*6-10/1 O D. La ejecución de este trabajo la realizaban la mayo ria de las veces los 
ficrreros; pero no descartarnos que este trabajo también lo puedan realizar los albañiles; incluso 
puede ocuparse a la cuadrilla de ayudantes con que se cuente. 

6.3.1 O. - Colado de concreto. 

El colado del concreto se llevo a cabo corno se produce cualquier colado, la diferencia es que 
en este tipo de tareas a ejecutar, se requirió de mas personal que el acostüi11bmdo para· el colado de 
otros elementos, ya que las superficies eran considerablemente grand~s. · ' ' · · 

Para tal efecto se utilizaban bombas estacionarias, estas c~an desplazad~~ según el avance del 
mismo colado. Se atacaba el colado de la superficie por dos· frentes ccrra'mlo por la.s partes externas 
de la misma superficie, penniticndo que la zona donde se presentába' el fraguado del mismo 
concreto, una cuadrilla de oficiales allanaran esa superficie. 

En los dos primero niveles de losa destinados para los ·estacionamientos, se realizaron 
trabajos de pulido integral; esto fue ejecutado por el subcontratista de los pisos especializado, 
mostrando con ello la tecnología que se empica en el acabado aparente de un piso. En toda la 
estructura incluyendo cimentación, muros y columnas, se utilizo concreto estructural con un re= 
300 kglcm! de fraguado rápido, ratificando el nipido descimbrado y recuperar la cimbra lo antes 
posible, con el propósito de dar el avance esperado por la empresa contratista, pues al obtener estos 
resultados urgentes garantizaban el tiempo óptimo para llevar a cabo el tensado del presfuerzo. 

6.3.1 l. - Cu r:ido de la Losa. 

En los niveles de estacionamiento del inmueble, al ser aparentes se utilizo el curado con vapor, 
el propósito fue dar el acabado perfecto desde ese mismo momento sin tener que reparar 
posteriormente el pulido del piso, y para que no aparecieran grietas superficiales por la hidratación 
del concreto. En las siguientes losas no se tuvo el mismo curado, pues no se requería del pulido del 
firme de compresión; sin embargo, también li1cron curadas las losas con baños de agua cada dos 
horas, de tal manera que se cubriera la totalidad de la superficie y poder re-hidratar el concreto. 

6.3.12. - Tensado del l'resfuerzo en los elementos 1111e coustitnyen la losa. 

El tensado del acero de presfuer/.o se realiza tan pronto el concreto alcanzo la resistencia de 
diseño, esta correspondió al 70 % del re. aproximadamente dos horasdespués del colado de la losa 
empezó a dar reacción de li':1guado el concreto. , 
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~ Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Por disposición del reglmnento del ACI y el reglamento de construcciones en sus normas 
técnict1s complementarias establecen desarrollar el 100 % de la fuerza presforzantc a esta edad del 
concreto sin que se propicie algún indicio de llcxión o contrallecha pronunciada en la losa. 

Posterionnente después de haberse realizado la transferencia del presfuerzo en la losa, a los 
tres dias se descimbraba y apuntalaba en los tercios del claro en los elementos primarios (trabes) y 
se anmdrinaba a los cuartos en el centro de los tableros, pennitiéndole a la superficie de la losa 
alcanzar la totalidad de la resistencia de diseño; consiguiendo la optimización de la cimbra y 
aprovechando la misma para los futuros colados de los siguientes niveles de losa. 

6.3.13. - Corte del acero de Presruerzo u nis de puño. 

El corle del acero de presfuer¿o se ejecuta una vez que se haya liberado la zona de la losa por 
la supervisión que lleva cabo, esln labor revisada previamente por lopogralia, el laboratorio 
encargado del control de la mezcla y el corresponsablc en seguridad estructural; ya que no se debe 
por ning(m motivo proceder a cortar la saliente del tendón mientras no se autorice este trabajo por la 
supervisión, pues debemos resaltar que pueden presentarse errores de carúctcr humano y en 
ocasiones de proceso constructivo o en los materiales, representando para la empresa contratista una 
lota! desacreditación por el trabajo realizado en sus futuros labores que se efectuaran dentro del 
mismo proyecto. 

6.3.14. - Protección contra la corrosión e intemperie. 

La protección a la que se refiere este sub-capítulo es a la protección que se le da al acero de 
pn:sfuerzo contra cualquier agente de intcmperismo, evitando que el tendón principal de la losa no 
se vea afectado por ninguno de estos agentes. Para esto se inyecltt un mortero com1111csto arcna
cemento (1 :4) con aditivo estabilizador de volumen no ferroso, el cual certilicarú qu.: no s.: afecte al 
tendón de prcsfucn~o. En caso de que se cspcci lique, se ocupará resina epóxica no dañina para acero 
de prccsfücrzo. o bien solucionar esta actividad con tapones de polietileno o neopreno qu<: impidan 
la corrosión del tendón. 

6.3.15. - Acalrndo del Sistema de Piso. 

El aeabmlo del sistema de piso, consta del tcm1inado que se le cianí al mismo, previamente 
habiendo realizado los conceptos del proyecto en cuanto a instalaciones hidro-sanitarias y eléctricas, 
que en cuyo caso se requieren hacer estas tnreas antes de finalizar la ohra. Según los ttcahados que se 
le vayan a dar a las losas y el avance obtenido, se procedcrú a efectuar el ciclo en las di fe rentes 
etapas de los acabados del condominio. De esta manera entrará en servicio el condominio, 
constatando la oportuna eficiencia que imparten estos Sistemas de l'iso. 
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~ Aplicación del Presfuer2.o en Losas. 
·~.-----------------~ 

6.4. - Super\'isión del Proceso construeti\'o, 

6.4.1. - Iuterna. 

La super\'isión interna efectuada en cada uno de los conceptos del catalogo, se realizó por los 
residentes, el superintendente, el gerente y el director de construcción de la obra, resaltando que el 
subcontratista en la aplicación del presfuerzo, esta obligada a inspeccionar junto con su personal el 
desarrollo de la misma colocación de los tendones de presfuerzo conforme a lo preestablecido por el 
proyectista de los sistemas de piso ó por el proyectista general, que en este caso fue realizada con 
apego al proyecto. 

6.4.2. - Externa. 

En esta obra se contó con la supervisión de un corresponsable en seguridad estructural para los 
trabajos comprendidos de la obra negra y por. personal técnico de la delegación, asumiendo la 
responsiva de los trabajos por medio de notas de bitácora de obra, una vez que se consideraban las 
observaciones que estos hacían al personal técnico; a su vez a los subcontratistas involucrados en las 
labores del proyecto, se les otorgaba el visto bueno de confom1idad expresamente por medio de 
bitácora, recibiendo de entendido por los dirigentes de la obra su correspondiente copia de nota de 
bitácora, satisfaciendo la exigencia de calidad que denota un proyecto tan importante como lo fue 
esta obra. 

A continuación se muestra parte del progreso de esta obra en la cual se muestran los trabajos 
que se ejecutaron en la misma, de modo que sea ilustrado el proceso constructivo. A decir verdad no 
hay lugar para las indisposiciones que se presentan en el desarrollo y ejecución de un proyecto de 
esta naturaleza; es por ello que la simplificación de estos quehaceres siempre dependen del control 
que se tenga a nivel gerencial. 
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~ Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~~~~~~~~~~~~~~~""--~~~~~~~~ 

Proceso Conslructi\'o. 

Fotogralias <>.3.1. - Preliminares. Nivcladcin, corte y CXCó.1\'<1ci1ln, de ct..•pas para cimcntacitln. 

,....._ ______ _ 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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~ Aplicación del Prcsfitcrm en Losas. 
-~.-----__e_---

Folografias 6.3.2 Afine de taludl·s. elaboración de plantillas y arm<ulo de c11ncnt<ic1t'111. 
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·D-- Aplicación del Prcsfuerzo en Losas. 

Fo1ogrnfias h.J.J 1\nnado, cimbrado y colado de cimentación. Relleno de cepas y cimbra en muros de contención. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

o 
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Folografias 6.J.4 Armado de muros de contención y soldadura en acero de refuerzo en 0 2! No 8= J "=2.54 cm. en 
zapatas, columnas, contralrabes y muros. 

A continuación se mostraran los planos de cada una de las losas y unos cortes para describir 
aún mas a la estructura que confonnaron el condominio multifamiliar "El Mirador" 

-----·----------. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~A~p~l_ic_a_c_i_ó_n_d_c_l_P_r_c_sfi_u_c_r¿_o~c-n_L_o_s_·a_s_. 

Fotogmlfas 6 . .'.\.5 Dcso\rrullu de varios frentes a la misnrn vc.1.. Armado, cimhrndu y colado de cimentación. annado 
cimbrado y colado de muros de contcnc1ü11 y columnas, fondeo de losa <iligcrmla postcnsadn (principio 
del proceso constructivo). 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIC~~ 
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·~-~~~~~-~----~-~-~-----A-""p_I_ic_a_c_io_·n~d-e_I_P_rc_s_fi_u_c_rz_o_e_n_L_o_s_a~s. 

,¡\~: . '· . 
rJ .. ! .~ .. • }\! 

l. ·f··.' .. 

Fotografias Ci.J.ü /\nnado de trabes y nervaduras. colocacilm <le mn1rn1oronc!-. <le .S" y .(1"' en trahcs y nervaduras. 

r-----------------. 
T.ESIS COH 

FALLA DE ORIGEN 
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~ Aplicación del Presfuer¿o en Losas. 
·~-------"-------

Fotogrnlbs h . .1.7 ( 'o\rn:11ción del llutdocrctu y del c<1sctón de poli-cstin.:no (aligcrnmicnto) sobre In supcrricic a colar. 
Colado <ll.' la los<i 
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·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-A~p_l_ic_a_c_i_ó_n_<_lc_·l~l'-rc_s_·~-u_c_r_zo~c-1_1_L_o_s_a_s_. 

FPtogralias (l.3.X Supcrlicic de losa colad;i y proh .. ·~ida con polictilcno p~1ra su curatlo óptimo. Cimbrado <ll' columnas y 
muros pm;1 su L'tl\ado. 

Fologralias Íl.),9 Ejcc11ciú11 del lcnsado del acero de prcsfi.u..:r10 de: las trabe~ y ncrv;1Jura:-. en la losa po:-.lcnsa<la. 

Como pudimos apreciar en las exposiciones del progreso del proyecto, nos damos cuenta que 
1an rentable puede ser este tipo de sistemas de piso, pues al tener en su momento la disposición de 
los muteriales y h1 buena conducción del personal técnico, darú como resultado la progresiva e 
inmediata ejecución de los programas de obra en el tiempo establecido, incrementando la utilidad de 
cada uno de los conceptos desarrollados por los contratistas que intervienen en la realización del 
proyecto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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..,;g Aplicación del Presfuerzo en Losas. 
·~'-------'-;....__--

Conclusiones 

Desde In época del rennc1m1ento surge el concepto de In prefnbricación seguido por el 
prcsfucrzo. A principios del siglo XIX los investigadores observan un comportamiento mejor en las 
piedras artificiales como lo es el concreto, resultando en primer plano el refuerzo del mismo. 

Desde 1837 hasta 1945 se ensayo con barras de acero, las cuales eran sometidas a esfuerzos y, 
deformación antes de que se utilizaran los elementos que eran ensayados, construyéndose con ello 
materiales como cuñas cónicas, gatos de doble tracción, etc; con los que conjuntamente actíian para 
satisfacer las necesidades de los elementos presforzados. · 

En 1929 Eugene Freyssinct publica su primer trabajo denominado "Una revolución en el arte 
de la construcción", misma que fue la derivación de algunos años de investigación. Después de esto 
se le consideró como el padre del prcsfucrzo. 

Al haber ensayado los estados del concreto y del acero de alta resistencia conjuntamente, se 
observó que al ser tensado el acero de prcsfuer,m en el concreto se precomprim!a acortando al 
elemento, obteniendo aptitudes mayores a las que el concreto simplemente refor,mdo ofrec!a. Al 
observar la respuesta que se tuvo al realizar este tipo de pruebas de una fuerza presforzantc y las 
cargas actuantes (carga viva + carga muerta) se concluyó con la optimización de los materiales. 
equilibrando al elemento en su etapa de servicio con las cargas reactivas, reduciendo la geometría al 
mismo tiempo que era aprovechada In minimización de los nmterialcs que se utilizaban. 

El concreto prcsfor¿ado al clasificarse como postcnsado ó prctensado. marca una notoria 
diferencia entre esta técnica y las convencionales, ampliando aun mas la fonna de decidir que tipo de 
sistema de piso o estructuración utilizar, beneficiando únicamente n los usuarios de estos servicios. 

En cada una de las fomias de presfucr¿o se manifiesta el principio básico del aco1tamiento de 
un elemento; apoyado por los cables al ser estos tensados y donde posteriormente una vez que se 
hallan propiciado las perdidas en el acero y el fraguado en el concreto, se podrá poilcr en servicio al 
mismo; corroborando en ambos casos la efectividad inmediata que implica utilizar al presfucrzo 
como técnica en la estrncturación de un proceso constructivo. 

En la diversidad del manejo del prcsfucr¿o existen difcrcncius entre un sistema y otro. Esto 
lmcc que la perspectiva que se tenga al utilizar un sistema de estructuración no quede solamente en 
la propuesta alternativa del proceso constructivo; sino en hacer crecer la utilización de los sistemas 
prcsfor1:ados para acrecentar su uso en las construcciones. Sé de antemano que no siempre será la 
fonna de construir, ya que otro tipo de factores podnín ser los que determinen sí es el modelo a 
realizar. 

Las di fcrcncias de producción entre un sistema prctensado y un postcnsado, son muy varias y 
extensas, lo cual implican una gran competitividad para aquellos que se dedican a la construcción de 
estos elementos, no olvidando las características que se necesitan cumplir para que la estructura sea 
trabajable. 
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Al ser controladas. por los códigos y especificaciones; siempre se espera ante todo la 
funcionalidad de dicho elemento y del conjunto de elementos que integran ni inmueble. 

Una losa se conoce mas comúnmente como piso, techo ó azotea. Sin embargo la terminología 
técnica es Sistema de. Piso ó Losa, las cuales se pueden presentar de níuchas fomtns, siendo esto los 
elementos horizontales en toda edificación que este destinada al uso cómúri y al servicio de ciertos 
trabajos. 

El presfucrzo junto con In prcfabricación hacen acto de presencia en los Sistemas de Piso ó 
Losas obteniendo de ellos resultados no imaginados hace tiempo. A diferencia de los sistemas 
tradicionales de estructuración de concreto estas tienen una ventaja, su relación claro-peralte es 
menor, reducen los insumos como los es el concreto, la cimbra y la fuerza de trabajo, obteniendo la 
eficiencia necesaria en conjunto con la estructura, derivando respuestas de trabajo deseadas por la 
relación que existe entre el prcsfucr,m y en concreto. 

Las características de cada elemento que integran a los prcsfor¿ados son factibles desde el 
punto de vista de calidad, pues al emplear materiales con caractcristicas mayores que las 
tradicionales, se deduce que serán mayores las cualidades de los materiales a utilizar en cada uno de 
los tipos de tableros. 

Conocer la composición de los materiales utilizados en la producción de sistemas de piso 
prcsforzados, es y será; conocer la sanidad con que se elaboran, dando una excelente respuesta en el 
trabajo que desempeñen de manera independiente cada uno de los materiales; así como en conjunto 
cuando interactúan todos los materiales que conforman los tableros prcsforzados. 

En la producción de cada inmueble se representa el crecimiento económico de la 
constmcción, reduciendo los tiempos de ejecución al ser liberada rápidamente la continuación del 
programa de obra, ahondando en que la aplicación de esta técnica en nuestras obras puede ser 
ventajoso. 

El control de calidad nos hace tener siempre en cuenta que tan valiosa es la producción de un 
servio del cual hacemos uso todos, mostrando la importancia del compromiso y responsabilidad de lo 

·que estamos ofreciendo como fabricantes de un servicio. 

La calidad denota por sí sola las características que se exigen en los miembros prefabricados 
como en las losas, manifestando un buen comportamiento estructural al ser incorporadas a la 
estructura. Se cree que In inducción del prcsfucrzo en la industria de la prcfabricnción sc1iala el 
oportuno control de calidad, exponiendo la certificación alcanzada por la eficiencia de todos las 
partes involucradas en la fabricación de los sistemas de piso prcfabricados-prcsfor¿ados. 

La prcfabricación ni tener a la calidad como uno de sus principales compromisos, desarrolla 
las mejores técnicas para su manejo en la obra, propiciando el abatimiento y aprovechamiento de los 
recursos con los que se cuenta, llevando acabo obras con tecnología de punta difundidas con 
infraestructura por encima de cualquier tipo de obra convencional. 
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El control que se obtiene en la productividad de los materiales, y la cual es demostrad~ con el, ' 
ensaye de los mismos paró que los elementos trabajen en óptimas condiciones; 'c(.sin:dudaJa · 
respuesta que el proceso productivo en los sistemas de piso se espera, pues la reputación de .una· 
estructura es sin duda su respuesta mecánica como la económica. , , · 

Las pruebas que se realizan en los materiales comprueban la credibilidad del material; 
quienes no están relacionados con la serie de ensayos en los materiales, inmediatamente ·Jo 
relacionaría con la falta de ética que se empleo en Jos materiales de dudosa calidad. El caso es que 
los productores y proveedores de In materia prima deben concientizarse para que los ejecutores de las 
obras civiles, demuestren que la ingeniería que se produce en México es de excelente CALIDAD. 

Por ello es que el demostrar el comportamiento de los materiales que utilizamos al producir 
un sistema de piso presforzado-prefnbricado constata el compromiso que se tiene con el usuario 
garantizando su seguridad y su economía al utilizar un tablero de este tipo. 

Los productores de los equipos y maquinaria que se cmplcán, deben confirmar JautiÍización 
de los mismos, instruyendo a los solicitantes en su manejo; saciando de calidad la'apliéación' y el 
.desarrollo del equipo en los tableros presforzados. · 

Tanto en las plantas prcfabricadoras como en el sitio, quienes se encargan de rcalizarJos 
trabajos de prcsforzamicnto en las losas, deben confinuar el buen funcionamiento de los· eqÚipos 
herramientas y maquinarias que se utilizan, pues de ello depende el estar en el umbral de las fÚturas 
construcciones que se desarrollen en la infraestructura mexicana, confirmando la calidad :que los 
contratistas que se dedican a la aplicación de prcsfuerzo, brindando a sus clientes que requieran de 
sus servicios manufactura de primera calidad. El no tener presente cst9 en la productividad deun 
proyecto seria trascendental en Ja responsiva que Je confiere la patente que maneja la contratista en la.· 
aplicación del prcsfucrzo en losas. · · 

Así mismo el personal en la ejecución de la obra debe de comprometerse,· ádoptando ·.un 
sentido amplio de lo que se esta haciendo, llevando a cabo los trabajos bajo el sentido, de ética 
profesional. De ello depende íntegramente la productividad misma de las obras en todos sus 
conceptos involucrados, erradicando de ese modo falsas expectativas de lucro al mostrar únicamente 
con ello la responsabilidad a la que estamos expuestos todos los que estamos en el ámbifo de la 
construcción. 

Es un tiempo de cambio en el cual se debe de comprometer tenazmente el técnico con lo que 
esta desempeñando; de modo que toda im1pción de irregularidades las debemos de erradicar para 
satisfacer primero que nada el bienestar de los proyectos que se están ejecutando. Cumpliendo y 
siguiendo las recomendaciones de los cxpc1tos demostraremos que la mano de obra en México es de 
la más alta calidad y que es aprovechada en cualquier tipo de construcción. 

Cada uno de los sistemas descritos en esté trabajo representan opciones diferentes que 
demarcan la comprobación de su demanda en el mercado, descubriendo lo servicial puede. ser cada 
sistema en las diferentes obras; desde interés social hasta los complejos residenciales e industriales. 
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La respuesta que 'contiene cada u~o de ell~~ e~t;,_;6tu~alme~te es i'~ctiblc para los 
requerimientos que actualmente se exigen en la constrm:cióíi moderna, haciendo rentable el producto 
terminado en cuestión de. estructuración,' brindando seguridad ·y minimización de tiempos al ser 
empicados. , . . · · 

., ',,· -.... 

La trabajabilidad que se obtiene al produci~. rápidamente prefabricados de excelente calidad 
es representativa en la construcción del inmueble q'ue sé este por realizar, ya que el objetivo de toda 
obra es realizarla lo más rápido posible; encontrando para ello resultados eficientes y representativos. 

El hablar mas de un sistema que otro es ~onio desacreditar la importancia en el desarrollo que 
estos sistemas de piso mantienen en las construcciones que se llevan a cabo actualmente y en el 
desarrollo económico de la infraestructura del país, pues representan utilidades tipificadas que hacen 
acreditar su uso. 

La simplificación en la producción que se tiene al desarrollar técnicas como lo es la extrusión 
y curado a alto vapor, pennitc In estabilidad de los productores para con los clientes, satisfaciendo la 
demanda de las obras con estas caraeteristicns. · 

- _: ·. ·.· - ._, 

La industria prefabricadora al igual que la presforl~nte ~cud~Ü-si~h'1prl! a¡:Uam'ado que se les 
hace cuando se requiere una obra de este orden, pcrsigui~11do el 'control de calidad, la limpieza de In 
obra, oportunidad de maniobra, entre muchos otros ·aspectos''de los.· ctfales: la. prefabricación ·y el 
pres fuerzo se valen para poder otorgar eficiencia, seguridad y bcríéfieio. en donde so1i aplicados. 

Aquí se deja abierta la opc1on de los sistemas de p·i~cí" prcfabricados-presforlados para 
quienes se interesen por el empico de ellos en sus obras.futuras,'con la única interrogante que se 
hacen los proyectistas, constructores e inversionistas .......... ¿" Obtendré verdaderamente beneficios ni 
utilizar estos elementos estructurales?. 

En los prefabricados se comparte un número mayor.de operaciones y maniobras, pues estos 
dependen íntegramente del montaje, colocación final, de una efectiva transportación y un efectivo 
izamicnto, los cuales están sujetos a las características y movimientos en cada uno de los equipos, 
maquinas y operaciones que se presenten en su momento, significando la opción más rentable en la 
construcción de una obra de edificación en ciertas ocasiones. 

Sin lugar a duda el trabajo que realizan los anclajes y las conexiones en los sistemas de piso 
prcsfor¿ados-prcfabricados se contempla el desempeño integral de los tableros con la estructura. En 
la mayor[a de los casos los proyectistas que detcrn1inan el uso de tableros prcsfonmdos les aqueja 
cierta incertidumbre en su compo11amiento general; esto es lógico cuando no se estú familiarizado 
con estos elementos. Nonnalmente las prefabricadoras junto con su departamento de soporte técnico 
dan salida a licitaciones donde el volumen es considerable, y solo en el caso de volúmenes pequeños 
se maneja desde el punto minorista, garantizando de igual fornm la calidad de los sistemas. 

El controlar de manera oportuna las flexiones excesivas y el agrietamiento pronunciado se 
cumple con los principios fundamentales de la aplicación del prcsfuerzo, simplificando de manera 
ideal los resultados que queremos obtener en los elementos; sin deterioro alguno. 
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En consecuencia no es solo por la mejorfa del comportamiento bajo la carga de servicio, por 

el control del agrietamiento y la dcflcxión por lo que el concreto prcsfor.lado es conveniente; sino 
también, porque permite la utilización de materiales de alta resistencia, mismos que pueden usarse 
en miembros dimcnsionahncnte más ligeros al reducir la relación de carga muerta-carga viva, 
aumentando y ampliando considerablemente la gama de aplicaciones en el concreto cstrucn1ral 

Hay que tener en cuenta que se necesita tiempo para mejorar los servicios de estas estructuras 
de concreto, as[ como para familiarizar a los ingenieros y constructores con los nuevos métodos de 
diseño y construcción que se llegan a implantar en nuestro pa[s en el empico del prcsfucrzo. 

El tiempo a otorgado la garantía y el respaldo que los tableros prefabricados han demostrado 
durante décadas en las que se hnn ocupado, lo que significa que generación tras generación ha 
corroborado el compromiso que la industria de la prefabricación y del prcsfuerzo ha tenido hasta 
hoy, formando el compromiso individual de cada una de las patentes para la satisfacción del cliente 
y de los usuarios principalmente. 

Es cierto que el presfuer.lo conjuntamente con la prcfabricación o individualmente, 
representan una factible opción de uso, pero también es cierto que no siempre serán las opciones a 
ejecutar en el proyecto que se desarrollará. 

Es por eso que en México se necesita hoy mas que nunca lideres en la producción, ejecución, 
coordinación, y desarrollo en los proyectos de prcfabricación; el reto es generar calidad en el 
proceso productivo y mano de obra, obteniendo gerencias competitivas en el ámbito nacional e 
intcnmcional, garantizando una cultura en cuestión de calidad humana para así poder garantizar la 
calidad gerencial en la prcfabricación y el prcsfucrzo, satisfaciendo no solo las necesidades fisicas 
de seguridad y económicas; sino también las psicológicas de estética, comodidad y de prestigio 

Se necesita impulsar la ocupación de estos tableros, las razones son benévolas en toda la 
extensión de la palabra al ser integrados en las estructuras que desarrollamos en la vida económica. 
Por eso es que hoy por hoy, la utilización del prcsfucrzo en estructuras de concreto representa 
ahorros y beneficios que anteriormente reflejaban ser muy ambiguas, permitiendo una vez mas a la 
ingeniería civil, saciarse de logros inconmensurables por los beneficios que prevalecen al utilizar 
estos elementos, dando a los constructores y aquellos que hacen uso de estos servicios satisfacciones 
útiles que tienden a mejorar la calidad de vida de los inmuebles y de sus ocupantes. 

Una vez obteniendo las regalías que otorgan los procesos constrnctivos que hoy en día son 
empicados para el desarrollo de la infraestructura nacional, nos pcnnitimos decir que el empico de 
materiales como el acero y el concreto de alta resistencia, satisfacen las condiciones óptimas de uso 
para las construcciones del hoy y del mañana. 
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