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Fecha 

Diciembre 3 

Diciembre 4 

Diciembre 5 

Diciembre 6 

PREFABRICACiON DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y VIVIENDA 1984 

Tema· 

GENERALIDADES SOBRE PREFABRICACION 

APLICACIONES CREATIVAS 

ANTECEDENTES SOBRE PREFABRICACION 

DIF. ASPECTOS DE PREFABRICACION 

· ·APLICACIONES CREATIVAS 

FUNDAMENTOS-DE DISENO Y ANALISIS 

,PROCESOS DE PREFABRICACION 

PREFABRICACION EN MEXICO 

MOLDES TUNELES 

APLICACIONES CREATIVAS 

PROCESOS DE PREFABRICACION 

.EVALUACION DE SISTEMAS 

APLICACIONES CREATIVAS 

FUNDAMENTOS DE DISENO Y ANALISIS· 

PREFABRICACION INTERNACIONAL. 

GRANDES TABLEROS (PANELES) 

Horario 

10 a 11:30 a.m. 

12 a 13:30 h 

15 a 16:30 h 

17 a 18:30 h 

10 a 11:30 a.m. 

12 a 13:30 h 

15 a 16:30 h 

17 a 18:30 h 

10 a 11:30. a.m. 

12 a 13:30 h 

15 a 16:30 h 

17 a 18:30 h 

10 a 11:30 a.m. 

12·a 13:30 h 

15 a 16:30 h 

J.7 a 1°:30 ~ 

Profesor 

ARQ. JOSE MARIA 
FRANCES CAMPS 

DR. JUAN GERARDO OLIVA 
SALINAS 

ING. ALFONSO OLVERA LOPEZ 

ING. ALFONSO OLVERA LOPEZ 

ARQ. FERNANDO LO PEZ CARMONA 

DR. PORFIRIO BALLESTEROS 
BAROCIO 

ING. ALFONSO OLVERA LOPEZ 

ARQ. JOSE MARIA FRANCES 
CAMPS 

ARQ. JOSE MARIA FRANCES 
.CAMPS 

ARQ. FERNANDO LO PEZ 
CARMONA 

ING. ALFONSO OLVERA 
LO PEZ 

ING, ALFONSO OLVERA LOPEZ 

DR. JUAN GERARDO OLIVA 
SALINAS 

DR. PORFIRIO BALLESTEROS 
BAROCIO 

ING. ALFONSO OLVERA LOPEZ 

A~Q. JOSE MARIA FRANCES C. 
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Tema Tema Horario 

Diciembre 7 PREFABRICACION EN OTROS MATERII'.LES 10 a 11:30 a.m. 

APLICACIONES CREATIVAS· 12 -a 13:30_ h · 

PREAFABRICACION INTERNACIONAL 15 a 18:30 h 

Diciembre ~ FUNDAMENTOS DE DISERO Y ANALISIS 10 a 11:30 h 

MESA REDONDA CLAUSURA 12 a 13':30 h. 

• 

' 
Profesor 

ARQ. JOSE MARIA 
FRANCES CAMPS 

ARQ. ALFONSO LOPEZ 
CARMONA 

ING. ALFONSO OLVERA 
·LOPEZ 

DR. PORFIRIO 
BALLESTEROS BAROCIO 

·.TODOS 

' 1 
' ,_ 

1 
' 
1 

1 
1 
1 

.1 

' '-
1 
' ' i 
' 
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EVALUACION DEL CURSO @ 

-

CONCEPTO EVALUACION · · -

1 . APLiCACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

-

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
/ . 

-

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO . -

5, CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

. 
6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

1. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO . 

~ 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 , 



1. ¿Qu~ le pareci6 el ambiente en la Divisi6n de Educación Continua? 

MJY AGRAIWlLE AGRAD\BLE DESAGRAD\BLE 

2. Medio de comunicaci6n por el que se entero del curso: 

PERlODICO EXCELSIOR 
ANUNCIO TITULADO DI 
YISION DE EDUCACIOÑ 
CONTINUA 

CARTEL MENSUA.L 

• 

REVISTAS TEOIICAS 

PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL aJRSO 
YISION DE EDUCACIOÑ 
CONTINUA 

RADIO UN IYERS lfl4J) CCMJNICACION CARTA, 
TE.J...E.F(U) • VERBAL • . 
ETC • 

1 CAIITELERA tNIM "LOO UNIVERSITAAIOO IDY" 

3. ~edio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

I
AUf(M)YIL 
PARTIOJLAR 

METRO OTRO MEDIO 

4. ¿Qu~ canbios haría usted en'el. programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

~. ¿Recomendaría·el curso a otras personas? 

SI 
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o; ¿Quá cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

·. 
' l'l• 

7. La coordinación académica fue: 

l=m 1 

BUENA REOJLAR 

B. Si está interesado en tomar- algún curso intensivo ¿OJál es el horario ~ 
más conveniente para usted? 

. LUNES A VI ERNE:S~ LUNES A LUNES, MIERCDLFS M<\RTES y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18A21H. 
(CON CCMIUA.:)) 

~ 

. 
YIERNF.S DE 17 A 21 .H. VIERNES DE 17 A 21 H. O T_R O 
SABADQS DE 9 A 14 H. SABAOOS DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

1 

9', ¿Quá serv1c1os adicionales deseada que tuviese la División de Educación 
Continua, para los. asi~tentes? 

. ' 

. · 10; Otras sugerencias: 

5 

\ 
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1.1 aBNzRALIDADES SOBRE LA PREPABRICACION 

Bl proceso Industrial de la construcción.ha aaquido un desa

nollo progresivo anüogo al c¡ue han seguido otras industrias. 

Debido a las características de la construcción, la industria 

1ia~~i6n ha tenido que vencer ciertos obstáculos y su proceso 

•• ha.retraaado con respecto a otras· industrias. Algunas in-

·duatrias ya han alcanzado procesos automáticos, paro precisa• 

..ata la fáb:ica en la cual se realizan operaciones automáti-

c .. ha aido construida c:on métodos antiguos de construcción. 

Indudablemente que la Industria de la Construcción ha hecho 

pzogreaoa, ·~ trabaja con procesos muy avanzados en proqrama

o16n de obras, los más modernos métodos aerofotogrametr!a s~n 

da uso constante etc. Pero en la realizaéión da obras hay va 
' ' ' : -

rios factores que han frenado los avances técnicos. Citaremos 

algunosz· 

Una obra debe de estar bien cimentada, la construcción de los 

cimientos está condicionada por las características del terr~ 

no por lo que difícilmente puede ser industrializado.· 

Pootro lado en la construcción de un edificio intervienen 

ús de ·'40 industrias diversas con productos y características 

especiales. También un edificio obedece a valorea arquitectó 
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Dicoo determinados y no simplemente a problemas constructivo-

funcionales • 

.Por eataa za;sonee•la construcción está sometida a· un proceso 

1114• lento· de . desarrollo. · · . · 

La industrialización qua se inició a principios del siqlo pa 

eac!q, ea ~n proceso económico-social .. ,ql,!e··tiene"como"'fit\állaad 

,el aumento de, la producción.por medio de la racionalización y 

mecanización del , trabajo. La industrialización tu.vo sus ··o:d-

.qenea en el a~mentQ de la población mundial y como consecuen

cia de.loa diversoa- adelantos cient!ficos y.técnicoa. · 

La industrialización da.la construcción tiende a hacer·raci.Q. 

nal la mill'ma. introduciendo la mecanización del traba·jo.; . ..S.u. 

f.inalid.ad ea. la de. aumentar la productividad da. la consttuc-

.. .ción. 

La Prefabricac.J.6n ~~··depende necesariamente de la industria-
. ~ . 

. :- • t 

lización. Podemos hacer ·una cosa prefabrlcada =·con"-ei-ementos 

. que .. no ·tengan que. v.ar nada con la .industria. . ' 

:.:.~ : • .. .-·' ·j .q-, ).. · ... -,. 
Da hecho la prefabricación existe desda la antiquedad. Fabri 

. . . 
car un elemento fuera de su lugar definitivo es ya prefabri-

cax: •. La prefabricación en el concepto moderno como·parte.de 

. un proceso. de industrialización se. oriqina en la.·misma 'revo-

lución industrial. .La .prefabricación así. concebida ea un mé 
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todo iriS ustrhl ·ae construcción en el erue loa. elementos fa 

~~icados en grandes-series son montados en la obra por.medio 

·ele ciertos mecanismos. Estos elementos, en términos genera-

lea ae lea. llama prefabricados. 

Le Prefabricación tiene varios qrados segÚn su desarrollo 

• Partiremos de la Construcción tradicional en la que ya se 

incluyen algunos elementos fabricados fuera de la obra, 

de. hecho loa tabiques son prefabric::l!ldos .• 

- .La Construcción Tradicional evolucionada incluye un mayor 

número de elementos fabricados fuera de la obra y las,op~ 

~ac:iones ·se han mecanizado en cierta forma. 

- La Prefabricación al pie de la obra que var!a segÚn su 

desarrollo puede ser lo más rudimentaria y simple en la 

que no exista ninguna instalación y en la cual sólo el 

ingeniero de loa operarios o· técnicos loa condujo por fa 

cilidad o ahorro de trabajo, a prefabricar un elemento. 

Puede llegar a ser lo más completa al grado de contarse 

con una verdadera planta de prefabricación al pie de la 

obra, es decir, una planta móvil construida ah! en el lu 

gar .de la obra mism<• si el volumen de producción lo re -

quiere.· 

- La prefabricación en plantas de prefabricación, verdade-

l 
·.·-· 

j 
1 

·'· 



ras industd as en las que· se produce en sede. . Alc¡uDas 

. plantas tienen procesos en cierta forma manuales y. alqu- . 

· nos son automáticos ésto depende del gradO de desarrollo: 

de la prefabricación y del l'a!s. La producción en otras 

plantas varía desde ·la fabricación de elementos · pequetloa 
. ; ~ . ··: . 

hasta la fabricación de casas y unidades completas. 

Los materiales 

•un material de construcción se renueva cuandO la 'l:e~ica 

. -de su utilizacion se modifica". 

Bata premisa de C:adct.er teórico, es fimllamenta"l:'ei1'''11l··eas, 

sideración sobre el empleo de los materiales en la prefabri -

cación. un material. de construcción ideal que satisfáqa· t,2. 

das las condiciones que se exigen no existe. CUales son 

esas condicionas 

debe poder unirse y tener continuidad. Unirse en forma 
. ' 

sencilla. 

- deba ser capaz de cumplir las funciones de cargas y ~e . 

división 

-.debe ser aislante térmico,_acústico 

-·no debe exigir grandes cuidados de conservación 

- ser ·resistente 

Tomando en cuenta estas condiciones, vemos qua el concreto .. 

armado es el material idóneo en la· prefabricaeión •. 

¡ 

1 

1 

1 
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~.2.IRDUSTRIALIZACIOB Y PREFABRICACION 

. ·". . ~: 

La industrialización no ea un concepto nuevo, su origen lo . . ~ : ' . 
• ·• .-· • 1. '. • • 

encontramos en el sig¡o XVIII en la revolución industrial de 
.•. 

Inglaterra~ La introducción del trabajo organizado y mecáni 

co . .mPezó a cambiar loa conceptos en la construcción. Se in! 

. ·, ~iaba: entonces. la marcha' :de la :producción industrial que· es~ 

.tamos vi viendo.·.- En nuestra vida cotidiana es tamos· rodeados 

de,productos de la: industrialización~ nuestras r~páa, ·nuestros 

vehículos, enfin todas nuestras necesidades materiales están 

. caei completamente satisfechas ·(3racias a· la 'industria~ · 

' -~ .-.. 
Comparada con otros campos de la producción, la téénica de la 

Construcción se encuentra atrasada. ·En una era qúe nos mues-

tra todos-los signos de una industrialización completa;· la' a.!: 

quitectura está casi sola y adherida de una manera desusada 

a loa principios de oficios y artesanías. 
.· .· 

:.·.: ,-·' 

CUando empleamos en la arquitectura numerosos materiales de 

origen industrial, por ejemplo, las complejas instalaciones 
... 

sanitarias en un hospital, nuestros métodos de construcción 

parecen primitivos. Los métodos industriales de construcción 

usados actualmente en otros países, están muy lejos aún de 
. . , , ' 

alcanzar la impresionante produccion de los metodoa de fabri 

cación de automóviles, por ejemplo, ·o de refrigeradores o · 

aparatos d.iversos de uso diario. ' y la razón es muy sencilla 

.,, 
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: : 

' ; 

. , ~-. 

'' 6 

:; 

.al objeto industrial ea fabrica tm qran número de ejampla-
,: •; 

rálsiguales seqún un dieeflo.determinado. Como consecuencia 
. -~ 

Lrimediata eaamortizan los estudios previos y los elementos 
.:-;,-
. -~ ' . 

4'.j:preducci6n. El problema se limita a la producción. 

_, .. 

. 8Ji.la construcción y en la arquitectura hay muchos otros 

~ilctores1 por ejemplo la habitación en. los métodos industri.!. 

:úa'á:.actuales debe ser armada al exterior, fijada al terreno 
'· ··.- :¡, ~-'. . . 
,.-:~ ~v .. 
(9ran variedad de terrenos) dotada de agua¡ drenaje, 9as, 
~: _: __ ·. 

e~~; La comparación no. puede ser válida si se conserva el· . 
. ·:-::tr: 
conéepto .actual de construcción y el c:oncepto .actual de ha.:. 

. ·. ,_:') : 
,·. '.·.·. .. 

bitaclon. 

..... ',: 
·:< ·.:,,·. , 
Loá'metodos industriales de construcción, tienden a cambiar 

l, •. _. 
\'' 

t~i1to el concepto actual de construcción como la concepción 

mi~ma de la arquitectura. 

Ell':;la industrialización se prosiguen tres finalidades. 

iií:'primera y más importante es la cantidad. El aumento de 
:: :: 

pó~lacióny el aumento del nivel de vida, exigen cada día 

•J., :·e .· ' un·,mayor numero 
. (~/"~{(: 
ti~. 
, ... - .. . : ~ ;'· . 

de habitaclqnes y de construcciones de todo 
' 

La·,ae4¡Unda es la ec:onomia. La mano .lle. obra, por el m.i.smo · · 
(·•-''' 
'ii: l -~· 

áumento del nivel, de vida,, se, hace. ll!ás, ,escasa r más·:.caran;·, :: . 
. ., .,. 

¡&.{'finalidad de los métodos industria les de construcción:,-
. . . ' '· , ....... 
. -.; .. ;·; 

ea:,'de bajar los c:ostos, aunque esta meta está todavía muy 

• 
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lejos de alcanzar la reducción de costos que.se ha loqrado 

en la producción industrial de objetos de uso.diario pór 
) _,. 

cOmparación con los producidos manualmente. 

La tercera es el tiempo. .Por razones sociales y económicas, 

•• necesita construir lo más rápido posible. La industria-

liaación es al Única camino. Sin embarqo, la Industrializa• 

ción de la construcción a pesar de su obvia necesidad, ha 

encontrado serios obstánculos, que han impedido alcanzar 

· au desarroillo. Estos obstáculos sonz 

1. Fuerza de la costumbre •. Las formas industriales en la 

arquitec~ura difieren de las formas a las· que estamos,acos-
• • 1 •• - :-. 

tumbrados, y esto crea un círculo vicioso ya que si no s~ · 

ataca .el problema de.sde las escuelas de arquitectura, no 

habrá avances posibles. 

2. Duración. En nuestro concepto actual de la ·morada, se le 

considera como algo imperecedero, se tiene la idea ds qua 
• 

la habitación debe ser eterna, patrimonio familiar. En cam 

bio, en.la construcción como proceso industrial, la edifica-

ción tiene una· duración limitadar sin embarqo, el cascarón 

se ha querido conservar eterno. 

3. Razones económicas. Con los actuales métodos industria-

les de construcción, que se están empleando en otros países 

y que más adelante veremos, no se resuelve totalmente la con~ 

trucción desde el punto de vista ecqnÓmico. 



! 
\ 
f a· 

·InduetElul~zaciún y Profobricación son dOs términos die•-

-tintos. La in~·.l::tr;¡:alhución ·aa un· proceso económico que 

VIl desdo. U~la invoaHqación del morcado hasta la diatrlbu-

ción d!!l produ::to industriAl. La prefabricación, que axis 
-~~ 

te desde la antiquedad, implica la construcción da elemen

tOs, fuera de la obra, o al pie de la obra, para su fácil 

colocación • 
. - ·' 

1-.;3 VEN'L'AJAS Y. PROBiiEMJ\S DE LA PREFABRICACIÓN 

Ventajas 

a)· Economía do mano·· de obra. 

!1Jl empleo de sJ.ntCJm~s d"! producción en serie y la mecanización 

tanto de le:; fabd.cai::iúr. C1:.1 alementos prefabricados como de su 

montaje, implidt econon.!ns itr.portsntes en la mano de obra. 

Además cuando se recurr~ a la prefabricación resulta más fá-

eil p:ogr~~r los trabajos de manara que se. reduzcan loa. tie~ 
.. .. ··. :. 

pos párdidos. . -. Por otro lac'\o la prefabticaeion no requiere 
'. •' ·. 

personal.obr<!ro altamento especializado• . . . . ... 

· · · b) Economía:· de t-!aterhle<J · 

·Las ·eitractedst.icau de la fabdcación eri serie de elementos 

estructurales permite aplicar·aistemas de controi de calidad 

que no so posible utilizar en las obras convencionales. Un 
' . · ... : : . . ; :: \' •, .· 

... ~~·control de calidad h¡!ce podble un aprovech~ient() más 

eficiente de los materiales. 
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e) Rapidez 
/• 

La poeibilidad de traslapar las 'ésiatintas etapas de la 
-; 

construcción reduce los tiempos de ejecución. con una 
-, 

correcta proqramación se puede conseguir que los elemen-
. ' .' . •. . . ' . . 

tos prefabricados para la estructura estén listos en el 

1110111ento en que se termina la cimentación. 
' '~ '• 

~ t . , .. . • • ' . • . . . . "' 

Adamas· la l~mpieza que caracteriza ·a la 'prefabricacion, 

permite un'mejor control- del· restó de las operaciones-de· 

, .. - ~~ .. ~bra~_ '-
: : ··.• 

.. , ' ~ · .. · 
,.,La di~minución d~ _los tiempos de ejecuci~n- supone una di.!. 

J!l:inúci~~ _no sólo de lo~ gastos de a~inistr.ac~ón y super-
•• < 

_visión, sino también de los. intereses sobre capital. 
•: . . í .. 

d) Recuperabilidad 

En algunos casos _el tipo de j.untas que se utilizan- en los 

elementos prefabricados,< peim!t:.e el desmantelamiénto de' 'las 

Óbz;as· 'de tal forma que puedan translad8rse a otro lado 

y recuperarse. 

-'e)· P~ducción de grán número de· elementos 

. . - f) <Control de calidad 

Desventajas 

• - < ¡·. / 

a) Necesidad de invertir en equipo especial 

CUalquier sistema de prefabricai:::ión requiere inversiones en-
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equipo que no son necesarios en las obraa convencionales. 

b) Dificultad en el disefto 

El diseno de edificios prefabricados exige úna actitud 

y conocimientoadiatintos a loa empleados en los métodos 

tradicionales de construcción. La forma misma de proyec• 

tar. una obra varía. El concepto de. al:quitectura ae ha 
., 

'Venido modificando. Para diseftar edificios prefabrica~os 
. .... ;·,· . 

: . , 
no basta.con tener.conocimientos sobre ejecucion de ~braa . . •. ' . . . ; . . \' 

con sistemas de prefabricación, es necesario poseer la 

formación que proporcionan el estudio de redes, la teoría 

de las combinaci~nes, la topología y otras disciplinas co-
'· .· .· 

munes en el arquitecto y en el diseftador industriai cuando 

su fun~ión se basa en esta técnica y no en conceptos anti-

guoa intuitivo~artíaticos. 
; . 

e) Juntas 

.El.diseno de juntas y concexiones es probablemente uno de .. ,. •, . 

los.aspectos que más problemas presenta en la prefabrica-

·· ción. Las juntas como más adelante s.e estudiará, tienen 

entre otras la tarea-de transmitir la continuidad entre las 
. 1 • 1 

diferentes partes de una estructura cuando ésta lo requiera. 

d) Supervisión 

La fabricación, el transporte y el montaje de estructuras 
\ 

• 



.. 
' 

prefilbricadas, requiere una supervisión muy·cuidadosa,· sobre 

todo en lo que a e refiere a las' dimensiones', acabados y jun-

tae ·de los elementos prefabricados;· 
, .. 

'. ·' 

e) Proc¡riiiJIIación 

La prefabricación como parte de.un proceso industrial requie-
.. .., . . 

re una programá.éión mucho más cuidadosa en todos sus aspectos. 
,' . ' . . ~ . . -' . . . . . . . . . . '. . . ~ . -

Las operaciones complementarlas en una construccion, inclusi-
~ . . . 

ve deberá supeditarse a la programación general. que requiere 
. .. . . , .. 
la.prefabricacion. 

1.4 POSIBILIDADES DE LA PREFABRICACION EN NUESTRO'PAIS 
• 

' .. 
' En la primera parte de esta unidad, se planteó a grand~s 

. ráaqoa el problema de la Habitación con:el objeto de deja~ 
.. · . . . . 

fuera de toda duda nuestro objetivo básico: Racionali'zaci.ón 
~-_,,. ... ··~ 

e ·Induat~ializaci6n de loa sistemas y materiales empleados 
.. 

en ia' Edificación. Arquitectos, Ingenieros y Constructores 

coinciden en que uno de los principales obstáculos en la so-

lución al problema de la vivienda es la falta de continuidad 

en las inversiones, esto es, un problema económico cuyos orí 

qenes son de. orden adrniJ'!istrativo. Sobre este aspecto estamos. 

convencidos de la necesidad de la continuidad. en la imre~sión 

aunque sea una escala míniina. 

. .... 
Los materiales que se han venido utilizando en los programas 

l 

.. 
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l!e vivienda han sido en la mayoda de los casos los trsr:ic!. · · 
" . . 

nalea, p~cando en general la demanda excesiva de .los mis

moa, lo que dificulta su obtención y encarece su precio ya .... 

que se producen en forma primitiva y en cantidades liinitc:.da::., 

B&to ha sido un· problema técnico y económicci. 

. · . 

. . Hemos venido utilizando sistemas constructivos que requio-
. ,·o·. 

ren una considerable cantidad de mano de obra, lo que ha obl~-
. . : . . .·· . 

. . . . ,. . . 

gado a utilizar operados de preparacion muy deficiente y cr.:~: . : . . . ' . . 

¡ • . . ,. 

se traduce en un rendimiento muy bajo, o sea elevac~on de 

costos y por otro lado la calidad en acabados es muy mala. 

Los datos analizados en la primera parte nos indican qu~ &~ 

~ecesit~rán construir más de. 1000 viviendas diarias para sr.. 

tisfacer las necesidades de habitación. 
' . . ' . . Suponiendo ~u" .. •e 

' . . 

contara con loa medios económicos euficiC'.ntea, sería impos i .... 
,; ,. . . . . . -

ble const"l:u~r ese. número dj! viviendas con lo:¡. método!". t1:ad .. · .. '· . ' ... 
. . - ' ,. 

.. cfon:a,leá de co11:s~ruccion por lo que ten&"l\OD forzos~énte 

que recurrir a los sistemas industrializados de construcci~ 
.. ? . . . . . · ... 't ••. 

En. el' afio de 1967; que ha sido el de mayor inversión. pÚlilj r;n 
! 

• • • • '··. • • - ' 1 ._· • -~ •• ' ' - •' • • - ' :, . • • . 

·. y privada en lo concerniente a. vivienda, solo se cohstruyt=· 

·· :, t'on, según datos. del 'FOVI, SS 000. viviendas entro miilt:i.fan.; 

· · · Ü.ares y hiibitaciones unifM~iiiares. Dicha cifra cubra a¡' 

nas el 22.5 ~de la demanda anuál¡ dejando·sin sol.uci6n·ol 

72.5 "aumentando"el déficit • . . 
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I.aa vantajaa que la InduiDt:dalizaei6n de las construcciones 
. . ••• J 

puede aportar son entre otras laa aic;Uienteaa -~ ... 

-~ - . 
' ~· 1 • 

1. Aprovechamiento Óptimo de la mano de obra y .. materialea. 

BXiste la creencia errónea de que la prefabricaciÓn pro 
. ' . , .. 

vpcar!a' desempleo, . ain embargo, por otro lado, ·aumenta- .. 

~!a ia necesidad de obreros especializados con la crea-
•-, . ····:. 

ci6n. de industrias. 
_ .... 

2 •. control de calidad tarito de materiales como de productos 
-· ... 

··· :tél:minadoa. Se evita u! mismo el· desperdicio.· 

3. Rapidez de ejecución 

4. Abatimiento da costos ... 

x.a·prefabricación en MéXico está actualnlente en su·etapa 
• ' ... ¡ ' ' : 

1 ,; 

t,l:ist,culos da orden técnico para su·daaarrollo y a medida 

. que ésto ae logre, sus ventajas económicas le dar'n mayor 
. . . ' : -. ·. . . 

~lao. Dabemoe~ aprovech:.ar todaa.las experiencias y avan 
·' . 

cea técnicos qUe. se han obtenido con otros pa!aas para adal!, 

tarloa a las condiciones de nuestro pa!a tanto técnicas en 

cuanto a m~ter~ales y.métodoa de realización y en cuanto a 
. '• _. , ~ 

posibilidades economicao da'deaarrollo • 

• J 

Ya ae.tiene·~rie~cia en nuestro.pa!a'en·la·prefabricación 
. ~ '' 

aún. ~ando esas experiencias han 'Sido aisladas '-&in contarse 
' • ·' ·, ,. r . . 

co~. una plan~ación general. Este curso pretentt~ en prime:r;-
... ,, 

·¡ 



.lugar realizar estudios en este campo, pz:o,duc;iendo y difun

diendo información técnica a niv.l de recomendacionea en di~ 

aefto, fabricación y montaje, eapecificacionea.y costos de loa 
. ', ,:, ·. . . . . . , ' 

aia~emaa industrializado• para la conatruccion de edificios. 
~-. . . , . .· . . . 

Se pretende .. tambien, formar eapecialiataa c~pacea de plantear, 

·estudiar y resolver loa problema• inherentes ,a la construcción 

lriduatrial~.zada en nueatro medio constribuyendo a la •vación 

·del nivel de~ e.!;)z:ovechamiento de loa recursos técnicos que en. 

'ate campo· exiata.1 en México impulaando nueatro deaarrollo. 
!;••• .. 

1.5 LA VIVIENDA EN MEXICO 

Crecimiento de la Población.- México se encuentra· actualmente 

en una etapa en la cual la población crece a una tasa·mayor 

del 3 % anual, una de las más altaa del mundo. Eate creci-
". J 

miento exige una producción maeiva en to~• iaa rama• de la . 
in~uetriar en el caso .de la habitación, la industrialización 

' . • . , . . t' ' •· , 

de loa actuales metodoa artesanales de conetruccion ea india-. . ··--

pensable para poder aolucionar.el.problema de vivienda. 

Actualmente la pc)i>iación de nuestro pa!a ae acerca a loe . ·. 

millonea de habitantesr más del SO % vive en comunidadea 

.urbanas. .Bn el ano 2000 o sea dentro de 29 anoa, •• ea~i~ 
' 

!N• el 69" de.la población vivirá.en niícl~tois urbánoa;. En. 

~930 el 69 " de la población habitaba en el campo~ 6 ll 
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qae en un per!odo de 60 aftoa loa factores ae habr~ invertidÓ. 

Dentro de·la anterior clasificación urbana •• considera como. 

tal o toda Población con más de 2500 habitantes,.notándose 

qae d en'.l96o, ·9. i millones de habitantes ·viv!an en comuni-

dadas mayores da 50 000 hflbitantas, en 1970 14.3 millones 

viven en el. mismo tipo de comunidades o aea un incremento 

del 48 "'·mientras que en el mismo per!odo, la población 

nacional aumentada .un 35. "· 

De lo anterior.ae puede definir que las necesidades de habi-

tación en cuento a las posibilidades de uso de materiales in~ 
.' . 

duatrializadoa,·ae encuentra fundamentalmente en las áreáa 
·' 

urbanas en crecimiento. 

, . . 

Necesidades de habitacion estimadas.·- De acuerdo al "ProgramP. 

Financiero deVivienda" editado por la Br!a. de Hacienda y 

crédito PÚbÜé:o en 1964, el 54 "··de la población urbana ·se· 

·encontrará en ciudades mayores de 50 000 habitantes en el 

afto 2000, el 20 "en ciudades entre 10 OOO·y SO 000 y el 

reat'o en ·localidades menores a 10 000 habitantes. 

La misma población indica que las necesidades eatimadas para 

el ano.de 1970, son del orden de 187 000 habitaciones anuales 

·y que entre el sector oficial y el.privado.ae construyen apro 
. -

ximadamente 93, 000 o sea que exista un déficit aproximado de 



90 000 habitaaionaa ~~ualae, minio c¡Ua •• va incrementando 

al crecer en mayor proporci6n al número da familiaa. El 
'· 

déficit total.acumulado ae aUtima an 1.9·millonea. de vivien-

· daa cm 1970 y para 1980 en 4.4 millones da viviendaa • 

. Con' la• cifras anteriores, queda ampliamente demostrada la 
. ' . 

neéaaidad qUa exista da producir materiales y aarvicioa en 
·'· 

forma masiva para ia realizaci6n de habitaciones que se na-

aeeitarán conatruir en los pr6ximos aftos •. 

La induetria da los materialea de construcci6n requiare.pa~a 
• d 

au desa~rollo y para poder ofrecer aua producto• a precios 

m!nimoa, abatir sua costo• por medlo de la produc'ci6;;,_ dé al-

toe volumenes y en forma continua. Para asto se necesita 

una planeaci6n.oficial. 

La participaci6n del arquitecto y del ingeniero dedicado a 

obra• civiles ea primordial en la inveatigaci6n y·doaarro-

llo·de productos y aistamas constructivos induetrializadoa . . . 

que permitan un mayor aprovechamiento de nuestro• recursoa. 

Mayor será BU responsabilidad. al proponer y manejar produc-

· toa de un gran volumen da consumo, producto• normalizados. 

Bn reaumen estamos frente a un nuevo enfoque qua deberá dar

ea a la habitaci6n. Loe nuevoa .materiales y aistemaa indus-

trializadoa que las grandes neceaidadaa da· vivienda están 

exigiendo, y qua nos proponemos estudiar p6r medio da nues-
. . 

. ' 

1 

i. 



. : .. ~ 

tu prepíu:acicSn~. modifi :aré sin duda 111 fe rmacicSn tradicio-
·;; . ~ . . .. ': . .; \; 

. . •. :'~~ .. · . . . .',• . 

Di1. .del ;profeaionillta d 1 la const:rucciÓn el cual ·Yil no actU.!, 
. '. '¡,·.. .·. ·, 

! ••• ·' • 

z¡· Como un individuo aiJlado sino que pasará a formar parte 

de·un ·equipe.· •· 

:, ·. 

Bl planteamiento de soluciones de éste, requiere por parte 
• •. 1".· . ' r .. . ' . . 

del arquitecto y del ingeniero, una nueva ffiosofía. ·La 
. 
~acionalizaci6n de los sistemas const:ructivoa tiene como . . 

objeto·raducirlos tiempo& de const:rucci6n y abatir.loa 

eolitos .. En el desarrollo del pr11sente curso varamos tod .. 

las cónaideraciones al respecto, lo importante·ea.tener .la 
) 

conéiencia clara en cuanto a las necesidades·y problemas 
., 

. ' ; 

1.6 DESARROLLO DE LA INDUSTRXALIZACION Y LA INFLUENCIA DEL . .' 

OONCRB'l'O ARMADO 

como decíamos en un principio, los orígenes de la industria-

lización de la Construcción los encontramos en-la misma re-

volución industrial de Inglaterra en el siglo XVIII. Loa 

primeros elementos induotrializadoa que se usaron en la con.!. 
.. • .· 

tzucciÓn eran de fierro •. Antes del siglo XVIII sÓlo se ha-

b!a usado el fierro en la construcción en piezas de unión, . .... . . . 

tirantes~ armaduras·de arcos, y como fierro-forjado. 
. . -.... 

Bn un· sentido ~y llJIIPlio_ podamos· considerar como producción 
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en aerie o inctUatrializae .. 6n a la !nd•.111t#a artaaanal da 
" 

loa romanos qua produc!nn ~n 11orie columna• y placa• de 

Úrmol para pavimento• o revestimientos .• 
·. ·. '. 

La arquitectura q6tica en lo que podr!amoa llamar la pre-. ·, 

hiatoria de la prefabricaci6n, diferenc!a .. la estructura y 
. ,. ' 

;. . .. . .· .. 
el muro divi•orio creando loa vitrale• da iqual dimanai6n 

~: .. 

. ':• .· .. •• . • ,t • .•• . •• f 

para loa entreejea de colur.mau. · 
( ., -~ .• • ... • ."t . ··:.,.· .. . . : ~ . •.. .. ..... ·. 

A partir-de 17SO·I!ia ampíezan a producir vigaa y viquet;aa. 

Laa primeras pieza• de Ofita .tipo a e Cllllplear.on . en la cone-

trucci6n de.fábricaa.en Inglaterra a principio• del Biglo 

XIX •. En al. momento en que la producción de hierro. fue •• 
indu•trializada, eato material adquirió gran impqrtancia .. 

y ae construyeron enormes puentea en Ingaterra. 

Bn 1845, Willilllll FaJ.rbnirn conr.truya un edificio de 8 piooa 

utilizando viga& y columnas de acero para la eatructura y 

. rel'lanoa de· concreto en .. loa entrapiooa. Las grandes expo-

aiCiionea de la ac.qunda.:nitad·dal oiglo paliado don al fiorro 

plana aceptación. . .. 
' 

' . .· • .-. r:-· 
Bn ·1892, Edmond Coignct, hijo de Francoia COiqnat uno de 

'• 

loa precursores del concreto armado, da origen a Ía prefa~ 
. . . . . . . ·. ~ . . . . . . . ,. .' ... · .. 

bricación en concreto armado con lo conatruccion de viqua-

taa en con~~eto para ol cftoino de Biarritz. En 1902 

'·Chriatophe ~n au libro ".Le Bet6n et sea aplicationa". hace .. 
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·' 
•m pxocediJr.iento de fl:!:lric<tciún C.a vigl~.l -en un tallar puede 

aer más econ6mico qu«J eJ. colndo en Clb:CI\·, de 11\ posibilidad 

de ,ensayar toda.m laa ¡:~ioza;¡ ~n'.:."'o~~ de ~u colocacié:nr la cona-
.. 

t:rucción da un entrepioo se hace ¡r,~l!l !é.cil y m6s rá.pidar as- . 

te trabajo puad~ ser ejecutedo aun en mul tiempo sin quo 
.·. 

:resulten ret:ruaoor en fin, el entrepiso r..l a&r c&pllz de ao-
. . . . ' 

portar las curgae inm~dia~&mento d~mpu~a de mu colocación 

permite que loa trnbn~oa puedr-:1 c"ni::tnuu:z:·tHII llin inta:rrupcióri~. 

Bn 1901 111 6111j?l"QSA D:-utr.;cho Ci;:n>.:ni.:.b.IU OG!I:l)J.lac:laft eo Bcarl!n 

empla6 para 81ltrC':pir:;or~ bloqv.c-a de conr.retQ ligero colocodou · 

' 
Alrededor de 1900, la ¡>r«>f~b.dr.acién ~:.·a ccnc:::ato em;¡~ezó a 

desarrollar~:?; notul;-lo!lla~to~ Entrt:~ l.o!' picn.,=-ca 11111 ;;made me.!l 
: ' 

cionnr 1:1 Atterbury prLlsiimlr.:··mt.c por rllul i:lt'3nton de conl!l

. trupció~ .on concrctll ~rmcdo !!'. ;.,o,eo do pllnGoll<lB mont~doii .. con 

c¡~ar es ·un s.istc:>.ma .. q\\~ p1.·acado r. lo.1 modarnoa sistC'lllaS do 

prefabricación pt•e:l1a y qu.e nun podr!a compl'ltir. 

'rO!ás A. l!:diaon i<kÓ y pat:antó en 1909 ~ oist&:l"a en el que .. 
las operac!onoe da cC:nctr..tcción "" re<!ucfun ·u do"' una ~ur" 

la cimen.tnción y otra p·01rn. la o3tructu:ra01 : r.nt,!'le6 cimbraa 

met,licas deolbarita,; 
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o. 

Deapu'• de la Primera Guecra Mundial en Europa se empiezan 

a desarrollar numerosos siatcm1u1 da prefabricación. En 1919 

Wal ter Gropiuo fundn en Weimar el Bauhaus que fua una especie 

de Universidad de la construcción pura y de las artes apli-

.. eadaa. El proqrar.,a del Bauhous daba un lugar muy importante 

a la enaeflanza de la pr:>ducción industrialJ su influencia 

•• continuó en todo el mundo .aun despuéo de que fue cerra

d& la ascuela·an 1933. 

,A· propósito da 'io~.Primeroz al'loa del Bauhaus, Gropius no11 

dice a 

• Bn la persecución da mis finalid~dos, me asforce en 

repetir que loa Rrqui tactos dt\berÍIIUl preparar· al ca

mino a la profcbricaci6n y qua la enaeflanza y la edu-

' cación visual dAryor.6n partir. de bnao6 mucho máo amplias 

' 
·y actuales, .como.lo hicirnoa miís tard"ii en el Bauhaua. 

Esos esfuerzos loa he continuado en diferentes paÍI!Iell · 

y a distintos nivele!:!¡ pero o.iempre he encontrado po-
o 

·ca simpatía y colaboración en las orgmnizaciones pró-· 

fesionales espacialmente en lo que se refiere a la pr2 

ducción en masa. Antos do la PrLmera Guerra Mundial, 

compart! con olgunoo de mio colaboradores la inquietud 

da qua muchos orquitacto3 ignoraban las poaibilidadoe 

que ofrece la producción en serie. Profer!an entoncob 

adjudicarae el papol de decor·adorea a la moda y ahora 
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cincUenta ·aftoa máa tardo la mayor parte de ellos no se 

:hllli convencido aun da la utilidad de la prefabric::ación; 

.ili de la necaaidad da considerar la anaenanza viauai 

·tan fundamental como los otros principios de la educación•. 
· ..... 

Actualmente, las enseftanzaa del Bauhaus aun son válidas. 

Bn 1915 La Corbusier proponía sus caaaa da Concreto Armado 

8ft 1922 Augusto Perrat intenta industrializar la construc-
- .. 

cicSn de habitacionaa ·por medio. de un aiatema de aira·com~ 

primido qua proyectaba mortero de cemento aobre un armazón 

da allll11bre • 

l. 7 DESARROLLO DEL CONCRETO ARMADO Y DE LA. PREFABRICACION 

La expansión del sistema Moniar comenzó en el ano de· 1878,_ 

afto en qua las patentes de invención para Alema.nla. y 1.ul.'ltriu 

fueron adquiridas por una casa alemana• la aocied&d G. A. Wayns 

et Cia. de Berlín convertida máa tarda en "Actien-Goaaellschaft 
' . ' 

fur Baton und Monierbau" ~ Aplicando al sistema Moniar, eat;;, .. 

empresa· tuvo experiencias qua· mostraban las vontajaa de la 

nuava combinación da matarialae y al miomo tiempo fijaron loo 

principios a seguir en su aplicación. Esa fue una faae de-. 

ciaiva en la Historia del concreto Armado y, desde ent.oncaa 

al eiateMA Monier fue extendiendo de dÍa en dÍa au campo de . : . . . 
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aplicación y encontró en Alemania gran aceptación. Esa mis

.ma aociedad de Berl!n estableció aucuraales en muchas ciuda-

de~s de Europa centra.l. La patento Moniar se extendió por 

toda Europa y se hizo. del dominio pÚblico. Hacia 1890 •• 

·. construyeron los primeros puentea bajo el procedimiento 

Monier. 

Paralelamente al desarrollo del sistema Monier, Mollar en 

Alemania, wunach en Hungr!a y Melan en Austria crearon si.!. · 

tema& que encontraron au mejor' aplicación: 811 la construc.,. 

ci6n. da puentee. 

No puede fijarse fecha fija para el nacimiento del Concreto 
¡ 
¡ 

Armado en Estados Unidom ni sn Inglaterra. El sistema Concr.!, 
1 

. i 
. to-Acero empezÓ a usarse sobre todo por SUB Cualidades inCO!!!, i 

bustibles. (A fines del siglo paaado.exirat!a en' Eatadoa Uni

do& C;Jran variedad do sistemas, frecuentemente má11 ingeniosos 

que ~acionalea, y ain un método común de construcción. En· 

las construcciones que realizó en Inglaterra Sir w. Fair-· 

bairn, el hierro y el concreto estaban juntos, pero ni en· 

aus conDtruccionea ni en otraa poatarioroa ningÚn·conatruc-

tor ruvo la verdadera intuición de loa pr~ncipioa.del con-

creto armado. tal como en esa época a e ten!an en Francia. 

Por el contrario, en los Eatadolil Unidos ol atrevimien'to · 

de lo' ·constructores los lleVÓ muy pronto a intares~tea com 

binaciones. 
. . , 

Hacia al ano de 1875 W. E •. Ward construyo una 

• 
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(!BBa de ~oncreto ._cuyos pisos estaban construídos con vigas, 

aegÚri un sistema ·que se_.aproximaba·· a los franceses de 'la 

··época. La importancia de Ward reside' en sus ._observaciones 

sobre· la adherencia perfecta. dei ·concreto y del acer~ cuan·· 

do, .¡;n 1867 ,·. vió en .Inglaterra con qué dificultad los ·obr~_: 

ros despegabar:t el· cementó. que ~e hab!a pegado. a sus i'~stru

ñíentos. de trabajo •. E~ 1906, ·r~má~ A. Edison construyó una· · 

serie de_casas en NÚeva.'Jersey empleando un sistema inven-

. , 
tado por. el • . -~ . ' . 

. . .· ~ ... 
1.8 PRIMBROS srsr~s. DE PREfABRrCAcroN . 

. .. '.·. 

. . 
. ·. ~ . 

El _sistema Monier,. que fue importodo de Francia a Alcmani>;~ 

el) 1878·, se se<JUÍa clcsarro llando en RU país 9e origen, pero 
-~ 1 '. • • : 

no con tantn rapidez como en Alemania. Sin embar<¡o, a los ,., ' ' 

cons.truct:ores franceses· les estaha reservado tomar la ven-
. . . ' . 

taja sobre loa é~itos · obtcm.idos por sus ·colegas extranjer_.,:. , 

Ei Dft<;l de 1092 vió suryir dos nuavos sistemas& F. llennahique 

y Édriiond eot'(¡net,hicieron patentar casi si!lmltáneament.e -,.";; 

tipos de vic¡as de concreto armado. 

En 1880, Francoia llcnnehiqun (1042-1921), edificÓ en 

Lo~J>~z:dzeyde, n6llJica,, el primer edif·icio de conc~eto ~nnn-
' . 

do. Bstahlec.i.Ó en 10110 a lfl94 las rcqlas y cálculos de un 

siat,em~ al_, que dio su nomhre. Uno .. de sus amiqos M. ~acloux, 

lo pii.UÓ que construyera un edificio lncónthustihle y le pro_ 

. ' 
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puso una envoltura refractaria.. nennehlque sah{a que hajo 

c:ompre1ii6n, el concreto es prefer'i'hle al: Herro, y qlie pre-_ 

semtaha al esfuerzo cor.tallte una resistenéia considerable .. 

. ·. . . , 
I.a trahe he_tcrO•Jenea recwer{a entonces· el concr_eto a com-

.presi6n y el 'acero a tens i.Ón. J,enta ·y metÓdicamente, vcri 
' . . -

· ficando por medio ·ae la experiencia calla una de sus hipót.e-

si a, F •. llennehique elahoró el cálculo do ese h{drido_ que 

hauti:-.6 con et nombre de Concreto 1\rmado --(!letón 1\rmé) • Tu-

vo la idea de elevar las harraa inferiores sobre los apoyo,;, 

resistiendo an{ la pieza a l. eofuerzo _cortat.te y al momen t<> 

IISlJati vo de l. as viqas continuas. r.a vieJa, tal como la corto-... 
cémos·hoy en dÍa, data de 111119. llaciá 1B94, F. IIÉmnebi.-¡ne 

estudia y rea l.b:a la ménsula, t'o~ tanques y pilotes en lfl45, 

"la colunu'la en l.fl'9(i, y. e;, -1097' construye eÍ primer puente. 

de concret-.o armac'lo en arco. 
\. 

F. llennch.i.que era, aclemáA, un experto contra t:.is.La . y cons trtt-

yÓ en tliver,1BA partes de Europa: fáhrJcas en Nantes, sllo'ri · . . . - ' 

en r;énovl! y gat·rl!shurqo, sanatorl~s en Suiza, eLe:. r.a !'vl~ 

lla" que constrüyÓ para su r.oc:reo en llollr<J-Ia-Reinc (J>rancill) r 

sirviÓ COIIIO manÍ.fim<tO tlo propaqatu)a pilra e J. cmp'J.oo tlc COII-

creto- arma•lo. r.a finca demor<tralm al observador todas la!l 

poaihi lidn<le>s 'cte>l nuevo material r la ·, orrc octO'IOilal s·e 

' apóyahn' nit don autlnces :tliñnHul as que RohrnRa len cuatro· me!" J"'""' 
' 
llcnnehil¡ue y Coiqnet no fueron sin duela lo" primcron <'11 roa-
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1 izar 1~ vl\la de c::oncr.eto . armado. .1\n~es, de que ellos, o 

s:lmultÉÍneam~nte, Moller en }\lemania, Ransome en los .Esta-! . .· ¡ ,• . ·• . '.... . . . ' . . . . ·. 

do~¡~ Qni.dos y cotta.ncin ~n ,Fran_c,ia tuvi~ron: la misma, ~dea,_ 

y _no: podr{amQs negar. que, a.unque. Monier y Wayss :no aplica-

ron la nervadura de manera común y corrienté,.s:( presinti~ 

ron al menos su empleo. El hecho de saher quiéi\ fue el' 
' \ 

primer(>. h."! .. s,us"ita<)o. ,s~empr,e. ,co,"trover.sias:• .,. . ,.,_.· .. :::: •:. 

:.Los :primeros· cons.tructores .. de. corcreto .armado .no fu~rm). ,teó · 

.. ·.ricoS J. muchos · .. de ,elloll .no ,tenían ni .. idea de la ¡estabilic]ad 

de la.s. conutrucci0 nes.·. El sis tcmll fue estudiado .por v~as 

de la. experiend~ que permit.ió esta)llecer alg_uno,s pr.ii1cipios 

sobre los cuales se hasaron.las.hipÓtesis: estepapel.corres . . . . . . . . ' . . . .-

ponüe ·a los. alemanes. ,:~n. el des¡trrollo del sistema Monier •. 

. . . ~ ., 

Koenen. y ,Wayás dieron a. conocer en 1Bllf>-,l0fl7 formulaR que 

se aplicaron considerablemente en el empleo y_deAarrollo del 

sistemá Monler: Eran fÓrmulas emp{ricaA que no trataban de 

.explicar lOA diferentes pape] CS de] acl!rO ,. del . CO!IC~et.o en 

la renistencia uel Concreto /\rmado. E"ta· explicación fue hus 

cada por muchos in<¡ellieros. Los estudios llevados a "aho tle_!! 

dé el principio Aohre este tema .reconocieron que. ,el_ funciona-

. miefllO ·de lRa pi.e?.aA de concreto annado, ·ha jo la acciÓ11 ·dr. 

las car<JBA, deher{a depender de las propiedades eláAticas 

uel fierro y del co'ncreto. 

DeRde lfJ7(, M. Ma?.ar. aplicó en Francia ci cálculo a un<> C"nnRtruc 



ciÓr• <le concreto. El prohlemn ft1e estudiado 
. ~\ 

ñe,jpués . ~~~~ .. 
por 

M. Planat, Coi•¡net y Oe Tn<leo;co, que definieron lás pro-

piedades esencial es y el comportamiento est.ático del" nue-

vo material, así-como los principios para el cálC:'ulo de las 

e>c:tructuraR. . . . 

l .• 'J ESTADO AC'rUJ\L DE LA PREFAflRlCACION Y TENDENCIAS 

"Bn el mom<:>nto actual. la preocupación por "la producciÓn en. 

".eri<:> en la.\In'duRtria de la Construcción es un fenómeno mu!~-

,Ji al . 1 nrludah 1 cmente que lan 1 imi t.aciones ue. este curso· nos 

l.mpiden profundizai, en el análiRis de la situación de la pre-
'·' 

fabricación ··en los diferentes países, y tal vez no podría"m<;>R 

loarerlo aun cuando tuvieramoe el tiempo. I.a idea de-este.··· 

capítulo es la Lle ilar un panorama amplio, una.v'isión·géneral 

de lo que Re hace en otros países.· 

Para ,-;intetizar este estudio, trataremos primero de hacer 

c'iert as consideraciones. <Jenerales y después ejemplificar 

con l.a situación de Ia prefahricación en al•runos paÍses. 

Es hasta-los aflos treinta en donde la prefahricación comie!!-

za a desarrollars'e-plenamente· en_ Jos_ Estados Un:tdos,'-Europa 

y en los paÍses 'socialistas. La segunda <¡uern;, ·mundial· vino 

á-. acelerar su desarrollo en esos mismos países por• -las razo-

ries ue reconstrucción explosión_demográfica. 
": .... ;::.: 

! 
1 

1 
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! 
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1 
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En Europa, Francia ha sido el país que másla desarrollado 

la prefahricación, ·lo ha ·hecho a tal gratlo que su técnica 

compite, por no decir que casi domina el· mercado europeo. 

En la Unión Sovietica así como en la mayoría de los paÍses 

socialistas, la prefahricación e.'J_tá sost-enida por una 'ti-

pifÍ.caciÓn y modulación muy efectiva. 1\a{ por ejemplo el 

Comité del Estado para l'a conotrucción civil y la arquÚec · 

tura de la URSS y el Instituto Central de· Inveatii¡ació;, y 
,--+, 

Estudio para. la Vivienda.establecierori una ~erie de catálo 

qos de elementos modulares unificados para la construcción 

civilr todos loa elementos prefabricadoR utilizados en la' 

construcción son producidos de acuerdo a estas listas. :prá.s_ rl ' 

ticamen.te todos .los tipoR de elementos, se han estandariza-

.r.lo. · La construcción .de edificios de habitación con. qr<>ndes 

panel!es. se efectúa confonne. a series de proyectos tipo. En 

'lo -teferente.a ventanas, .. puertas y_ otros elementos, éstos 

son. prod\lcidoa_por.otraa empresas conforme a normas comu-

nes. 

El uuo ele· catála<;¡oa y nomenclaturas ha favorecido el tiesa-

rrdlo- de la construcción industrializada.· . La construcción 

de hal>itacfones prefahricadas corresponde al 95 %del total· 

, 
ele hahitaciones· que se.producen, en cuanto a edificios pu-

lÜicos máa·del 80 '.J'. Desde lueqo que los elemetitoa de los 

catálo<¡os pueden ser utilizados para proyectos individualc"· 
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.. 
. . · 
Todos los catálO<JOS están fundados .en el aistOJ11ft n10dular., 

con un mÓdulo base de 10 cm que fue_atloptatlo por la URSS 
. 

.:en 1954 aunque ya se empleaba con anterioridad. , ... 

' .. . ,•-. . . 
En lof! p¡¡{ses escandinavos se ha llevado a caho un desarrQ 

.llo const¡¡nte e ininterrlllllpido <le l~s proce•limientos <le pre 
¡· 1' 

'f~hricación. Los cent:;ros <le_mayor desarrollo de la construr.-, . 
·. ,. 

c1.on con <¡randes paneles con Malmo y Estocolmn en Suecia, Co 

penhnque y_ llelsinki. J,l! empr.esü J.nrscn _ lln<l N.ielsen <le· Copcuha 
' . 
' ·- . . ~ . " ;, 

que es un~t •le las mas· fuertes · indi.fstrias <le prefahricaci.Ón en 
,.- .. 

concreto, la patente opera ya en los Estados Unidos y rm PllPr 
' . 

J,¡uj primeras· tentativ<~s <le· pref.ahricaci ón Re hicieron ~" l. 'J/. 5 

y en 1930 en ·l"rnilkf'urt en "1\lemnnia. 

de .. 1945 cúan•lo Rilryieron ·nltr.vas poRibiliclatlés en la prefnhri'-

. ., . . . . ' 

ra_cion en concreto, nctualn•entc Alemania ·occl.clental· con ·"'' 

qriin pio<ll•cd.-ón tle"cerñent·cr·cs·· Hno de los pafsea· en -loo q11<-

más Re emplean elementoR .1 .. concreto prcfnhrí.r.n•los. 

ExiRten cmpre&, A colriiJ lu c{n. nyrl<erhoff-Wi•lmnn que ti.ene. 
,. 

14 ·plant:an y miía •le 4 000 empl'ea<los. 

'<: 

. ' 

• 
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prdaccl6n :Jpareate 4.1 vdas / 1,0 D. D hl b ltant 11 

1•11,000 unidades par aio 

.. , ~ ... 
&,4 DB,an vhiiendas 

-· 

3,1Z3,59a 

URBANAS 

5.6 hab 1 vda 

3,2 a 5,4 9 a 

RURAlES 

· 5.Zhab/vda . . 

1 
1 promedia 

5.4 hab/vda 

··'·- • .1-.., .. o-4~.- .. -.....&.~ •. • ··~·· 
'.',;. !·•· 

~· . 

a,537,231 viviendas 

·~ . : 

" .. í; t.,.-'-'-'',~· ' :; ~" .· ---""''' ,~.. '.' ~r· <. ·,· : ___:. 

CIDSOl 9 6 0 UnSDl 9 7 0 

N° DE VIVIENDAS urbana y rural 

• 
promedio 

5.6 háb'lvda 
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2.1 Sistemas de Prefebriceción de Edificios· 

lB palsbru "sistema" se usa actualmente pare tal variedad de .. defl-

Dicioces que realmente ha perdido fuerza en nuestro voca~ulsrlo .e~ 
... ·.. .' ,,_ ·'·'·'· .,.. . .... ·)·. . . ;. '. . 

1110 téniwio aigDiticati :va:· "i:ie utú.iza ··¡;n 'iá 'teniiriolosía de "Siatsf. 
-.- ... -.,; . .. . . . ... : . ~- . : 

mas Constructivos" basta en. el de ~Enfoque-de SistelllBs•~ . . . 

. ---· 
El "Enfoque de Sistemss"·puedir·definirae cómo un proceso que ae 'b!, 

BB en visue lizar un problema caDO un Juego de partes relecioaadas 

entre sí e interdependien'tes que:fim~¡o~i(Junta~··.j,sre el obJettvo 

del todo. 

• 
Dentro de esta definiciÓn o 'enf:oque de Sistemas eiiCIIJa .le catal~ 

ciÓ:l de sistemas de prefabri~aciÓn que bsremos a contSlluactóa •. 
.. . ··:·· . · . .. 
, Un Sistema cerrado dti prefsbricaciÓn dé edificios ea un sistea en 

. ·: ·. . -·,.. : ·- . . : .. ; . . .. 
' . .. . . . ' , 

el cuel todos los componenyes que intervienen pueden usarse. 11111ca 

.. y exclusivpmepte.en ese a*~· .Ejemplo,. los s~~BIIs Frenceseo 
. ·-··.- -.· -~ ... - . --~ ., : .... . ... . ......... __ _ 

de prefebricación hechos· a bese de paneles •. 

. Un Sistema abierto dé'prefabricec1Ón.de.ed1fic1dé es UD slstesa en 
:·. ~: .. · . . i .. ~·· . ;..,,._.: o 

el cual S'; utilizan ccmpo:lentes prefabricados, 1011 cuales pue4en -

emplearse -en cualquier otro edificio. EJe!IIJ.Ilo. de ca~~pouente en un 
• .. ' -; • -. • - • . . • • • • ~ •••• .J. • • •• -- :- - ' . ~. :- . . 

sistema de este tipo: um losa prefabricada de 'cODereto producida 

en serie. 

Un Sistelll!l pesado de prefab~iceciÓOde' edlfié:fos está canpues~o de 

canpo:¡entea o e~meutos que tienen que aer JllllneJados tauto en té~-
. ~.. . .... ; . : .. : :· ~ 

brica como en obra con lB ayuda de mecen1Blll08 especiales. 

, ·. ,.. . - . . . 
Un Sistema ligero de prefebricecian de edificios este c~sto de. 

. . . . , · .. 
canponentes o elementos que pueden ser 1111neJados tanto en fabrica 

,caDO en obra con meceniSIIIOII simples no especiales. 

· .. 
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Un edific'io puede ser total o parcislmente· prefabricado dependiendo 

del porcentaje de componentes que intervienen en su construcciÓn. 

2.2 Elementos Prefabricados 

En el capÍtulo a':lterior hemos hablado de Sistemas y de Componentes, 

en este capÍtulo hablaremos solamente de los C.anponentes. . : . . . 

•, 
En -t~rmiilOil generales podemos mencionar que· existen ··elementos o · --

· cani>onentea . 

Lineales 

Planos 

Tridimenaionalea y 

Especisloea 

Loa elementos lineales que intervienen en un sistema de prefabric~ 

caciÓn de edificios son aquellos en los que predanlM ulia diinensiÓn 

sobre la otra. En términos concretos son las columnas y las trabes. 

Los elementos planos que intervienen en un sistema de prefabricsciÓn 

de edificios son aquellos en loa que dos dimensiones son casi igua--

les. Concretamente son lss losas, muros y escaleras. 
1 

Loa elementos, tridimenaionsles son componentes espaciales, células o 

habitaciones completas realizadas en fábrica y ensamblados en obre. 

Loe elementos especiales son todos aquellos 'canponentee prefabrica-

dos que quedan fuere de le anterior clasificación. Sus cerecter:Íst!_ 

ese verían desde adoqui:~ee pare piso baste elementos de fechada pare 

uno o ve J,"ioB · ni ve lea • 
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2.22 Las losas y muros prefabricados los vamos a generalizar 

con el término paneles, ya que en los sistemas. de prefa

bricación de edificios a baae de losas y muros todos los 

· elementos se generalizan en esa forma. Los paneles en. 

muros pueden ser divisorios o de carga • 
... 

El comité 533 del ACI; dedicado af estudio de' panel~s 

se ref_iE;re exclusivamente .. a los. muros* .... Bn ,el estudio 

de paneles debe tomarse en cuenta los siguientes · fac:to-

res: 

l. Materiales 

a- Concreto y sus componentes 

b- Armado y accesorios 

e- Materiales de aislamiento 

d..., Cimbras 

2. Di:s el'! o 

a- Disefio de las unidades, teniendo en cuenta su 

tipo 

· b- Diseflo de los conjuntos o. sistemas de paneles . 

e- Concepción de las construcciones prefabricadas 

a base de paneles 

d- Juntas. Horizontales y Verticales 

• el ACI editó la publicación SP-11 después de una 

Revis1Ón al efecto "Symposium on Precast Concrete· 

wall Panels". 
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3- Procesos de Fabricación de loa paneles 

a- Fabricación horizontal 

b- Fabricación vertical 

4~ Movimiento, Transporte:y Montaje d! los p~eles de 

concreto 

la. En'la parte tres de este estudio se hace una revisión 

·general de los compOlllilntes del concreto de modo que no 

entraremos en detalles en este capítulo. 

lb. El tipo y la calidad del armado de los paneles, depen-

de_del t~ano y la función del panel. Analizando pode-

.moa decir que los paneles pueden ser simplemente armados 

.o presforzados. Estos Últimos se han desarrollado ultimá 

mente con los sistemas de extrusión; 

le. Indudablemente que "'los paneles tanto para muros como 

para losas deben de proporcionar un buen aslamiento t~n-

to térmico como acústico. · Los paneles tipo sandwich y 

los paneles extruidos presentan mejores características 

que ·los paneles macizos. Los tipo sandwich tienen en ---

su interior una capa que generalrn'ó..:.: .. _ -~-~ poliestireno 
~ :~ 

expandido, y los paneles extruidos por su.misma geometría 

proporcionan el aislamiento. En los paneles se puede lo-

grar un.buen aislamiento con el empleo de concretos lige-

ros (concreto celular, vermiculita, perlita, etc.). 
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ld. Bl empleo de p~eles en la construcción presupone el 

deseo de ahorrar tiempo de ejecución principalmente, 

d~ ah! que por lo general se dejan·aparentes los pane

les. Esto implica el empleo de buenas cimbras. como 

veremos más adelante, existen dos métodos de. fabrica-
. ' 

ción horizontal para la fabricación de paneles tipo . 

. s~dwich, y.paneles con agregados expue~tos y paneles 

extruidosr'y vertical para paneles divisorios.princi-

palmente. 

Las cimbras pueden' ser de madera, concreto, plástiéo 

o metal y depende la selección .. del número de usos que 

se quiera , de la posibilidad de hacer flexible' el mol

de, es decir, de adaptarlo a diferentes necesidades 

del costo y del tamafio de loa paneles. 

l! ¡; 
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2c. Las estructuras prefabricadas son menos rÍgidas que 

aquellas coladas en el lugar. Los principios básicos 

en la concepción y la construcción de estructuras á 

base de paneles se seleccionan de una forma especial 

con las conexiones y uniones entre los elementos pre-. 
fabricados'con el fin"de hacer la.estructura prefabri

cada tan resistente a las fuerzas horizontales como 

una estructura monolítica. 

. . 

La rigidez 'de una estructura.prefabricada realizada 

con paneles está asegurada por ~edio de muros transve~ 

sales. La mejor solución es aquella estructura que 

···incluye nÚcleos rígidos colados en sitio •. 

Por experiencias en otros países en los ·cuales está 

ampliamente definida esta técnica, s~ sabe qUe hasta 

cierto nivel de esfuerzos en las· juntas verticales~ la 

rigidez de un muro prefabricado no difiere de la. de un 
' ., .. 

muro monolítico. Para esfuerzos mayo7es,, a~arecen gri~ 

tas en las juntas verticales y la rigidez del muro se. 

hace más débil. El lÍmite de comportamiento monolíti 

co deba muros prefabricados depende del tipo de junta, 

es decir de su forma geométrica, 'de su armado y de la 

resistencia del concreto. 

., ! ~~: •. ,~~-
... 

'. 

•.. 
) 

, .... 

... 

" -"' 
., 
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·24. Juntas Horizontales y Verticales 

La concepción y la realización de las juntas ·presenta un 
.. . . . . . -:. ·- ,• . . . . ' .... _, ~ ... 
compromiso entre las exigencias de la técnica de fabri-

cación de elementos y 1~ de la seguridad -~~t;ü6tural del 

'·edificio. Se~ las exigencias de' la técnica de fabrica-
- ... , • • •• 1 • • •• • •• • ••••• 

'éioll• la forma de loa elementos prefabricados debe de ser 

i'o ·~s simple posible, de preferencia sin varillas salien-

'tes en las juntas. Las exigencias estructurales' en el 

'sentido opu.eato. Las jun_tas son los puntos débiles de una 

·e·a·tructura: y la reacción lÓgica es la de aumentjir su resis-

tencia. En este sentido se necesita que los paneles presen-

ten varillas salientes y orillas o bordes con ciertos relie-

vé:s, as! como separaciones ·entre elementos prefabricados pa-

:¡;a s~r llenados con concreto. Muchas ·veces las juntas son 

poldadas o de tipo mecánico. 

'· 

I.as juntas deben concebirse en funsión de las ca:r;gas .y de 

fas solicitaciones que pueden presentarse en·el curso de la 

vida d~ úna dete~nada estructura. 

:¡ 
: 
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2.23 Elementos Tridimensionales 

Dentro del desarrollo de la prefabricacióri, Últimamente sa ha 

generalizado en varios países la tendencia a uti~izar unida--

des prefabricadas tridimensionales que constituyen en sí una' 

habitación o célula habitacional c~mpleta. . . 
.. , 

~sta f~se de la prefabricación es la más avanzada y utiliza 

todos los recursos qu_e la industrialización pone a la dispo-
. ' .~' . 

sición de la construcción. · 

La construcción de edificios con unidades tridimensionales 

·prefabricadas no es solamente un nuevo método. constructivo, • 

sino que ·el hecho viene inclusive a cambiar los conceptos 

de disefio arquitectónico. 

Este sistema de diseño y construcción; exige una labor de 

equipo mucho más efectiva entre arquitectos, ingenie'ros y 

constructores; en realidad, todos los sistemas de prefabri-

cación obedecen a labores coordinadas. 

La idea de la construcción, empleando unidades tridimension~ 

les prefabricadas·, data de principios de siglo, en realidad. 
,, 

los proyectos no entraron en el campo de la reali~ación práE 

tica sino hasta 1950, afio en el que se inici6 la fabricación 

de un'idades sanitar.ia'a completas como complemento de los si~ 

t1~mas de const~ucción a· base de placas o paneles prefabrica-
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dos de concreto. La empresa francesa Coignet empleó en 1955 

y, en gran escala, unidades sanitarias prefabricadas total-

mente equipadas en planta: estas unidades se utizaron en la 

construcción de edificios de habitación de varios niveles. 

Originalmente la prefabricación como sistema constructivo, 

trató simplemente de sustituir los elementos constructivos 

realizados. en el lugar, .por elementos producidos en planta; 

. a·ctual!Ítente la prefabricación se concibe bajo otros concep-

tos, a tal grado que inclusive el disefto arquitectónico· se 

modifica. 

De.la fabricación de elementos lineales para formar estruc-

turas, se pasó' a la fabricaci~n de placas o paneles para re-

solver simultáneamente la runción estática de la estructura 

·y la:" exigencias de limitación de espacio que proporciona. 

el muro. Con la utilización de grandes placas prefabricadas, 

se formaron los sistemas de prefabricación de edificios a ba 

se de grandes losas y muros. 

Tan pronto como lo permitieron las condiciones de montaje y 

gracias al desarrollo de las grúas, se empezaron a emplear 

elementos de mayores dimensiones y de mayor peso. El número 

de elementos necesarios para la construcción de una habita--

' 
ción, se redujo notablemente, y de igual forma, la mano de 

obra necesaria para los trabajos de· montaje y terminación se 
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redujo en forma considerable. Todos estos factores se tr~ 
..- .-: 

dujeron en una disminución de costos. 
·-·· ..... ·-· .. 

Prosiguiendo el intento de eliminar los procesos de constru~ 

ción en húmedo a pie de obra, y tratando de reducir el núme-

ro de jun~as y uniones, que es el problema más importante en 

la prefabricación, surgió la tendencia a construir elementos 

tridimensionales o células completas. 

En 1960 se edificó en la URSS, el primer edificio experimen-

tal de este tipo. La idea de construir con unidade~ modula-

res tridimensionales, ya ten! a· a.'ltecedentes. En 1925 el 
.. 

Ing~ Fread Heath, de los EE.UU., propuso el empleo de un mó 

• . . 
dulo estándar en la _edificación. En 1929, en Alemania, Walter· 

Gropius se anticipó a la fabricación de las unidades tridimen' 

sionales con su proyecto·de una unidad habitación en el que 

empleaba el concepto de "incremento modular", basado en la 

yuxtaposición.de cuerpos volumétricos, Gropius se anticipó 

a la idea que tuvo el industrial de Bastón, Albert Farwell 

Bemis, con su proposición del cubica! method of design 

que publicó en 1935 en su tratado The Envolving House. 

En relación a los procedimientos de prefabricación pesada, 

se han de~arrollado y se utilizan actualmente en Francia 

los siguientes .sistemas: 

COncretó colado en el-lngar_empleando grandes cimbras 

(beton' banché) • 
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. . i . ' . ~ . ¡ 

- Ciiabras túnel del tamal'lo de w.:. ,: .. t:reeje 
' 

- Grandes paneles de concreto para losas y muros 

- Elementos tridimensionales de concreto 

i 
,, , 

Prec samente .en Par,1s, recientemente,. se concluyo ,la_ cons., 
, .. · 

trucción.del conjunto habitacional "Seine Saint.Denis", 

conjunto en el cual se emplearon elementos tridimensionales 

de concreto. En este caso se reunieron numerosas condicio

nes que hicieron indispensable optar po~ el Último de lo.s 

sistemas antes mencionados·. :Las condiciones que ·se tomaron 

en c:Uen.ta fueron: el tiémp;, de e)c.eución, el número 'de habi 
l.. • . ' . . . 

t'aciones por construir, el costo, las posibilidades de tran_§_ 

porte y las características del ·proyecto. 

En 1967 •. Y entre las realizaciones más significativas-de los 

Últimos af'ios, se construyó en Nontreal, el conocido cc>njunt~ 

"Habitat", proyeci:o del arquitecto Mo Safdie. En el sistema 

construct~vo se empleó concreto presforzado como ~rincip~l 

material de construcciÓn¡' la idea bá¡¡ica del proyecto se . . ... · . 

basó en el principio de agrupar elementos modulares estanda

rizados. El resultado estético del conjunto es producto de 

una lógica estructural perfectamente clara. 

En Richmond, california, la Stressed Struc:tures -I·nc~, cons-

truyó una unidad experimental tridimensional de. concreto ar

mado. ·¡m esta· estructura se· ~pleó cemento ·exininsiv~- con. el 
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fin de dar una precrmpres1on a los elementos. Las dimensio-

nes en planta de la unidad son 3.35 x 11.00 m. Los muros, 

tanto int.eriores como exteriores tuvieron 5 cm de ·espesor. 

Bl edificio de 6 departamentos se construyó en'sólo 30 afas. 
' 

Bl Hotel Hilton, de San Antonio, Texas, construido· en 1968,. 

según proyecto de cerna, Garza y Asocia.dos, representa una 
1 

de -las más· recientes experiencias en el campo de las .uni,da- · 

des prefabricadas tridimensionales. 'Por ~rimera vez este 

si~tema constructivo se ha aplicado a un edificio álto 
- . . ~ ·. 

(21 pisos). La estructura principal, a la. cual estan unidos 
. 1 ·:: . ' 

i ' l·•· . - • ¡· . 

los elementos prefabricados modulados del tamafio de una ha-

hitación, es un núcleo central de concreto colado en el lu-

gar. La planta de prefabricación en este caso, estaba situ-ª. 

~a lejos de la obra, por lo que estos elementos se 'tuvieron 
,. . . . ~·· • Las unidad~s.prefabrica-que transportar varios kilómetros. 

d~s llegaban_a la obra totalmente terminadas en todos sus 

detalles: la cadencia de producción fue de ocho unidades di-ª. 

rias. NingÚn otro sistema constructivo hubiera permitido 

concluir esta obra en el plazo que se tenía fijado." 

Las unidades tridimensionales prefabricadas pueden ser auto-

portantes o pueden servirse de una estructura principal en la 

cual van a colocarse. 

En la Hochschule fur Gastaltung 4e Ulm, Alemania, .escuela en 

la que el autor tuvo la oportunidad de asistir a un curso en 

el Departamento de Construcción Industrializada, se desarro-
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.... 
llÓ un proyecto en el cual se emplearon unidades tridimen:.:: . 

•í i ... 

sionales' prefabricadas de concre.to. En el desarrollo del 

, 
proyecto se tomaron en cuanta las experiencias de los pa4-

ses escandinavos en relación a los sistemas de prefabrica-

ció_n que utilizan elementos de concreto en forma de "L". 

Aétualmente en la URSS se están realizando estudios en el 

campo de la tecnología de las unidades tridimensionales. 

Indudablement~ que el sistema de construcción que emplea 
.: '), J 

elementos tridimensionales prefabricados de concreto·,·. re-
' ; ' 

presenta actualmente el más alto grado de la industriali-
'.·. 

zación en la construcción. Con los ejemplos aquí mencio-

nadps, y con el panorama general del desarrollo de este 

sistema, podemos ver que la tendencia en la prefabricación 
• 

se orienta a la producción de elementos lo más gr·ande pc)si · 
: . 

ble. Las realizaciones experimentales han sido numerosas 

en diversos p~Íses y si la tecnología algunas-veces rudime~ 

taria no permite aún alcanza:¡: todas las ventajas a'conómicas 

que la prefabricación aporta, el camino está abierto para 

alcanzar un amplio desarrollo 

• 
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2.24 Para el estudio de los elementos especiales prefabricados 

seria muy difícil enumerar uno a uno el tipo de elementos • 
.. 

Podenios deci'r 'que todo elemento constructivo susceptible 

de· repetirse un mí~ero determinado de veces puede ser un . 
·, 

producto prefabricado. 

A continuación. se presenta una lista sobre el tipo de:el~ . . 

mentos .que se ~re_f~bri.ca~ o pueden prefa~ricarse • 

.. 

• . . 

·, 
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2.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL PROYECTO Y OONSTRUCCION CON 

~~~NTOS·PREFABRICADOS 

La construcción según los sistemas de montaje.es un , . 
. ··· 

campo de actividad en que es absolutamente necesaria 
. 

una estrecha colaboración entre eú arqUitecto ·y el. ., 

ingeniero desde las primeras fases del'proyecto. El ' . 

' . ·~·· •.. ;.- .. . ;· . ··-:: ·<· -~} t ~: . ..: .... . ·· .. ;:.~. ':' .... ~ ... ,. ,;.: ' ' 

ideal sería que el arquitecto y . . el ingeniero fueran 

una sola persC!na, porque el primero tiene que idear 

formas armonizables con la ingeniería y el segundo ti~ 

ne que pensar en el carácter arquitectónico de las fo_;: 

mas que imagina. Esto atafte a. la parte constructiva del 

proyecto, ya que deben concordar formas y materiales, 

tanto como a las formas y aspectos del interior y del e~ 

terior. La técnica de la prefabricaci6n constituye igua~ 

mente un impOrtante tema al planificar y proyectar. 

La labor del proyecto en las construcciones prefabricadas 

exige una mayor cantidad de trabajo y una acertada minu-

ciosidad en el mi.smo. Esto es más acentuado cuando se 

proyecta para producciones masivas en las.que el acorta-

miento del tiempo de fabricación o la reducción en la can 

tidad necesaria de materiales influyen en alto grado en la 

economía del producto. Los tiempos de ejecución de las o-

bras son más cortos en la prefabricaci6n, 'en tanto que los 

trabajos de planificación exigen, por el contrario, un 
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¡ier{odo de tiempo más prolongado. Además se necesita 

IIIUcha habilidad y destreza para dar .una forma constru.!:_ 
- . . 

tiva fácil a los distintos elementos prefabric'ados y a 
. . 

sus enlaces y uniones. Cuando se 'trata_ de un primer 

proyecto con piezas prefabricadas, el más sencillo de 

' sus detalles hace perder con frecuencia mucho tiempo. 

Una vez que están ya bien maduradas las secciones, em-. 

palmea, uniones:, etc. • y ha dado su conformidad la of.i. 

cina t.Scnica o el taller, el trabajo del proyecto se 

reduce mucho en la mayoría de los casos. Esa labor di-' 

f!cii }/.pesada se. facilita bastante a medida que se van:· 

proyectando numerosas con~trocciones y d.eta'lles. 
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'principios básicos · o:::onstructivos 

'. 

Pinalmente, ~a conr.i:riicc:Í.6n se perfila y configura al 
·.·. . . 

aprovechar y sacar partido de las mutuas relaciones 
, .... 

existentes, por una parte, entre las circunstarlcia'li 
' ~- . ' .. 

; · •• ·.1. 

caracter!sticac: de la obra (ios claros de los tramos, 
• • • f 

las alturas libres, las cargas que pueden levanf~r 

las grúas, la iluminación por la luz naturaÚ, y:'~r 

otra, e~tr':' las posibl.lidades y facilidades para nu 
. . . . . .. ~. ~ ... 

' . 
. ' . 

. . 
. ... 

Hay,q~e considerar siempre, que sólo en rarísimos ca

sos los sist;emas estadísticos concebidos para la for-

ma clásica. de su construcción con concreto "in.situ" 

pueden resultar económicos al construirlos por el sia-

tema de prefabricación. La bondad de una construcción 

a base de piezas prefabricadas no viene determinada 

por su aproximación a la ejecución con concreto "in 

situ". Antes bien, la prefab~icación tiene sus pro-

pios sistemas constructivos característicos adecuados 

a la fabricación en serie y al montaje. 

Según el parecer del autor la fabricación en serie y el 

montaje son 1as cualidades más características de la 

cona trucci6.1 prefabricada. 

Las piezas y partes constructivas que sólo difieren de 
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otras construcciones-similares hechas con concreto •in 

situ• • en que no se hace!'l a pie de obra, pero que por 

lo de"'ás, ni se fabrican en serie ni se montan de for:na 

continua, no son en realidad construcciones prefabrica-

dasJ se trata unicamente de construcciones monolíticas 

que se levantan. o que se sume%'9en para .colocarlas en 

obra. 

Respecto ¡t las formas y disposiciones constructivas ri-

gen .'los pri~cipiQs.):¡á~icos s~guientes: 

1. La.obra debe hacerse con un corto número de tipos de 

elementos. Se entiende por tipo de elementos o elemen-

to-tipo aquella pieza constructiva que desempefta en la 

obra una.~eterm_inada función: por ejemplo, las armaduras, 
• 

los pilares, los paneles de pared, etc. 

2. En materia ·de elementaR-tipo aebe haber el menor nÚmero 

posible de elementos diferentes.· Esos elementos deben, en 

todo caso, poder ser fabricados con los mismos moldes (prQ 

ducción en serief. · 

3. Deben necesitarse pocas y fáciles combinaciones·y que 

éstas sean iguales entre sí para la misma obra, con lo 

.cual su formación podrá hacerse por iguales métodos. y eon 

los mismos aparatos. 
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4. Los elemento.s deben en lo posible estar previstos 

para varias. funciones. (por ejemplo, para soportar caE_ 

gas o para delimitar y cerrar locales). 

Siempre resulta más ecónómico que para una nueva función 

no se requieran nuevos elementos, sino que dicha función 

quede 'solucionada con los·elementos existentes. 

5. Los elementos deben ser fabricados mecánicamente o, 

por.lo menos, a base de·un·alto grado de mecanización • 
.. - ... -' ·· ...... .,. .. --- -- ".. . . ·-·· -- . ; : 

-~ :''¡ - . ', -~ .!' 

6. Los elementos deben corresponder a una misma categoría 

. . . ~ . ' ~ 

de pesos, con lo cual pueden ser economicamente montados 

con· una misma grúa. Desde W1 ·punto de vista gener~l hay 

direcciones distinta's en. qu~ conducir la construcción: .. 

. . .. . ·. .. . . " 
a) elementos de fabricacion·sehcilla, bien transportables, 

, 
que pueden fabricarse en un taller y que en su mayor1a 

sean· piezas lineales basta de 3Q m de longitud y elementos 
. ,. 

pequei'los de cerramiento d·" locales: 

b) elementos de gran formato de tipo superficial, fabrica-
• 1 • • 

dos mecánicamente que desempei'len simultáneamente las funciQ 

nes de sopo.ctar cargas y de cerrar espacios, que necesiten 

"'poco trabajo.de montaje en la obra y que, eventualmente, 

puedan ser fabricados al pie de la misma:. 

c).elementos p~eflos fabricados. en serie que mediante.el 

pretensado pacden ser reunidos en estructúras·portantes 

unitarias. 

• 
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OOHSTRUOCIOR DE NAVES INDUSTRIALES Y·DE ESTRUCTURAS DE 

CUBIERTAS PLANAS 

Las construcciones ·industriales de una sola planta-son 

cobertizos·_o naves y estructuras de cubierta plana. Es

tas Últimas se caracterizan por su gran superficie cu

bierta~ sus moderadas alturas libres y sus pequeftas caÁ 

gas para las grúas.· La obra tiene un armaz6n de tipo 

tradicional. o bien reúne las funciones portantes y de 

cerramiento en unas mismas estructuras planás o apla~a

das • 

según sean los elementos portantes del esqueleto o arma

zón hay que distinguir: 

a) trabes de.aima llena, 

b) armaduras de celosía o entramador 

e) estructuras en forma de arcos. 

Las estructuras portantes planas son: 

a) las placasr 

b) las estructuras plegadas o pliegues; 

e) estructuras laminares 

Naturalmente también es posible una combinación de cons

trucciones de armazón y estructuras planas especialmente 

en edificaciones de ·cubierta plana. cm las·. que •. en. gene-ral. 
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sólo pueden ser erilpleadas las estructuras,plana~~en-· 

una dirección. /, .'··'. 

,Los sistemas portantes mismos pueden a su vez ser cla~ 

sificados según.los. tipos principales y sus modos de· 

ejecución. Una .clasificación tan completa hace posible 

delimitar .bien los campos de aplicación y buscar para 

cada caso la construcción más apropiada·. 

Las trabes, en la mayoría de los casos, se fabrican muy 
. -. '.? . . , ... 

econornicamente en una larga bancada o lecho de tensado: 

los pies derechos o pilares se arman sin pretensar. Con 

esta clase de construcción, el. rnonta:i.e se ejecuta muy· 

rápidamente. El empotramiento de los pies derechos re--

quiere muy poco tiempo y la unión articulada entre los 

apoyos y laA trabes es swnamente fácil de hacer. La eco 

norn!a de mano de obra y de tiempo invertido en la misma, 
.· 

corno consecuencia de la falta d<l continuidad, es mucho. m~ 

jorque el pequeffo aumento del consumo de aceiO. 

Si por ser mayores los claros, el transporte de las trabes 

o armaduras no es posible, se fabrican en el taller, des-

compuestas' en piezas de tamaño transportable que luego se 

montan .. en la obra. mediante elementos tensores, hasta: !=or-

mar.una sola unidad o· estructura portante. En general no 

es .. rentable fabricar tr4bes.o armaduras.con piezas sepa-

radas porque el montaje, el ajuste de las piezas y la for 

• 
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maci6n y arreglo 4e las juntas exigen mucho trabajo ~ 

gasto 4e mano.de obra. Además hay que tener en cuenta 

que la sujeción o anclaj'l de los elementos tensores es 

un factor más que hay que agregar al costo. Si la al-

'tura libre interior d91 local tiene que exceder de unos 

lB m y al mismo tiempo aumentan las· cargas relati~ S 

a las grüas, las deformaciones por los esfuerzos horizon 

; 

tales pueden llegar a ser tan g,randes que para que .. no pe.!: 

turbe al funcionamiento de las grúas-puente se hace indi§. · 

pensable un refuerzo de los ángulos o esquinas capaz de 
''· 

contrarrestar .las flexiones • 

Para tales trabes o armaduras se combina entonces el pre-

tensado en e1 lecho o bancada de tensar con,el pretensadó 

de los tensores de enlace, a fin de que las uniones en · 

las esquinas queden aseguradas mediante elementos tensores. 

Para cobertizos y nave~ de. altura aún mayor no ba3ta, en 

general, la capaci:lad de la autogrúa para :nonta:r:: .lO<"t.,~ 

derechos si son de una sola pieza. Entonces se llac'en ta)t 

bién los pies derechos con piezas menores que se ~mon-

tando con la grúa de torre giratqria y se unen luego ine-· 

diante pretensado. En tal caso es siempre necesario Un·an~ 

damio de montaje: en canbio, las piezas suelta~ pueden ser 

fabricadas en serie. 
. ' 

Ln9 claros menores (hasta unos 12 m) en locales de basta~te 
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. 
a},tura· pueden CU)rir!!e económicamente a base de pórticos 

... 
de triple articu .ación. Corno las piezas' de forma no li-

• .• o,. 

neal no pueden· S• 1r tra:-~sportadas por carretera se hace 

necesario fabric• .rlas a pie de obra. 

Las uniones rígidas,de los ángulos son ventajosas en los 

cobertizos de mucha altura por causa de l.as mayores· soli-

citaciones horizontales que han de soportar. Otro siste

ma básico es el ~e pÓrticos con articulación única, que 

. .,conviene parq los. casos. de claros relativamente ·grandes· 

(de más. de 20 m), siempre que la potencia •. de los· aparatos 

elevadores no sea suficiente para montar los pórticos o 

armaduras en una sola pieza. En tales casos es necesario 
.. 
un apoyo en •,el centro de la nave y la formación del enla-

ce o unión :dq-\.da a la flexión en ·los ángulos lograda con-
. ' 

venientemente por medio d0l pretensado • 

. ·.. ,. ... 
La unión o empalme de las·piezas de los pórticos en los 

: . ' ... ......... .. .... ~. 
puntos de momento nulo se conocen con el nombre de "lambda" 

•,. 

. 1.'•.. .., ... ·.: .. · \ . : '' . . .. ~... ' : .. ·- . , . . 
'Es una imitacion de la construccion tradicional. Sin em-

•• th, •• ~·-. 

bargo, las piezas se preparan en el taller y sin necesidad 

de emplear concreto "in situ", solamente hay que agregar 

un sencillo enlace con los pernos. La ventaja estriba en 
' . ,·. 

lamducida cantidad de ~aterial necesario y que en las pi~ 

zas de forma lineal son ~ás sencillas de fabricar y montar. 

• 
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Si la pendiente de la cubierta es de más ~e lO % y el 

cobertizo va cubierto con placas onduladas .. de fibroce-
. . . . . . , . ' . . . 

mento o con tejas o. sol~ra de ladrillo, las armaduras 

triangulares . S•::lri más económicas pÓrque .· su .. aumento d_Ei 

peso a causa de la mayor altur'il de la'const.rUcción es 

relativamente peque~o y las bafras de su estructura 

sólo estan solicitadas esencialmente por fuerzas nor-

males~ Hay una serie de posibilidades. de despiezar 
1 • . • 

en elementos sencillos las estructuras'de entramado 

cUBndo se trata de mayores luces, y lueqo unirlos me-

diante enlaces• 

Bl cordón inferior y eventualmente también algunas otras 

de las barras de tracción son pretensados, .a fin de evi-

tar, por.una'parte, grietas en el concreto y, porotrar 
' .· . 

para disminuir las tensiones'seCÚndarias, consecuencia 
•' 

~e la rigidez dé los nudos, y según el caso, incluso 
•. 

~liminarlas to.talmente. Los claros mayor.es reqo.1ieren a 

veces también .armaduras .con·arco. 

El revestimiento de la cubierta resulta tal vez·alqo 

más costoso _pero se. com;Pensa por h reducida cantidad 

·de material necesario. 
' . . - . , . . . . . 

La construccion ·de los arcos 

se suele hacer a pie de obra por.causa de la dificuitad 
. . . .. 

de . transporte . de las trabes arqueadas. Las. armaduras 

o trabes . se suel·en componer. de dos piezas y rata vez 
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de n1ayor número de ellas. Para su montajt,, por lo 

regular, se necesita algún aparato auxilia_r •. E;L ar-
.' • .J ·"1 

co de la trabe_puede también ser estructurado en foc .· .. . · .... , -
ma de ce,losía... ~ando el claro excede de 39 ni sólo 

está cqmpuesta de piazas sueltar.. Para gran~e~ cargas 
_. . . . ·. ,· ...... '• 

de las gr\ias y _en .cobertizos de gran altura en .. los que 
. ~ " •, . . . . . . '- ' . . ': 

no existe posJbilidad de ~jecutar uniones .. r!gidas a la 
• 1 ,::, .: .. . • • • ' • • • • • • . '' ' 1 . ' . 

fle~ión entre los cuchillos y _los pies derechos, estos 
• 3- ~ 1 

.·. Últimos s~ ha,ce _pretensad::m ? de. celosía. Mediante el 

pretensado se disminuyen las deformaciones porque los 
f'"' ••·• )•• ··, •• : • ..;··· ·,,¡; 

pies derechos en los co!:lertizos de gran·. altura .están 
• 4 • ·- • '. - • -· 

solicitados principalmente por.flexión . 

. ' 
1 ' 

' ·, t. L. 

~os cobert:iz.os . .o locales de varias naves p•.1e:ien realizar 
f -4' ·~-- • '· .... ', • ..1 '· 

·se_, en principio,· según los mismos sistemas con,structi-. : . ~ .:- .<. . .• . 

_vos que los de una so~a nave, 

\ Las construccioi1es de ~ecl1o phmo se :iiferencia::J. de los 

·. CO,;Grtizos,. principa l·nen te t1;l que' necesitan claraboyas 

o lumbreras y que ras carg'a:s · d•3 ''grúas '"liiu1 de ser menores. 

Sus sistemas de sustentación básicos se acomoda::1 a las 
'. ~... . (. '• l . 

ideas aqui expuestas. 
:. . 

: . .La forma y 'disposicion construbÜva ·con estructuras 

" ' portantes de cubierta ptana. 

Las estructuras de sustentación pa::a cubiartas planas ... 

• 
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SS 

· .· · · son solament.e ··apropiadas para locaies dé' nave única. 

En ellas Únicamente hay que contar con la función 

porta.."lte. . . 
.~ '- _·.:· ., .. . .. ,. . . .. ~ / : 

. ·'· • .. 

Las estructuras porta~tes•para cubierta' p:!.a:J.a•desemp~ 

flan en. este caso el papel de los ele.'IIentos de cubierta. 

• ···Naturalmente, en los locales de varias 'naves se .. :ha :.Pr.2. 

; 

···"curado -también evitar la neéesidad de'·cuchillos.:o ,arma-

duras y estructurar la construcción portante solamente 

'· ,,· _; .. · .· 

·As!. pues,. aquf sólo se· éstúdia.rán · siste.'lias de construc-

ción:para cobertizos o locales de nave única. En lugar 

de pilares intervienen la pared :le carga •. ·. El siste.'lla 
' 

estático es el mismor en los cimientos los paneles y 
1 . 

tableros de pared van empotrados y las·estructuras por-

ta:1tes plana·s se apoyan en· forma artic11lada. 

Los tableros o paneles de pared P'jeden adoptar la mis-

ma forma que el elemento da cubierta, según la disposi 

ción arquitectónica. Para anchura de los elementos pu_2 

de elegirse la de 2.50 m que es la máxima permitida para 

el transporte por carretera. 

. . . ~' 

Los elementos "T-T" resulta~ económicos hasta 15 m de .. 
claro. Más allá de ese cl'aro los nervios han de ser 

de mucha altura y el desmoldeo ·se efectúa con más difi-
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cultad. De todos modos loa claros_mayorea pueden ser 

· mejor·loqrados con menos p~acas y iná., anchas. 

Los.elementos "T" son utilizables-entre 12 y 30m de 

claro1 fuera de esas dimensiones son relativamente 

• pesados. El aumento de ·las alturas qe construcción 

de las; n~rvaduras no d_ificul ta .el desmoldeo porque é.!!, 

te puede efectuarse de modo distinto, con las placas 

"T-.T". 

.• . - '. 
· Í.as ·constricciones plegadas a 'tas cáscaras de tipo la-

minar son empleadas por encima de los 15 m y hasta 

unos 30. m de .clar.o~ Este tama:':io es. el límite. 

.. . . .. 
Esto se refiere a las bÓvedas cáscaras HP o a las bÓve-

das cáscaras cilÍndricas •. 

Los paneles de pared hasta lO m, de altura admiten la 

forma de placas "U" o de placas "T". Los tableros "U" 

de~de el.punto de v¡sta estético son.~nsiderados como 
"' .... 

de mejor aspecto. La altura de los locales y la altura 

de construcción de las nervaduras viene limitada por la 

longitud de pandeo. 

Para lO m de altura de la nave y 50 cm de altura de 

construcción se llega ya aproximadamente a los límites 
. . : . 

ádmisibles. 

• 
¡ 

1 
1 

! 
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Bn el caso de.mayores alturas·de·las naves, por corisi 

~ient:e, se empleará. un. ta})lero "T".para paredes,~:

que. en este Último la altura de· construcción de ias 

. . . 
_ ~ervad~.r11~ no. esta limitada. 

' . 
La altura' del iocal pue. . -

de ._llegar hasta 20 mr en cobertizos de tanta altura 

se procurará la rigidez.de los enlaces en los ángulos • . . . 
t ... . . . 

:·.; :!L.as ~E!truct~ras plegadas son aplicableef también cooo 

., . tableros de pared. Tiene un elevado momento· de inercia ',, '-. "' ' . . .. 

. 
·.S •• 

. , 

' ~~:lo cual sin necesidad de enlace-3 rígidos én .los á.n 

~;os puege .. llegarse a·. alturas de 15 m· en los locales. 

Resulti1 4i~Ícil lograr. un enlace resistente a la flexión • 

Las,. cás.carªfl HE' o: estructuras laminares no ~son convenien, . 

. tes: com9 ~a}>leros para pal:edesr tampoco ·las· cáscaras ci-

--l!ndricas son :aceptables más que· en· raroo casos • • .a.. '. 

! , . . • : ' 
Las gruas l1geras pueden ser awnitidas ~, locales de estru~ 

. tura ~rtante plana con 'tableros de pared: . 

·En . el .. cas0 ·de grúas para cargas mayores ser.fa necesario 

... modifi.car la anchura de ·las nervad'aras, ·pero ha!>ria q11e. 

recurrir.entonces a.formas nuevas. 

Otros sistemas estáticos. distintos de los mencionados 

.rara .. vez·son·emplsados en estructuras portantes·planas. 

_,:.Los. pÓrticos de: una o de tres articulaciones ·son util i-

zados para claros menores. 
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, Pa~a.- grandes cláros como, por ejemplo, las 4e 24 m, 

JP. ,estructuras portantes . planas se cubren ·con. el,!! 

mantos compuestos de varias piezas o con dos eleme.n; 

· . tos .formand~ ·arco y provistos de' un tirante·.. Batas 
\ 

co~strucciones son posibles hasta claros 'de·unos 40 m. 

.... '. ' ·, .. . ; : · .. ~... .• -~ .. ,'.' .. · ... :_ ~- . 

··En la valoración y co~paración del material necesario . ,. - - . . .. . . ~. . - . .•.. ·-- .. - -

para las const.ruccion.es· de armazón Y. las: de estructura 

,¡>~rt~te, plana hay .. que tener en .cuenta. que 'l'as ·cifras, 

en .. l.as-.estructuras portantes pla."'as,.'da."l·lá cantidad' 

total necesaria, mientras·que en las construcciones 
. $;,. ' . 

. de esqueleto. hay que sumar el material necesar'io para 

las d~,.c:ubierta •.. Los locales .con estructu.ras ¡)ortan-

tes planas constan de menos número de ;el.ementos· que · 

los qu,e.est~n formados por.construcciones de esQtiel~to~ 

por lo cual también son montadas mucho más rápidamente. 
. . ~: 

ESTRUCTURA. DEL. SISTEMA ·~ORThNTE EN LOS EDIFICIOS ALTOS 

La estructura del sistema portante, el sistema de montA 

.,.je :y .la; for¡naci9n de. las uniones en los edificios. de pi-

sos son aún más destacados en sus relacione.s mutuas que 

en las construcciones de cobertizos o naves. 

,~~ prin~ipio se puede también en este caso establecer 

la disti~ción.entre construccic:>nes de armazón y constru.s;, 

.; 
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1 

ciones de superficie portantes planas. 

La construcción de armazón o esqü'eleto puede dispone!: 

-se longitudinal o transversalmente¡ las distancias o 

·~anos entre las trabes se cubre con elementos de piso 

o techo. 

En edificios cuya altura no pase de unos lB m, los pil~-
... 

res o los pies derechos no necesita."l ser empalmados po::: 
..... t. 

que las autogrúas pueden montarlos todavía con una sola . . . 

pieza. Es evidente que existen también e.n uso grúas 
. ' 
.. automóviles que pueden operar. con mayores alturas¡ pero 

:1 . . 
sólo se las emplea cuando también es necesario una gran 

potencia para el montaje de las trabes o armaduras. Co·-· 

mo la a~togrúa, en general, tiene el sitio demasiado e~ 

caso para poder operar entre dos trabes, la construcción 

se va·montando trabe_por trabe por _encima de toda la al-

tura del edificio. La· grúa va desplazándose hacia atrás 

. y va dejando colocados entre 'sí elementos.· Las uniones 

son articuladas cuando pueden ser aplicados elementos 

transversale_s rígidos· (posiblemente las cajas de escal~ 

ra) para lograr el debido anclajei si es así hay qu·? 

.ejecutar las uniones rígidas contra flexiones mediante 

la aplicación del pretensado y del vaciado in si tu. 

La construcción del esqueleto está formada de marcos o 
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bastidores cuando no existen placas transversales o 

si se ha previSto un montaje a base de·una grúa girA 

toria de torre. Pa.ra elementos d9 mayor peso se re.!, 

liza el montaje verticalmente con lo cual el brazo -

de la piuma de la grúa giratoria de torre no nece~i-

ta ser tan largo y su potencia es mejor·aprovechada. 
. , . 

Ademas, las uniones, en tal caso han de ser capaces 
' . - ..••. ,,_ •.. "-'¡··-· •1.' ·.:.·~-:~ .. --~-.. ~.-' ... ~-.-,.:"•··~ ..:·_~· . -

de soportá;r · cá:t:g.a~ iriinediatas para "lograr la india--. ·-~ -~. _-_' ... - . 

pensable• estabilidad dur<mt,e el· período de la cons-

trucción, lo cual se logra con soldadura o tornillos. 

· . Para construcciones de mucha altura únicamente la _;,. 

grúa giratoria de torres es la que sirve para el mo~ 

taje. Por .razones de estabilidad hay que proyectar 

los enlaces o uniones de manera rígi1a a ia flexión. 

El peso de los elementos tiene que acomodarse a la -

potencia de la grúa giratoria de torre •. · Cuan.do hay 

que reducir pesos es necesario recurrir a una fabri-

cación especial de los pies derech~s y de las vigas 

y trabes. Los enlaces y uniones r!;idos _a las flexi-2, 

nes, la mejor manera de hacerlos es con concreto "in 

situ", lo cual a su vez exige un. montaje de tipo ho-

rizontal. Es decir, montar todos los elementos de -

un ciso entero, con lo cual el concreto colocado en 

obrü dispone de tiempo suficiente para fraguar y ad-
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·quirir resistencia, ya que al efectuar ~1 montaje 
.:·~ 

del piso siguiente tienen que ser capaces de soportar 
-'·· 

.cargas. 

' . ' 

Los edificios de pisos con estructuras portantes son 

econ6micos cuando las paredes exteriores están cona-

truidas para soportar carga y los elementos de los pi-

sos y techos pueden ir. de pared exterior sin apoyos ino.. 

termedios .• Esta solución constructiva.-en los edificios 
' 

industriales es ventajósa porque deja libertad para el 

mo~taje e instalación de laa má~inas. En los edifi~ios 

para oficinas y tal vez en los de viviendas, asegura ~na 

posibilidad de libertad en la disposición y forma de los 

locales •. 
' ' . ~ ' 

·' El sistema estático es el de pies derechos. empotrados 

con.elementos de·pisos .libremente apoyados. Para el caso 

··' de mayores cargas .. Útiles puede ser necesarío que las \mio-

nes sean rigidas contra las flexiones. 

Los elementos de.paredes y pisos-techos tienen práctica-

'· merite iguales· secci.ones cr..1e en la construcción de locales 

'· 

indUstriales. Los elementos, de ·estructura plegada se 

cierran coal una placa horizontal superior con lo cual se 

obtiene una se~ción hueca en que·pueden ir,alojadas las 

conducciones de servicio. 
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PRINCIPIOS 'COUS'l'RUcriVOS EN LOS.EDIF.ICIOS DB"VIVIBNDI\S 

Bay que distinguir dos sistemas de construcción: 

a) construcciones con tableros pequeftosJ 

• b) construcciones con tableros grandes. 

·Las constru~ciones con tableros pequeftos· se caracteriZL~ 

por el hecho de, que una habitación se .cubr.e Y. está deli,;_- · 

mitada por mayor número de elementos,.por lo que en la 

. construcción en bruto son visibles ·más juntas •. · 

. ·'··· •. 
Bn la construcción a base de tableros grandes seemple'ln 

. . 
\ 

paneles y placas del tamafto mismo de las habitaciones, 
. . ' . . 

por lo q~e en éstas no se ven en paredes ni techos jun-

tas de ninguna clase. · Como estructuras portantes se uti 

lizan las paredes y en este caso parece más favorable el~ 

gir para tales estructuras .las paredes, .transversales, ya 

·que esto·da al eqificio mayor rigidez en sentido trans-

versal ·y las fachadas.sin cargas. pueden quedar disponi,;_ 

bles librementé. 

Han sido ·también proyectadas.construcciones en que ele-

mentos:en °L", en "U" o en otras formas diferentes y con 

paredes delgadas forman los pilares o,pi~s derechos de 

carga vertical que según l~ disposición de la,planta 

pueden ser utilizados como armarios empotrado~. cajas 

de ascensores, etc. 

• 
. ; 

' 
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. 2.41 PROOOCCION MASIVA Y TIPIFICADA 

SÓlo es posible una producción ma~iva cuando se Pueden.fabri

car grandes. series de un determinado tipo de elemento •. Esto 

puede conseguirse si el elemento se ajusta a las condiciones 

siguientes: . 

l. Que pueda ser empleado en obras.de "distintos tipos 

2. Que pueda ser empleado para distintos fines (cubiertas o 

l'llllros) 
·' 

3. Que pueda emplearse en varias dimensiones pero desempefian 

do igual cometido gracias a la combinación de distintos 

t:ipos de moldes. 

Todos estos elementos deben ser fabricados mecánicamente y ser 

~ 1 J, ' 
tranhportados.facilmente. 

En efecto la tipificación constituye un método moderno de tra

bajo para la_ preparación de las construcciones. en serie de al-

ta calidad. La posibilidad de realizar edificios ensamblando 

elementos, ha impuesto nuevas exigencias, cada vez más riguro-

sas a·los ciclos de la tipificación. 

Facilita enormemente la construcción-de los distintos elemen-

tos en las fábricas, asegurando un proceso continuo de produc-

ción, económico y rápido. Asimismo esta repetición, al dismi-

nuir el número de elementos distintos que entran a formar par-
1. 1 

te en J.:a construcción, hace posible el rápido montaje de los 
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edificios por medio de equipos altamente especializados Y con 

'" 
~inaria apropiada, lo cual redunda en la economía de la eón~ 

trucción y en beneficio -de la solución del problema de la • vi-

vienda, en especial don'de se precisa una gran rapidez de cona-

trucción.-

La tipificación se refiere tanto a los elementos prefabricados 

considerados individualmente, como a los conjuntos (ápartamen-

to, célula, etc.) que resulta del ensamblaje de diversas pie-

zas prefabricadas. En ciertos países, la tipificación puede 

ser de aplicación general, extendiéndose a lo largo de todo el 

territorio y, en ese caso, en los p~íses de economía planific~ 

da, las autoridades publican catálogos de elementos tipo, de 

células tipo e incluso de edificios completos. 

Los proyectos tipificados tienen que ser elaborados de acuerdo 
.··:r 

a un sistema de unidades, siendo necesario al mismo tiempo que 

representen_una solución económicCI, constructiva y estrictamen, 
''' ' . 

té adecuada. Además para 1~ tipificación debe elegirse cona-
. ' : 

trucciones que puedan ser realizadas en la misma forma duran

te un período largo de tiempo que presenta la construcción en 

serie. 

La unificación y tipificació~ deben servir como medio de erila-

ce entre el proyecto.'y la ejecuciÓn (fabricaciÓn). La unifi-

cación sólo es posible cua~o.io las dimensiones do los productos 

o elementos constructivos concuerdan entre 
, 

S l. y están coordi-

• 



• .. . 

65 

nados. Bata coordinación modular e~ poslble por la introduc 

ci6n de una ordenación de medidas, esta ordenación de medidas 

es la base de toda la industrialización. En la coordinación 

modular debe tomarse en ci.lenta los siguientes .factores: 
' . . 

a) hacer p9sible la agregación o suma de los elementos 

b) permitir la substitución o intercambio de los mismos 

e) permi~r las combinaciones entre ~os elementos 
.· .. 

. 
Empleada en amplia escala, la coordinación modular hace posi-

• ble .que resulte factible el mutuo enlace de diferentes produs_ 
· .. ' ~r.. · . ~ ' 

tos industriales • 

. Las consecuenciatJ de la coordinación de medidas son: 
· . . . 

' a) .La posibilidad de elegir el producto más conveniente, 

ya que pueden ser varios los que con iguales,dimensio-

nes pueuen ser adecuados para llenar un mismo objeto • 

. b) La simplificaCiÓn del trabajo en . el desarrollo del pr.Q. 

yecto y la "disminución de las posibilidades .de errores. 

e) El aumento de la productividad, gracias a la unificación 

.) y 

d) La especialización de la producción 

.· . 
La unidad de tal sistema ·de medidas se denomina "MÓdulo". :El 

·módulo es el máximo común divisor a partir del, cual pueden 
. . 

deducirse todas las medidas de la construcción por adición o 

por multiplicación. cuando todas las dimensiones de una obrn 
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IOn múltiples del m6dulo y existen relaciones entre tales 
.. 

. dimensiones, se ha conseguido en el sistema la mutua coor-

.dinaci6n de medidas. El tamaño del módulo puede elegirse 
.. 

libremente,· lo importante no es su tamaño, sino su utiliza 

ci6n y aplicación. 

•' .· 

J,::n la prefabricaci6n se comprueba una tendencia al aume~to 

~e las dimensiones de las piezas prefabricadas •. Las opera-
' 

~iones de montaje y relleno de las j~ntas son más r~ducidas 
, 
~ medida que los elementos son mayores. Sin embargo~ ·el ta 

maño de los elementos se ve limitado por el problema de fle 

~ibilidad de adaptación.a la co~cepción del proyecto arqui-

'tectónico, si se desea que éste goce de un grado de libertad 

suficiente para permitir la categoría estéticá y evitar la 
·' 

monotonía de la.edificación. 
' 

~sí, cuando los elementos son de grandes dimensiones y ~edu-. 

fido el número de tipos diferentes, la flexibilidad~de adap-' 

~ación arquitectónica es bastante reducida. Si se desean 

~le~entos de gran tamaño adaptables fácilmente a un programa 

1=uncional, dado resultarán numerosos tipos de elemeilto·s. Por 

.~ltimo, para conseguir una gran flexibilidad con po=os eleme.u 

tos:distintos, éstos habrán de ser de tamaño bastante reduci-

do. Como límite de este Último caso tenemos la construcción 

tradicional en ladri+los. 

• 
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·Amplianao la doeumentación referente a la tipificación de 

. ~ . ~ 

:-el•entos de grandes· dimensiones· én la· prefabdcaé:ión pesa-

.' da,' cónsideremos los grados 'de diferenciación entre elemen-. 

toas 

.!•grado,· cuando los elementos se diferencian,por su forma, 

sección o material y exigen para su producción 

moldes y a veces técnicas diferentes. 

'. .· . 
2•grado, si ~os elementos se diferencian por• el largo o el 

' . 
' ancho, pero se fabrican de idén.tica manera y en el . ~ . . 

mismo molde, al cual se adaptan piezas suplement~-
. - . . l 

rias • 

. . ; :o: .·. 

)•.grado, cuando los ele.m.entos c;onservai1 la misma forma y se 
·C 

f.abrican de análcga manera, difiriendo. solamente en 
' ' . 

el arm:tdo, el acabado, etc., o. bien en la existen-... 

cia de huecos, ra·nuras, etc., que se practican me-
- ~ . . 

diante la introducción en el molde .de piezas suple-

mentarías. 

·En principio, el número de elementos-tipo decrece a medida 

que sus dimensiones aumentan, facilitando en primer lugar la 

aplicación en fábrica de los métodos ue fabricación que con-
. . ,.- . . . . :. . ··~·. . ~: . . . . . . ;·. ~ . . i . . . • . 

siqan ur;ta mayor pr~du~tividad, . y: en segunclo .. el rendimiento 

del montaj~, el cua~ exige que Jos elementos sean tan.grandes 
. ' . . .·. . . .. . . . . .. . . . 

como lo permita-la maquinaria de elevación. K. L~chert y T. 
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:Perzynski,.en su trabajo •La relación entre el diseflo.y los 

·métodos industrializados d~ organización referentes a siste-. . . 

mas.constructivos·con grandes paneles", exponen la .relación 

de parámetros siguiente: 

Dimensiones de los elementos 

Condiciones reunidas. 
para 1,1na·· producción 

Grandes 

de carácter industrial SÍ 

Eficacia dn las juntas SÍ 

·calidad del acabado SÍ 

Pequeftos 

No 

. No 

No 

La tipificación, en la edificación, proporciona la posibili-
.·. •, 

da·d de obten~r el grado más elevado de repeti'ción, tanto en 

el estudio del proyecto como.en la producción. La especiali-

zaclón de la producción y el costo de las instalaciones nece-

·Barias para una dete~inada produc~ión, ejercen una gran in-

fluencia pa~a lograr la disminución del número de los elemen- . 

tos tipo diferentes. 

2.42 COORDINACION MODULA~ 

La coordinación dimensional tiene como objetivo· primordial la 

'normalización.de la~'series de dimensiones que deben tener 

los diferentes elementos constructivos con objeto de facili-

tar su montaje. 

• 
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Bl proyectista, el arquitecto, como potcnc~a creadora, ha de 

constituir un nexo entre los puntos de vista de usuario y fa,.,. 

bricante, conociendo a fondo l~s exigencias de aquél y procu-

rando tener en cuenta los problemas de la fabricación. indus-

trial y los inherentes a la construcción industrializada, co-

ino montaje, transporte, etc. Habrá de actuar con iinpar.::iali-

.dad e intervenir en la preparación de normas, asesorándose de 

la·técnica dedicada a la investigación. 

Generalmente, la Industria propugna las normas, pues los fa-

bricantes se dan cuenta de que poseyendo una norma saben <:nt.!. 

cipad~mente qué.características debe tener el producto. El 

técnico, a su vez, conocerá la existencia de los materiales 

Y, elementos,· cuyo empleo se facilitará por una n:>rmalización. 

Lo ideal sería poder llegar a establecer normas internacion~-

les que favorecieran J.a intercambiabilidñd de productos y 1" 

normalización del diseño. La existencia de organismos tales 

como la ISO (Internat.ional Stondardising Organizations) y HK 

(International Modular·Group) contribuyen efic?zmente a regu

larizar los sistemas de p~oyccto, producción y montaje de los 

elementqs que habrán de integrar la edificación industrializ<-

da. 

La racionalización, standarización o normalización son inco~ · 

cebibles sin una coordinación dimensional sistemática de los 



2.5 Juntas 

La parte de las Juntzs o COnexiones .en· la :Prefabricación 

ea un aspecto ·de grar. importancia y uno de los aspectos 

que más cuidado requiere, ya que cuando ~e-quiere· obtener 

una estructura monolÍti~a,. se confía ·sólo a las juntas o 

conexiones esa monoliticidad. . ' '. 

' . "' .. ·:· '. 
CUando se analiza 1•na estructura prefabricada,· ya sea de 

~. 'las 'iiel: tipo lineal, de paneles o· de elanentos tridimen'-

• ' 1 

aionales, se hace por cualquiEil!'a de los métodos: ·usuales· 

y los elementos de la estructura se diseftan.considerando 

sus distintas condiciones de trabajo. Es precisamente 

en las juntas o conexiones en donde se presenta la duda del 

comportamiento real de éstas. Actualmente no existe un 

criterio de·diseflo uniforme en cuanto a las juntas, y el 

"cd:t'e:fio ··que se sigue éstá basado en investigaciones empíri..,.. 

.... , •.. ~ .... . t ._., .... cas. . ·: l ., ·' . 

r .. 

Respecto al tipo de conexiones, se puede decir que las hay 

ARTICULADAS Y RIGIDAS. En ··México· se usan ·las conexiones 

articUladas solamente en construcciones·. de un nivel. 

Las juntas o conexiones deben satisfacer ciertas exigencias 

previ~ente establecidas~ 

Seguridad 

Ductilidad 

- Rigidez y monolitismo 

.... 



72 

estabilidad durante.el montaje. 

Resistencia al intemperismo y al fu&C)o 

- Precisión geométrica 

- Sencillez 

Bconom{a 

BUena apariencia 
...... 

Desde el punto de vista de .. la ejecución, éstas pueden._ c:la

'sificarse. en 

- COladas 

- Soldadas 

- Mecánicas y 

Pos tensadas 

::-()tra posible clasificación en las juntas que comúnmente se 
hace, está relacionada con el tipo de elemento constructivo 

del que se trate. Se puede hablar de1. 
: ~- . . . . .. . ' . 

Juntaa entre cimentación y columna 

COlumna y columna ... 

columna y trabe 

Trabe y trabe 

Trabe y losa 

Muro y losa 

-Muro y muro, etc. 

• 
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Las conexiones COLADAS se forman dejando varillas u otros 

.elementos de unión que se anclan en la parte colada en el 

lugar por adherencia. Generalmente no se considera qúe la 

superficie de contacto entre una pieza precolada y el con-

creto colado en el lugar tenga capacidad para resistir. fue_!: 

za cortante y toda la fuerza cortante debe ser resistida 

por las varillas o por otros elementos metálicos. 

Las conexiones SOLDADAS se forman dejando placas u otros 

elementos metálicos·ahogados en los elementos prefabricados. 

Debe de considerarse que las placas deberán estar debidamen~~ • •. 
te ancladas por medio de varillas· soldadas para que los es- <:_0 

fuerzos no se presenten directamente sobre la superficie de 

contacto sino que se transmitan por adherencia a lo largo 

de las varillas. Las conexiones soldadas ·pueden complementa.!: 

se con colados que tienen la finalidad de proteger a los co-

nectorcs del intemperismo. 

Las conexiones MECANICAS básicamente en pernos y tuercas o 

piezas metálicas·de disefto especial. Es indudable que la na

turaleza de la junta de este tipo, exi<:¡e una mayor precisión 

dimensional por lo que se recomienda dejar ciertas holguras 

y to;Lerancias. 

Las conexiones POSTENSADAS se emplean cuando se requiere un 

alto grado de continuidad entre los el~ncntos prefabricados. 

Respecto a las juntas o conexiones se incluye al final de 

esta publicación unn serie de detalles tipo. 
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' ' 

E d i·ficación~ 
' ' ' . . . .' 
· .. 
¡· .. 

Edificios de .diversos 
tipos e'·'' .. ' 
'Naves lndústriale~ y 
Agrlcolas. . : 1 • · 

'' VIviendas .. ,.,, .. · 
;,· •• 1. • . 

Elementos es,r:~~tllr~l~ ·, 
Elementos de ... r.elleno 

. ···:'' . 
El emet:tto l! exte.r-ior~s • · 
Bo neos 

Bordo.s 

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

. Obras . Ci.viJes: . · 

Puentes 
' . 

Muros d·e coñten~ión ' 

Selioles. de carreteras 

PÚ~ies' ·····'·•· ¡ 

Pavimentos 

.Rev.estimientos 

. Durmientes 

i' 

'.· . 

' . '1 
1 · dbras· · 
· ·· .HiC:frdulicas 

.-----..__ ___ ,. 
. ¡. ' 

Placas. para canales , ', . : . ~· ; ' ' . - ' ' 
Tubenas de· diversas 
diámetros., : · 

Protección i:le bo'rdes 

Revestimiento •. de 
taludes 

Dovelas 

j 

, Muelles 

:. 

., 



.. ) .ELEME.N,TOS · ·; ·. · ~ · 
< : ~í ,.: :;R'REFA.S R 1 CA ÓOS·'·, ;. -' :' .. 
-. r~ ~- ~ .. . . . . . - . --

-- . 

. .-. 
' ' 

. 1 

, . ::-s.~perficiol~~ 
estructurales o ·rimltothlos: · . . . . . 

. ·fA§p;ecioles 
:' . . 

-~ ......... ~-,_-. • h ·,.··· ••• "\ ..... ~-. .... . .... .... ' .. _. 

'. 
. . . 

. 
l· 

. . ,f.o s a ·s l . 
¡-

~uro·s .· 
... - .': . 
~..asco rones., . . . . . f 

.. 
1 ' !jí 

l 
i 
i . 
' •· 

-~-. --- ..... ___ :_ ..... 

~ .. ·. ¡ ... ,¡~:· ~ •' -

:_ t"ach,ada~_:, 
· B()V,edilla ~ 

Escaleras 
B•olcones · 

"' 
. ¡ 

·Tul>os· · · · '···· ·. 

· ·Gu'orniciones 
Postes ·· ' 
Durmientes · 
Ouctos 
Revestimientos 

• 



. ; 

• 

a 

~ 
.. tl 

3 .·• 4 

' . 

• .. 
6·.· . . 

.8 

. .. 

8 

COMPONENTES DE 
· UN SISTEMA 

SISTEMA 
CERRADO 

' 
! 

··SISTEMA. 
ABIERTO 

··~ .. 



' · GRAFICA QUE ILUSTRA LA RELACION ENTRE .TAMA~O, NUMERO 
.;DE COMPONENTES Y FLEXIBILIDAD-DE~RROXECTO 

. 
•. 

LAbRIÚ.o 
BLOQUES· 

: .. 

PEQUEÑOS 
.. PANELES : . 

en S ECCIONAOOS o .... 
z-.... 
~ .... 
..J .... 
Cl) 
o 
..J 

.... 
o 
Cl) .... 

PE.QUE~OS 
PANELES 

.. -~ 

PANELES 

·-..~ ,,.,GRANDES 
.. ·¡¡; . --''PANELES 

z ..... 
! 
o 

\ 

, ' ·--·-
.. ! .. 
. )~¡ . 

;.. 

• 
., 

PIEZAS 
PREFABRJCADAS 

VIVIENDA· 
COMPLETA .. _,_,¡ _Q 

: 

20 

· ... 

•. 

60 80 100 120 
~ . . 

' ···~·;.. ~- . . . . . . . . . 
NUMERO DE ELEMEN1 OS- INDUSTRIALIZADOS 
FUNDAME~TALMENTE NECESARIOS 

140 160 

.. -.. 
' ' 

. ... --

! : 



• 

· Éiementos di$eñadpi Lpora · . · O 1 ; 1 .o·. O. 
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.... ,Elementos~ independientes dise· 
· ftados ··por diversos .fabric.antes 
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M O T I V O S D E L .A e O O R D I N A e I O N M O D U L A R ' 

:rAL VEZ POR. LA BELLEZA DE SUS MUJERES, POR SU CUMA, O POR Sl:S 

HERMOSOS .PAISAJES, O QUIZAS SIMPLEMENTE POR EL AMOR Y SUS · 

CONSECUENCIAS, LA POBLACIOII DEL MUNDO SE DUPLICARA EN 30 AÑOS. 

I'OBLACION EN 1960: 

1,000 MILLONES 

As!; PUES, HAY QUE ADOPTAR 

l:L SISTt:MA DE COORDINAC!ON 

MODULMI, QUE AHORRA 

POBLACION EN 1990: 

6,000 MILLONES 

ES LOGICO QUE EN UN PLAN 

TAN IMPORTANTE \' AMPl;IO, '. 

NO SE PUEDA PERMITIR NI LA. 
i 

. ANARQU!A NI EL DERRCCHE 

EN LOS METODOS DE 

•. CONSTRUCC!OS; 

TIEMPO DINf:IIO MATEJUALI::S TllAilAJO 

¡ 
1 
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PREFABRICACION DE EDIFICIOS. 



EL MODULO DE DISEI'IO 
V ARJA de tamaño. pero 
siempre eo un múltiplo ~1 
MODULO BASICXl 

., ! 

MOD'U LO 

' ' 1 
1 

'1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

),, 
. ,' ' , ,, 

- ... -.~ . ~. . -

. ·'' ,# 

.. · ,.,. 

ESPACIO MOÓUt.ÁR 1xlxl dm 
. ' .~ 

.. 
' .. 

. ... ¡ 
,( . 
• Cuadriculo modulor 1 " 1 dm 

Móclulo de 4lse6o horizontal 3 dm 

.. 
, 

. •". • . .. 
•. , 

·.-:· .. 
.• 

_., 

~ 

... ....>- ' 

BASICO • 1 D E. C I -M E T 'R O • 

g 
" 
~ ... -

. . ,, . . . 

-· 

M...Üda m~a-mOdlda m!nlma • tolerond~ en la medida 
de trabajo· (m. má'x.)-(m •. mfn.).; (T. r.>_ 

Medida de trabajo m6a,o menos toleranciae, mts UD16n toa.l 

= medida nominal modulor. ' · · 

' . . . 
. ,, . i • ·, 

. ' 
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· SISTEMA MIXTO · 
(estructura y paneles) 

'·' 

• 
. ' 

. .. 
. . 

. '. UNIDADES SANITARIAS 

UNIDADES TRIDIMENSIO~ALES·. 
PREFABRICADAS . 
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SISTEMA DE PANELES 
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' ,, . 
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/ ~, . ¡ 

SISTEMA ~ MIXTO ":· ·:{ 
( estru~t.úra.,.y paneles),· :.> · .:) 

~ .... . .':· ~·; . . '~- '',. . ' 

• ·' ~; lf ' . ' .• 
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· ·. SISTEMÁ' r;r;i 'P~·NELES ·· 
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UNION . HORIZONTAL DE CUATRO PANELES 
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precolodo 

. .. 

Placo anclado 
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Placo anclado en 
la columna 
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precolodo 

Trabe precoloda 

Armado de la trabe 
c~lada en el luoar 

Viga plana 
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Ill PRODUCCION 

3.oo Plantas y Procesos de Fábricación 

3.10 Plantas de Prefabricación 

3.11 Pl¡mtas fijas, Plantas móviles. 

3.12 Capacidad de las Plantas 

3.13 Organización de las Plantas 
., 

3.14 Métodos de Fabricación 

3.15 Elección del Método de Fabricación 

3.16 Procesos de Fabricación 

3.2 Los m~te~iales· 

3.21 Tipos de Cemento que se fabrican en México 
Uso de cada uno de ellos· 
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3 .• 0 PRODUCCION 
. ' ~ ' 

3.1 Planta rfv Prefaoricación 

.l.trabajo ejecutado en una planta de prefaoricación se 
. i . . ·' '. ··'· 

efectua en mucho mejores condiciones. 'que el trabajo en. 

obra. Una instalación fija o semifija puede ser perfec-

. cionada, ya qué está h~cha para durar, mientras que: las 

instalaciones de ·obra son frecuentemente poco cuidadas ·: 
. . . ' . . . . .. . . ~ ,, . "· . . 

en razón de, su mismo·ca.r5cter temporal. 

.·. '. 

Bn una planta 'de prefabricación, las instalaciones pueden;· 

' '· 
estar a cubiert;ó Y .. no depend~¡:: d~ 1~¡; variacio_nes · tempor.2_ 

'lea. Se pueden almacenar los agregados al abrigo de la -
. ~ • 1 

lluvia, se puede alm~cenar_el cemento en buenas condiciones • 

Bn planta se puede fabricar un concreto de muy buena calidad, 
'\ '•,;, .. . . 

se puede garantizar la permanencia da esta calidad ya que se 

puede controlar-por medios precisos •. , . 

Los puntos esenciales ~e se buscan para alcanzar esos fines 

son: 

- perfeccionamiento de la preparación del concreto partiendo 

de los ·elementos constitutivos (cemento, arena, grava, agua}. 

- _perfeccionamiento de los molde_s, ya que el fin· de ~stos es 

su máxima utilización. 
" 
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perfeccionamiento en la preparación de los á~ad~s subs~ 
. . ' 

tituyendo los métodos manuales con el.empleo.deherrámie.!!. 
'~,' 'w o ·-~-•' ,. ·~. • ·,, ·', 

:taá ·y· máquinas, aEÍegurando ·su rigidez y, sil colocacion co.o. 

. ' 

rrecta en los moldes. 
' ·,. 

.. 
perfeccionamiento en la ... cólc;>cación. ~el concreto. 

. " 

Bato~·~~·~~~~ arribá ~itados permiten la fabdcáb'ión. ~e' gra.!!. 

des series y un trabajo conÚnuo efec'tuado con' una 'mano de 

obt;a; _entr~nada~ y no .. necesariamente ,especializad<~;~. 

~ con.tinuación vamos a an~Úziir punto por' punto.·! 
t'_ • ~ • 

' . ! .. : .• . 

'. . . . . ~·· .: . . - ·' 

• ~ J • ~ • ,~- ~ ... ":. ... 
1 . . . . ' ) ~ . 

1·" J. 

... 

-': 1 

. ,1, •. 

·t . •. ,-., } . .( 

...- .. ,. " 

... 

• 
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. • •. ORGJWIZACION ·.m: LAS PLANTAS 

3.11 Plantas Pijas, Plantas móviles 

Bn la prefabricación en plantas . se pueden distinguir dos ti

pose la pref~~ricación en instalaciones fijas, y la prefabri

caci6n en instalociones t~aporales o móviles. 

Básicamente la diferencia resido en la magnitud de las series 

P:Or·fabric:ar. 

Bn las plantas fijas se planean de tal forma que ·las ·inversi~ 

nes que se· realizan a a justifiquen y amorticen con una produc

ción constante en un pedoc!o de tiempo determinado. 

. 7 
Las plant~~ t~~rales o móviles se instalan en·un·determinaao 

. ·' . . . , 
lugar par~ p~oducir ~, un tiEmpo fijo un numero determinado 

de elanc-.:1to~. 

Bl. tipo .c!e elc:-Jentos p:>r ·fabricar e3 independiente del tipo de · 

planta.· u~a ple:.to. pucC4e ser flexible, es decir puede trans-

fo%11Ulrsc pa:a fP.b:;dca:;:o di::::erex:tas productos. 

Bn una plar~a.fij~. 1&3 ir.stala9iones.invariables son la e~ 

tral de concret•>, int'tel;!lcionos de vapor, taller de armados 

. son indopendic~l:o::: e~ los pro::!:)sca' ·de f:::hricación. en los cuil 

les el tipo de l<:olda y p·or consecuencia el tipo· de producto 

púede variar. 



,. 

.. , 

La decisión entre la instalación de un tipo. de. planta dopon 

de de factores de orden económico. Una inves~iga_ción de 

las condiciones del mercado es básica en la decisión de la 
• 'o. • . ·' ·: ~-.. ,: ' . . ~. · •.. , .. ' .. 

·instalación de ·1.a planta. 
'. 

• •. > _;¡_ 

. ,.. . . 
3.12 CAPACIDAD DE LAS PLANTAS 

La capacidad de· pro.ducción de una planta no depende de su 

tamaflo sirio más bien·del grado de mecanización' de.las:i~s-

.,. ,- .talaciones •Y de los· procedimientos de fabricación. 
• 1 . . • 

·.· r•.'J 

<·-"" -.~ .. ~:::. ' .;·- ...... ~.;;_.· . ' •j• . .~. ·. ·._' , 

La racionalizaciÓn de todas las operaciones aumentara la pro 

ductividad. 
;· . . ' ' . ' . ~, . 
Las posibilidades de mejora de. f69"sisteiiias de. 

,· ' .. construcción .. se pueden encontrar más 'bien. en los sistanas. de 
' . . 

:fabricación de elementos-que en· los sistemas constructivos; 
' 

3,13 QRf",i'\N.[ZI\C [01~ DI!: [,1\S PLI\N'I'I\S 

La ~lanifica~i¿n y. la oryanl~~ción de las inst~lacioncs de fa 
.· : .•. 

bricación o de una planta 'le pr'c f.abr LC<lción rara ve~ p~cde efe e 

' ' tuarse en ·for•n<t dn proyecto completamente nuevo. En muchos c.->sos 

una indu.'ltria de pref.abricildo•J es consecuenc,ia .de las activida

des de un;t empresa .constructora cuyils i~3tal~cione:'· _se 4eben d-:-

tol!lár en cuerjta. en la'·p~arieación de· un.~ planta de prefabricad;,.s. 

·CUando·:ya.- existen. talleres sólo es nec.e<>ario planificar" la pr~ 

fabricación oie eleméntos. Por otro lado, un'l instalación·pa-

• 
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ra la prefabric:ación de edificios industrialea y da c:arácte,r 

general presenta un aspecto completamente distinto al de 

unn i11stahc:ión para la prefabricación de viviendas. El mé

todo de fabricación también tlene un papel importante en la 

or'.lanizac:ión :le una pl!lnta de prefabricación. 

. ' 

' .. 

.. 

.· 

. ' 
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3.14. METQDQS DE FABRIC!'-CIQN 
• . • . • !4 • • ~ ....... ' • . ~ '·. 

En genera1 hay. que dis~:lng):lir entre,lo.s sigu~entes métodós 

(le ,fabri,i::aciÓJu ¡ .. 
a) .~abric~ción :fi~.;;~ o f.abricación estacionaria: 

b) fabricación deslizante: 

e) fabricación en cadena. 

La fabricación de tipo fijo en el concepto industrial es 

una· fabricación sobre el banco de un taller o una fabrica-

ción en serie. Los moldes vienen a ser los bancos de ta-

ller en que se realiza el trabajo. Después del desmoldeo 

o del desmontaje de los moldes hay que distinguir: 

aa) fabricación con moldes en que las paredes laterales se 

separan (o se rebaten) y los elementos se desmoldean levantá~ 

dolos (fabricación por. levantamiento): 

ab) desmoldeo··por vol.cado de los moldes en posición verti -

cal. (fabricación por volcado): 

ac) fabricación en grup~s verticales en los que el desmoldeo 

se efectúa· por sucesiva separación de las paredes (fabrica-

ción en baterÍa). 

En las construcciones industriales se emplean Únicamente las 

fabricaciones por levantamiento.Y por volcado. 
. . , 

La .fabr1cac1on 

en batería es más apropiada para la construcción de vivicndao,, 

• 

'· 
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para placas llenas, para paredes y pisos o techos • 

• 
b) La fabricación deslizante ae efectúa de manera que 

un encofra~o o molde deslizante se vaya desplazando,. 

dando aa{ la forma al elemento fabricado. Eate·enco-

frado se vibra a -~in de dar capacidad al concreto. Tal 
·'· . . 

sistema de fabricación es.el método que más suele emplcai 

se para el moldeo de loa elementos estructurales planos. 

e) · la .fabricación en cadena rara vez se emplea para la. 
•,- ·., 

·producción-de piezas prefabricadas y s6lo es aplicable a 
. (. ' .. 

la fabricación en grandes series. 

Bl prineipal obat,culo estriba en que una verdadera fabri-
•• J. . . . 

eación en cadena exige el mismo consumo de tiempo en cada 

• .";,una .. d~ ._las .distintas oper_aciones. Es l)lás factib~e enton

ces, Jlna,.com:t>i~ación d.el l)létodo de fabricación en cadena· con 

el de fabricación estacionaria o fija. El método en cadena 
. "' '•' ' 

tiáné cierta importancia cuando se trata de producciones 

-~aiws de el-nto~- de cubiertas. 
·.· 

~· 

' 
. 

' J ~ ' ' 

-. ' ; .. 

6" ' ' 

; .· .. .. ) 

·' 

·' 
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) .~.. .: . ' ' '. ~ .•:t. ....;- ' 

.15. BLBCCION DEL METODO DE FABRíCACION 
~ _., • • • • •• ·, > ,.,· 

~ ... . 

La . elecCiÓn. del ·método. de fabric.ación viene influida por 

los sigUientes factores: ,. 

.. ' .. ,f-'' ,_ 
a) la magnitud de las series y el lugar donde se fabricaa 

' ' 

pie de obra 
. . . 

a o en una fabrica: 
' ....... ·~ ,, •' .. 

b) el tamaHo de las piezas a fabricar: 

e) clase y tipo de los elementos, de forma lineal o supe,&: 
- ' 1' / . . ;: '. 

.ficlal, así c6mo. si ~e trata de paredes 
. . 

ext~riores, pisos 
' . . \' 1. 1 ·,.' 

o techos, etc: 
·' 

,-. .. ' . ''-:;·. 

d) el armado 
,~,_ ' · ... · 

e) 'la estructura de i'os -elementos y· su material: pie.zas pre ... 

fabri:cadas de concreto li'ge'ro;! placas. de varias· capas, etc • 
.. ' .. 

/' . . . - . ... . .... ... . 

Según esos factores se .elige uno de los métodos de fabricación 
¡ . .... .. - .'. ' 

antes mencionados. ·La magnitud .. de las series es decisiva pa-
·..... .. .· .:; ·. ~;·- _;, - ~ ... <·:. :.~. {__' :, . ~ . 

ra las instalaciones a montar. Se adniite para el equipo de 

maquinaria un perÍodo de amortización de 3 a 5 afios. Para 

pequcftas series de unos 200 elementos coma máximo sólo conv~ 

ne una fabricación estacionaria o fija. Pero series mayores, 

hasta de 2~000 elementos, es aplicable ya una fabricación c!e 

tipo deslizante y para más de 2.000 piezas también es posible 

- 1 

. ! 
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ya una· fabricación en cadena. Estas· cifras son datos 

Únicuente a título de orientación~ Es necesario siein 

pre ensayar en cada caso particular el método más ra• 

cional. 

Bl tamal'lo de los elementos se irá aumentando hasta ver 

dÓnde puede llegarse con una fabricación mecanizada. 

Por otra parte existen relaciones mutuas entre moldes, 
. - . . . . ' 

grúas·, elementos· de transporte y tamal'lo de las piezas.· 

según' ellas habrá que juzgar cuánto costarán además las 

invé~~iones si. adoptan moldes mayores (y, por lo tanto, 

· .. Jná~· 'caros), as{ como autocamiones más potentes y grúas 

.·ele mayor fuerza conio consecuencia del mayor tamal'lo · de los 

eleaientos •. Las ventajas de los elementos mayores en· re-

lación con el menor consumo de mano de obra y con el aco.f_ 

tamiento del tiempo de montaje tiene que pagarse a su vez 

con mayores ,inversiones de capital. Los lÍmites se hallan 

eri el punto en que se equilibran estos factores, yn.que lns 

grandes instalaciones van resultando más baratas 'con el 

transcurso de los anos. Recuérdese tan sólo, que hace 10 

aftas la grúa giratoria do torre de mayor tamal'lo que existía 

era de 45 Mpm, mientras que actualmente hay una serie' de 

grúas de 200 Mpm.de capacidad portante. También se debe 
1 

tener en cuenta que el montaje sólo. representa aproximada~ 

mente un 10 " del costo total de las piezas prefabricadas. 
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Una pieza prefabricada. grande es, por consiguiente,• antia - . ~ \"'. ' : .. .: ·- ... 

conómica cuando la fabricación· no puecle realizarse por me 
. . · 1 • , r~.,- .. ~ • -

dio de máquinas y aún cuando el costo de mont~j~ se. redu~ 

ca a un tercio, porque ésto solamente representaría un 3% 

' 
del precio totalr en cambio, la reducción del costo de fa .-

• • r 

bricación puede dar lugar a una reducción del precio mu -
, 

cho mas importante. 
-, 

-•.. 

La ·clase y tipo de elementos son decisivos para el grado. 

de meca~ización. .Las piezas. lineales com~ columnas y tra 
~ ' ~ . . - -· 

bes, aun siendo. de gran .. tamaf'ío, .son difÍciles de fabricar. 
~ . . . . . . . . '.. . . . "' -· . 
por un método que no·sea _del tipo estacionario. Las estrus. 

--~ . . -. 

turas port;:an.tes P~'!lnas son las má.s adec~,adas para ser fabri 

cada~, .por el mé:t:odo. de deslizamiento a condición de que no 

_presenten. ne.rv~.duras. 

Para el m¿todo de fabricación: ·en cade~a los elementos ·pa.ra 

techos-pisÓs ·~cm apropiados Únic~~rit.e cuando 'pueden" ser fa 

. ' 
br.icados en grandes series. 

·.' 

.. ,. 

. \' 

. . .. '1..' .. _ ~ .. '.,!',.; 

d ', ' . : . ; 

. .. , -. 

! 
;. 
' 
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16 El proceso de fabricación.se compone de las fases si-
.· .. . ............... ; ' . · .. 
guientes 

-f" • -·. ;- {." 1. 

a) preparaciórr de~ los"'mol'deá'r- -· 
·-: --~ • . •.. ,; '. t 

~· ,. ' : 
b): armado .. o pretensado. de· loa:,.elementos: .': . ·- . 

:;m .!~;. ~ . . . ·. :.: :. ~- .:--.: .. · .. -
e) concrP.to vaciado: 

.. -,~ .. _ •··· 

d) endurecimiento del concreto, y 

o-:-.'e) dea1110ldeo · de.,los .elementosn ,,curado .y consery~ciÓn-¡:de 
·.• ·:.' 

.. · . -los ... mismos·•· · 

)' ·'· 
A estas fases hay que afladir la preparación del concreto • 

. . , 
·La del acero solo ha de tenerse en ruenta en el caso de gran 

des fábricas, siendo más práctico comprarlo ya cortado a la 

medida y curvado convenientemente para:las armaduras. 

Desde las centrales . de concreto· es transportado el concret.o 
H i:n~.,·· 

a los moldes. Es r•comendable separar el transporte del CO.!l 

creto del transporte de loa elementos prefabricados y no r~ 

cargar la grúa o las grúas-puente con el transporte aquél. 

El concreto es transportado a los moldes: 

a) mediante una vagoneta o carretilla: 

b) por medio de un mono-carril suspendido, o bien: 

e) por medio de una cinta transportadora. 

La vagoneta, carretilla o caballete transportador requiere 

·:' 

... .., .. 
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.. 
algo más de sitio en sent1ao transversal que el·~no-:ca

rril, es dec~r, un mayor claro en la. nave de fabricación. 

El mono-carril suspendido, en cambio, exige mayor altura . . 

porque el concreto 'lia de ser levantac:ió. sobre los. 'riioide~ 

y además el puente-grúa ha de circular.por encima del mo-

no-carril. 

·: . .-·. '! .. 
. ~ .. 

La cinta.transportadora sólo es apropiada para distancias 

cortas_ y especialmen~e para recoger ei concret~ de ia tol

va y verterlo en el molde porque con ella es posible una 
·v·.1.•: 

dosificación •. muy exacta • 
. . . ··· . 

' . 

• ¡ ' •• 

.. 

. . 

. ,. 

. ' 

• 
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3.21 TIPOS DE CEMENTO QUE SE'FABRICAN.EN MEXICO. USO 

DE,CADA UNO DE ELLOS 
' 

. l 

En México se fabrican loa siguientes tipos de cementos 

Pórtlandi 

. ' .. -· 
I- común o Normal 

II- Modificado 

,· .. · ni-Resistencia' Rápida 
.. 

·;. ¡. ·.. ._ -·. . . 
IV-· oe· ·sajo calor 

'V- De Alta Reaiaténcia 'a los Sulfatoé 
.. 

Blanco 
••' . ': ... 

·· · Pottland-Puzolana 
... 

· Pórtland-Eacoria de Alto Horno (Alto Hornó,;,Portland) 
!- • 

· ·cemento de Albanilerí:a 
11 

._, -: : 

.. !<>dos estos ce!"ento~ ~ con. caracter!stic_as _ especialmen-.. 
. . ~e. adecuada~ para ~atisfacer las nc.ceaidades de las di.!, 

-·. '- .. F'.. . . . . . . . . :. . . . 
' . . ~ . 

:Hntas clases_ de construccion, .a~ f~brican bajo, especi-
. ' . ·. 

ficaciones de diversas normas oficiales de .calidad. 
·'• . . 

·- • ; . • ! •• . . '' ' . ' 

.. .. _TI_~o I .. ~ .. c~ento P?rtlan_~ .común.- Para usos generales en 

, . . do11de no a~ requieren las propiedade~ _especiales ·de los 

otros tipos': se-caracteriza por-tener-altas resistencias - . . . . 

-m~cánicas y _al_t;a generación de calor durante su 'Qidrnta-- .. . . . . . : . . . - . . - . . . . . 

·¡ . : •. 
ción. No aptq para. concreto en masa~ .Se emplea_en.cons . ',. . -
trucciones de pavimentos y banquetas, edificios de con-
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creto reforzado, ·pUent~s; ·tanques, productos p~~fabri

cados, trabajos de mamposte~!a~·y'pa~a tódo~:Í'~susos 

del cem,ento o concreto no.sujet9s al ataque d~ suelos 
' . 

o aguas sulfatadas o donde el calor generadQ por la 
- . . -

hidratación del cemento no cause una.elevación de tem-

peratura objetable. 

' -
TIPO II- Cemento portland m~dificado.~· Este cem~nto pr~ 

senta características.intermedias entre el c~mún. por . . 

una parte, y el de bajo calor y el resistente a los sul-
.. ... ~ . -- ' 
~ . ,. . 

fatos, por la otra. Con ca·racterísticas -'·de resistencia 

similares a l.as del cemento común, presenta mepor .calor 
. . -~ •. . 

de hidratación, mayor resistencia a aguas y suelos sulfa 
r.' ; •,. ; . . ~ . •-!{ 

tados y es .en general adecuad~ para obras hidráulicas. 

En México se ha empleac:lo con éxito en la construcción de 

. grandes. presa.s. Se emplea también en otras estructuras 

'de tamaf'io corisiderabÍe 'como en grandes mueiiE!s, contra

fue~ies de grari. esp'esor 'y grandés muros de'conténción en 

las cuales es'·. necesario reduCir ia elev~ción de la tempe-

. ratura, especialment~ cuando el concreto se coloca en am

bienté caluroso. ·En ·tiempo.de frío ·cuando el calor_gene

:fado es ventajo'sof: pÚede ser preferible el. cenÍentó' tipo I 

· ~ .. ~ el'' ti¡ío 'III ~ .El C:ein¿ríto·Üpo'II también es adec'ilado pa-

,.. . - ... - . i - -~.~- .. ~ . ·' ,._ . ' - - ·_._ . - -. ': ' • "' 
· ra colocarse· en·· lugares en donde deba tomarse· precauc1on 

adii::iorial contra el ataque mÓdera'ao de sulfatos, 'como en 

_,, ·~ .. ... .'.' 
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estructuras para drenafil donde las concentraciones 

'de sulfatos en las aguas subterráneas' son más altas. 

· que· las norm~les, pero no muy severas. 
. . ' 

. ....... .. . . · . 

TIPO III- Cemento portland de resistencia rápida;-
. t . . .' '' • .. 

Es el que'd~sarrolla mayor resi~tenciaa_pd.merils eda 

des', y así, su resistencia a 7 dÍas· ~s-comparable con 

.la·d~l tipo I a 28 dÍas • 
.. 

. ·> ' : 

... 

' ' 

·Por sus ,alta·a resistencias t'empra!las se emplea· cuando 

·. se requiere d_~sc1mbrar. pronto, para poner dpidamehte 

el concreto en s'ervicio, 'en clima frío para reducir .. 

el per!odo_de·protección contra la baja temperatura,' y 
. . . . ... 

cuando se desean altas resis'tencias a edades cortas, . ' ~ 

puede ser más satisfactorio o más económico su empleo 

~~e "el us~ d~· mez~las rlcas en 'cemen'tó 'tipo I. . Genera 

mucho calor· al hidratar'se·y a velocidad mayor: que el 
' 

tipo I1 al igual-que éste tampoco resiste 'el ataque a 

, los . s~lfatos •. No es. ¡;¡.pto para concreto en mása! .. sino 

pa:~;a estructuras en donde pueda' disiparse rápidam.e.nte 

. ' '•. 
al calor. Es -recomendable para inyecciones por su c,le-

vada finura, la.cual .. es bastante más alta que ],a de los 

otros tipos de cemento. 

· . 
. . 

TIPO·IV-. Cemento portland de baja calor.- Genera al h.!_ 

dratarse menos calor que· los ¡;¡tros. ccmento.s y, a menor 
. : 

velocidad: reduce el. agrietamiento que resulta de las 
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grandes elevaciones de temperatura y la contracción 

.consiguiente con la caÍda de la misma. Posee buena 

resistencia a sulfatos~ El desarrollo de la'resis_ 

tencia mécánica, es lento a edades tempranas, pero de 

' igual .resistencia a la de los demás cementos a edades 
.. 

avan.zadas (6-12 meses}. E~ especial para usarse en 

grandes masas de concreto como en presas de gravedad 

l. en d~nde la elevación de temperatura resultante'del 

calor generadddiirante su endure~imion'to· es un factor 
.... 

cr!tico 

. ·. .. 
TIPO V-, Cemento portland de alta resistencia a los sul 

'-

• fatos •. - Es especial para usarse en construcciones expue.2_ 
• 

·tas a la acción severa de los sulfatos. :E!l g-rado de de-

s~rrollo de. resisténcia puede sér algo más lento en las 

. , primeras edades que· el del cemento portland común~ pero 
• 1 -~ • 

igual o mayor resistencia a edades avanzadas (6-12 meses). . .... . ' .. . 

Es beneficioso en revestim~ento de canales, alcantarillas, 

túneles, sifones y en general en todo tipo de estructuras 

que_están en contacto· con suelos y aguas subterráneas .. 
que contengan sulfatos en concentraciones tales que pu-

dieran causar deterioro del concreto si se empleara otro 

tipo de ~~ínénto~ ,. La generación de cal'or también es baja. 

cemento portland blanco.- La diferencia de éste respecto 

• 

• 
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a los' otros cementos portland radica en su bajo o nulo 

contenido ·de. Óxido férrico, de ahÍ su color blanco.· Su 

proceso de fabricació_n es semejante al de .los demás .ce-· 

men.tos, la diferencia estriba en que las calizas que se 

emplean como ~ateria prima son nulas en Óxido férrico y 

las arcillas; se· sustituyen por caolín que es un material . . . 
blanco á·base de sílice y óxido de·aluminio.y muy.bajo 

. . . 

en óxido fér.rico. Una variante en su fabricación consi.§. 

te e~ que los forros y bolas de los molinos de crudo y 

" 
acabado están hechos a base de cuarzo y no de acero, con. 

el fin de no contaminar el cemento con rebabas de fierro 

que .. podrÍan proporcionarle color gris. Este cemento ti~ .. 
ne mayor a~eptación mientras menor sea su contenido de 

·Óxido. férrico. La Norma Mexicana lo considera clasifica-
',;:f 

do en el tipo .I (Común). En general n igual finura de,~.:~-· 

'rrofla resistencias· más baj:as que el tipo I. ··Este cement-..· 

se' emplea generalmente-para usos ·~ecorativos ó arquit<.>ct.t) .. 

nicos, terrazoR, n:osaicos, ·estucos, -esculturas, . etc., pudí: 

'dcise usar·tambiP.n para .. ciertos tipos de estructurao. 

Cemento portland-puzolana.- Este consiste de una mezcla' ír.-. . . . ' . . ~ 

tima y uniforme de cemento portland y puzolana, la cual a: 

obtiene a través de la molienda simultánea de clinker por 

puzolana. y yeso •. La puzolana forma del.l5 al 30 por cicnU 

de la mezcla total. . , · ... 
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Las puzolanas son materiales sil.!cicos o sil!cico-alumi-

nosos, que en presencia de humedad reaccionan qu.!micamen 

te con la cal que se libera durante la hidratación del 

' ·cemento portland para formar· compu·estos con propiedades 

cementantes. Es decir, .en esta forma se aprovecha benéfi 

camente la cal que queda como "desperdi~io" de los cemen-

tos portland y que bajo algtmas condiciones de exposición 

puede:llegar a ser pe:t'judicial. 

Las puzolanas que pueden emplearse en la manufactura de e~ 
< •• .• 

mento portland-puzolana, incluyen materiales naturales del 

tipo de las c.enizas volcánicas, pÓmez, tierra de diatomáceas, 

esquistos, pizarras, etc. 7 ciertos materiale's activados por. 
·. 

calentamiento y algunos subproductos industriales como las 

cenizas volantea, algunos tipos de escoria, etc • 
. ' 

Las puzolanas s(l·c:-nplcan .en los 'cementos para mejorar su. 

·resistencia química,.· pudiendo producir también algunos efes. 

.. · tos benéficos en el .concreto ·corno son mejorar la trabajabi-

lidad,· reducir la generación de calor y contracción.térmica, 

aumentar la imperm~abilidad, mejorar la resistencia al ata-

~ , . .'. 

que de ·los sulfatos, reducir la· reacción. alcall.-agregado y 

reducir la segregación y sangrado. 

El cemento portland-puzolana se emplea.principalmente en co~ 

cretos para obras 1Lir5ulicas y marítimas. 

• 

. : 

' . ' 
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Cemento portland-escoria de alto horno.- Es ol producto 

quo se obtiene por la molienda simultánea de clinker 

portland, escoria granulada de alto hornc v y.eso. En 

la elaboración de este cemento se emplea de ~\a 70 

por ciento de escoria. 
;r • 

La escoria básica.granulada es el producto no metálico 

compuesto. esencialm~nte desilicatos y aluminatos cáici 

· cos, procedente del alto horno empleado en la metalur-
.;. 

Esta escoria se obtiene por enfriamien 

to 'rápido de la masa fundida en agua. La escoria bási-. 
ca gr'anulada no debe considerarse solamente como una P!:!. 

zolana sino como un verdadero cemento hidráulico, laten-
'··.· 

te o potencial, para cuya hidratación se requiere la pre 
'-

. sencia .de cal hidratada y yesq. Al -igual quE! las puzol,e 

nas; Ja escoria de alto horno se adiciona al cemento por 

·tland para mejorar ciertas propiedades del mismo • 

. La actividad de- la escoria no sólo depende de .su. composi-

-; ;.ción_, .. s.ino también de su enfriamiento rápido, que inhibe 
' . 

. su-c-ristalización y permite_ obtener un elevado contenido 

de mater-ial vítreo. La escoria cristalizada a diferencia 

de la vítrea, no presenta propiedades hidráulicas. ··El• en. 

friamiento con aire, que es suficiente para el tratamiento 

de clinker portlarid a su salida del horno rotatorio, no ua~ 

ta en general para la escoria fundida que sala del alto hp~ 

'. 
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no, sino que se requiere enfriarla mediante chorro de 

agua, o bien d~jándola caer a un tanque con agua, o 

combinando ambos procesos de enfriamiento. 'El agua de 

enfriamiento presenta además la ventaja de que permite 

eliminar dE• un 5 a un 10 por ciento del azufre conteni 

do en la·escoria •. Dicho azufre se desprende en parte · 

como gas (hidrógeno sulfarad?l y en parte se transfor

ma en sulfuro de calcio :que se disuelve en el egua. 

Obtenidas las escorias en la forma indicada, deben mole~ 

·se finalmente junto con el cemento, el cual proporciona 

la cal que reaccionará con la escoria. Estos cementos 

generalmente alc<\nzan mayor.es finttras que los cementos 

portland por ser la escoria más fr3gil. 

El cemento alto horno.portlnnd es.especialmente útil en 

. concretos para obras hidráulicas o rimrÍ'timas, pudiéndose 

· emplear además 'en· cualquier ·tipo de estructura. 

Cemento de aibaf\ileda.- Es (ü material clásico para ser 

mezclado con arena fina y agua y producir un mortero plá~ 

:tico'y cohesivo pnra pega= unidades ñe mampostería como 

tabiques de arcilla o concreto, bloques de concreto y pi~ 

dras artificiales o naturales. 

Este cemento se obtiene por la molienda conjunta de clin

ker portland, caliza y yeso, pudiéndose emplear ad0~ás al 

• 
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, 
gun agente inclusor de aire. . En vez de cal iza ,pu9de.n 

. utilizarse .también los polvos de chimeneas recol.ecta-

dos durante la fabricación del cemento portland. 

El cemento de albariiler!a es un. cemento·de tipo hidráu 

iico que cumple con mucha amplitud las más altas especi 

ficaciones requeridas en los trabajos ·de albal'\iler:fa. 

La:ventaja de este cemento respecto a otros tipos de ce-. 

mentantes recomendados para el mismo fin, consiste en su 

mayar plasticidad, cohesividad, mayor resistencia, meno-. . . 

r~s caml)ios volumétricos y mayor poder de retención de · 

agua, lo que evita q1.1.e el bloque o tabique seco absorba 

el agua del mortero y le reste dicho elemento, indispensE_ 
. . 

ple para que desarrolle toda su resistencia, y además 

se evita el' resecamiento de la mezcla de mortero que de 

otro modo provocaría contracción y agrietamiento tendierr 
. . 

do a separarse· la junta entre tabique y mortero. 

Además de los usos arriba mencionados, el cemento de albE_ 

'fiilería se utiliza para toda clase. de aplanados y para fi.!. 

. mes de concr.eto. 
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3.22 CONCRETO FRESCO 

Bl acondicionamiento y manejo de materiales para concreto 

consta de una serie de operaciones neceaarias para hacer-

los llegar en condiciones satisfactorias, hasta el punto 

mismo en que deben medirse las cantidades previstas para 

· int~~ar .la. ll)e_:;c;l,_¡¡_de concreto fresco._ 
.,- ~ ._ .. 

..,.~--- .- ..... 1,.• -·~ ·•:-- ..... -·-. 

La forma como se acondicionan y manejan los materiales .. 

_depen~e¡ principalmente,_ de su naturaleza y de lá importan-

cia y magnitud de las-obras, sin entender como tal que so-

lamente en las obras grandes e importantes se adopten pro-

cedimientos adecuados. Los liricmnicntos generales que 

aqui se incluyen s.on aplicables a cualquier tipo de obras, 

con las debidas adaptaciones en función de equipos y 

elementos disponibles. 

Cemento 

Su proceso de elaboración termina al almacenarlo en l9s 
1 

silos de fábrica, confoÍ:me sal~ de ·la mplienc:la, momento 

en el que el producto posee, goneralmente, una tempera-

tura elevada que depende de factores tales como tempera 

tura del clfnker al entrar al molino, empleo de medios 

de enfriamiento durante la molienda y temperatura ambien 

te. En esta Última etapa !JC procede a obtener muestras 

que comprueben la!J caract<c~:fsticas del producto. 

• 



• 

97 

Ya en loa silos, el cemento se encuentra listo para ser 

enviado al consumidor, lo cual puede hacerse a granel o 

envasado en bolsas de papel con capacidad nominal de 50 kg 

.cada una. Los envíos a granel generalmente se traducen en 

menor costo unitario del cement~, por los ~hor~os econÓmi 

coa en las maniobras de ·carga.y descarga, elimin~ción de 

• · las bolsas: de papel y reducción en los desperdi~ios, aun-

· que requieren equipos e instalaciones. especislles para la 
' 

carga y descarga, transporte y almacenamiento en la obra • 

... • 1 '<1 •• - . 

Aftos atrás, esta Última limitación ·restri~gió el'sununis~ 

tro a granel solamente a grandes volÚmenes. Sin embargo, 
., .. 

con la diversifi~ación de eq\li?os de carga y transporte, y 

la construcción de silos portá~.les¡ ahora es posible· 

aun en las obras. menores. Este cambio redunda, indi
' 

. rectamente, en una práctica ventajosa, pues· el manejo 

del cemento ·a granel,. de hecho obliga a sus .dosificaci.Q. 

nes por peso, ·en sustitución de la práctica .tradicional 

de efectuarla por sácos en ese'tipo de obras. Además, 

con el sistema a granel, el uso del cemento en su orden 

cronolÓgico de llegada a la obra resulta inmediato. 

Cuando el cemento se maneja en sacos, conviene tomar las 

medidas necesari~s para su correcto almacenamiento' 

a) Disponer de una bodega cerrada que aísle el cemento 

dé"la humedad .. ambiente exterior y con extensión que pcr-
1 
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• . • •• 1 • . 

mita el almacenamiento del volumen requerido sin formar 
1 ••• 

püa's con altura de,más de 20 ~a·c~s. que su piso sea de 

madera con ~~ntilación inf~~-ior, y que 's1 techo, si es 

de.''lámina~ . teng·~ s~ficiente i~cÜnaciÓn par~ pre~;~~ir la· 

ca! da )i~ got~s por' condensación de hum-~dad ~~terio~ ... 
1,: =. ., :·: . ' ' ' 

;.. J •• :_· . 

,b) ;El::,almacenamiento de. los sacos debe .efectuarse de mo

. ,P~. tal :~1,1e. P(!rÍnit;¡:¡ .. ~1. uso del. ccm~n to en .orden. cronológ i

.. ~o- d_e· l;L~gada~ Las pilas. de saGOs no. c}eben· quedar ... en CO.!}. 

'!:acto con las paredes de la bodega, .Y cuando consten de 
; ~ . . · .. ·. '•\ , .. 

mas de lO sacos, se deben colocar alternados para facili-
·.•.'. ; :·. _ .. , •. ~.-.1.;. 

tár BU estabilidad. 

: ~: ' ... 
" 

. , ..... ' 
.. 

' _.el_ Los sacos_, que se rompan_duran_~e el manejo. del;>cn .,s,e-

pararse.; El'!_te _cemento!· y cui1lq1,1ier otro quq -se !"ncue!!_ 

tre en .el' piso y se observe limpio y suelt? 1 .• ~_ebé re.u-

nirse. P"\ra cles.linarlo a trabajos de m.enor ') .. mpor~an:eia. 

:-. '. . . . : . . . . . . ·,; . . . . . ' . . '· .. ; . ·. . . ... : . . . . 

que se rec~hen en la· obra mediante un muestreo al azar. 

La tolerancia en· e~ te aspecto~ s~gú;, lo 'inuic'a la Norma 

Na~lon~l bGN Cl, es de T 0.750 kg, por ·~a~o .de 50 kg. 

Uay ocasiones, c(iino en obra~·· 'ai; concreto: Em masa, ·~¡, que 

. ~ • . ' . ·. a.:- . . ! .. 

se necesita mariténer 'la temperatura del concreto fresco 

a,b<tjo de un ciertq, l,ÍI)Ii\:c, par.a_ ló cu.a,l .es ,necesario, 

' 
' 

• 
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do. En estos casos es indeseable el uso de un cemento 

~emasiado caliente, pues las variaciones de temperatura 

dificultan ·el control de ésta en el concreto: el empleo 

de un .. cemento demasiado· caliente también puede provocar 

inéomodidades.tales como·apresuramiento del fraguadoy· 

' t . .! ... • .. • :· •• '_,. ·~'. ·:;.; .••• 

. pérdidá de reveriirlliemto é~ ias mezclas; Pti'r e·s·ó, cuando 

- se presenta esta situación, :es· convenient:e llevar regís-
• , 

~ro·de temperaturas del cemento conforme este se recibe, 

a fin de disponer de datos que permitan tomar las medid~s 

necesarias • 

• El cemento.que se almacena.demasiado tiempo puede'alcan-

zar. cierto· ·grado de hidratación, de acuerdo con la hume-

dad-'aróbiente y .el tiempo de almacenamiento. Esta hidra-

.tación se'man:Í.fiesta coh la presencia de ·grumos y después 

con"el endurecimiento de todo el.cemento. Conviene disti~ 

guir este endurecimiento del que se produce por simple coro 

pactaciÓn¡ · como se manifi,esta en los sacos inferiores de 

una pila: los grumos que se pueden desbaratar con la pré-

sión de los dedos no deben considerarse hidratados.· Un e~ 
. '· 

mento cuyos grumos no se desbaratan, debe volverse a probar 

antes de su empleo.. Es necesario también volver a compro-. ' 

bar la calidad de un cemento que haya permanecido almacena 

do más de 6 meses en silos, o más de 3 meses en sacos. 
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AgU<!-
·-,1 -" ~·· ; 

El agua que se utiliza para el. mezclado del concret() norma.!. 

mente debe aprobarse mediante ensayes de labora torio. Du-

rante la·constr¡,¡cción no se requieren nuevos. ensayes•·salvo 

que .ocurra una. contaminaciÓn imprevista con sustancias pÓsi 

blement(i! perjudiciales al concreto. Mientras· el· agua· pe·rma 

nezca limpia y no tcnqa sabor ni olor, puede continuar en 
, 

usp. · .o··. 

Para·el abastecimiento de agúa es frecuénte disponer de ta~ 

,ques -de almaccnilmicnto que regulen el suministro y· permitan, 

en algunos casos, la sedimentación de elementos en suspensión 

y eliminaciÓn de cuerpos flotantes. Es necesaria la 1i!!l 

pieza perÍodica de estos tanques para eliminar el mate-

rial depositildo, resultando preferible disponer de varios 

.tanqu_es menores ·en. vez de uno de milyor capacidad, pues 

de este modo se facilita _la renovación· total del agua -ciia~ 

do permanece algunos dÍas sin-emplearse y sus caracterís:.... 

ticas pudieran haberse modificado por la evaporación. 

En·ocasiones, mediante las pruebas necesarias, y no exis-
... ·. 

tiendo otra fuente disponible, se admite el uso de un·agua 

que en condiciones normales se varía con desconfianza (agua 

de mar y aguas fre5ticas en terrenos salinos por ejemplo). 

En estos casos, la excesiva evaporación en un cierto volu-
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men de agua almac.enado pu~o;tie aumentar considerablemente ·la 
. . . -

concentración de sales respc.·r.o a l,aR condiciones normales 

q\l!i!. _permitieron su .aceptación o.:iginal,. y el ·agua .puede 

volverse inaceptable; de tal suerte que no basta con ~epo-

ner el volumen evaporado sino que es necesario renovar to-

do:el volumen almacenado. 

También sucede ~Je la falta de limpieza de los tanques 

permite la reproducción de organismos vegetales acuáticos 

(algas). Al•;,"Unas pruebas han indicado que. la introducción 
..... 

de estos organismos en las ~ezclas de concreto, produce 
,·, 

gases y reduce la resistencia • 

' . 
Agregados-

La mayor parte del concreto está constituido ror ag:c~ 

gados minerales, cuya participación en las caracterf~ 

ticas y propiedades ·del concreto conviene tener siem-

pr~ p~esente cuando se trata de seleccionar y producir 

·agregados-para un trabajo determinado. 

_CUando se comenzó a aplicar el concreto, los agregados 

se consid-eraban como. materiales inertes ciue se añadían 

a. la pasta de cemento para incrementar el volumen y re-
•' 

ducir el costo del producto. Esta concepción le asign_!! 

ba a las caracterfsticas· de.ia pasta· la re;ponsabilidad 

total en el comportamiento del producto. 
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En la actualidad, el concreto se trata co1110 un C:X,njunto · 

.. de ·partícula~ aglutinadas con pasta de ~nto. De e~ta·· 
._., 

modo, los a~r13gados han adquirido 1~ categoría ·de lftlit~ 
' .. 

.• . . ·, . . . . . _.: - . . . . . . ¡ 

riales de construccion, cuyas propiedades físicas y'qu{ 
·' . . . . -

micas normalinen.tc in~luyeJ1. en. el c0mportamien~ 'del COJl 

.creta desde, su fabricación hasta el término de· su· vida· 
.. '·· 

út:.iL. 
- · .. -··· 

. ; . 

Claá~s de agregados 
' ' 

Los ~grc<jados para concreto genP.ralmcnte .. c:ó~aisten ·en·· ' 

partículas de roca cuyas dimensi~riés varlaJ1 desci~~nas 
cuantas micras hasta' el. Lamaflo máx:l.mo permitido o espe-

cificado, el cual puede llegar a ser, en casos especia-· 

les, de hasta'25 o 30 cm. 

con objeto de controlar la proporción relativa.que·cieben 

g\:¡ardar los diatintos tamaños de partícul~s ~ntre.sÍ, se ... " .. 
acostumbra dividirlos en fracciones que se manejan'por 8,!! 

parado. 
~· ·~ ~ . . 

Esto da lugar a la primera clasificacionde los 

agrcgados,de acuerdo con su tamaflo~ ·en lo que se _llama .. •' 

;· 

agregado fino (arena) y :agregado g'rueso · (grava). · 

.. 
Se considera'c;omo. arena la fracción COIIIPuesta dé.part.!cu:-. 

' '' 

las que pasan a través de la malla No. 4, cuya. abertura 
. • • - • .. • • ¡ . • • • 

' - ' 

libre es 4. 76 mm• ·y como grava ei a~re<J~do cuyas par't!cy_ 

las quedan retenidas· en .esta .malla. Aun más, én obras de 

! 
·¡ 
1 

! 
i 

! 
1 
j 

1 .. 
·¡ 

j 
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cierta importancia, ·se debe separar la·. grava en subfracci.Q. 

.nes y manejarlas·también por separado. 

Otra clasificación usual se basa en distinguir el origen .de 

la fragmentación de las part!rulas r.!c rocar así hay agrega-

dos naturales y manufacturados. 

-· -~ 

Los agregados naturales provienen de la desint~gra~ión de . 
1 ...... 

·· .. 
una roca, producida por fuerzas naturales, cuyos fragmentos 

•.' 

'· , . . , . son transportados y. depositados también por fuerzas natur~ 
.... ¿ '-. 

les. Los materiales de. esta "lase que se presentan en la .... ' . . · .. ' 

naturaleza , generalmente son depó~itos de formación acuá-

tiea ·(fluvial, lacustre, marítima, glacial), eólica (dunas) 

o '!gne'a (depósitos piroclásticos). 

Los agregados.manufacturados se obtienen por la tritura-

eión de una roca previamente fragmentada en dimensiones 

adecuadas, y conforme a un.proceso definido dei:educción 

progresiva. Cuando la roca original procede de uha for-

mación de roca fija, que debe ser explotada como cantera, 

o bien de grandes'fragmentos' aislados de. roca que requie 

ren una división 'Úücial a'ntes de ser .triturados,' el agr~ 

_gado.resultante se i~entificp como totalmente manufactura 

do.· 

. Cuando el mate;r::ial. con que se alimenta el proceso de tri-

turación consta de las partículas más grandes de un agre-
' 

l 
1 
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gado naturaL que no son·utilizables en esas co~diciones 

por su tamano excesivo, el producto se id~ntifica.~omo 

agregado mixto. 

Finalmente, •.'ls común clasificar los agregados de acuerdo 
. . . 

con su forma de partículas y textura superficial. .. En es-

te aspecto, puede establecerse ul\a diversidad de clases 
.r- • --

.que comprenden desde las partículas naturales de "formas 
.. ' . ' 1 -~ 

. muy· redondeadas y superficies muy lisas, hasta los frag.-.. 
mentas manufacturados de formas muy angulósas;·con aristas 

vivas y superficies ásperas. 
' 

En general, se considera. que, .a igualdad de calidad, los 

agregados .naturales son más. v_entajosos .. que los manufactu-

radas por las siguientes razones: 

' 
Obtención más fáci.l 

.Procesamiento más sencillo 

Instalaciones menos costosas 
. -'. 

. i .. 

Producto más económico 
~ .. ~· . ' 

Men.ores riesgos de produ.cir agregados de mala calidad 

·PartÍculas con forma y superficies más convenientes 
' ' 

Sin _embargo, se debe tener presente que~ como se verá 

más adelante, existen .ciertos casos especiales en que 

.los agregados manufacturados no solamente pueden comp_2 

tir, sino, inclusive, resultan· más conven"ientes que 

los naturales, 

1 

' ! 
1 

i 
i 
' ' 

. i 
1 
1 
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3.23 DOSIPICACION DE MATERIALES 

Bl proceso de elaboración del concreto se inicia, de hecho, 

a partir de.la medición de las cantidades de materiales que 

se requieren para integrar una mezcla ñe.concretó fresco, 

que satisfaga los requisitos de la obra en que se aplique. 

La~ proporciones de cem~nto, ~gua.y.agregado~, normalmente 

se det.erminan con muestras de materiales de la obra mediante 
;: ~. . " . 

. . . "· ·.~. . . . 
~s~yes previos de laboratorio hasta concluir en una mezcla 

. . . -

'·:. de concreto a escala reducida, que ,se conoce .como mezcla .. de 

. prue_ba .•. ,, 
.\ 

• 
~a fabricación de concreto en el campo consiste en la repro-
. . , . . . . 
duccion consecutiva de la mezcla de prueba, amplificada ·en' 
. -
~a medida que permite el equipo de mezclado disponible en el 

lugar. 
1 

.. 

frecuentem~n~e, los materiales que componen la mezcla de 

rrueba se miden en el laboratorio con una precisión qu~ no 

~e conserva al reproducirse,en la obra. En estos casos; se 

~ierde.fidelidad, y las.características y propiedades del 

.~roducto resultan diferentes a.las previstas. De ahí la 

conveniencia de proveerse de los medios.necesnrios para me-. ' . . 

dir, en obra, los materiales que componen el concreto, con 

~a aproximación. acorde con la calidad que requiere el. pro-

dueto. 
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··" 

A continuación se describen los procedimientos más usuales 

para inedir mátsriales en 'obras de distinta in'agnitud·~ 
... -,' 

Dosificación del cemento 

'•' 
~ . ' 

Las variaciones de los contenidos de cemento y agua en mez

clas .de concrfito presentan las cáusas más ·importimtes de las 

:alt.eraCioies de caiicind que se' operan en eli concreto eiidureci 

do •.. P~ra mantener .el ~contenido de cemento, dentro de una uni:-

formidad razonable, se acostumbta especificar BU mediciÓn por 

peso con básculao que permitan obtener una aproximación del 

l por cient.o. En los_equipos de dosificación más precisos 
. ... ' ~- .. _· . 

para obras de. cierta magnitud se emplea un sistema de pesado 

(báscula y tolva) especialmente dispuesto para ·el cemento • 
. '. 

En equipos de menor capacidad y precisión, es decir, propios 

para obras de menor tamano, hay una sola báscula dispuesta 

para ei. pesado de todos los materiiÚos, los. que. se miden en 

la miéma tolva acumulando ous pesos. En Óbrae ··menores· se 

acostumbra dosificar el cemento por sacos,·. considerand() que 

cada un? deb~ contener 50 kg~ Un 'inconveniente de este si~ 
.. 
tema de dosificación es que, como la·toleranéfa en el conte-
. 
nido de los aacoo es de· 0.750 kg, se·pierde precisión raspee-

· .. 
to a los equipos anteriores. Otrae desventaja consiste en lll 

necesidad de fnbricar revolturas cuyas-cnntldades áe basan 

en sacos enteros de cemento, con lo cual pocas vece·a· puede 

• 
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emplearse el -.Óquipo de mezclado a la capacidad indicada. En el 

"·,caso. de· las 'pla,n~as de prefa,bricaciÓn es IJIUY impo~tantc ~cncr 

una buena ()rga.nizac;ión en .la producción, ya. que todo producto . ' .- . .. . ., .... -~~- . . .. ' . 

prefabricado debe. ser el reflejo de esa organización.· 
. . . ' ~ .. , . 

·'. En· cualésquiera ·de· las formas· descritas·, el: ·cemento se· mide por 

)¡)eso. y' e's posible' alcanzar, no obstante las ;l'im1tac'iones seña~.~ 

·'d.as; ciérto grado-de uniformidad·en sus dosificaciones.· Lo que 

por ÍÜ.ngún·'concepto sé pue'de ·pe:Qtlitir ·es ''lá iiledieióri del cemente . . .. _.' ' . ; .. 

,, par vólUn.en, ni ei fraccionami'en'to de sacos por volumen,' por tr~ . . . -. . '. • .. . '.,.·· . 

'tara e de procedimient~s ·que conduc~n ~ grandes· variácionc'' en el 

'contenido ·de cemento y ·é'alidad del concret~ por 'el ·volumen tan 

·variable que un níHimo peso de ceménf¿:.pued~·ocup;;r,' depencÚ.eL:Jo 

del grado de 
~.,. ·r -. ! . .' .. . 

compactación,forma del recipiente y otros factores. 
• ' .. '. ~. l ·•• . •. . • .· .. : . •. ',- -; ,-.. . . 

1,'' ? 

,.' 

~sificaci'ód del' agua~ · '' · ' • ' ' 

Igual 'qu'e en el cemento~ íü agua debe m.edirse con 1 por' ciento 

... de aproximación. Debido·a·lá facilidad que'ofréce este ele-

ment() para su ··dosificación en forma vol~m~td.ca; y.·las po-
' ~- . 

cas variaciones de volumen que manifiesFa en el intervalo 

corri(mte'-'de. temperaturas· de. trabajo·~· e~- posible conse9uir 
. ' 

' esa aproximación m~diéndola por peso· o volumen, si se cuei:ta 

cÓtt·:.dispositivos.adecuados. ·La forma cr.ás precisa ·de -medir 

· ei agua cónsiste en hacerlo por peso;--. f>ero requiere dispo-.. 
' 

sÜ:ivos· más· costosos que' sÓlo se justit:ican cuando los •otros 
~·i 

componentes' de( concreto se dosifican Jndividualmente', con 
J: . 

• . . ' ··'.· 
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prefiere 'incorpoi'~r medidores de 'agu'a,. con. aguja indicadora 

,. . . •' . ,· . , . . . . 

·y obturacion automatica, que son dispositivos compactos·'y 
. ' 

menos costosos, que proporcionan una· apróximti~ión compara-
··'.' . 

ble a la dosificación· por peso. Otro dispositivo_ confiable, 

. que se e!1cuentra en los equipos más sencillos,· consiste en 

un simple recipiente aforado adaptado·con un tubo. indicador 
' • • • p ., 

• ~ ~ ·: ,, ;': : 1' - . . • 

c:le. n~:vel,, cuya descarga se opera Ém, forma manual, o por. un 
! .. .'.:.' ·.'' .. ot;~.\·,:·.~ ,·, ·. ' .... :,_ •!'V ' " ' ' ., . : .•,_, ~.' . • "::;,¡-~~ 

sistema ·de sifÓn. Un procedimiento inaceptable ·cor.sis.tc· .en . . . -· 

verter .manualmente. el a_gua. den.tro de la mezcladora, :vaciari-

, do repetidas veces el c_onten~do. d,e un recipiente de, volu!'len 

reducido, hasta obtener la fluidez supuestament!'! .. buscada. 
' ; 

La. cantidad teórica de agua que debe. adicionara~ a una mez-· 

cla de concreto, suele fijarse de acuerdo con el criterio 

de busca~ una determinada relaciÓ!' emtre su contenido y el.· 

de·cemento, pero la, cantidad prác'::i<7a está sujeta a la hume-

dad que· guardan .lO!J. agregados .en el momento de su empleo~ Si 

estos· se encuentran en .estado satl!r'!do y superfici~lmente 

seco, la cantidad~ teórica de agua. "o. se. modifica:, .si se en-

.cuentran subsaturao;Jos ~se increment~ y, si están sobresatura-

dos, ·se reduce. En obras ·donde se lleva un concrol de cali-.. ~ . . 

dad del .concreto,. se determina la humqd~d, de lo,;; agregados 
. . . . . . . ... . . .. 

'· y se corrige la cantidad teórica de agua. de acuerdo .con ese 
. .i • • ••• '· • • ••• ' 

dato. En. obras de menor magnitud dpnde no .e~istcn medi~s do . . ' . . . - . ' . 

control, la cantidad de agua se regul.a. apreciando _la fluidez 

de.la mezcla en la revolvedora, a juicio del operador que.sc 

1 

1 
1 

1 

l 
i 
1 

i 
' 
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1 
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COnVierte, aSÍ, en IÍ1bÚro de la ~alidad dei. conc~e·t¿. Por BU 

, 
.falta absoÍuta de precisión,.' este procedimiento se haproscri-

,,-. 
' ·. to de las prácticas actual ea. 

' . 
'.· . 

Deben medirae-'con aproximación-de 2 por ciento cuando: cada 

tamafto ae dosifica-en forma indiyidual, y con aproximación 

de 1 por ciento cuando.los distintos tamanos sé dosifican 

. en· forma acumulada. En el caso do> .los agregados,· ·particular-. 
• • 1 • • 

' "' . , 
. mente de la arena, esa aproximaci<m :solo se ,puede obtener 

, dosi.ficándolos por peso. Dentro de· los equipos que permiten 

llevarlo a cabo, se distinguen tres categorías .principales: 

a) Equipos de dosificación manual que prestar;¡ servicio efi.:.. 

ciente·, en obras. con· volumen de .concreto hasta de 5 000 m3, 

. aproximadamente. El equipo más elemental,·consta de .una bás-

cula de platafórina acondicionada con rampas para el movimien-

' . 
to. de carretilla_s donde ue• cargan manualmente y se pesan los 

agregados. CUando aumenta el volumen de concret9, el sistema 
•. 

deja· de ser eficiente, y comienza a requerirse·instalaciones 

provistas de tolvas ·para·depÓsltos de. los.agreqados y para el 

peso, acumulado de todos los materiales' que intervienen en :cad·a. 

revoltura, los cua.les se descargan. a través de compuertas· 

operadas manualmente. 

•. 
' ' .. 
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b) Plantas semiautomáticas de dosificación acumulada que 

se justifican en obras cuyo voltimen de concreto oscila en~re 

5 000 y lOO 000 m3, aproximadamente. En esta categoría exis-

te una gran variedad de tamaftos, do acuerdo con la producción 

horaria de concreto.y número de materiales que requieren ser 

dosificados. Constan de tolvas para cada uno de los materia-

les (incluyendo un silo para el-·cemento), y una ·tolva donde 

se pesan los agregados acumulados (el cemento se pesa: por· se-

parado). La apertura y cierre de las compuertas de cada una 

de las tolvas se controla en forma semiautomática mediante . 

válvulas o'botones. En algunos de estos equipos, la apertu-

ra y cierre de compuertas para la fabricación de una revoltu-

ra, se realiza automáticamente con- la operación· de un·.·solo bo-. 

tón. 

e) Pl.antas automáticas de dosificación individu'al recomenda-

bles para obras con-yolumen·mayor de 1000 ooo·m3 de concreto. 

·consta de una báscula con su tolva .pesadora para cada uno de 

l:os:lilateriales que intervienen en· el concre:to, de modo que 

se .pueden pesar simultáneain.cnte en- forma ·indiv'idual, con lo 

· cu.al Ell proceso se efectúa. con mayor rapidez. Su manejo· pue-

de sor mariual, semiautomático o completamente automático. 

En este•Último caso·basta con oprimir· el botón que corres-

ponde.··a una de las varias mezclas programadas. El equipo cst:'a 

acondicionado para lleyar un registre> gráfico de todas y cada 

una de las cantidades dc.materiales que s~ dosifican, lo ~e 

. 

i 
1 

1 

1 
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proporciona un medio !'.d.tc!onal para c::mtr.ol y comprobación 

posteriores. 

Loa equipos descritos representan procedimientos que en la 

práctica son recomendables para la dc~ificación de agrega-

dos en obras de diversa magnitud, se considera que, median

te su adecUada operación y mantenimiento, es posible produ

·cir concreto de la calidad requ~rida a costo y con uniformi

dad razonable. 

El volumen que ocupa un determinado peso de agregados es• 

·capaz de experiméntar enormes variaciones, de acuerdo con· . 

la forma, tamano y textura superficial de las.part{culas, 

forma y tamano del recipiente, grado do compactación y 

contenido de humedad en el material, principalmente. 

Esto Último resulta particularmente aplicable a la arena, 

donde se ponen de.manifiesto las variaciones que experimen

ta su peso volumétrico al incrembntar su contenido de. hume-

dad. En estas .condiciones, la. dosificación de un mismo volu

men puede conducir a pesos muy variables. 

Aun cuando la dosificación de agregados por volumen no es 

un procedimiento recomendable, exiaten algunas situaciones 

especiales en que puede ser tolerable, y obtenerse resulta

dos razonables mediante la observación de prácticas adecua-

das. Tal es el caso, por ejemplo, de volÚmenes reducidos de 
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concreto que deben colocarse en sitios apartados donde no 

es aconsejable hacer llegar un equipo de dosificación por 

peso. En estos casos, es aconsejable adoptar las siguientes 
·: 

medidas para llevar a buen término la elaboración del concre-

to: 

. ' La proporcLon de la mezcla debe definirse tornando en cuenta 

cómo van a medirse los materiales y la dispersión de resis-

tencias en que estas condiciones pueden esperarse. 

La cantidad de material para una revoltura debe definirse 

en peso, calculando para 50 kg de cemento, o múltiplos de 

esta cantidad, según la capacidad de la revolvedora. 

El cemento debe dosificarse por sacos enteros, y el agua 

en un recipiente Único, de volumen aforado que permita adi-

cionarla en una sola operación. 

Los agregados deben dosificarse en recipientes de forma geo-

métrica regular y sección transversal constante (nunca en 

carretillas), donde se determinen los volÚmenes que ocupan 

las cantidades previstas, mediante pesada directa, marcando 

el nivel correspondiente. 

El nivel que define el volumen. de agregados por dosificar 

debe comprobarse con frecuencia mediante pesada directa, a 

fin de tornar en cuenta los efectos que producen los cambios 

de humedad en el peso volumétrico de los agregados. 

• 
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Debe determinarse continuamente el peso volumétrico del con-

" creta fresco, recién mez.c:ladci,' como medio. más sencillo (aun-- ·, . -· ';, - . ·''· . 

qu·e pOco preciso) para comprobar cierta constancia en la iri

t~rvención de loa diferente!! materiales que componen el con

creto . 



114 

3.24 ACERO 

En la prefabricación no puede pensarse en la preparación 

manual de los armados_para las piezas prefabricadas. La 

industrialización se impone con el empleo de máquinas que 

ayuden a la preparación mecánica seriada. 

Las máquinas funcionando con energfa eléctrica son las si-

guientes: 

Cis~llas para cortar varillas rectas con una longitud 

uniforme a razón de 10 cortes por minuto. 

Soldaaura, que permite obtener armados indeformables 

Dobladoras, que permiten previa p'rogramación a hacer 

dobleces precisos y variados 

En realidad estas máquinas no son ni recientes ni exclusi-

vas de los talleres de armados en las plantas de prefabrica-

ción, se mencionan solamente para definir el criterio con el 

cual se debe mecanizar el trabajo en cualquiera de las ope-

raciones del proceso de la prefabricaciÓn; industrializar la 

construcción es aprovechar cualquier mecanización·posible 

a la tradicional y artesanal manera con la que se viene cons-

truyendo. 

Otra innovación tampoco espectacular pero hace tiempo busca-

da, es la de posicionar correctomentc las armaduras en los 

• 

1 

1 

1 

1 

1 
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moldea •. Por largo tiempo esta iJimple operación no se hab!a 

logrado hacer y las varilla~ se dejaban en contacto c~n la 

. superficie .del moide, es· deCir que apa7ecían en ia superfi

cie externa del concreto,·. la. consecuencia de. esta anomalía, . 
ya que. el acero no está protegido contra la oxidación era 

la aparición de manchas muy desagradables en .la· superficie · 

"' . '., . 
del concreto.· CUan.to na trata do una soln ob.~:a, 1111t.o. vueuo 

! ' ... !> .-~ ' •. • ~.'. • '. • .. ' -·: . ,, ·' ',' '. 

corregirse pero cuan~o el problema se multiplica uri número 
. . 

de veces en la'producción.industr:l.al,'es necesario'darla 

.solución. 

un'.gran paso se há' dado con' el uso .de ac'~esorios en plásticq 

que eseguran la posición d~ las varillas en su sitio.~ aún 

no SOn de. US.O COmÚn pero BU empleo es reccime~dable, 

'· 

. ~. '• 

.. 
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. .~ . . . .... 

3.25 MOLDES 
.. :. . .. 

. Los.;moldes en la, prefabricación no son las simples cimbras 

en.llladera ~su.almente empleadas.eri.la construcción tradicig 

nal de co'lcreto .armado~ Destinados .por ~o g.eneral, a. un . 
. · .. , . '" . 

gran numero de empleos, deben ser. concebidos para durar. 

·Mientras.que las cimbras comunes generalmente. no son estudi.!!. 

das, sino ¡t\ás bien dejadas al· criterio del constructor, los 

molde,;; para la' prefabricad9n cieb~l"\ ser perfectamente es tu-

diados y tratados como un material o como una herramienta 

Útil. En térmi~~s generales ~os moldes deben 

- .construirse sólidamente .... ~ . 

dimensionarªe correctamente 

presentar poca adherencia para el concreto y 

permitir su limpieza 

ser empleados limitando su tiempo de inmovilización 

ser transportables 

mantenerse en buen estado 
. ' 

- ser fáciles de manejar 

Para las series grandes, es decir para la producción indus-

·trial de elementos prefabricados, se recomienda construir 

los moldes metálicos y de ser posible por una empresa cali-

ficada. La rigidez del molde metálico permite obtener una 

gran precisión en la forma de los objetos moldeados, pero 

tanbién presentan ciertos inconvenientes: 

• 

i 
i 
i 
1 

1 
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-·.11u ·amortización sólo se logra con una producción. de 

. .gran· serie 

-por lo general·nose puede modificar fácilmente para 

poder adaptarlo a la fabricación de elementos de dive.!_ 

so tipo· 

Es muy importante hacer notar que así como la producción de 

· elementos prefabricados no necesariamen.te ·debe hacerse en 

plantas de prefabricación, el empleo de moldes metáli'cos 

tampoco. es obligado, frecuentemente son preferibles los 

moldes da madera, que bien estudiados y bien realizados p~e-.. 
sentan ciertas ventajas. Los moldes de madera son menos cos-

tosos que los moldea metálicos, pueden ser fabricados por 

cualquier constructor con su propio personal y en cualq1.üer 

caso de urgencia. Pueden ser modificados después de haberse 

terminado un determinado programa para adaptarlos a un nuevo 

programa. 

En ciertos casos se suelen emplear moldes mixtos de madera 

y metal, sirviendo la madera como estructura del molde y el 

metal para dar la forma deseada. 

una carac-terística esencial eri los moldes de ia prefabrica-

, - . . . ,.. . . "" 
cien, consiste en permitir el desmoldeo instantaneb despueH 

del colado. Esto permite reducir considerablamente. el número 

de moldes por construir, ya que cada molde puede ~ervir vri~i<~., ... 
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veces en un mismo d!a. cuando la forma de las piezas no per-

mite hacer un desmoldeo inmediato,es necesario considerar el 

tiempo del fraguado. Los tiempos de desmoldeo pueden reduci:r.:.·. 

se con el empleo de vapor que acelera el fraguado, se puede 

emplear cemento de alta resistencia inicial o también un ace-

lerador. 

El desmoldeo instantáneo sÓlo puede concebirse para las pare-

des laterales de los elementos prefabricados, ya que es impo-

sible para la cara horizontal inferior que soporta el peso. de 

· la pieza un .concreto fresco. El fondo del molde·puede conce-

birse de dos formas: 

puede ser un piso en madera o metal 

puede ser una área de colado en concreto convenientemente 

alisada sobre la cual se colocan los elementos prefabri--

ca dos 

El desarrollo de la prefabricación y el colado a pie de obra 

de elementos de concreto ha orientado la investigación hacia 

materiales más prácticos, más económicos y más susceptibles 

de empleo, que los materiales tradicionales. Estas investí-

gaciones se han orientado hacia las materias plásticas que 

han resultado interesantes no.sólo para el tratamiento proteE_ 
•. 

tor de los moldes de madera, sino también para realizar moldes 

enteramente plásticos. 

• 
1 

Ir 

[. 
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Ya hemos mencionado algunas ventajas y desventajas de los 
• '"i"<. 

moldes de madera ·s; dtl'-'acoro. Los de acero se emplean en gran-

des 'series··y sobre todo on la .prefabricación .. de el~~~tos lin~.!!. 

les o planos, los de madura en elementos especiales y de serie 

corta. 

Moldes en Poliester reforzados con f~bra de vidrio 

Las propiedades de algunas resinas sintéticas y especialmente 

las resinas poliester, han conducido a la realización. de mol
, ,; .• ~1 /:~-,. 

•.-'i; 

des constituidos po:i:'-'resinas armadas de fibra de vidrio estruc· 
·,··. 

:;·ti'·::.~-~I·'"·. 
turadas con la ayudá''ae elementos metálicos o en madera súíner-

gida en la resina armada. Las características de esas resi-

nas permiten construir moldes con poco peso y con las cuales 

se puedén dar 150 o más usos. 

Un molde con resina poliester armado puede ser de 4 a 5 veces 

más ligero que un molde metálico y más de 10 veces más lige-

ro que un molde de concreto. 

Algunas ventajas de los moldes poliester-fibra do vidrio: 

La absorción. de agua en inmersión prolongada, o la 

absorción de humedad en ambiente de 95 ~ de humedad 

relativa, representa un porcentaje mínimo de volumen 

-La baja densidad térmica deun molde poliester-fibra 

~~-~~ . . 
. de vidrie> a·sequra la resistencia do los moldes a la 

. ·;·~. · .• _¿. 
:;~.~-~:~}·~ / ·:~. , 

. deformaciorr·•por el calor. 
·:·,!"' ~ 

. 
; 

, .. 
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-La. elasticidad de dos moldes plásticos permite un des

moldeo fácil sobre todo en ~lementoe nervados de gran 

profundidad y débil pendiente lateral. 

1 

1 
j 

.1 
1 

1 
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Jo 26 VACIADO Y COMP~CTACICJtf DBL caiCilfto 

.. Loa elementos ao fabrican en las bafte••• de pnt_..do . ·· 
. . . . 

o en moldes individuales según la naturaleza .. 1 •~do 

y del vibrador. Bn principio ~e aplican ~ -'tcilloa PI.. 

ra la'compactación del concreto el vibrado '1 la extrae

~ión del agua por modio del vacio. Para loa tuboa •• ~ · 

plea el centrifugado y recientemente, ~ aldo aPlicado al 

laminado a los elementos en forma de placaa. Le ._.,ina.: 

· ción de estos métodos no sólo es posible, alno que en 

ciertos casos, es incluso necaaarla. Bl -'t~ del .vacto . . 

.debe combinarse siempre con el vibrado • 

La compactación del ctmcre~o puede efectuarse cona 

a) vibradores ele inmersión o pervibracJoresr 

b) vibradores <le snpcrfici·e o tablas vlbrantesr 

e) vibradores de cimbr.as, y 

d) mesas vibratóriac. 

Desde luego que seqún el vibrador que se ellja (es clec:lr, 

según la forma de var.i::tr), .la instalael6a de fabricación · 

deber& planlftc:ar:~e do distinta •nora. 

Loa vibradores dv superficie son lo~ -'a ap~pladDs para 

los diversos acabadores o alisadoras de estructuras por-

tantea planas. cuando so emplean tales alisadores •• 

construyen bancndas u~ tensntlo lo más la1"9ns posible a 
.•. 
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fin de recorrerlas con dichos aparatos. 

Los vibradores de cimbra se utilizan para la prefabrica
·.r 

c~?n de elementos lineales ~omo trabes y columnas, aunque 
. ··; }·" .... ··; 

también se elhplean para las placas nervadas prete!"F<ad,ls 

porque estas Últimas no pueden vaciarse con los alisadores 

o acabadores. 

·Las mesas- vibratorias son adecuadas para las placas armadas 

sin pretensar. Con una buena organización pueden lograrse 

'produc~ione's muy' iüe'Íradas. Los elementos pretensados sólo 

pueden fabridirse ·con mesas vibratorias cuando los moldes 

son apropiados-para soportar los esfuerzos del pretensado. 

<· 

1 

1 

1 
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3.27.Vibraci6n 
. · .. : l 

Los factores que intervienen en la fabricación de elementos 
~ .. 

' . . . . . • , .. · !~ • 

prefabricados los podemos agrupar en: tipo de mezcla, tipo 
. :·· , 

de vibradores a emplear y forma de aplicar la vibracion: 
... , ,. -:.~_!, '· - .. ·( 

. ·_·.,.:.: :. ::, --~ -.. 

l. La mezcla, como todos sabemos, debe ser tal que se¡~ fá 

cil de poner en obra, y capaz de rellenar bien todos los 
.. 

.. . . 
de una resistencia baja • 

. . . . ·! 

'; _; 

··.·· 

. .. .. ·. 

.. ' . 

: :· .. , 

Es preferible, pues, una consistencia seca (A/C= 0,4), pe"" .. 
-ro .favoreciendo la .puesta. en. obra y la comp~cta.~ión por me-

.. , ~!o. de· la . v·ibración. .. . 
. .·' 

Con relación ·a -los áridos,- su tamano y la granulometría cm-
¡· . ~ . • • 

pleada,_ son diversas las teorías .preconizadas¡ pero .no habié!l 

·dose· llegado a una conclusión categórica, nos. reduciremos a 

!iecir que parece presentar. ciertas ventajas 1¡¡ granulpmetría· 

de tipo discontinuo, y que el tamano máximo, está condicio• 
. . • # 

~ado por las dimensiones del elemento fabricado, separacio~ 
.. ~ 

entre varillas,_etc. 
,.,_ .. 

2, El tipo de vibrador a emplear depende, en general, del t,it 

po de ele~~~ento a fabricar, de sus dimensiones, de su peso, 
..... 

de la cantidad do armado, el¡,c. 
·. :;·_· " : .. . •. 

•·sn :CJeneral - utilizan vibradores exteinos, y a· veces" cunnde 

'· 
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las dimensiones lo aconsejan, vibradores internos, o ambos • 

• ' . . • •• : ... ··. : fl ' .. . . . ·. : . .. _ .... 

La~ frr~~r,c.~~s, ~plitudes Y. fuerza ccntríguga de l~s vi

br~dores se elegirá de a~uerdo con las condiciones obteni-
o<J.l:.l··.i · · · :·· · : .... 

das, segÚn el tamafto de los' áridos, peso de la masa y vibrar •• 
: : ¡ ,·; ., ' 1 : 

étc~ 
... . ' .. · 

·, . ~ . 

3. Las formas de aplicar la vibración son.dos: directamente 
... ·· .· .. 

sobre los moldes, o bien por medio de mesas vibratorias. 
,. : . :1 : :'' ~- . ,i . 

La vibración directa sobre moldes fue la primera utilizada. 
·.:.. . . ••• : . : : . ' .. ¡ •••• : ~ ~ .. ~ •.. , .·, 

creto. 
. . . : . • ; : • ' ... ¡. . . . . :· . 

Estos Últimos sólo son aptos para vibrácion interna. 

Los 'moldes de madera son de uso' corriente Y' garantizan iln 

;:.., · renc.i:i.miento bastante bueno empleando frecue~bia' ·ae · 3. ooo 'a 

1 4.000 r.p.lll. ·Las vibraciones de fi::ecuencias iiikíi:' eiE!vada~ tiene 
' . .('a se~~ absorbidiü> por 'la madera •.. . ..... : ., .. 

-· . · ... '···;·: ·' .·.. . : :~.'. . ·, . . •"i:! 1,: •.... ··.: i' 

Los moldes metálicos, .en general de paredes. delgadas, trans-,,. . . ... . . . : . ' . . : .. ,,,. . . . . : ; .. ··.. . . . . . . 

miten prácticamente toda la vibración. Los d~.acero dulce . . . ... . 

son los más apropiados para la alta frecuencia. 

Una propiedad fundamental a exigir en los moldes metálicos· 
, iH·>'•:: ' ·, , :··; • · .·: .· • . ·!. . .. '. • ·:);lJ "';' t;:.~ i. ::·(: ~~ ·. . . -~.·'* t • 

es una gran rigidez: pues si las paredes del molde ceden ba-
.. -:.::. ';")j,;¡,;;·: ;', .. ,!_· •.. . . . :,.·. . . 

jo los efectos de la vibración, se producen deformaciones que 
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masa poco homoqénÓa, siendo, a su vez, causa do la disminu-

ci~n en la vida del molde. 

Los vibradores deberán colocarse siempre sobre refuerzos e~ 

peciales de la superficie del molde, y estar bien sujetos. 

El empleo de mesas vibrantes es la forma más perfecta de con 

seguir una vibración de calidad en los elementos prefabric~-

dos, y no dudamos de que tiene _reservado un puesto preponde-

rante en el porvenir de esta rama de la industria nacional. 

,. 

La mesa vibrante tiene dos part"icularidades principales: 

proporciona rigidez al molde, pues apoya todo el sobrante .j; 

del tablero de la mesa, y transmite una vibración uniforme .;.. 

a toda la masa do concreto. 

Dentro del uso de las mesas vibrantes existen dos modalida-

dos de empleo diferentes: bien con los moldes firmemente 

sujetos al tablero, bien estando 'éstos simplemente apoyados. 

La compactación so_produce, en el primer caso, gracias a la 

aceleración que la onda vibrante transmite a las partículas 

de la masa. 

En el segundo caso la vibración del tablero hace saltar al 

molde, y la aceleración de las partículas aparece por cfec-

to do los choques del molde sobre el tablero. 
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El ·Sistema de molde libre ha dado, en ciertos ensayes de 

laboratorio, compacidades superiores a las producidas por 

vibración: sin embargo, presenta en la prácticatantas irre-

g.ularidades incontrolables que lo hacen popo apropiado cuan-

do· lo que interesa es un.a fabricación homogénea. 

Aunque las ventajas e inconvenientes de uno u otro sistema 

siguen siendo tema de grandes discusiones entre sus respec-

tivos partidarios, nuestro criterio se inclina decididamen-

r te por el molde fijo, basándonos en los siguientes hechos: 

1) El molde libre salta sobre la mesa a intervalos de tiem 

po más o menos periódicos, pero con una frecuencia mitad 

de la del vibrador. 

2) Los choques pueden ocasionar sucesivamente la compactación 

y la segregación del hormigón 

3) Los choques son destructores, particularmente a altas fre-

cuencias 

4) Los choques provocan el desplazamiento coninuo de los mol-

des, con la consiguiente pérdida de tiempo. 

S) Por Último, la mayor compactación obta~ida por medio de 

choques en ensayes de laboratorio, no es, a nuestro juicio, 

totalmente representativa de la realidad. 

En el laboratorio se emplean probetas de pequeno tamaño y 

poco peso, comparado con el del tablero de la mesa y con L: 

fuerza centrífuga del vibrador. 
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._En la. práctica, con masas mucho mayores, para conseguir 

unas condiciones semejantes a las del ensayo se necesita

.L.ÍP'·1 mesas y vibradores cuyos pesos y fuerzas centrífugas 

están fuera de las posibilidades de los constructores. La 

··ealidad es, por tanto, muy distinta, y las distintas con

Jiciones dEil vlbrádor da~ lugar a movimientos totall!len.te 

desordenados e incontrolables. 

Vemos, pues, por todas las razones expuestas, que es absolu

tamente imposible con el molde libre crear un proceso prees

tablecido de fabricación con una cadencia determinada.· 

Por Último existen una serie de problemas particulares de 

la vibración con moldes o mesas, que es interesante recor

dar. 

Estos problemas 9C refieren a la fonna de aislamiento de 

_las vibraciones por medio de antivibrantes: la separación 

~ntre vibradores: el tiempo de vibrado y número de vibrado

res a emplear. 

ANTIVIDRJ\NTES 

En la fabricación de elementos se aplica, a veccs,.la vibra

ción con el molde reposando sobre el suelo del taller. 

Esto método no es el mejor, pues se producen saltos y cho

ques que son nocivos al molde y al vibrador. 

.. ' 
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Por otro lado la experiencia demuestra que con este sistema 

el molde vibra a una frecuencia menor que el vibrador, lo 

cual hay que tenerlo en cuenta. 
' 

En las mesas vibrantes sucede algo semejante con los apoyos 

del tablero sobre las patas y los de éstas sobre el suelo. 

Para evitar estos inconvenientes conviene vibrar los moldes 

sobre una alfombra de caucho o sobre soportes de este mate-

rial, y proveer a las mesas de una fuerte sujeción y de 

' 
antivibrantes de caucho y acero, cuya dureza se calculará 

en función del peso a soportar y de la frecuencia de la vi-

bración empleada. 

SEPARACION ENTRE VIBRADORES 

Cuando el tamaño de los elementos obliga al empleo de varios 

ap.aratos simultáneamente, se pueden presentar problemas de 

interfcr~cias entre las ondas transmitidas por dos vibrado-

res adyacentes. 

Los casos posibles son: 

l. Ondas· de igual amplitud y frecuencia defasadas medio 

perÍodo, que se anulan creando "puntos muertos" sin 

vibrar. 

2. Ondas de frecuencia distinta que alternativamente están 

en fase o defasadas, produciendo el "batido" o vibración 

1 

! 

1 
\ 1 

• 

i 
! 
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con amplitud variable. 

· 3 •. Ondas de igual amplitud y frecuencia, en fase, cuya re

suitante tiene una amplitud suma de las anteriores 

Los casos l. y 3 •· son más difíciles de producirse y aún más 

difíciles de prever; pero. en caso de ocurrir se puede deteg 

.tar su situación y evitarlos, si son nocivos .• 

El caso de "batido" es más corriente.en la práctica, pero 

menos nocivo que el de los "puntos muertos", aunque las 

variaciones de amplitud hacen asentarse de formas diver~as 

las distintas partículas de la masa. 

La separación entre los vibradores es función de las carac

terísticas de éstos y del peso a vibrar, siendo motivo de 

un estudio particular en cada caso. 

TIEMPO DE VIBRADO 

El tiempo de vibrado es de .gran importancia para el fabri

cante de elementos prefabricados, que debe tener presente 

una determinada cadencia de producción. 

Existen varios estudios que consiguen obtener fÓrmulas teó~ 

ricas que relad.onan el tiempo de vibrado con la completa co!!! 

pactación del concreto, pero no tienen más aplicación prácti

ca que ser una primera aproximación. 

. ... 
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El mejor criterio práctico para determinar la compaci.dad 

es el·espejamiento, o aspecto brillante, de la superficie, 

a causa de la humedad. 

Conviene resaltar que cuando mayor sea la aceleración de 

la onda, menor será el tiempo de compactación, siempre que 

laaceleración y la amplitud de dicha onda sean mayores que 

la acele~ación (l. 5 g) .. y ampÚ tud (0, 004 cm) mÍnima, 'ya 

que, en caso contrario, no se alcanzará nunca la compacta-

ción y al aumentar el tiempo de vibrado se puede producL: 

la segregación de la masa. 

NUMERO DE VIBRADORES 

En general interesa saber el número de vibradores de una 

determinada potencia que se necesita para vibrar una masa 

de un cierto peso P. 

En general se suele adoptar una de las fórmulas siguientes: 

. ~ . 

1.5 
(1) p = n. m p = n. w 

0.004 
(2) 

Siendo: p = Peso molde + concreto (kg) 
w = Potencia vibrador (Wt) 
n = NÚmero de vibradores 
m = Momento excéntrico = p.r. (kg cm) 

La (1) está basada en el concepto de aceleración mínima (l. 5 

La (2) está basada en el concepto de amplitud mínima (0.004 e 
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Para terminar sólo me falta decir que en prefabricados son 

tantos los casos particulares que se presentan, que no es 

. posible. dar normas de vibración válidas para todos. 



132 

.3.28.curado 

· .. ' 

trial, se busca un rendimiento adecuado en los procesos o 

ciclos de colado, acelerando el fraguado del concreto • 

... 
Existen varios métodos para acelerar el fraguado, ya sea 

empleando vapor, agua, aire o aceite.caliente y energía ele.s_ 

tríca. El tratamiento de vapor ha resultado ser un método 

eficaz. En el vapor se aplica al cabo de una a cuatro horas 

después del vaciado y se mantiene unas 6 a 16 horas a una 

temperatura de 50° a 70° segÚn la resistencia que se desee 

darle al concreto. En realidad el hecho de introducir insta-

laciones de vapor en una planta muy poco eleva el precio de 

venta de los.productos prefabricados y si en cambio eleva la 

productividad de la planta. 

El vapor se introduce junto a la superficie del molde y éste 

~e cubre con telas impermeables o bien se introduce en el 

molde y sirve como medio de calefacción del mismo. Este ,, 

~egundo método tiene mayor eficacia y permite un mejor en-

durecimiento sobre todo en el caso de nervaduras a las cua-

~es llega difícilmente el calor. De igual forma se emplea 

como conductor, agua o aceite caliente. 



133 

Otro método, aunque aun no muy definido, es el endurecimiento . . ' 

mediante corriente eléctrica, en las primeras horas se alca.nza 

una temperatura de 30" a 40"C que después va subiendo hasta 

75 • a 80 •c. En las mejores condiciones el endurecimiento 

eléctrico requiere ocho horas. 
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El endurecimiento del concreto puede conseguirse arti-

ficialmente cuando se fabrica en un taller, pero tam ~ 

bién es factible a pie de obra en la prefabricación en 

serie. El beneficio obtenido en la producción y con la 

mejor utilización de los moldes, para toda la instala -

ción (Ía amortización más rápida de.las inversiones de 

capital por metro cúbico de concreto) es mucho mayor que 

el aumento del costo, que representa la adopción del en-

durecimiento artificial. 

El endurecimiento del concreto consiste esencialmente en 

un tratamiento técnico que puede ser efectuado con todos 

los métodos conocidos de calentamiento, por ejemplo, ca-

lentando·el concreto con vapor, con agua caliente, aire 

caliente, aceite combustible o electricidad. 

Durante mucho tiempo se empleÓ el tratamiento por el va-
/ . 

por porque éste puede producirse con sencillez y también 

porque los moldes no necesitan más dispositivos para cu-

brirlos con unas tapas. El inconveniente del tratamien-

to por el vapor es que la temperatura es difÍcil de regu 

lar. Si las temperaturas son demasiado altas se quema 

el concreto, y si son demasiado bajas no se logra la re-

sistcncia prevista. Por consiguiente, hoy d{a se prefi~ 

re valerse del agua caliente para estimular el endurecí-. 

miento, con ella es posible una exacta regulación de la 

1 

1 

1 

1 

1 
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temperatura. Esta clase de tratamiento térmico exige 

tuberías y moldes especiales por~ue no es aplicable a 

todos los tipos de construcciones. Lo mismo puede dQ 

cirse del tratamiento térmico con aceite combustible 

y con aire caliente. 

El endurecimiento·con resistenci-as eléctricas está hoy ,. 

d{a en per{od~ de ensayo. 
1 : :_. 

Tal ·.vez resulte mejor apli-

cado a los elementos prefabricados, aun cuando la pre-
·.,. 

·fabricación se haga a base de calentamiento • . , . .. 

El tratamiento térmico del concret.o permite alcanzar en 

10 o 16 h el 80 % de la resistencia definitiva. Esta rQ 

sistencia de unos 400 ky/cm2 es adecuada para dejar que 

el pretensado en el lecho de tensado actúe sobre el ele-

mento, con lo cual el ciclo del trabajo del lecho de te!!_ 

sado abarca un período de un dÍa. Esta consideración SUQ 

le también determinar la longitud de las mesas ha de per-

mitir un ciclo de un dÍa. entero. De todos modos esa ~xi-

gencia no es tan rÍgida que deba ser mantenida de manera 

absoluta. En las estructuras portantes planas suele res-

petarse preferentemente lo mismo que los elementos l.i.l)ca-

les porque en éstos el concreto se hace a base de un a! i 

sador, lo que ofrece ventajas técnicas si el alisado p11c-. 

vaciar la longitud entera de la bancadi\, 

,. 

i' 



136 

En las piezas prefabricadas con armado sin pretensar, 

basta generalmente que se alcance del 25 a un 60 % de 

la resistencia definitiva al final del endurecimiento. 

También se dan diferencias segÚn la misión que haya de 

desempeñar la pieza prefabricada y segÚn la parte que 

el peso propio representa en la carga total del elemen 

to. 

Son.posibles además pequeñas resistencias en el moldeo 

cuando los moldes están construidos de tal manera que 

la solicitación del elemento queda disminuida.durante 

el desmolde, por ejemplo, en los moldes rebatibles. 

El 25 al 40 % de las resistencias pueden ser· alcanzadas 

ya a base del endurecimiento artificial al cabo de dos 

o cuatro horas: esto, naturalmente depende también de 

la clase de cemento que se trate. 
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3.29 DESMOLDEO DE LOS ELEMENTOS 

'Sl deamoldeo de los elementos se hace con sencillos medios 

mecánicos, con presión hidráulica o por el método del vacío. 

Ea muy importante tener presente que el desmoldeo tiene que 

hacerse dentro de un máximo de ;3 dÍas y con un tratamiento 
, .. · . . . . .. 

termico, naturalmente, antes de que se haya producido una 
... ,. 

parte importante de la retracción. Según la experiencia.del, 

autor loa elementos de _cubierta y de pisos con armaduras 

sin pretensar, siendo la temperatura media de unos 18 •e 

y aun·siri tratamiento posterior de acabado, pueden ser des-, 

moldeados a las 1-2 ó 18 h después del vaciado. De no hacer-

se as!, el elemento, por efecto_de la retracción se agarrota 

al molde y ya no puede ser extraÍdo. ·rambién desempefla un 

importante papel el mantenimiento o conservación hÚmeda de 

los elementos y el impedir la desecación del agua de amasa-

· do en el caso de un tratamiento térmico. 

Si los elementos son desmoldeados por medios mecánicos se les 

puede dotar de ganchos de suspensión, o bien se da a las ner-

vaduras· lon<:Jitudinales una forma tal que puedan ser sujetadas 

por el dispositivo elevador. Los <:Janchos de suspensión (de 

4 a 8 por elemento, según sus dimensiones) deben ser siempre 

4e acero dulce. Los aceros de al te reoistencia son a rnenuqo 

m,uy rÍgidos y pueden romperse fácilmente al hacer la eleva-· 

c'ión, ocasionando accidentes. El anclaje suficiente de _los 

,\ 
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ganchos debe también ser objeto del debido cuidado y aten-

ción. ' Es mejor efectuar la extracción del molde con "crics" 

o gato.s., o hidráulicamente, ~ntes que con una grúa, porque ·.·· . . . . 

en tal forma puede lograrse un levantamiento más gradual 

y· uniforme. 

En lugar de ganchos de suspensión puede también emplearse 

anclajes en el concreto que entonces no sobresalen de la 

superficie. Son unos manguitos roscados a los que van sol-

2-~~"~~tt:!.9S hi.~.p;cw. de anclCij.~; q':le l()S .¡¡u_j_et_an al concreto 

en que están empotrados.· En los manguitos se atornillan lu~ 

. ·, 
go los ganchos o las gazas de alambre para la suspens~on. 

Hay otra posibilidad de desmoldear, consistente en apretar 

hacia arriba los ángul6s de las placas por medio de un icric'' 
'--~ ··: . 

o gato elevador. 
,. 

El desmoldeo es tanto más difÍcil cuanto mayor es la superfi-

cie de adherencia. Por lo tanto, esto ocurre en las placas 

Las placas nervadas como son las de forma de artesa se des-

moldean con relativa facilidad. 

En los EE.UU. es corriente dar a las nervaduras.longitudina-

les formas apropiadas para que puedan ser agarradas por ellas. 

Además el hueco triangular de las nervaduras sirve para ase-



gurar el acoplamiento y cooperación de·los elementos.después 

de colados. El levantamiento de los elementos y su extrae-

. ···.· 
ción de los moldes, as! como su traslado al sitio de apilado 

·, .. ·, . 

y almacenado para BU COnservaciÓn, Se hace en una sola opor~ 

ción con la grúa. 

En las placas "T" se abate primero un lado del encofrado y, 

a continuación, ya se extrae fácilmente el elemento del 
, ... 

molde. Hay, sin embargo, que tener cuidado de que por efec-

~o.del preteneado no se produzca una contraflecha en el ele-

mento y la nervadura tenga tendencia a deemoldearse por e{ 

sola. Loe elementos "T-T" se extraen más fácilmente que 

las placas de artesones pero más dif{ctlnente que las placas 

.nervadas. En las placas "T-T" preteneadas se observa la 

.misma tendencia .al autodesmoldeo que en las placas "T". 

En loe elementos hochoe de piezas huecns se forman loe hue-

cos, bien con nÚcleos de acero que se extraen del concreto de 

la .una a las cuatro horas por medios mecánicos, o bien se re~ 

petan tales huecos formándolos con cartón rfgido que queda 

como cimbra perdida. 
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Desmoldeo de los elementos¡ conservación y almacenado 

El. desmoldeo de los elementos varía segÚn la natura

leza y tipo de los moldes y de los propios elementos •. 

SÓlo se tropieza con dificultades verdaderas en las . 

placas nervadas que se cuelan en moldes rÍgidos (matri 

ces). 

Para elementos más cortos y pequer.os es suficiente 

trasladarlos fuera de la nave de fabricación por me

dio de una grúa. Cuando se trata de trabes o armadu

ras.de mayor longitud, vale la pena, en cambio, utili

zar dos grúas para su transporte al lugar donde se han 

de almacenar o conservar. Aunque la grúa posea la ca

pacidad necesaria, el empleo de una sola es difícil 

porque para elementos largoa, al suspenderlos de la 

grúa, se necesita disponer que sea de gran altura o 

que tenga un gran brazo de palanca. 

Las grúas deben poder llevar los elementos desde la n~ 

ve de fabricación al sitio de depósito, que es conve -

niente se halle a continuación.de dicha nave. La con

servación o almacenado de los elementos requiere pocos 

dispositivos especiales y más bien lo que se necesita 

es un plano ordenado de la disposición en que han de 

almacenarse los elementos. Para el transporte desde 
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la nave al depósito pueden utiliza.rse también api1.2_ 

doras de horquilla y grúas-pórtico. En tales casos 

siempre hay que tener en cuenta que los gastos se 

producen en los sitios en que hay que manipular o 

trasladar de lugar los elementos. La fabricación y 

almacenado está organizada tanto mejor cuanto menos 

haya que remover o cambiar de sitio los elementos. 
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·REFERENCIAS. , 

0-PLATEA FUNDACION. 

®-PLACA PARED 1 

2,40 X 0,80 X 0.05. 1 

-PERFILES METALICOS i 
4 -VIGUETA DEL-TECHO. 1 

¡: 5 -PLACA DEL TECHO. 1 
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1 ' 
7 -GRAPA 1 . 
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A -UN ION DE PLACAS(ESQUINA) ¡ 

B - UNION DE DOS PLACAS.' 1 

C -ENCUENTRO VIGA CON PARED: 

@-APOYO PLACA_ DEL TECHO ~-
SOBRE VIGA. , 

@-BORDE DEL ALERO.· . 
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IV TRANSPOaTE Y MON'fA·JE 

. 4.1 TranBp>rte y K~ntaje rl~ Pie~as ~refabrica1a~ 

4.2 Montaje y Aparato:.; par<~ el Mismo 

4.21 1\utO•JCÚ;u 

.4.22 Grúas d~ Mástil y "Derriclts" 

4.23 Grúa9 Giratorias d~ Torre 

4.24 Grú.u-PÓctico o d_, C<Jhallet~ 
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4.1 TRANSPORTE Y MONTAJE DE PIEZAS PREFABRICADAS 

.,. 

Las pi~zas' prefabricadas áóio resuÚ.~n económicas cuando 

pued~n s~r transportadas y montadas. con un gasto unido al 

coste de su f~bricación qu~de muy po~ debajo del de la con~ 
' . 

trucción realizada por métodosordinarios • 

. . 
El transporte y el montaje económico han llegado·a ser posi 

bles gracias a los enormes progresos. de. la' indus'tria mecáni-
~ .~ . 

ca. que tiene a su di.s.posición hoy dÍa medios. cÍ.e· toda clase~ 
• 

En principio son dos los medios disponil;les de transporte: 
:· d 

por carret~ra y por ferrocarril • 
. ' 

Los elementos aplanados o de naturaleza superficial como son 

los tableros para cubiertas y paredes ~on transportables en 

remolques bajos. .La capacidad de éstos puede llegar a 25 t, . 

·según el tipo· de.construcción. ; .,, 

.. \. 
En la mayoría de los casos está prevista· una 'conduéción. o· 

. :. , - ~ : ·, . . _· ' 

guÍa sobre todas las ruedas y,·adernas,. los remolques pueden 

marchar insistentemente en ambas direcciones. Un bastidor 

o\ lf ch~sis lf soldado transmite y repárte la carga a· lBs rue.i 
;t. 

das. Cuanto más bajo es, más difíC::il es dicha transmisión. 
~ ..... . .. 

El empleo de talesremolque11 rebajados por el centro ofrece 
·i·-. 

también ventajas, para el transporte" de los t.ableros de pare-

· des para cuya sujeción se emplean unos caballetes especiales. 

Los elementos lineales de gran peso son transportados median" 

.. 
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te dos vehículos inde9endientea que sÓlo quedan enlazados 

entre a! por medio del mismo elemento transportado. El veíh! 

culo anterior va provisto de engancho, el posterior lleva 

un diapoaitvo de gu{a o conducción de la carga. 

Para piezas prefabricadas de pequenas dimensiones ea posible 

también recurrir a ·camiones dé tipo normal, ai bien, en gei-

neral, se prefiere efectuar el transporte en vehículos re-

maleados porque tienen la ventaja de que en los tractores . . . . . 

no se pierde tiempo espera~do, ya que la carga y descarga 

se efectúa Únicamente con los remolques desenganchados. 
.. 

EL TRANSPORTE POR FERROChRRIL .. 

El transporte por v!a férrea es siempre preferible cuando la 

fábricl!-• como emplazamiento de la obra tiene a su disposición 

ramal ferro~iario. Si no es así, . sÓlo es preferible el 

transporte ferroviario cuando se han de recorrer distancias .. 
muy largas. El transbordo desde los vagones de ferrocarril 

a los vehículos de transporto por carretera es siempre coa-

toso, sobre todo si la estación del ferrocarril no dispone 

de grúas propiasr en tal caso se necesitará disponer de dos 

grúas, una para el tránsbordo ·y otra -para ·la descarga a pie 
' . 
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... ' 

. ·4.2 . ·. MONTAJE Y APARATOS PARA EL MIS~O , 

Los distintos tipos cgnstrilctivos exigen para ei'.'montaje, 
~ ~: ... 

aparatos diferentes • .. , 

Oonsi~eremos primero las cubiertas. industriales.· En -ellas 
. ,_ .. . ·. 

el empleo de la grua depende: 

, 
a) de la naturaleza de los elementos a montar segun 

sean de forma lineal o superficialr 

b) de las alturas de las naves y de la forma cómo pue-

·-. ;:. •. ,-·.· ..... t. den ser ·logradas l>or: los' aparato~' elevadores,. 

; e) del peso de las 'piezas prefabricadas, .. 
d) de las circunstancias locales, como su accesibilidad: •. 

topografía, etc.· 

t ' . : ~ ' .. 
Siempre que sea posible se empleará un solo tipo de los apa~ 

··.·· 
ratos de montar disponibles,· porque as! sólo será necesario 
. . 

. ·' una clase· de'' personal de·mont~je e~· el emplazami~nto· d,e la . 

· ... ·.obra. De tiqu! qUe sea-pre~iso 'que los 'elementos teng81l ;igual 

peso. Esto sólo puede l:ograrse especialniénte en las construc-
''· ·, 

c:l:ones.con grandes estructuras portanteS planas.·. Engene;-al, 

. . . . ~ , 
·las piezas que forman parte del· esqueleto ·o armazon¡, .l('lr; tan-: 

. '. : 

to, de .:la obra soii mucho niás pésadas qile las placas _y. __ ,t~J:>le-

ros •de· 'cubierta o de parédes. Entonces habrá que Ei.O:plear 
- . . . . . 

dos aparatos de montaje distintos, con cada ,,.upo·.;de ~ll_o .. s _se 
. • ·.. / !" .•. : • • ; 

..... 

montarán las piezas pesadas del esquel7~to y con el ~t~? los 

eie'iiieritos menores de pisos y parcde~~ 
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Para el montaj•! de piezas prefabricadas loa aparatos eleva-
' 

dores apropiados sona 

' . . .. 
·a) las aútogrúas, a.obre llantas o sobre orugaar 

b} las grúas de mástil o antena y loa "derrix" o pun-

. ' 
tales· de cargar 

e) las grúas giratorias de torrer 

d) las c¡Jrúas-pÓrtico ·o las de caballete 

·' 

4.21 AUTOGRUAS 
.,· 

Son los a~ar~t;os más aprcRiados pt:ra .el montaje de las cu-. 
-' 

biertas indu.s_t)iales. _· .E1'tae _cubiertas tlama~IIB industria

lee tienen en geryeral·~randes superficioe_que hay que cubrir. 
:.. ..., .. 

en el montaje. La grúa debe, por lo tanto,,poder desplazar-

se a fin de elevar el máximo peso con un brazo de palanca 

\~ . ~ "' . 
lo menor.po~.<ible y colocarlo en obra. 

•' { . 

Las ~utogrúns constan del c;!•ljoie o soporte automóvil y de 

1~ plwna . o antena·. 
¡.' ~ • 

El ,cha~iS P.Uede, en general, ser apun-

talado o calzado adicfonalmente cuando se han.· de montar ... 

cargas muy pee'adae. La pÚ;ma o antena debe -s~r ·incUnable . ' ' . . . 

y girato~ia p~ra el mon~a}e de_ioe elanentoe prefabricados, 

· ~~~ de i;;· ~ontrarfo, la. g:nla t~ndr!a que desplázarse dcina

siado:p~ra '~{-~oritaje y- puestn en. obra de las piezas • 
• • .r • ,, •• 

Seyún como eetó ccinstruido el chasis de soporte al apar~~o• 

i'rá sobre ruedas o sobre oruqás. sólo en terronoa en muy· 

' l• 
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rn!llas cond.iciones pa,ra la construcción· suele ser necesaria 
. , . 

la grua sobre orugas, que en la mayor!a de los casos es una 
. ..-.~ . .,.. · • 1 r · -

• 
modificación de una excavadora. De lo contrario. se prefiere 

el autogrúa sobre llantas. La potencia de transporte del auto . . 

grúa puede llegar a rebasar las 200 t, alcanzando alturas has-

ta de 80 m~ Es evidente que con grúast de esas dilnensiones 

pueda~ mÓntarse sin dificultades' toda·· clase de cohstrucciones 

· industr,iales. 

. ,: . ~ . ' . ., 
~'1.? _incon;ven~entes de los autog~~s s~~: 

,"-- . ~ ·.. !' . . • . o , • • • ' 

·a) que carecen de' prec1.sJ:on ·en sus ·movimientos de éleva-

ci6~· ~que un equipo de tal naturaleza scr!a de aplicación 

muy co·stosar · 
.· ·. 

b) que su entretenimiento .y· funcionamiento, as! como su 

coste de adquisición son ~elativa~ente elevados. 

. , 
Se ha procurado, por lo tanto,·continuar con las gruas ordi-

naria~ dotándolas de la máxima capacidad. 

4.22. GRUAS DE MASTIL Y "DERRICKS" · 

. . ·"';··, " . Las gruas de mastil y los '"derricks" se empleim para naves 

' '· industriales de inucha aitura·éuando han dcpermanecer lar-

: go tl~pb en una obra y no hay que moverlas muchó,· es decir, 

cuando ilnicainente han de colocar ·piezas d<Ü- esqueleto. C1.1a.!! 

/ 
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do-se emplean las qrúas de mástil.· el montaje de los elemen

tos de cubierta y' de pared· reqúie:::~n al Aervicio ·de otra .. 

' , ' 

grua porque el montaje de tales piez~s ·r'esultar!a lento y 

• '• ', • ~ 1 ~ 

antieconomico si se hiciese con qruas de mastil. 

La qrúa de mástil consiste~. en esencia. en un poste o más

til vertical con un pequefto bfazo fijo para el montaje. 

El peso es elevado con un torno o cabrestante. Lasqrúas 

de mástil y los "derricks" son de los aparatos elevadores 

más antiguos. su ventaja principal es su sencillez. y por 

consiguien~e. su bajo precio do adqu~si'ción~ Por el contra

.r'io. son dif{~iles de mover. no pueden girar y práctic~men-

te sÓlo sirven para subir verticalmente los elementos. Tie

nen que ser mo'ntadas y desmontadas. cosa que puede tainbién 

exigir baatante tiempo~ 

' ' 

4. 23 GRUAS.-GIRATORIAS DE TORRE 

Las grúas giratorias de torre son aparatos elevadores 

apropiados sobre todo para el montaje do los edifici~s 

de varios pisos. Se las emplea ~~~ construcciones · industri.!J. 

'7 
les cuando las .. piezas prefabricadas no tienen .un peso muy 

. ... . . ¡ 

considerable y pueden cogerse ·gran númer,q de elonentos. 
. r,. = , 

transportados por v{a férrea.que de este modo son coloca-
~ . . . . . 

, 
dos e~ obra por_-un~ ~ola grua. También se emplean .como 

'· 

' 

•' 
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' . ·._ .... 

.,. 

eomplementos de una grúa de mástil-o de un autogrúa para la 
~.... ·, • ,··-~. .'t..• .. ~~ '' • 

eolocaci6n de tableros de cubiertas o de paredes cuando la 
. .., . ' 

nave tiene gran extensión • 
. ~ . 

: J .... --. ; -''·. 

La ,gríJa gir!'J_toria. de 'torre ... es el aparato más..u~ado .. en toda 

;,elas~ de o~ra~,~. Inc;lusc:> en, .. las com;truid~s P?r. los sistemas 

tra~;~ionaJes. Esta acept_aci6n es-, debi.da !! _que es lll~Y econ6- · 

mica. Por su funcionamiento a base de sus electromotores re

sulta mucho :~ás barato que el' autog;úa .l tTambié~. su precio de 
·" ···~¡.". '.¡.. :·.~ •' • t •••. _¡_1• :" .. :_·_¡,.· '::''' ,-·;,., -·- ,. 

adquisición es relativamente ventajoso. La grúa giratoria de 
- . . .- . '"' . -~ . -
torre consta de un carro o vagón' de base, movible sobre c~rri-

le~.: y de una torre con.:columna giratori'!. a la que va acoplado 

, _el pescante o bra.zo. La parte correspondiente al pescante pug . .. . ... . . 

.• vista con,un carretón de servicio desplazado horizontalmente o 
• .. . • •· ".. ..,¡.. ' • • 

.,tamb~é.n efectuar los. desplazaiJÚ~nto¡;_,de.la carga mod~ficando 

la inclinación del contri.lp"so . 

. Las_ tendercias que marc~n .. los nuE<V,?s,. ¡:>erfeccionamientos pueden 

caracterizarse por el. he~ho ·de q'7e·),las, ._grúa.s pequ~ñas. hasta una 
. . . . 

·, .c::apacidad de unas 3 t_se con!!truyen si_n contrapeso, La gran . . . . ,· . . . 
ventaja de esos aparatos es su rápido montaje y desmontaje Y .• . . . . ~ . 

que la grúa es transportable por carretera sin dificultad. 

'o¡ Estas g~úas son de menor Í.nt,~rés para· ia con~trucci6n prefa-

bricáda· y sólo. se 
\ . ... 

usan e'xéep.cionalme~te' para '1os eleme'ntos_ 

de pequenas dim~nsiones. 
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Las_qrúas para la construcción 
h • ••• ' • 

pescante _recorrido por el carret6n desplazablc. El carretón 
' . 

. n6vil permite reéoger la carga al pie mismo del mástil y sin 

·desplazamientó"a lo largo del pescante·ni móvimientó de tras-

·laci6n de toda la torre, con lo cual su campo de tr<thajo·tiene 

un diámetro igual al·doble"de la. longitud deJ. pescanta. 

La potencia total de lil •.Jrúa ne mantiene en todo el radJo de 
. . ·, 

acci6~:del pescante. Lll yrúa <Jl.ratoria de torre en la mayor{a 
" 

de. l~n cosos puede ner empleada también como grúa t"repadora. 
' 

Los inconvenienten de' la grúa cjir<•toria de la torré son que nu 

'n•ontilje (pará lila grandes grúas) exige ·ae·'a a 14 <Has; que ha 

de trasladilrse "sobre cart[les, -lo que requiere naturalmente la 

·construcc.i..6n de la VÍ.a 'y SUS cimientOS y que n<:'ceAfta· Una CICO-

"metida para liJ corrl.cnte eléctrica que p<~ra las grandes grúa!" 

no siempre existe. 

P:l. ÍnovlmiEmto de preci"sl6n en la ele'vaci6h de lilA cargils se pU!l, 

d~ ha~er sin dificultad con los ei.ectromotorea y· no ea ni de 

mucho tarl costoso con•ó" en una grúa lnovj da por motor de".gasolina 

o por motor Diesel. 

Las ~apaci.dades ·.o potencias múximas de las grúas <Jlratorian dt> 
- .-· .. 
torre son de: unon 200 Mpm, en decir, ~ue con un escanto• de 20 1n 

de brazo la grúa puede levantar un peso de 10 t. 

1 

i 
1 
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4.24 GRUA~-PORTICO O DE CABALLETE 

Las. grúaá.;..p6rtico y las de caballete sirven pa,ra -la pre fa~ri-

caci6n a.pie .. de obra como.auxiliares en el sitio·donde se pre-... ,, ': : ·.·. ,• . . 

;para~ las piezas cuando en él no se dispone de grú<J-puentc. . . . . 

... 
Sirven también para el depósito de elementos prefabricados y, 

··~ . . ~ . · ... 
finalmente, ·se emplean 'las 'grúas. de caballete en obras de mu-

.. 
cha ~ltura cuando hay que elevar grandes pesos. 

• ·. ¡' 

La grúa-pórtico consta de un bastidor (pórtico) que, según sea 

la carga a elevar y el claro, se hace en forma de estruct~1ra 

de·acero de paredes llenas o de estructura de tubos de acero. 

Es conveniente que los montantesde dicho pórtico a los que se 

da forma de "A" consten de dos partes, con lo cual el carretón 

móvil entre ambos montantes pueda proseguir su movimiento hac~a 

fuera, a fin de poder recoger cargas incluso al exterior de la 

zona cubierta por el pórtico. La ventaja de la grúa-pórtico 

sobre la grúa giratoria de torre consiste en que los pórticos, 

para grandes alturas son más estables, cosa que presenta sus 

venta~ps -·en 'l:os casos de vientos de gran velocidad. Además, 

la flecha ·del travesal'lo o puente horizontal es más pequeña en 

las grúas-pórtico porque dicha pieza horizontal no está en vo-

ladizo, sino apoyada por sus dos extremos, por lo cual pueden 

ser también elevad<Js.rnayores cargas con un coste relativamente 

. menor de la construcción, circünstanci<~ digna de ser tenida en 

cuenta. 
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""'" El inC".mveninnte es que hay que construir una vía más y que 

el m:>ntaje ·de la qr6a exige más tiemP<>. Las capacidades n•á-

ximas son actualmente tan elevadas. como la a. de las grCtas. g'ira-

toriüs de torre, pero pueden todavíü aumentarse consJ.derahle-

mente. El campo de aplicación hay que buscarlo máshien en 

lüs superestructuras de tipo alargado.en.quc las gr6üs ordina-

rias tienen que recorrer una larga zona de trahajo. 

1 

¡· 
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Elementos prefabricados para viviendas populares, 
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Transporle ck ~lementos de Fachada. 

Tranaporle de zapata y columna. 
. ' 

Dlsposi!lvoa de apoyo. 

Tranaporre de arcos prefabricados. 

' . 



1 

1 

1 

1 
l. 

·. 
Transpone de eoncrero ~n el ulterior de una planta de prefabrleae16n. 

Sistema de monorrlel. 

Man~jo de elerÍlent.os de _fachada. 

Manejo en plan u de bloelcs de .eoncrero. M anejo de losas de enaeplso • 

. ' 

·.·• 



A ocesorios de p1fstico para poslciollal 5 
las varillas ·de armado. ' 

. Clips para amarrar varillas. 

Accesorios para el Izado de paneles prefabricados. 

--=~------~ ~ ~ --
~~~ 

~ 

e 

Accesorios para el izado de paneles prefabricados. 



' 

Dobladara eléctrica de varillas. 

Moldes met~licos para marcos de concreto. 

Moldes medlicos para tramos estandar de escaleras. 

1 
' 1 

i\ 

\ 
1 

1 



t.l&qu!na para fabricar Josa e:Xtru!da éntorma contfilua. . . . 

• 

Mlqulna para fabricar vlguew preaoruadas. Produccl6n. contfilua. 



Molde-41alerfa pira el colado wrtlcal de 

mliros de conaero. 

Molde medUco para el colado horl&oatal 

de paneles, Eo eare caao • udllaa cemearo 

blaoco y apegados expuuiiii.COD a lela.

dador aupaficlal, 

Deapllis del deamoldeo, oc lava el panel 

. con el objeto de dejar lot apegadot apa.Rnus. 
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Detalle de fij.lcü~n del displ_,sitív<' de elcv.1ción. 

Elevación de un tramo de escal~ra. 

·.1 

Parte Inferior. 

Puntales provisionales para la fljacl6n de paneles. 

... Parte superior 
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Tubos de 2 mtos·. de dlfmetro. 

El molde completo se ttaslada de la m!qulna 
hacia la zona de curado en donde se. contro':.! 
r5 la humedad y la temperatura. 

F abrlcaclón de rubos por el sistema rotatorlc. 

F'abrfcaci6n de tubos de concretOa 
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P R E F. A' B .R I. e A e I O N 

IRA. SESION 

l. Prefabricación e Industrialización 

Prefabricación significa que la construcción a erigir constará de ele

mentos aislados prefabricados. Al concepto de prefabricación se aunan 

los conceptos de normalización, de .limitarse a dimensiones determinadas, 

independientemente de su :ful)ción especÍ•fica. Entre más pequeño sea un 

elemento prefabricadO~ más.J-universal es Su posib'ilidad de utilización. 

El ladrillo rojo de adobe cocido e inclusive un adobe sin cocer vienen 

a ser en realidad pequeños elementos prefabricad~s. Esto impli.ca ·sin 

embargo, que la cantidad de trabajo se incrementa, asi- como el número 

de juntas· entre los elementos. Por el contrario, entre más· grande se·a 

un elemento normalizado prefabricado, disminuye ·su utili'zación ·un'iversal 

y a su vez disminuye el trabajo a efectuar en la construcción. Es di

fícil determinar un dimensionamiento óptimo, sin embargo el ··transporte 

y la facilidad de montaje en la obra, son determinantes' en el dimensio

namiento del elemento terminado • 

• 
Un elem~nto.prefabricado no necesariamente tiene que ser elaborado in

dustrialmente, o sea a máquin'a y con métodos industriales, también puede 

ser elaborado·a mano. Dependiendo de la cantidad. de elementos a fabricar, 

la.prefabricación industrializada en serie será más barata·que la elábora

ción manual en la obra. Si esta cantidad es pequeña y solo servirá para 

una·obra determinada, ·la prefabricación re~ultará más cara. 

El trabajo en la obra se ve afectado por las condiciones climáticas Y de 

espacio fi'sicó. El trabajo en la fábrica por su lado también implica mano 

de obra, pero con un lugar adecuado y protegido físicamente y es po'·.ello 

que el trabajador procurará laborar en lás fábricas, donde se ofrec~n ~eje

res condiciones de trabajo y lo cual parece incrementarse-con el tiempo. 

De aquí surge la necesidad de la industrialización de los métodos cons

tructivos y ,así vemos que la prefabricación de elementos no solo trae con

sigo cambios funcionales y económicos, sino también sociales. 
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No todo lo que es tecnicamente posible de construirse debe llevarse a cabo. 

Posiblemente habrán en el futuro· materiales de construcción que se adapta

rán a formas cualesquiera, sin embargo su utilización se verá afectada por 

razones de tipo económico. El método constructivo t~mbién puede llegar a 

ser una limitante, asÍ! como la forma a alcanzar. 

El teórico alemán ,';1rgen Joedicke hace la pregunta de que si las construc

ciones del futuro reflejarán una.monotonía ery las formas y si será la es

tructura el elemento determinante de toc¡o.construcci.ón. Finalmente es la 

estructura un medio de la arqu,i tectura y no un fín en sí· misma• 

2. Estructuras Laminares 

Las estructuras 1'aminarea son sistemas estructuras que, buscan· satisfacer 
' 

las siguientes carscterí·sticas: 

Cubrir grandes claros libres de apoyos •. 

Fácil adaptación a cambios de función. 

Fácil montaje. 

• 
Dichas estructuras .se han erigido principalmente en países industrializa

dos, donde el costo de la mano de obra se ha tenido· que abatir en-beneficio 

de lograr.una buena economía cQnstructiva. A continuación se comentarán al

gunos conceptos que fundamentan los ejemplos que se mostrarán más adelante: 

Principio de la energí·a mín~mu; sus postulados y su relación con las 

formas estructurales. 

_Construcción; medio de la arquitectura. 

La Catenaria; sus características y cualidades en relación con otras 

formas geométricas. '' 

·3. Estructuras a.Compresión 

Estructuras con curvatura sinclástica: 

Desarrollo histórico: Panteón de Agripa, Roma; Catedral de San Pedro, 

Roma; Iglesia de San Pablo, Londres; hierro, cristal y concreto armado; 

obras de Gaudí, España; obras de Frei Otto, Alemania; obras de Félix 

• 
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Candela, México. 

4. El Cascarón Reticulado 

El cascar&n ret1culado es un sistema espacial curvo de barras. Dichas 

barras constituyen una ret1-cula plana con mallas cuadrangulares y dis

tancia nodal const~nte. 

Determinación de la forma: La forma del cascar~n reticulado se obtiene 

invirtiendo la. forma que genera una red colgante de elementos no r1-

gidos. 

- Proceso de diseño. 

5.· Aplicaciones Creativas 
'· ' . 

- Ejemplos varios 

- Cubierta de usos mGltiples P.n Mannheim, Alemania. 

2DA. SESION 

l. El. Cascarón Reticulado de Translación 

Definición 

GeometrÍ'a 

- Determinación de la forma 

2. El Modelo Matem5tico ''GEOG'' 

Descripción 

Los programas KOBEG, DIAB y WIBEG. 

3. Representación Gráfica 

. ' 
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4. Cálculo Estático 

Observaciones respectos su comportamiento de carga. 

- Aproximación de los esfuerzos 

S. Conformación Constructiva 

- Materiales 

Barras 

- Nodos 

Diagonales 

- Borde 

- Rigidizaciones especiales 

- Techumbre 

.. . ' 

- Observaciones generales respecto a su ~laboración· y montaje. 

6. Cubierta de Pruebas 

- Modelos de medición 

- Experimentación FÍ'sica 

- Pruebas y r~sultados de las cargas 

7. Aplicaciones Creativas 

.. 
Ejemplos varios 

.. , ... --

•' 

- Ejemplo de un cascarón para cubrir una su, .. erficie de 12.00 m' en madera 

y acrS:lico 

- Ejemplo de una cascarón para cubrir una superficie de 36.00 m' en madera 

y cristal 

• 
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B. EL CASCARON HE:TICULADO 'DE TRAIISI.ACION (CRT) .-

•'. 

·, 1 ., ·.·. 

1. Definición 
'-. 

Un cascarón reticulado de translación (en adelante ne dcnomin<Jrá CUT) es 

un cascarón rcticulado, cuya forma !1c ecnCra· por el dc~pl;:znmicnto d~ una . ._, ' 

curva f!Cnerntriz n lo larca de una curvÓ :di~¿ct,!'i 7. (Fi~ • .L j_ ) ; (Fi¡:. 

2. i. ). J.nn curvnn dc:;p]a~.-uJ1.~~; ce cncucutr.,_n en· e:;t.c e~J.:..><?, en do:; pli.tll05 

orto3onalcs entre. st y~ a_ su· vez pcrpcndic.ularcs a la ~upcrricic d~ ;~poyo.o 
.,, 

·:·· ·• 

J..i. 

1 ;.; . 

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

l 
~- l .• ;¡ 

q) 

1 

b) 

.... ·, 
·~~~~:..,;"\.::.,~;1~~~:.¡ -~ ;¿;:{i;;;-_;~r~~\.~·~:~ .. ( :.;, :~¡~ ~~-~i~:1:¿~~.\' .. 

' ' ' 

Ambas curv;1s dc:;pl az.tntcs pu1~<lcn ~cr rcprC'!~cntndas por func i onc~; · ctÍ;¡l e::;-
• 1 •• . 

_quiera (p:u•[tbola, cíz~cuJo, cni.cnnrln,,ctc.J; ni_·cmpz·c y cuando !'iC J::~·¡{~;n'ticc 

Jn c,ul·vatura sinclástica de la. estr-uctura •. 
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Debido a las propicrhrlcs o.lc la catenaria· (.forrna C';'Ya cncreía potcnci:.l :;e 

reduce a un mí.nirr.o.) se ::;clcccionó a C:sta función como curv3s. rlc translación. 

El' cn~cnrfJn rcticúlado ccner.1cJo por la translaci,ón t"ic una c.ttenaria <1 los 

lnrt!O de otra cat11nnrfa 6c dcnomin;1rá ::;ub::;ccucntcr:-.cntc CTC (E_as.c:u~ón r'cti

cu]Qdo de trnnslación con catc~arins.) 

En todo C"fC !;e encuenlr.:tn dos. familias de curvns dc:.;plazilntcs, la curva 

ecncrntriz y la·curva directriz. Fle. 2.1 . . LiJ.s curVns <Jc una f:1rnilia. 

pucdrm Gobre:pr:mcr5C dc:-~plnz!'indoJns a lo lareo de una. cur·va de la olra . ' . ' . ' 

fwnilia, o.~i.¡!i.nrJ~dosc as.Í. un.a suPc:~·~icic de translación ~f .. La curva 

ecnc:r.:.t.triz y JU curva díJ~cctriz pucd.t:n intcrcar:1bi<Jrsc ilz~llitrari.:-:r~.r-=nte. 

DIRECTRIZ 

Fl~. z.L 

: .· 

GENERATRIZ 

SUPERFICIE DE 
TH¿iNSLACION 

Para _dctc1~minar al boJ~<ic, o r;ca para de]iJ:Jitar a la superficie dc.tr.:.nslo.

ci6n, se dcscribir~n rlos cst~<ios b5siccs de la fo~~!;ra. de los cuales se dc

riviJrr1n los casos r:-:Ss fn.:·cucntcs de utiliz•~ci~1n de e.~tos r::::.~c~;t'oncs. 

En este e:~tn.do :_;e Ll~ncr;·¡ a un Ctl:~C;u·ón :1poy.Tdo c.:n Cll.ttl'o puntos· que :-.e 
' 

ene u en l¡·:n1 a. 1 a mi ~~r:-:a a 1 ti u• ti. I.;1s curv.1s de tl"~ns 1 ~1c j ún COlTc:;porHkn ":on 

los larlon J'Pcton de ]1 pl<nlta··cuadr:mr.ul:lr. 
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2do. Caso: CTC .soGf-c· una planta curvilÍ!1ca dctcrr;¡ff¡Gda.' Fie . .3.2·. 

El borde se· detrmina para este caso por el corte curvil~neo de la super

ficie· de translación ~1 con un pl.:01no ~4 horizontal·. 

FI<S- . .3 . .2. 
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La ccu..-Jci ón de un CTC cuyo 5.picc se encuentra en el ori e, en o de 110 Si~

tema coordenGdo tridimensional es (Fig. 4. L.): 

;=IG-. 4. i.. 

Obscrv3cioncs Especiales 

a) La orie:ntación de un CTC en rel3ción a un sistema coordenado espacial 

scri previsto de acuerdo a las Fies.3.f. ~ !.~. De 8CUerdo·a dichos fi

e~~r~s los ejes X y .Y sicr.,prc ~e C'ncucntran r;obi~e el plano ~4,. r.~i~ntr:!s 

que el eje Z cruza pcrpcnrlicul~I"!:lcllle y en dirPcci6n h~cia ~~·1·iba ~1 ~pi-

ce del ere. 

la. Alternativa: Dist~l)cia r1adal = lo~&~tud de ~reo 

La cstru.:;tllca :;e r:c.n~ti tu,;,~ e por 

tr.rr~s conlÍnu?.:~, miciie!ldO la di:;-

t.1ncia nod~l a lo ]~reo de la l0n3i

tud Ce los ~;cos. 
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2da. Altcr~ativa: Di~tancia nodal = loneitud de la cuerda 

La estructUra se c'onsti tuYc P.C:.ll~· parras 

Í ndcpcnd i entes .. rt~C \.as; ) a, r1. i :; t:anc i a ~ 

nÓdal ~e 111i de a 1 o l are o rlc 1 a CIH:r()a. 

·' 

3. La determinación de la forma 

. ,. 
,t 

La dctcr~inaci6n de la forma de t1n CTC se lleva a cabo de acuerdo al 

.. 

siuuicnte rroccdinicnto: 

.. Longitud (l) 

- Ancho (A) 

Fl.<ocha· ( F) 

- Distancia nodal (DN) 

., 
2. De ~cuerdo a l~s dimensiones ,dadas se detcr;r.il}.:!.r3n .. e.n ... un sistcr..a de 

coordenadas tridi~c~sional cinco·pu~tos cooi·den~dos (P ), los cu3les 
. ·. n 

deter;:-¡inan eJ. lugar geométrico de las dos caten3rias prj-ncipales. La 

ubicación de los, puntos .se determina· de acuerdo al sigui ente· esqucr.oa: 

.. • . 

i, .·' 

/ 
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Los puntos P
1

,' P
2 

y P
5 

determinan a la curva dire~triz. ·tstos P';'ntos se 

encuentran a su vez sobre el plano ~2 generado poi: los· ejes X y Z. La cur

va generatriz por su parte, se determina por Jos puntos P
3

, P
4 

y P
5

, Jos 

cual'cs se encuentran sobre el plano $3.·· 

. ' 
3. Las catenarias principales se-subdividen a partir del· 'pice, de acuer

do con la distancia nodal por puntos que'corr:-espondcrán a la unión espacial 

de las barras. Posteriormente se talcular~n las coordenad~s de coda punto 

nodal. 

4. !.esplaz~ndo la Cdtenaria principal que se encuentra en el pl~no ~3 (cur

va r.encratriz, que suUsccucntcr.~cnte se dcnor.:inará "catenaria principal· en 

dirccci6n y''), a 1·o ]arco de la catenaria principal qu~ se encuentra sobre 

el p]nno ~2 (curva directriz, que ~ubsccucntcrncnte se dcno~inar~. ''catenaria· 

principal en dire:cción X"), se ecncran las"catcnorias cor.:plcncntaria_s en· 

dirección _y". Est¿js se encuentran a su vez en planos par.alclos al plano $3 

y cortan a la curva directriz en l~s·puntos nod~lcs c2lcul~Cos en Cl p2so 3. 

' 
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Las "catenarias_ complementarias en dirección X" corresponden a una des

cripción análoga a la anterior. 

1 

' CATE/If.lliAS C01-IPLEI-1EN-
TARIAS EN DIHECC:ION "Y" 

FIG-. ,'1. :L 

PRINCIPAL EN 
"X" 

• 

CATEN M! 1 A I'H 1 NC f !'Al. EN 
DIEECCJUU uyn 

5. La subdivi3i6n de las catenarias complem~lltarias en dirccci6n Y a tra

vés de puntos nodalcs se 1 leva a cabo de manera ·anidoea al punto 3. Estos 

puntan nod:ll es son a su vez el punto ,.de cruce con 1."1!"i c¡1b.ÚJ;"1ri <1S conpl c-
. 1 

nH~nbtriris <:n direcciÍJn X. 

6, En el último paso se calcularún todos Jos puntos de cruce de las ca tena-· 

rias con el plano ~4 (Fig, 1· i.), los cuales determinan el borde del CTC. 

De acue¡·do al proceso de determinación de la forma descrito se puede gene

rar la geometría completa de un CTC. Este procedimiento h<>ce posible que 

1 os ejes X y Y pueden i ntcr·cambiarse. 

t:J proceso de detC'rmi n<>ción de la forma puede ser sol U~ncnte matemático, por 

]o que no ce J'cquicrc la con~t~·ucción de un modelo colgante. 
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7.1. Materiales 

Los rnatcrinlcs que m~s ~ mcnu(Jo.nc utiliz~h para la construcci6n de cn~c3-

r;ones •·et!!"ulados con la madera y el acero. !lo oh<:tante es po:.dhle utili

zar ·nlurr;i 11i~~:~ rnnte:rios plilsticas y en ecncrnl cu<1.lqufcr 1r:~tcrial que :;ca· .. 
capaz. de lran:--;;mitir c~fuerzos a· cor:lprcsión. Tallibién es po5iblc con:::idc

rar cou,bino::,cioncr.; d~ diferentes materiales corno por cje:nplo de rr.r.1dcra 
h ' 

con acero o bien de con~rcto y acero. 

7.2. Dnrra5 de la Ret~cula 

De:pcndie:ndo de la conform:-tt:.i(Jn con:;tructiva: del 

posibilidades de construcción de las barras: 

la, Alternativa 

. 
C<"!~>c:J.ron, cxi !;ten dos 

Se origina por la dcformnción cl5~tica de lns b~rrns contintlas de la re

tícula (fig. '!.1. ) , En ce<tc cnso es posible realizar el r..ontajc cocoplc

to de la C!itructur•a sobr·c la superficie del tercena po.ra postcrion.1cnte 

clcvar)a a la posición desead~. F.stc procedimiento puede repetirse ün 

sin11Gmcro de veces con las ventajas de poder tr~nspoctar la cstructt1ra 

ilbnlicJn ele r:lttll(~ra relativ:uou.:.'ntc f~1cil, aclc¡;~r,s de que las bai·r:ls de la 

retícula ~e pue1len uti.liz;¡¡~ varias v_ecc!.> y p<1ra. di r~~n:~ntcs. c~lscaronl'S. 

En el cnso de una dcform:1ci.ón pl[1~;tica del r.:atcri:tl, la repetición del 

procedimiento de elevar· y abatir la cst.r·uctura presenta dificult~dcs y 

es por el lo po\.:o acon~;.cj;1blc. F:n :uabos _cas9s deben to!;,arsc en Cll(·nt.a 

posibles unionl'·s de las baz·c;¡s pa1·a loernr la lonGí tud pl:!n~~ad:t. 
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:?a. Alternativa 
. .' 

Se orieina cu:..Jndo !3C utiliz<tn b:1rra3 rectas ai5'l;:!d;J.s, cuya longitud equi

vale a la dic;tancia nod"l. (rir;. 'l '2.. ) . El proceso del montaja y dcsno:'lta

je, el tr~nsporte y la utiliz~ici&n de las rnisma~ barra~ para diferentes 
. ' 

CTC's se puede llevar a cG.bo -de r. . .:lncra rclntivm:-.r:ntc ÍL'lci 1 y ~;~pida. Por 

medio de un si3tcna tal _de no0os y b;J.rr.:Js es pos}hlc co~struir C'J<1lquicr 

función cat.cn.:1ria. !.as uniones de lns barrns por exceso de lonei tud se 

suprir.,cn complet:...:.r:-~cntc. 

-~--~---<>-··-·- -':;.·-~---"""0--

11 \\ 

F;~. 9. '2. 



Biblioerafía: 

1. "Estructuras a Tci-ISiÓn" 

Frci Otto 

Ilcrl1-n, 1966. 

2. 11 Gi ttcr:;ch.-·dcn" 

Frci Otlo y Col abo¡';HlOI'"" 

10 

• 

Sclbstverlae Institut fiir ]eiChlc Fliichcllll'"f:wcrkc 

Univcrsittit Stutteart, 1975 

3. "ft,ul tihallc Mannhci m" 

Frci Otto y Col~boradorcs 

Selbslvcrlag Institut für lcichtc F]t;. hcntrag"crkc 

Univcrsitt;t Stutteart, 1978 

4. "Übcr die Konstruktion von Gi ttcrschalcn"~· 

J. Gcrardo Oliva Salinas 

Se 1 bs tvcr l <1[;" SF·B 64 

Univcr:~i.ti!t Stuttg;1rt, l~B2 



DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

PREFABRICACION VE LA VIVIENVA 

AIL:U.c.u.io "o b!Le Atb e11.ca. y G.bni1Jl.6 .i.o de la Ell c.uela. 
"Sim6n 8o.Uval!." en Mb..ic.o 

Altq. Fe!UuUldo L6pez CaJunona 

D I C I E M B R E, 1984 . 

Palacio de Minitrfa Callo de TIICUba 5 primer piso Oele111. Cuouhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Ponal M-2285 



y 
EN 

Fernando López Carmona• 

.. 

Arquitecto. Profosor de las materias de Construcción y Proyectos. en la Escuela 
Nacional de Arquitectura de- la Universidad ·Nacional Autónoma de México, 
Univcrsid<td Anóhuac y Centro de Aestaurilción de Monumentos, OEA.' 

REVISTA IMCYC, VOL. XIII, No. 78/ ENERO-FEBRERO /1076 

RESUMEN 

En este articulo, el autor hace una 
descripción del edificio que cubre la 
alberca y el gimnasio de la escuela 
"Simón Bolívar", para niñas, en la 
ciudad de México. 

El problema que el autor del P~.oyec· 
to tuvo que resolver, fue el de armoni
zar un programa arquitectónico com
plejo con la eficacia estructural y cons· 
tructiva. · 

Destaca el papel importante que 
desempeñan los murales en el resultado 
final de la obra, pues se logró una 
integración armónica entre lo plástico 
y lo constructivo. 

la solución estructural se basó en 
elementos prefabricados presforzados, 
·de gran claro, sobre muros de concreto. 

SUMMARY 

In this paper the author describes 
the building that covers the pool and 
gym at the "Simon Bolivar" school, . 
for girls only,. in Mexico City. · 

To match a complex architectonic 
program with the structural an con· 
structional proficiency was the diffi
culty the author had to overcome. · 

He points out the impoitant role 
that murals has on the work's ultimate 
result, foi the. armonic integration 
between plastic and · constructional 
details was obteined, 

The structural solution was based 
on the use of prestre·ssed precasted 
elements, with wide openning, over 
concrete walls. · 
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ASPECTOS FORMALES 

Por programa: Interno, Externo 
Por procedimient?s: Economía, Tecnología · 

. La búsqueda de nuestra identidad profesional 
está condicionada por factores subjetivos, así como 
por aspectos materiales y se va desarrollando y deli
neando a lo largo de nuestra actividad. 

Hemos tenido oportunidad de ir viendo la crista· 
lización de este desarrollo en varias ocasiones. y 
creemos que el edificio del grupo deportivo escolar 
de la. Escuela Simón Bolívar para niñas, en la ciudad 
de México, nos da ocasión· para analizar nuestra 
postura profesional. 

' 

En esta obra, la tntencton fué encontrar no la 
"Forma natural" sino la "Forma adecuada" def 
concreto; para ello, nos remitimos ~1 estudio de las 
condiciones sociales y económicas, por creer que de 
ahí, más que de las cualidades intrínsecas del mate- . 
rial,debería partir la definición de las formas arqui
tectónicas. 

Se necesita, sin duda, un gran ace• vo de conoci
mientos técnicos para adecuar un mat.•rial tan versá
til, pero éste. como un diccionario, .,cumula voca
ulos, los define, pero no los ordena. ni los armoniza 

·y menos aún los compone E(n oraciones intelegibles 
acerca del momento particular de su uso. .. 

· Se planteó el problema de armonizar un programa 
complejo con la eficacia estructural y constructiva. 

Elementos prefabri~ados pr~forzados sobre muros de carga de'concreto, grandes claros y ventanales de cristal. 

1 . 

• 
r :· . \_ ,. ,L_: ··., • ' 

·,;·i. 
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Y asl, tomando en cuenta el conjunto de elementos 
y su interrelación, se logró definir la temática formal. 

Elementos prefabricados de gran claro, obviamen
te presforzados, puestos en obra con los dispositivos 
necesarios, sobre muros de carga .de concreto, con 
uso repetido del encofrado, grandes claros. ventana
les de cristal y una gran sobriedad en las formas, jun
to con la preocupación por la higiene, son las premi
sas para crear un edificio escolar,, en cuyo programa 
arquitectónico general, se establece la influencia que 
sobre la formac''<' de los educandos tiene la expre-
sión formal. · · 

El edificio se encuentra en •m predio ubicado en 
el lugar predominante de urt.>)arrio. aledaño a un 
templo de la época colonial. C•.1ei1ta con un arreglo 
del espacio urbano muy bieli; log• odo, ·y resulta 
complemellto. de un conjunto''de edificios, éstos 
desordenados y con 'muy mala exp1 esión formal. ·. . . . . 

El esfuerzo por lograr la forma natural del concre
to, pareció tocar a su fin en la década 1950 a 1960 
eón las formas de cascarones; pero cuando apenas 
se inicia la exploración formal de espacios riqu fsi
mos en posibilidades, los cambios económicos y 
soCiales de la ciudad los hicieron prohibitivos . 
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Viste desde el inrerior, de lss mlnsulat de le techumbre 
que cubren le elberr:a. •· , ~ 
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A partir de aquella época se incorporan láescultu
·ra y la pintura al arte arquitectónico. 

La prestón por mayor eficacia de métodos y ·pro
cesos crece a un ritmo cada vez mayor. Al aumento 
del costo de la obra de mano no corresponde un 
aumento de. productividad. Todo esto conduce a la 

. industrialización de la arquitectura. La experiencia 
adquirida debía trasladarse a la circunstancia-actual. 
Se habían ensayado las proporciones de la nueva 
escala que introduce el p·resforzado, el ritmo de sus 
nervurados. la textura y la luz sobre las superficies. 
las posibles modificaciones del producto normaliza· 
dó sih Interferir con la eficacia del mismo. Se trata
ba de reanudar "el proceso artlstic.o", aceptando 
los cambios para enriquecer con ellos la actividad. · · 

. 1 . 

Las manufacturas artesanales van desapareciendo,: 
pero sus valores deben redescubrirse en el producto 
·de serie. A partir de estos valores reencontrados. 
debíamos satisfacer -la indeclinable obligación de 
crear espacios adecuados al programa p~rticular de 
.gimnasio. alb,,rca cubierta ó aula. 

Nada mejor _QCJe el sol y su mag11ifica luz para. 
animar los es;:..aci"s cobijados pór las ménsulas de la 
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"Se plllllte6 el proble11111 de armonizar un progrBfflll compu:¡o. 
con 111 eficacia estrucrural y consrructiiiBH • • 



Apunte esquemático· constructivo del edificio 

techumbre, aúr] era necesario eliminar lo banal de los 
acabádos comerciales con-temporáneos. 

La selección de· especificaciones debfa ser muy 
cuidadosa._ Se redujo a tres. elementos: concreto, 
cristal y pavimentos. 

El cristal inastillable proporciona seguridad contra 
accidentes pero fué preocupación fundamental del 
proyecto evitar que. los cristales se vieran como 
superficies negras lustrosas desde el exterior; para. 
ello se dispusieron los lucernarios corridos entre 
las vigas. que además de lo anterior permite luces y 
sombras en los interiores. Su reflexión sobre la su
perficie agitada del agua en la alberca llena de vida 
el espacio. 

El conereto ¡;resenta en el edificio tres texturas: 
·la textura lisa y lustrosa del molde metálico de los 
prefabricados. La textura semi-artesanal de los 
,r;nuros y vigas-diafragma moldeados con tableros de 
t:;play y una tercera cimbra de duela usada para 
,:l;¡entuar efectos de proporción. · 

Hay otra !ex tura en el concreto y se refiere al 
acabado "barrido" con una ondulación muy acusa· 
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da de la cara superior durante la fa~- ·oción de las 
vigas STT de la cubierta. _En la obr; .;as vigas se 
montaron al revés por condición de -Rr?os. Este 
acabado prefabricado tuvo un éxito so1 prendsnte 
por sencillo y efectivo. 

El mural esgrafiado de l_a escalera tiene otro 
origen y se reporta como· recurso; este muro no 
tenía previsto otro acabado que el semi-ar'i.2sanal 
de los· tableros de madera. No se cor)sideró necesaria 
ninguna precaución especial, pero la luz rasante del 
medio día nos rlescubrió irregularidades ¡;,n nota
bles. que para eliminarlas era necesario relabrar 
algunas zonas. El pintor sugirió convertir e: defecto 
en una ornamentación libre con el _magn íko resul
tado que muestran las fotos. 

Era imposible recurrir a métodos clásicos para la 
decoración exterior. Por lo tanto se tomó la decisión 
de fabricar el.mural escultura por piezas y montarlo 
al muro. La cuadrilla de albañiles forjó los moldes 
con ladrillos y mezcla·. al pie de la obra. Los moldes 
según plantillas de papel, fueron recortadas del 
"cartón" original· del muralista. El negativo sirvió 
para pasar el trazo al muro y la cuadrilia de herreros 
soldó las placas de anclaje al refuerzo de los preco· 
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Detalle del mural et>grafiado de la escalera 

lados. Después los mismos herreros taladraron en el 
muro agujeros para taquetes de expansión roscados, 
en los que introdujeron pernos roscados doblados en 
escuadra, que al soldarse contra las placas de los 
precolados quedaron fijos definitivamente. Fierros 
diagonales de ancla garantizan la ir;deformabilidad 
Y. una mano de pintura las protege. · 

El acabado "a plana" del concreto.es la textura 
final y se usa la sombra y el claroscuro para valorar 
traLOS y proporciones. 

El mural· exterior es necesario. para prorlucir la 
unidad de· iratamiento entre la zona calada y t1 ans
parente correspondiente a la ali.Jerca· y la zona maci
za y opaca de los gimnasios; la ma'sa del muro, se 
destruye ·a través del claroscuro y da la sensación 
de espacio entre el objeto escullo-pictórico y ~1 
muro.· 

12 

.. '· l" 

La rica vibración luminosa focal iza la atención,de 
los transeúntes desde el acceso oriente a la plaza por 
la calle Actipan y desde el atrio del templo. Hace. 
pártíi:ipe del conjunto urbano al edificio sin qu~éste_. 
pierda su identidad, produciendo su propia 'zona 
visual continua y diferenciada con el resto de ·la 
plaza. · !·. · 

El mural exterior en el muro p0111ente dei':ginín{·· 
sio es un trabajo en que la solución .técnica de<Já 
construcción; arquitectos y muralistas, en la búsqÚ.e'' 
da de una visión de conjunto, coinciden en la crea: 
ción de un arie urbano· actual. _,: · · . ', ··. 

El área del muro es. de 200 m2 • La técnica es u. 
relieve en piezas de concreto armado y montad'( 
directamente al muro con una separación mlnima 
de 15 cm. · 

REVISTA IMCYC, VOL. XIII, No. 78/ ENERO-FESRERO'i.l9iS 



La composición dinámica busca un equilibrio del 
~ muro con la geometda lateral y está concebida como 

•una e~tructura espacial. 

La temática del mural se refiere a la ubicación 
histórica del lugar; la palabra "mixcoatl" tiene dos 

.acepciones: una de ellas es la serpiente de nube 
blanca y la otra se refiere al combate de la sombra · 
con la luz. que están rntimamente ligadas a la cos
movisión del mundo náhuatl. El proyecto es una 
srntesis gri,fica de este contenido. 

La interpretación plástica de la noche en una 
águila-galaxia y la nube en lluvia, muestran el tema · 
fundamental de la composición en una integración 
eficaz· del poderoso carácter constructivo de la edi
ficación y su adecuación al ámbito histórico en que 
concurren los edificios que rodean al gimnasio rea
lizados en diversas épocas. 

El mural fué ejecutado en nueve semanas. y des
taca la-característica de haber sido una participación 
de los mismos trabajadores y los materiales de la 
propia obra, dentro de sus programas de tiempo 
constructivo, es decir, estamos en el cambio del 
mur"alismo artesanal por el muralismo urbano y nos 
integramos totalmente al esfuerzo constructivo co
lectivo con una dimensión Hsica extraordinaria 
amplificada. · --

La fachada norte sobre la plaza y remetida de 
paramento queda en segundo .planó respecto a la 
barda de adoquines y es un sistema de elementos 
horizontales: concreto-cristal-concreto, que se su
man discretamente a la horizontalidad de la barda y 
ésta se suma a su vez al pavimento de la plaza. · 

Ahora bien, .el paisaje de la plaza muestra cielo, 
árboles y tiene el sabor· de la arquitectura del pasa-

Aspecto exteri~r del edificio con el mural escultórico en su fachada principal. 

-.. 
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do; estos elementos penetran al salón de la planta 
alta. por la gran vidriera entre la cubierta y el muro. 
El cielo enmarcado desde adentro por los árboles y 
alguna visión accidental de la torre del templo por 
la ventana horizontal, hace sentir la presencia de la 
plaza. La fronda de un fresno invade y sombrea el 

·cubo de la escalera cerrado con una vidriera que se 
d"sarrolla desde el par amento norte hasta ·el para· 
· . .::nto sur sin soluc·rón de continuidad COIIstituyen
"·. paredes y techo. 

Complementa esta interacción la mancha roja del 
muro de colindancia al poniente para usar el color 
local de la plaza como 1 iga especiaL 

. Se prestó atención particular a la canalización de 
instalaciones por. duetos longitudinales a los pasillos 

y de los gimnasios. Estos duetos conducen electrici
dad, fuerza. agua potable y desagües, cierran por 
abajo con el difusor luminoso y a los lados con ma
dera. acabada con pintura de esmalte negra. los 
duetos se conectan con ·el gran dueto vertical al 
poniente del cubo de la escalera y por ello accesible 
en todo su desarrollo. Está recubierto con triplay 
esmaltado en rojo que junto con el tubo cromado 
del pasamanos y los segmentes expuestos de la red 
de agua potable establecen un subcarácter local en 
el cubo y vestidores, dominados por el gran espejo 
corrido del tocador y el mármol de recubrimiento 
en zo~as húmedas. ,,_ 

EQUILIBRIO V METODOS•CONSTRUCTIVOS 

El impresionante efecto espacial de las ménsulas 
de 12.5 m de longitud sería inquietante si el muro 
de concreto que las soporta no impusiera su solidez. 
Están en equilibrio con el sistema de vestidores, que 
adosados al mismo muro. y usando como muros 
opuestos las vi'gas de 18 rri de luz que corren de 
oriente a poniente desde la calle de Canova. se ubi-· 
can en, el centro del volumen construido y se conec
tan por las escaleras del· fondo. 
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La cubierta horizontal calada por los lucernarios. 
y penetrada por el sol para la alberca se concibe 
como una linte; na de cristales soportada por el siste· 
ma de parteluces, motivo decorativo que enlaza con 
el_ mural para unificar el aspecto exterior. 

Estos. partelucP.s no tocan el sistema de cubierta. 
Pero en cambio l3s vig:1s de los vestidores p1oporcio· 
11an el anclaje nt,cesario a las de cul.Jierta para es;;,bi
lizarlas contra variaciones en las cargas. 

La otra zona de la cubierta tiene una pendien 
ascendente desde el muro hacia la rtaza para recib .. 
el ambiente exterior e incorporar . así interior y 
exterior . 

Todos los muros de concreto son activos. Usamos 
la rigidez del pretil de la fachada norte, las divisio
nes entre vestidores y alberca y el pretil del pasillo 
de planta alta para evitar deformaciones. 

Va!a apuntar aquí. para futuras oportunidades. la 
necesidad de introducir alguna modificación a los 
métodos de construcción de mUros rígidos en con
creto. Mayor velocidad, mejor acabado. menor costo 
final. · 

La cimentación es por sur:iec ficie y con zapatas 
corridas de CDncreto. 

. . 
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INTRODUCCION 

. La madurez y 'e( curado del concreto son aspectos 
estrechamente relacionables. El concreto no adquie
re madurez si no se c.ura en forma adecuada. 

Para las éondiciones ambientales más frecuentes 
en el país, la temperatura de curado del concreto en 
obra· no suele ser desventajosa para que adquiera 
madurez. Por ello. la práctica de curar el concreto se 
circunscribe a propiciar que no le falte agua para 
hidratarse. 

En concretos hechos con bajas relaciones agua/ 
cemento, la existencia permanente de·agua en canti
dades suficientes se convierte en una necesidad cn·
tica,. pues muchas veces no basta con tratar de con
servar el agua original de mezclado sino que· es·preci
so proporcionar agua adicicional al concreto endu
recido. 

DEFINICIONES 

El curado y la madurez del concreto son aspectos 
íntimamente relacion<lbles con la evolución de la· 
hidratación del ceme_nto. 

El curado puede definirse como el conjunto de 
condiciones necesarias para que la hidratación de l¡; .. 

pasta evolucione sin interrupción hasta que todo el 
cemento se hidrate y el concreto alcance sus propie
dades potenciales. 'Consecuentemente, un curado 
inadecuado conduce a lirnitar, o diferir, la obtención·. 
de dichas propiedades. · , . 

Como se sabe, la humedad y la temperatura son 
las variables· que definen principalmente una condi
ción de'curado. Admitiendo la amplitud del inter
valo que en la práctica pueden abarr-.r estas varia
bles, resulta evidente la infinidad de ,-ombinaciones 
posibles . .De ahí la necesidad de est •• blecerlas con 
cierta precisiÓn cuando Se quiere definir L.i'na .condi! ' , 
ción especifica de curado. tal como ocurre con el 
llamado "curado estándar" al que corresponde una 
humedad relativa de 90 a 1 00°/o y una temperatura 
de 230 + 1. 7oc. conforme ·a la Especificación 
ASTM C 511. .. 

' . . ' 
La madurez· (ri,) de la pasta de cemento en un 

momento dado puede considerarse como la medida 
·de su grado de h idrat,ac;ión en ese momento, esto es. 
equivale a su contenido de cemento hidratado·(Ch). 
expresado en función del cemento' total (C) :· 

Ch' · . ' = e x .1oo --------(1), 
.• .. . ., 

'j··, 

FIGURA t -Obtención de diftúente madurez a la misma edad 

DOS PASTAS DE CEI'IEKTD COII DIFERlKTE · .. 
WISTORI~ lll: HHPfRAlURA~ OI!TIEHER 
DlfEREKTE HM>JREZ A lA 11\SMA lOAD ~T,' 

T, 

'V.~ 

e "': T, 
.~:l. 
o .. 

j_ __ -TiEMPO . ~ Ori~ clrililrnpo (mn-
1 <lado dtl umrnto"'" rlaquo) 

t 
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Como en .el caso de cualquier reacción qulmica. mulan distinta madurez al cabo· de un mismo 
el desarrollo que alCanza .la hidratación rJe la• pasta .. tiempo., La F,ig: 2 corresponde al caso en que 
hasta un momP.nto det0rminado, es función del las pastas. con diferente 'historia de temperiltura 
tiempO transcurridO desdé SU Iniciación \ t) y de \a inua\an .SU madurez a\ CabO de distin'(aS Órbdes. tn 
temperatura prcvalr:ciente (T). Por consi~uicnte, la . este último cilso. si las p.lstas tienen iuual rciJc1ón 
madurez .. Que da ·¡a medida de ese desarrollo. es· ·agua/cemento, deben alc~nzar el _m1smo <Jr.;rJo de 
también función del .producto de estas variables: hidratación y por cons1gu1.::nte In misma resistr:nc1a. 

m = f ( t x Tl .......... ( 2) 

En la práctica,· el tiempo transcurridÓ ( t) es una 
magnitud fáCilmente deducible; no así la temperatu·
ra de la pasta (T) que puede ser muy variable duran, 
te el proceso e 'inclusive distinta a la del 'medio 
ambiente que ·la rodea. Por ello, la madurez.de la 
pasta req;¡icre obtenr:rse por intcr¡ración de produc
tos parciales tiempo X tcm[Jeratura; Siendo referida 
esta última a una "temperatura-base", que es aquella 
a partir de la cual comienza' a· manifestarse el proce
so de reacción del agua con el cemento. A tP.mpera
turas más bajas que la temperatura-base dicho proce-
so no se manifiesta. · · 

Gráficamente. esta inte~ración se represenia por 
'el área comprendida bajo la curva que define la evo
lución de In temperatura con respecto al tiempo, 

' como se indica' en la Fig. 1, en donde se presenta el 
caso comúi1 de dos pastas de cemento que tienen 
diferente historia de temperatura y por tanto acu-

En la 'Fig. 3 ·se indica el tipo de d0pendcncia que 
suele presentarse entre la madurez y la resistencia 
del concreto, cuando éste se·. cura dentro de un 
limitado intervalo de temperaturas. , 

RESISTE.NCIA DE LA PASTA ENDURECIDA 

En la pasta de· cemento con cierto grado de 
hidrawción, suelen existir· los siguientes compo-
nentes: •· ' · 

1) cemento no hidratado . 
2) productos de hidratación (gel de cemento) 
3) espacio libre. ocupado p~rcialmcnte por 

agua de adsorción y agua capilar; · 

Se. dice· que las propiedades del gel (área .:ie 
desarrollo interno y porósidad) son.indef)endientes 
.de las características del cemento. De t.;\ modo. 

·para un cierto grado de hidratación, la resistencia 
de la pasta depende básicame~1te de su porosidad 
capilar. la cual es mayor éoriforme se 'incrementa 

FIGURA 2 Obtención de u;1a misma madurez a diferente edad 
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FIGURA 3 Relación entre madurez y resisiencia 
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FIGURA 4 Influencia de la relación gel/espacio en la resistencia 
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la cantidad de agua de mezcla. Puesto que las pastas 
más porosas son menos resistentes. se justifica así 
la con6c1da dependencia que existe entre la relación 
il')ua/cemento y la resistencia del concreto. 

: La resistencia de la pasta de cemento puede ser 
considerada también con respecto a la llamada rela
ción gel/espacio, que es la proporción de gel que 
existe en el espacio ocupado por la pasta: 

gel = volumen ocupado por el gel de cemento 
espacio volumen total ocupado por la pasta 

En la Fig. 4 (Re!. 1) se observa la dependencia 
que existe entre la resistencia de la pasta y su rela· 

· ción gel/espacio. Resulta asl evidente que la resisten
cia de la pasta está en función de la proporción de 
gel que contiene. De acuerdo con ello, para una 
pasta y un momento dados. la resistencia depende 
de las condiciones prevalecientes durante el desarro
llo de la hidratación del cemento. Condiciones que. 
como se mencionó al principio, se refieren al estado 
de humedad y temperatura en que transcurre la 
reacción del cernen to con el agua. 

CONDICION DE HUMEDAD 

La pasta de cemento. que al princ1p1o es una 
mezcla plástica de cemento y agua. va adquiriendo 
nueva estructura conforme se produce la hidratación 
del cemento. que se manifiesta por la forrr.ac:ón 
del llamado gel de cemento y la redistribución del 
agua en el seno de la pasta. 

En una porción de pasta hidratada. el agua sé en
cuentra en dos formas básicas: 

al La que puede evaporarse a 0°/o HA y 11ooc 
(agua evaporable) 

b) La que se conserva a 0°/o HA y 110oc 
(agua no-evaporable) 

El agua no-evaporable. o agua de hidratación. es 
aquella parte del agua original que reacciona quími
camente con el cemento para pasar a formar parte .. 
de la fase sólida del gel. Con cierta aproximación. la 
proporción de agua no-evaporable qúe existe en la 
pasta. púede ser una medida del grado de hidrata· 
ción que ha alcanzado. En consecuencia, la madure~ 

FIGURA 5 Esquema de la ubicación del agua en la pasta de cemento hidratada 
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de la pasta también'. puede expresarse en términos 
del agua no-evaporable y la expresión ( 1) se con
vierte en: 

0 Ah 
m ( /o) = -- x 100 ------------ (3) 

Aht· 

siendo: 

Ah = agua no-evaporable de la pasta en un 
momento dado 

Aht = agua necesaria para la total hidratación 
del cemento contenido en la pasta. 

El agua restante que existe en la pasta, es agua 
evaporable, pero no se encuentra libre en su totali
dad. El gel de cemento cuya característica sobresa
liente es un enorme desarrollo superficial interno 
(2 x 106 cml/g) ejerce atracción molecular sobre 
una parte del agua evaporable y la mantiene atraída. 

En la Fig. 5 se presenta un esquema idealizado 
de la distribución del agua en la pasta hidratada. Se 
observa que el agua evaporable puede estar en tres 
condiciones distintas. de acuerdo· con su proximi
dad a la super! icie del gel: 

a) Agua de adsorción. Es una capa molecular de 
agua, que se halla fuertemente adherida a las 
superficies del gel por fuerzas intermoleculares 
de atracción. El agua adsorbida, cuyas distancias 
con respecto a la S!,Jperficie del gel están en el 
ontervalo de O a 30 A•, es llamada también "agua 
activa" por su inflúencia en el comportamiento 
del concreto bajo carga. 

b) Agua capilar. Es el agua que ocupa los poros capi
lares de la pasta, a distancias que suelen estar 

'COmprendidas en el intervalo de 30 a 107 A, de 
manera que parte de ella está sujeta (aunque dé
bolmente) a la influencia de las fuerzas de super-
ficie del gel. · · 

e) Agua libre. Es la que se encuentra fuera de la 
inlluencia de las fuerzas d~ superficie, de tal modo 
que tiene complela movilidad y puede evaporarse 
con facilidad. 

Durante el· proceso de hidratación de los granos. 
de cemento, se produce una especie de desplaza
miento de agua del exterior al interior de éstos. Ya 
Que lo primero que se hidrata es la superficie, se 
forma así en la periferia de cada grano una estouctu
ra hidratada del tipo descrito antes. Para que la hi
dratación continúe h~cia el núcleo de los granos es 
necesana la aportuc1on de agua que se obtiene de 
los poros capilares y que a su vez es respuesta por 
una r>ar te del agua 1 ibre. M•cn,to as permanece v•gen· 

o 
• UnAn'JSIIomfAJ = 00000001 mm 
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te este suministro de agua, la hidratación del grano 
puede continuar hasta el final, suspendiéndose en el 
momento que dicho suministro se interrumpe. 

El agua que el cemento necesita para su completa 
hidratación representa, como término medio aproxi
mado, un 23°/o·de sú peso. Es decir: 

Aht e = o. 23 ------------ (4) 

Aunqut· las relaciones agua/cemento que suelen 
emplearse en las mezclas de concreto exceden este 
valor por mucho, esta situación no representa por sí 
misma una garantía de suministro permanente de 
agua para la total hidratación del cemento, sin tener 
que recurrir a una fuente de suministro adicional 
del exterior. El que tenga o no que recurrirse a esta 
aportación adicional depende de dos condiciones 
principales: 

1. Humedad ambiente. La evaporación del agua libre 
de la pasta ocurre con tanta mayor rapidez cuanto 
menor es ·la humedad relativa del ambiente. En 
la Fig. 6 (Ref. 2) se presenta la evolución de resis
tencia del concreto con la edad en dos ambientes 
con distinto grado de humedad, ójservándose 
que en condición seca el concreto deja de desa
rrollar más del 50° /o de su resistencia ·potencial 
P,Or falta de agua para la total hidratación del 
cemento. Algunas experiencias indican que la 
hidratación puede suspenderse en un ambiente de 
80°/o HR, si bien esta situación sólo parece ex
tenderse hasta una profundidad no mayor de 10 
cm desde la superficie del concreto (Re f. 3). 

2. Agua de mezclado. Aunque la cantidad de agua 
de mezcla del concreto exceda la que el cemento 
requiera para ·SU total hidratación. puede ocurrir 
que no sea suficiente para lograr dicha hidratación 
sin tener qué acudir a suministro externo. Esta 
situación puede ser originada por dos causas 
distintas: 

a) El agua y el cemento al mezclarse ocupan un 
espacio inicial que permanece constante y que 
tiende a ser llenado gradualmente por los pro
ductos de hidratación. Como estos desarrollan 
un volumen que es dos veces mevor que el dal 
cemento original. resulta que l'On relaciones 
agua/cemento demasiado bajas r• Jede no haber 
suficiente espacio en la pasta ~·Jra acomodar 
todo el gel potencialmente desarrollable. y la 
completa hidratación del cemento no llega a 
producirse por esta limitación. Afortunadamen· 
te, esta situación puede presentarse solame.nte 
en concretos con relaciones agua/cemento ex ce· 
sivamente · bajas (del orden de 0.30) que no 
son aplicables en la práctica por las dificultades 
inherentes a su compactación. · 
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FIGURA 6 Influencia de la humedad de curado en la resistencia 
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FIGURA 7 Aceleración de la hidratación inicial con la temperatura 
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-
b) El agua qulmicamente combinada con el ce

mento (agua no-evaporable) tiene una densidad 
mayor que el agua capilar. Esto significa que, 
en un momento dado, puede ser mayor el espa· 
cio que ha dejado 1 ibre en los poros capilares 
que aquel con el que ha contri bu ido a formar 
el gel. Si no existe aportación de agua exterior 
para suplir ese déficit, la hidratación se vuelve 
més lenta, e incluso se detiene. Esta si tu ación 
suele presentarse en concretos hechos con rela· 
ciones agua/cemento inferiores a 0.40. l'n los 
cuales no basta aplicar medidas que inhit..v1 la 
evaporación del agua libre (membranas c.· w· 
rado) sino que es recomendable suministrarles 
agua adicional de curado. 

CONDICION DE TEMPERATURA 

La velocidad de desarrollo de una reacción qufmi· 
ca aumenta conforme se incrementa la temperatura. 
y as( se manifiesta en el caso de la hidratación del 
cemento según se presenta •Jn la Fig. 7 (Re!. 4), en 
la cual se observa cómo se vuelve más rápida la hi· 
dratación inicial al aumentar la temperatura de cura· 
do. Esto significa que. al ser mayor la temperatura 
de la pasta se hidrata más rápidamente y alcanza en 
menor tiempo un determinado grado de madurez 
(Fig. 2) y una determinada resistencia (Fig. 3). 

FIGURA 8 Adquisición de resistencia al disminuir la temperatura de curado 
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FIGURA 9 Influencia de la temperatura en la resistencia a varias edades 
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FIGURA 10 Aspecto de los productos de hidratación a diferente temperatura 
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INTERVALO 
MADUREZ 

DE TEMPERATURA 

-10 - o °C t ( T + 10) 

o - +20°C t (o.5 T +Jo) 

+ '20 - + 40°C t K T 

+ 40 - + 80°C t ( 1.~ T -20) 

t = edad dtl concre~o 
T = temperatura de curado 

ntmperatura de referencia " - 10. e) 

FIGURA 11 Expresiones para calcular la madurez 

Por otra parte, como el aspecto inverso también 
es válido, una disminución de la temperatura ocasio· 
na un decremento en la velocidad de hidratación. lo 
cual queda de manifiesto en la Fig. 8 (Ref. 5). en la 
que se aprecia cómo, al descender la temperatura de 
curado a 11°F (-10°C aprox.) la hidratación prácti· 
camente se suspende. 

Este comportamiento del fenómeno de hidrata· 
ción del cemento hace necesario que la temperatura· 
base gara el cálculo de la madurez se considere igual 
a~ 10 C. De tal modo, la expresión (2) aplicada a la 

·madurez del concreto (M), debe presentarse asf: ' 

M = t (T + 1 0) .......... ( 5) 

En consecuencia. si se conoce el tiempo que un 
cierto concreto curado en condición estándar (23°C) 
requiere para alcanzar una determinada resistencia 
(y madurez). es posible deducir el tiempo que el 
mismo concreto debe requerir para obtener esa re· 
sístencia. a temperaturas de curado mayores o me· 
nares que la estándar. determinando el momento en 
que acumule dicha madurez, tal como se indica en 
la Fig. 2. 

Desafortunadamente, este sencillo procedimiento 
tiene limitaciones que lo hacen inoperante a tempe· 
raturas demasiado bajas o demasiado altas. Asf. por 
ejemplo, hay evidencia que. a temperaturas infer.o· 
res a la de congelación del agua, "la regla de ma:Ju· 
rez subestima considerablement2 la resistencia po
tencial del concreto". (Ref. 6). 
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Por otra parte. ex íste también numerosa eviden· 
cía en el sentido de que las altas temperaturas de 
curado aceleran la resistencia inicial pero demeritan 
la resistencia a edades posteriores. como se muestra 
en la Fig. 9 (Ref. 4). lo cual resulta en contraposi· 
ción aparente con el concepto de madurez. 

El que esto último ocurra asf parece derivar de 
una pérdida de uniformidad en los productos de 
hidratación, cuando el concreto se '·ura a tempera· 
turas altas. Para ilustrar este fenóm.,no. se incluye 
la Fig. 10 ( Ref. 4) en la cual se presenta en forma 
gráfica el proceso de hidratación del cemento a una 
temperatura relativamente baja ( 13°C) y a otra 
relativamente alta (49°C). 

En el primer caso. la hidratación es mucho más 
rápida al principio, pero se produce una fuerte con· 
centracíón de productos de hidratación alrededor 
del grado de cemento, que bloquean e inhiben la 
hidratación posterior del núcleo, con la consiguiente 
pérdida de resistencia potencial. 

Para tomar en cuenta los efectos de las altas y 
bajas temperaturas de curado sobre la resistencia, 
son recomendables las expresiones de madurez indi· 
.::adas en la Fig. 11, en los intervalos de tP.mperatura 
indicados. 

CUEIADO EN OBRA 

Para que el concreto reéién colocado en las es
tructuras adquiera resistencia conforme a las preví· 
siones del proyectista, es necesario que cuente con 
facilidades para acumular madurez con la velocidad 
apropiada y disponga de agua suficiente para que el 
cemento se hidrate sin interrupción. 

La forma de acumular madurez con el paso del 
tiempo, depende básicamente de la temperatura 
como variable. De ah ( la práctica frecuente de calen· 
tar el concreto a fin de acelerar su acumulación de 
madurez y, consecuentemente, su adquisición de 
resiotencia. 

Las condiciones ambientales que son comunes en 
la mayor parte del pafs no suelen representar condi· 
ciones adversas para la adquisición de madurez en el 
concreto recién colocado ya que solamente en algu· 
nas regiones. y en una corta tempor;;.Ja del año, la 
temperatura desciende a menos de 5°C y se presenta 
el riesgo de congelación del c·oncreto e•· sus primeras 
edades. 

De esta situación deriva, probablemente, la cos· 
tumbre local de relacionar el curado del concreto en 
obra solamente con el suministro o conservación 
del agua necP.saria para la hidratación del cemento. 
Como el suministro de agua adicional al concreto 
endurecido mediante aportaciones externas (riegos 
continuos) es un procedimiento incómodo y a veces 

. REVISTA IMCYC, VOL. XIII, No. 781 ENE RO FEBRERO /1976 



No. ESQUEMA ·PROCEDI MI El'ITO DE · CUR~DO 
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FIGURA 12 Representación de las condiciones de curado comparadas 
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costoso, en la práctica se. tiende a emplear membra. 
nas rmpermeables que rnhrben la evaporación natural 
del agua orrgrnal del concreto. 

· Una de las estructuras más susceptibles de sufrir 
pérdida de agua por evaporación es el pavimento de 
concreto hidráulico, debido a su elevada superficie 
expuesta por unidad de volumen y a las condiciones 
ambientales en que suele prestar servicio. En las Fr~s 
12, 13, 14 y 15 se describen algun;,; experienc;as 
obtenidas con distintas condiciones <le cura:Jo e~ 
obra. tendientes a definir el proc~dimiento más 
adecuado para curar una estructura .je este tr~o 
consistente en una losa de concreto f'c '350 kg/cm:: 
de 25m de ancho, 800 m de largo y espesor variat.:e 
de 0.5 a 1.5 m, aproximadamente. para cuya cons. 
trucción se especificó una relación agua/cemento 
igual a 0.42. 

Con esta finalidad se ensayaron seis diferenl;?S 
condiciones de curado, como se indica esquemati::a. 
mente en la Fig. 12. para cuya calificación se ex;ra
jeron núcleos representativos de todo el espesor de 
la losa, que se ensayaron a compresión simple en 
estado de saturación, a una edad posterior a 28 di as. 

FIGURA 13 Efecto de la condición de curado sobre la resistencia del concreto a diversa profundidad. 
(Influencia con¡ unta del sistema de curado y el grado de compactación del concreto) 
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ficie de \a losa., expr~!lddA como porcentaje.~ la re~is
bnc.i¡ ma'llif'hil eo el fondo.(Promcdio de 2 bartl!nos ). 

FIGURA 14 Efecto de la forma de compactar el concreto sobre la resistencia a diversa profundidad 

En la Fic¡. 13 se presenta en forma gráfica el modo 
como fue disminuyendo la resistencia del concreto 
hacia la superficie de la losa. en cada una de las seis 
condkiones de curado que se ensayaron. llegándose 
a manifestar pérdidas de resistencia hasta de 45°/o 
en el concreto superficial con respecto al más 
profundo. 

resistencia, según se infiere de la Fig. 14 en la cual 
se compara la variación de resistencia a través del 
espesor de la losa. para dos diferentes condiciones 
de compactación del concreto: 

Si bien es razonable esperar que el concreto más 
profundo sea más resistente debido a . su mayor 
compacidad, a esta causa aislada solamente puede 
asignárselo una parte limitada del efecto sobre la 
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a) Colado libre. sin cimbra superficial, en que el 
grado de compactación debe aumentar con la 
profundidad respecto a la superficie libre. 

b) Colado confinado. con cimbra superficial. en 
que la compacidad del concreto debe ser prác· 
ticamente constante en todo el espesor. 
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~ DISMINUCIOt'l DE RE':>ISTEt'IW. DEL COI\CRETO 1-l.b.CIA Lfl SUPERFICIE 
'· 

{EXPRESlDA COI-10 PORtEIITAJt DE U. RE51STEHCIA MAYIMA lH EL fONDO DE LA L05A )_ 

FIGURA 15 Efecto de la condición de curado sobre la resistencia a diversa profundidad. {Influencia 
separada atribuible al sistema de curado aplicado) · · 

De acuerdo con esta comparación resultó que, en 
este caso, a la influencia de la compactación pudo . 
atribuirse un incremento aproximado de 11 °/o en 
la resistencia del concreto del fondo con respecto al 
de la superficie. Consecuentemente. deduciendo este 
porcentaje de las pérdidas totales de resistencia con
signadas en .la F ig. 13 se obtuvieron las pérdidas 
corregidas que se indican en la F ig. 15. las cuales 
pueden ser atribuidas a deficiencias de agua en· el 
concreto a diferentes profundidades de la losa. du
rante el proceso de hidratación. 

Procede observar que. en un concreto como el 
ensayado. en que la relación agua/cemento es com
parativamente baja·. un curado inadecuado desde el 
punto de vista de conY.?rvación del agua. puede con
ducír a pérdidas significativas de resistencia en la 
superficie de la losa. que es donde se manifiesta 
principalmente la pérdida de· agua por evaporación. 

Asimismo puede observarse que. con una buena 
protección superficial que· inhiba la evaporación 
(condiciones Nos. 5 y 6) pucj;,n minimizarse dichas 
pérdidas de iesistenéia. para .lograr un correcto. 

·.curado del concreto en obra. 
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NOTA 

Las prueiJas de' curado en obra Que se describen en la Ultima pan e 
de este trabajo, se llevaron a cabo en el Proyecto Hidroctt-<:trico La 
Angostura. Chiapas, de le Cornisi6n Federal de Electricidad. con 
cuya autorización 5e mencionan. 
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1. INTRODUCCION 

La idea de elaborar estas bréves notas sobre el 
ferrocemento y sus a pi icaciones. se derivó del con· 
vencimiento del autor sobre la importancia que 
puede tener el uso del ferrocemento en la solución 
de varios .y· serios problemas que aquejan al país, 
teniendo presentes sus características socioeconó
micas. 

Las aplicaciones que aquf se sugieren. podrfan 
llevarse a cabo en programas masivos debido a que 
para la elaboración del ferrocemento no se requiere 
personal especializado. En esta forma se hadan 
partícipes de los mismos a los propios beneficiarios. 
gente de escasos recursos. Por otro lado, se alcanza
ría un nivel óptimo de realizaciones con los recursos 
y~ disponibles. · 

Con objeto de poder plantear sus a pi icaciones, se 
hará al principio una síntesis de conceptos y propie
dades fundamentales del ferrocemento. aclarando 
que dichos conceptos son los que más· se han divul
gado y aceptado hasta la· fecha. A pesar de que este 
material se empezó a usar en Francia desde 1847 por 
Lambot y de que fue el precursor del concreto re
forzado, en la actualidad se ha estudiado poco. 

2. CONCEPTOS Y PROPIEDADES BASICAS 

Para el caso de la· autoconstrucciórl el ferrocemento se 
convierte en uno de los materiales más baratos que se 
conocen. 

:-·. 

. ·¡·, .. 

. . 
¡ 

f 
2. 1 Definici6n 1. 

1 

El ferrocemento es un material constitu fdo· bási-· ' 1 · 
camente por mallas de alambre y mortero cemento
arena, cuya superficie especifica SL varfa entre 
2cm-t y 3cm-t. definiendo a ésta como el área de 
contacto del refuerzo entre el volumen de la pieza 
considerada. i 

De la anterior definición se deduce .que: 

dn 

¡ . 

SL = 2 1J at 

en donde: 

SL Superficie especifica 
d: Diámetro del alambre 
n: # de capas de malla de refuerzo 
a: Espaciamiento del alambre 
t: Espesor del especimen 

Es conveniente aclarar que algunos autores han 
redefinido la superficie especifica: por ejemplo 
Bezukladov llama superficie especffica "efectiva" al 
90°/o del valor derivado de la fórmula anterior, y 
Shah, aclara que para el· cálculo de la superficie 
especifica debe tomarse en éuenta únicamente el 
armado que existe eri el sentido en que actúa la 
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r.:;::,J y, _pcr lo ,tanto. considera que el valor de la 
···• .. :;;·,,rficie espec1f1ca .es precisamente la m!tad del 

,,._., ¿~ri·1 ;;do de la formula antes menc1onada. 

Es ne':"~"rio ·comentar tarnbién que, cuundo el 
·.-:·'"-' -:le SL es igual o menor a 0.5 cm·l: se está 
r·. > :,,r.do de concret'l reforzado, y si los valores 
e:-_.;jr,n de 3 cm·', 'las car;;cterísticas propias del 
f,:rr~"jcarr.ento empiezan a var.iar, especialme~te en lo 

. c:;~:s resper '3 a su resistencia a la compresión, que 
disminuy8 n forma 00tona. 

2.2 Parám·,tros que pueden definir las propiedades 
del ferrocemP.nto 

al 
b) 

el 
d) 
el 
f) 

g) 
h) 

.j i) 
j) 

k) 
1) 
m) 

Diseño de la mt:~clo 
Tipo de agregado (tamaiio, gradua•:ión, 
forma, contaminación) 
Edad del ce'mento 
·Relación agua-cemento 
Tiempo de hacer la mezcla 
Condiciones en que se cuela ·(viento: 
humedad. temperatura) 
Curado (tipo, duración, temperatura) 
Grado de compactación 
Cantidad de vibrado 
Armado (tipo, calidad, número de capas, 
juntas entra capas, traslapes, amarres) 
Presencia de contaminantes en el armado 
Grado de corrosión del refuerzo 
Espesor del recubrimiento· 

2.3 Módulo de elasticidad 

Se mencionarán algunos valores reportados en 
algunos trabajos que, por su notoria diferencia, re
fuerzan el comentario hecho en el sentido de que se 
conoce poco el ferrocemen to y es necésario es tu· 
diario más. 

· BezÚkladov propone un valor de 50,000 K/cm2 
para tensión y 200,000 K/cm' para compresión, 
suponiendo una resistencia rnlnima del mortero de 
400 K/cm'. · 

·· Rao propone 300,000 K/cmz paca compresión. 

Wal kus propu11~ 21 0,000 K/cm2 P"' a tensió11. 

Shdh propo'"' 42.000 K/c1n' pari1 torisión ante:; 
de aparecer la primer,; griet<l '1 21,000 K/cm' pilra 
despué? de la aparición de la primera gr¡e.ta. 

2.4 Comportamiento a tensión 

La resistencia del ferrocemento después de la 
aparición de la primera grieta coincide, práctica· 
mente,_con la resistencia del refuerzo. 

Vale la pena comentar. que con base a lo anterior,..-> 
las pruebas de laboratorio para· detemiinar el .com
portamiento a tensión del materi¡¡l, sirven también 
para normar el criterio de selección de las mallas 
disponibles para su uso como material de refuerzo 
para alg_~na aplicación en particular. 

Vista de un alm.1cén dr..• ferrocernrúno construido por Pierro Luigi Ner.;i en Romil en 1945. 
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Una sección típica de ferrocemento. 

·. 

2. 5 Comportamiento a compresión 

Se puede considerar que la resistencia del morte
ro a compresión coincide con la del ferrocemento. 
aunque se ha observado que cuando la superficie 
específica aumenta de 3 cm·I • su resistencia tiende 
a disminuir notoriamente. En algunas pruebas reali
zadas en el Instituto de lngenierfa de la UNAM. se 
ha observado esta tendencia de disminución de 
resistencia a la compresión. en especímenes con 
valores de resistencia espec(fica menores de 3 cm·I. 

2.6 Comportamiento a flexión 

Según Lessard el comportamiento del ferrocemen
to a flexión es comparable al del concreto reforzado. 
hac1endo la salvedad de que es mejor su comporta
miento antes de que aparezca la primera grieta. 

Bezukladov sugiere los siguientes esfuerzos máxi
mos permisibles para fines de diseño a flexión. 

Para tensión: = 120 K/cml y E = 5 x 1 o4 '16_.2 
Para compresión: = 320 J<:/cml y E = 1.5 x 105~,)' 
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2. 7 Agrietamiento 
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Depende fundamentalmente de la-superficie espe
c(fica. Es importante subrayar la propiedad ·del 

· ferrocemento a tender, antes de obtener la carga 
última, a aumentar el número de grietas sin aumen
tar el ancho de las mismas, cuando aumenta el es
fuerzo al que es sometido. 

2.8 Permeabilidad 

Debido al reducido ancho de las grietas que 
aparecen en el ferrocemento se le pu<Jde considerar 
como un material casi impermeable. Si el material 
presenta, en un momento dado. grie!as con anchos 
mayores de O. 1 ci de 0.2 mm., aunq:~e para ciertos 
fines puede seguir comportándose satisfactoriamen
te respecto a esta propiedad. puede, al estar ex pues, 
to a al_gunos sulfatos, presentar graves problemas de 

· corros1ón del refuerzo. Este es uno de los motivos 
por los que se hace indisp<Jnsable darle un tratamien
to especial con selladores y pintura a los cascos· · 
embarcaciones marinas construidas con ferrocem, 
to. 
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-' H .. I'IU·YAHISMO COMO UTOPIA DE LA PREFABRICACION ( t) 

l.:1 pabh.:t pn·fahrh'il(iún l'"iL.I ~il·rhlll vldirna tic 
un 11"1) lt~d~.·hidu qul: IL1 h~..-chu q'ul.' pit.:nLa la. ver~ 
daJcl':a l.''>l.'IH.:i:.t que ~.~rh.:tt.:r r~l. Ph:f~•hriLar ~.:s hoy 
una p:d:thr~• que thl qtucrc d~.·l:lr l·a:-i n~tda, ya 
qul: por llahcrsc pu..:sto de 11\lhl:l. :-.1.' l~mplca para 
C:lSt todl) en el mundo lk b ronstnh.:ción. No es 
difí,:il l'tH.:ontrar, si s .. ~ lt:~.·n (un ruidado, libros, 
artírulos, catálogos ·y anun~;ios, expresiones tan 
paradOji..._·as como bs ~igui..:ntcs: ' 

hhficio lol:lhnentc prefabricado in si tu. 
- l'rd'abricación a mcdi<la. 

l'ucntc singular totalmente prefabricado. 
l's.:ucla prcfahricada en un 60%. 

.El término prefabricado está ·muriemlo de pura 
~.:onl"u ... iún. No. tiene salva..:ión. Pensamos. quepa
ra ~.. l:trifiLar l'SI~t ambigua situaciún es pn.~l'iso: 

~.t...:f11111. tklimit.lr y pntl'nci.lr idl·ológicaml'nh.· 
lt'' dí:-.llllhJ\ ...:~unpu-.. que hoy Sl' tratan cJ~.· ahar· 
L:;tr ~.:on t.lld1o krmino. En \!sh· s~.·ntldo hl'mos 
tr.1haiadn y de ello trataremos sc¡tuitlamcntc. 

l'llt .. :nd"~mo" que. fachadismo, prcmoldl~o, ..:u-. 
hi"·at hll".o. pn:fa hri<.:at..:iún n~rradtt. prcfahrkaciún 
ahi~,:na. pr"·fabrit.:ación de catalogo nacional, 
de. ,·!.: .. son formas de emplear la prefabrica· 
ciún qu,· no deben englobarse bajo la denomi
nai.·ic',¡i :10 ;,uljctivada de prcfabricación, ya que 
\i hiL'11 es Cierto t.)\IC tienen ésta como cnlron· 
qu~ rumún. es ~Hl·dso matizar. pues son ma
ncr:!~ d ... · a...-:crcarsc m:ís o menos a las caraCterísti
ca' esenciales de la misma, y además, con dife
rentes ,fines: intcnt:1r un alarde, seguir la' moda. 
huscar unas econom las. contemporizar ante la 

11 
pn.;o.;iún :-.ocia\. adaptarse al mecanismo ui'..:ri .1-
Ucm;anda, dignll'acar ·bs condi..:ione~ d ... · tr;ti~:J_¡u 

dL'I ohrt.·ro, puknciar un camin~l quL· Sl' ¡H\"·,,,:nl.l 
~.:omo llll'dio cap:u. U\! t.lar un lL'~o.'ht.\ ;¡ llHhl .... 1.·r 
humanu. t.:tL·. 

lkmus s~guitlo en nuestra bíisqucda una tlh.:ll~
dología puramente comparativa. El patrón o uni
dad de comparación adoptado es una idealiza- · 
ción. es una utopía·: el prefabismo. Somos 
premeditadamente conscientes de esta situación 
inalcanzable en la que hemos situado el prefa
bismo, pero intentamos con dio ser profunda
mente rc<tlislas. Dice Ben Gurion (2) que "quien 
no cree en las utopías no l'S rl'alist3". Le Cor
busicr (~) afirmaba que "es conveniente saber 
que lautopía no es más que la realidad del ma
ñana y que la realidad Je hoy es la utopía de 
ayer"'. ron ellos estamos totalmente de acuerdo. 
l.os muros· de Pan·..;. en aquellos dlas históricos 
de "Mayo del 6W'. tran:-.mltil.!ron dl munJu mu
Lh.ls ~.·o11Si~nas. p"·i(> una dl' ~.·lbs nos pari...'L"iú par
ticui;Hmcntc import:mk: "¡ Sc~11nos rL"alisla:-.!. 
pidamos lo imposible"' (4). Si en gcncrallwy que 
ser rt·alista pidicnclo lo imposible, ·;,qué no he
mos de pedir, en pro de resolver el anguslioso 
déficit mundial dl' l.:onstrut.:ciones'~ 

El prcfabismo es para nosotros una fonna de 
construir· viviendas. escudas. puentes, granjas, 
naves industriales .... qt\C partiendo de una m en· 
talidad nueva, la industrialización de la construc
ción, us.1ndo como herramienta la prefabrica
ción, y teniendo prescnlc en· todo instante al 
hombre, dará lugar. sin duda, a una arquitectura 
que pertenezca a lodos, una arquitectura con es
peranza: 

2. 4.- CARACfERISTICAS DEL I'KEFAHISMO 

El prefabismo. como .-,·sullado. se basa c·n unas 
prcmi~1s. en Ullt'' m~dios que le son imprescindi
bles y que han Jc dahc glob•lmc·nte. Se dad d 
prefabismo únteamente wando de forma sioillll· 
tánca y con d oná~imo rigor se cumplan las ca
racterísticas siguieotles (fig. 2.1), que más adelante 
precisaremos: 

1 ndustríalización. 
Planificación. 
Proyecto con nuev" mentalidad. 
Opcoonabilidad. 

- 1 nv'-''t igadc)n . 
. ka,·ioo ~<oh L.<ocíón. 
."\"ro.· pnpubr. 

Estas siete características fundamenlales del PrL'· 
fabismo, han de entenderse en el sentido que 
trataremos de delimitar en lo que sigue. son la 
••'ntesís de una dilatada meditación sobre el te
ma. Algunas de ellas: industrialización, planifica-. 
ción e investigación. de todos conocidas, hemos 
tratado de ·rederinirlas y precisarlas en el sentido 
que creemos ·más idóneo con el prcfabismo. 
Otras, por el contrarío: proyecto con nueva 
mentalidad, opcionabilidad y arte popular. son 
en gran parte aportación de los autores, al menos 
en d sentido que aquí se presentan. consideran· 

· du que con ello Jamo> un -paso en pro de la 
darifica~ión <lcl conceoto dr prcfabismo, tenia 
da ve para la c<>mprensión global de nuestro tra
hait•. 
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Arte popular 

2.4.1.- lndustrializaciún 

~:n indu~triahzal'ión nu ·podl'rrio~ ~..:oncebir el prl·
!':Jhtsmo Pan·c~..· impn.·scindibh.· <JUl' la ronstruc
cillll :>.l' n .. ·ali<.:.: a triiV~ ... d_l·la irulustria. liH·xpli<.:a· 
hkn1rnk, d proLTSO rorhtructivo siAUC ignoran
d,, t·n l.'Sl'Hcia el c.:amhio radir<tl ·qut• s~: npt·rll 
l'n 1.:\ mundo por 13 rcvolut'illn industrial. Enlcn
d~"'"' aquí la industriali1.ación en su sc·ntido his· 
tórico, c.< decir. en d de la nueva mentalidad que 
llac·iú en Inglaterra y que rápidamente adoptaron 
.:.si todos los paÍSL'S europeos. Esta nueva forma 
de pensar el proceso productivo, consecuencia de 
los <~contcdmicntos que de form" encadenada se 
dieron en los sigllls XVlll·y XIX, trajo cambios 
r;~tlicaks en la h:osta entonces forma de o\>tcncr. 
elaborar y transformar los productos. La cons
trucción. en solit:~rio. continuó su camino arras
trando hasta hny mtu:has de sus vejatorias carac
te-rísticas: trJbajo ligado a los fenómenos atmos
féricos: producción en base al esfuL'rl.o físico; 
r~..·:dizadún 1 • .'litista cuando no csp~(.;Uiativa; sector 
pr•Hiul'livo con la misiltn de regular el paro obrc
ru; org.~nizaciótl Jrksanal basada en estructuras 
r;~~.t nwdi\·v~tk!<.: minimn ;tprovl'l'lwmit-nln lh· 
medios y tl·cnicas ~HI:\Íh~tfl'•< de. ( 'on l'~tl' lastre 
lk;>:t ha:-.t;t IH:l·strn~ dí;¡..., 11\l':tp~l.. dl' rl':-.pund.:r lk 

Fi¡;. :!. J. 
fM/IH'IIIU cJ1• la.'i f_'OrllctP.r(~lica:

t'M~ncialP..~ dpl prr fa lli.~mo. 

forma racional a las necesidades que la humani
dad plantea con urgencia. 

\ 

La industri:tlización de la construcción. desliga· 
da d .. · las r\.·stanh:s caradcrfsti..::is que Configuran 
el prl'fahismo, es hoy ya un c·mhrión-constatabk. 
Son ya muy numerosas las factorías de prc·fabri
caci6n donde se ca¡1la el c.vp¡"ritu industrial. don
de no es difícil adivinar hacia dónde se encamin" 
la construcción. Somos contemporáneos de la su
perindustrializac:ión de algunos países y' dc-·mu
chos seclorcs, basta con ex lrápolar a. la cons
trucción: puestos de trabajo más aptos para el 
hombre, procesos automáticos de fabricación; ri
gurosos cónlrolcs de calidad; aumento de la ca
pacidad productiva; mejor aprovccliamiento de 
materiales y csfuL'fl.os; seguridad· en el puesto de 
trabajo; pcrfcccionamicnlo continuo dd proce
so y del produdo ... ; el camino no es nuevo. lo 
usamos diariamente para producir el vchíc:ulo, el 
triljc y d clcctrodom~stico del que nos servimos. 

l's imprescindible la industrialización del sector, 
ya que difícilmcntL' podríamos concebir el prc
Lil"""~ismn. o admitir algún tipo de nuct'a arquitec
lllrll. partiendo ck la inrapaddad a.-tual Jc dar 
un:1 re~Pucs.ta ma~iv;1 a unas nt..·crsidalks masivas. 



., . '. hJsárHJ~~s .... · L'll inju~tas .... ·ondi....:ioncs de trabajo ..... ·n 
un alto ~rallo d~ a~~id~nlalidad. en hajos niv~.l~s 
de s~1larios. en una primat.:Í~I Ud csfuL"rzo f(si¡;o, 
t•n un tr:tbajo siempre incstabk! tk emigrados 
cvt:ntualcs. d¡,;. 

13 
l)or l'llu. al m¡¡rgcn dd supuesto incremento de 
n.'rH.limit.•ntos, ... ·se cabo qu .... ~ hoy :dr~1c a t••nlos, 
pes ... · a l:1s grandes inversioncs a realiz~•r. motivo 
de freno p;ua otros, dolorosanw11tc conscit:ntcs 
de los mu~hos problemas que para d ser ln11n;1110 
trae consigo d trabajo induslri;~l, cuyo onhimo 
exponen k podría ser la alicn:oniL' c;~dena de pro
ducd6n, ....:onsidcramos imprcscindibh! industria· 
liwr la conslrucdón. ya que sólo ~u'""'" la fa~
lnría fija sea el lugar de trabajo prioritario y fun
tlamL·ntal. podr:'1 suqúr ~.·1 prcfoihismo. llny no 
Vt'IIH>s otro nH .. ·dio ,;apa!. lk propon.:ionar a 1~1 hu
manidad lus millunt•s dt• constn¡ct..:ioncs qut! ésta 
reclama. Este camino puL"llc que no st·a c.l mejor 
de los imaginables, pero cs'd que t~nemos al al
~ance de la mano. 

2.·t :!. - Planificación 

Alimento, vivienda,. sanidad, cultura y trabajo 
son derechos inalienables del hombr~. sea cua 1 
fuere su pueblo, rÚa o condición. R~specto a 
ellos, lodos los individuos deben ser estimados 
universalmente iguales. Respecto a ellos, es ne
cesario rechazar tanto el individualismo egoísta 
~omo ~ualquier tipo de trascendencia superior y 
ajena ;o 1 hombre. 

Par.a ;.ttcru.lcrlos, es preciso presrindir Lk las d;í.
slcas fprmulacion.cs económicas. llay que trans
formar el juego ofcrta·dcnianda vn üna seria ade
cuación ·entre recurso~ y !}CCcsidades. El libre 
júc¡;o ,de loidáétorcs económicos, el prometedor 
/aissez [aire, nos ha legado una triste herencia, 
un crecimiento desequilibrado, anárquiL·o, basa
do en la explotación del hombre por el hombre. 
Sólo si se consideran las cifras de expansión, los 
porcentajes de crecimiento, los grandes edificios 
comerciales o las viviendas de lujo se puede ha
blar de desarrollo, pero de. un desarrollo de cifras. 
que en vez de solucionar necesidades crea otras 
distintas, promoviendo nuevas y más profundas 
desigualdades. 

El prefab.ismo,_que .. nace. como r~sQucsla _a la _sre
cicnlc necesidad de viviendas, cscue l~s;ho~ita
les y construc·eíoncs en general. exige una plani
ficaciO"n rilclónat;-dotada de un profuildo·sentido 
soctárqiiC-lñij)ulsc, -Jirliii,"coordinc y contnil.e la 
actlvidaoaecoñsú·üir.-desde el plancainicnto te
rritorial a lll-ob"fa concreta, planifiéando.hál:ia la 
~onsccudón de·l_fil! propuesto, ~sto eS: ia satis
facción de esa necesidad de constru.·~·"n~s. 

Es prL·ciso id~ntifi~·ar daram(:llk los objl..'tívos 
· pL·rst:guit.los; a p~trtir d1..· dahh n::~k:o. que nv in· 
knkn l:nmas~.:arar y (.Jl'tlitar la ~~tfCih.:ia de Jn¡'ra· 
cstru~,;turas, de urbani7.aci6n. d~ viviendas, l!~~uc
las y hospitales. imprescindibles para_que el hom· 
bre pueda \!jcrcitar sus derechOs,. A ~...·ste nivel. g~
neralizar l'S tan pl'iigroso como cont.:rctar. fl 
~i<'tlf'.'ilar geueriJI no e:-; un obj~:.·tivo, como tam
poco lo es CIIJJSiruir :!OU escudas. si de enseñan
za Sí.' trata. Fs cvidcntc que l~i p\anificadón en 
mah.·ria de construcción se ha d1..' concebir en el 
marco de una planificación global, y c•n esta pri
mera etapa es rwt:csario armonizar objetivos con· 
trapucstos, qttt..' dCb..:n ser deflnidus con prcci· 

.siím.' pero a un nivel que pennita la confronta
ción y cl·an~lisis. 

ldentifica<tos los objetivos. hay que estabk,·,·r 
unas polít'icas qlll' perfilen las linl·as de adua
ción. El prdabismo exige: atención prekrentc a 
las necesidades de los sectores sociales más des· 
poseídos. dignifkacióri del trabajo en la constru~· 
ción y parli~ipación dd pueblo ~n la creación de 
sus h;íbital •omo puJ,tos de partida para cual
quier programa de actuación. 

Los programas ·que st! fijan podrjn difL·rir St.!gltn 
las ncl'l.·~iqadt•s y n.'t.:llrsos de ~<H.b país. pero SÓ· 

lo existirá prcfabi:;mo si se inspora en estos tres 
principios b~si~os, que no son ni aceptables m 
rcchazablc.::s. sino consusta1i..:i~h.·s al mismo. 

Por último, es necesaria una institucionalización 
que sea capaz de garantizar el respeto a estos 
prindpios y qut! ascgur~.: el ;.:umplimi~nto de los 
programas previstos. pues. en definitiva. se trata 
di! quJ unas nl~t:l·sidaJ;.·s- sean sati:,fL·chas. 

2.4.3.-- Proyecto con nueva mentalidad 

La nueva mentalidad de proyecto que conlleva 
d prefabismo ~slabkcc como condición básica la 
intervención de todos y cada uno en el global 
disei\o del hábitat. Hoy día solamente un usua
rio privilegiado puede elegir proyectistas y cons
tructores, imponiendo su propia vivienda, a me
dida de sus gustos y exigencias. Pero esto no tie
ne sentido en una sociedad de grandes y urgentes 
ne~esidades. Para la mayoría de los hombres. in
cluso en los países más desarrollados, los proyec
tistas y constructores son seres ignotos que tra
bajan al servicio dci especulador o de una organi
zación totalitaria, escrupulosamente_ controlados 
("no quiero 'ilustres colabor•dores: sino fieles 
ejecutores", Pío XII). Otras veces, un abismo 
mental separa. ··y enfrcnl:o ·proyectistas y cons
tructores. teóricos y' practicones !"No me gusta 
ir a las obras, son muy sucias", Luis Kahn). Estas 
situaciones. y otras parecidas, se presentan hoy 
en las relaciones l'royectista-construclor, ante las 
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que el usuario tiene muy poco que d¡•dr, sola
mente pagar y sufrir las consecuencias de un 
proceso constmctivo y de un ambiente de los 
que no se siente responsable. 

Con el prefabismo, el proceso de diseno se. in-vier
te respecto al tradicional. ya que cambian los 
conceptos dt• partida, los medios cmplc<Odos. las 
magnitudes dd problema, y el propio diente que 
ahora · en vndad · es rJ que manda. Por supu¡·s
to. no se trata de seguir l'l k·ma de una empresa 
francesa de prd'ab-ricación: "l'royecho usted su 
·c<.~sa y no~otros sl' la pn:fabri..:url·mos". 

El proyn·t<> ha de nacer <k una informadún 
pn·via: dl' una clasificación de.: n ... ·cl•sidadrs y th:-

(p., un CA 

~~-

F;g. 2.2. 

seos a la. vista de las criticas de las obras ya reali
iadas y de los resultados de los ensayos progra
mados; de un tratamiento de estos datos por so
ciólogos esp<·cializados; de la estrecha colabora
.ción entre los equipos de proyecto, fabricación 
Y. cjccudón: de la enseñanza de las experiencias. 
obtenidas en anteriores realizaciones; dd'contac
tó con los equipos de investigación, eh:. 

En la figura 2.2 hemos tratado de croquizar uno 
. -de los posibles caminos a seguir en el caso· más 

normal de un proyecto con! inuo. Sus earac
tcr(sticas principales son: 

a) Control del usuario del proyecto a nivel de 
información previa y"'' ,·r(tica a postcriori. 



•. 

b¡ Equipo pluridiscipiinario•dc· rmbajo•h:oncq>
ción t,•cnológica. social y arlísti~a). . ., . 15 
.e) Realización c.k Indas las fases (proyedo, pro
c.lucción y rcalizaci6nJ bajo una ími,·a dir.·cción. 

d) Recicl;~jc continuo c.le loc.los los parlicip;~nks. 
impulsado por la crflica, l;~ invcsligaéión renc.>
vadora y las realizaciones de otros grupos. 

e) L>irccción bajo la persona más idónea para el 
pueslo. indeP,endi~ntemcnle de su profesión. 

Todo dio c.:oordinac.lo enlre s( po'r medio de un 
. · vivo y dinámico juc.•go di;Mdiw. de forma que 

se aulnimpulse ··una continua supaaeión c.lc las 
realizaciones :.mlt.!riorcs, evitando todo anquilo
samiento propio Jc una rutina circular. Como la 
imag,·n dc.· una amplia y ágil espiral logar(tmica, 
a~í vemos el futuro del prcfabismo. siempre ere~ 
cientc y mejorable .. 

Un proy~cto.c.·ontinuo. realizado continuamcnk 
. por medio de. una infonnación ·y crfti<;á con-· 

tinuas. Quiz:ls sea es'ra conlinuidad .una de las · 
c.:araclcrfsticas más trascendentales de esta nueva 
mcntalic.ta'd. Los proyc.:ctos 'y las obras no se ol
vidan cuando se finalizan. Están en conslanle 
revisión. Cáda proycdo, cac.la obra. no es el des
enlace_ de un problema c~nc~do y singulitr, plan· 

·teado aisladamcnlc, sino d resultado cambiante 
de una experiencia enriquecida y renovada, don
de la participación del pueblo, auténliéo'pilar de 
la nueva mctodolog(a del diseño --desde el terri-
torial al arquiteclónic<r será posible y nece-

. . . 
saria. 

2.4.4.- Racionalización 

La ra-cionalización de un procese.; es la aporta
ción de la inteligencia del honibre en la mejora 
de los métodos de trabajo que aquel proceso lle
va consigo. Sus primeras manifestaciones pudie
ron ser la domesticación de animales para su uti
lización como fuerza de transporte. el invento 
del rodillo o la rueda, etc ... Desde entonces hasta 
nuestros días el proceSÓ ha sido continuo. En 
el campo de la construcción, la racionalización 
ha perfeccionado los métodos empleados en la 
artesanal, dando lugar, por un lado, a la cons
trucción artesanal-evolucionada, o a la cons
trucción industrializada cuando la intervención 
de la -industria es básica en el complejo creador. 
En cada una de las ramas de este inmenso árbol 
genérico del trabajo humano, la racionalización 
ha empleado mNodo• cspecialm~ntc concebidos 
para cada una. Este nuevo concepto de la cons
trucción induslria!izac.la .. al que hemos deno
minado prefabismo, s~ c;lractcriza por raciona-

lizar las t~cnicas l!rnplcadas, ~on c~qu...:rn:t'-' \';i 

utilizados o nuevos . 

La pro¡;ramadón •ha hcdto ~amhi:..~r .. _.¡ l·;;L·~\·;,-r 

· ~..k improvisación l!n el ti~..·mpt> qu~ 1;¡ Lorl:-.t;·tt(
dún arks;Jntllllcvaba t~p:.tTl'i<.~d~l. Arlu;..illlh'lliL' Lts 
obras son divididas en ~H.:t ividadcs h¡mlog.0n ... ·as 
en las que se determinan dcstk los prim~ros (on

. lacios necesarios con proveedores hasl;l la fecha 
·previsible c.lc finalización. Merced a estos pro-
gramas SI.! han conseguido suprimir en gran parte 
los tiempos muerlos entre aclividadcs su.:csivas. 
Una mejora posterior ha sido ~1 P.E.R.T: y sus 
derivaciones, que fijan los comicnzosy finales ,k 

· aclividac.les como punlos clave de la progr;una
ción. La organización cicnlífica del trabajo. me· 
diantc l:..t \.:oordinación entre los ~.:quipo~ dl! tra· 
bajo. ha .:onscguido evilar duplicidades y suplir 
fallas; y rnedianle los organigramas ha fijado bs 
funciones de cada uno. dt·lirnitado sus faculta,ks 
de acluaci6n y cslahlecido una J(nc·a de mando o 
de asesoramiento en los st11[[s. En la industrio. 
los cálculos de stocks buscan conseguir un c·qui· 
librio cnlrc la producción y las· venias; d ritmo 
de aprovisionamiento lo hace entre las malcrias 
primas y la producción. El control cstadislicv 'e 
eslahlecc sobre todas y cada una de las f;;scs de 
un proceso. Al fijar los límites máximus y mi· 
nimos admisibles eJe una característica, snn. :t.._ 

c.:harac.los los materiales que no cumplen L~> prc·
misas dadas. De este modo se conoc~n los mc·jo
ras en la calidad de los productos con "" m:'~r
gcnes de error scrialados. Los estudios fi·:;u
lógicos y analóitricos del hombre han dcscmhc>
cado en diseños de útiles y herramienlas mejor 
adaptados a los estándard humanos consitk· 
rados. Los estudios sociológicos y psicológic·os 
intentan adaptar la persona a. la fábrica, siendo 
muy ·grave la de~hll_manizaCión que ello supone. 
Qiiízis" el c'añlirio inverso (adaptar la fábrica al 
hombre) sea el que a-partir de ahora se empren
da, en una nueva corri~-nte de humanización del 
trabajo. La iiormaiiiai:ióñ. y·\ a ·modÚiación licnen 
partes pcisilivas: como pÜcdens~r- et' e"vitar d 

· ciHis·q-íie-óéasi~na el i¡üe_cjga_proyeclista o pro
dlictúYIIilga fa~_C:o.sap su_entero.capricho; pao 
iambiéii tienim partes negativas, como los fuer
tes condicionantes q_~¡e ~_incf1Üif.l) imponen y _que 
entorpecen la labor investigadora de_n_11~vos mé
todos; I:'á éoordiñ'ai:iOn-dilnensiorial es una nece
sidad pri{Tiiui';ú~nJa ii~Pl! ~ÜÚr..o;fabricación e 
industrialización de la construcción. .... ~--·· . ··- --·· 

Todos los anteriores aspectos o facetas de la ra
. cicnalización han sido asimilados total o par
cialmente por la construcción artcsanal-~volu· 
cionada y la industrializada. Pero la indus
trialinción, la opcionabilidad, la investigación, 
el proyecto con nueva mentalidad· y la planifi· 
~ación, en la forma en que se -definen en c'.l; 



capítulo, son aspectos nuevos de la racionaliza
ción de la construcción, en esta nueva etapa que 
denominamos prefabismo, un nuevo pensamien
to, una nueva forma racionalizada de construir. 

2.4.S.- Opcionobilidad 

Gramaticalmente. el término prefabricación im
plica un quehacer previo, un fabricar ante.f. 
Presupone una voluntad de trdsladar a una fábri
ca una parte del trabajo. En este sentido, la lec-. 
nolog(a y la estructura socio-económica existen
tes en un momento histórico determinado, ofrc· 
cen a los responsables de la realización de una 
cierta construcción una serie de posibilidades en
tre las que elegir un proceso· constructivo. El 
prefabismo exige la elección de un procedimien- · 
to que aproveche al máximo la opción· a. prefa
bricar existente en ese momento histórico. 

Si en la realización de una obra se emplea un 
proceso constructivo que permite trasladar a una 
fábrica la tercera parte del trabajo total necesa
rio para su construcción. ·existiendo otro proce
dimiento <¡ue permita realil.ar en la rábrica 1~ 

mitad de c'e trabajo total, no se ha elegido la 
opción. m•ís favorable a la prefabricación. No 
hay prefabismo. 

Esta opción a la pl'l•fabricación se pucd_e presen
tar en todos los niveles de la realización. El cm· 
pico de hormigón pn·amasado en lugar de su 
producción en obra, la eiceudón de un muro 
l;,Jrillo a ladrillo en lugar tÍel montaje de p~nclcs 
formados con los mismos ladrillos colocados en 
fábrica. la colocación de instalaciones sobre pa
nck~ prefabricados en vez de su prccnsamblaje en 
fábrica. supone.n dcci,ioncs a nivel de materiak,, 
ekmcntus o procesos. respectivamente y en cada 
una de ellas el prefabismo implica una postura, 
aprovechar esa opción. 

Al introducir el .:onccpto de opción se clarifica 
una cuestión import<lntc: ¿cuándo podemos 
aplicar el apelativo de prefabricado a un mate
rial, elemento o proceso'! Según lo anterior un 
elemento o proceso sólo se puede llamár prefa
bricado si existe la posibilidad de .construirlo u 
realizarlo en fábrica o en obra, y se opla por la 
fábrica. Si no existe dicha posibilidad estaremos· 
ante un elemento construido in situ, o bien ante 
un producto industrial. 

Las clásicas preguntas: ¿es prefahricadu un la, 
drillo?, o ¿es prefabricado un perfil mct:ílico en 
doble T?, se aclaran con la réplica: ¡,existe la op
Ción de realizarlos de otra manera? Evidente· 
mente un p<•.rfil mi·tálico no se puede fabricar en 
una obra. no hay op,·ión, es un prndudo indu,;
trial. Con L1 cstructur:t socio·•x·onómka de un 

.J. V 

país desarrollado es evidente también que no se 
. pueden fabricar ladrilios en· una determinada 
obra. · 

Como la tecnología y 'la estructura socio-econb
mica no son las mismas para todos los paÍses y 
además varían en el tiempo, las posibilidades de 
elección son distintas y el aprovechamiento de la 
opción a prefabricar desemboca en soluciones di
ferentes. Lo que hace 100 aftos se llamaba prefa
bricación. puede constituir hoy un proceso in
dustrial, pues los condicionantes han variado de 
tal munera que la opción puede ··haber desapare
cido. Igualmente, reaccionaremos de distinta ma
nera frente a las preguntas' anteriores si nos en
contramos en un país subdesarrollado o en un-
país como U.S.A. . · _ · · 

..... -.;' .· 
La opcionabilidad, por tanto, no implica una 
técnica ni unos procesos determinados, solamen
te exigen una voluntad de prefabricacióh, de 
traslado de trabajo, con el fin de dignificarlo. 
Cuando optamos por la prefabricación en su · 
máximo grado, no se trata de elegir procedimien
tos en lo~ que los elementos que· constituyen la 
ubr" kngun una significación cuantitativa. en pe
so o_ volumen, más importante. La' !Jpción a pre
f~bncar no se aprovecha exclusivamente, por 

. eJemplo, por el hecho de trabajar con células 
tridimensionales en vez de paneles. Se aprove
cha •. y súlo entonces existirá prefabismo, si se 
disminuye el trabajo a realizar en óbra al míni
mo q·m· pcnnitan las circunstandas mencionadas. 

2.4.6~- Investigación 

" ... how ~·ny litt/,· sirrt'l' things were made 
thillf!' ha1·c altcrcd .in thr building trade!" 
Rudyard Kipling(•J. . 

"Building is tlw slowest of man 's arts ro change 
and the/ast vf the <'rafts': 
Buckmi11ster Ful/er (••¡, . . 

Las mismas sociedades, que por razones milita
res, ideológicas, propagandlsticas o económicas 
invierten ingentes presupuestos en complejo~ 
progrJmas de investigación sobre temas profun
damente cuestionables, como son los dirigidos a 
desarrollar nuevos armamentos, a construir pro
totipos d1.• vehículos y aviones comerciales super
sónicos destinados a 'minorías selectas, o ~satiS
facer modas pasajeras provocadas artificialmen
te, apenas dcdk:tn cantidades marginak·s ;, pro
muwr investigaciones específicamente relaciona
das con la actividad de constr:uir. 

(•) ¡(Jm'· put"o han variad u la)t, '-=\K<t" c.•n el ~rcmiu de la con'i
lflh'l'lun dt•,d~,.· d ptinnpto d1.'l mundtl! 

( • • t l.oa 1. "11:<.\rUI·~·i;m , ... 1!1 ~n·ti\·i,bll human;~ qul' mi~ h.·nta.men-
1\• c·.tmhm, \' l;1 Ullima d1· la~ at·livldadco; arttll.an:a.lt·!i. 



i:.sh: · hcd1u, l\lll' en mayor o menor l'S~ala es to de las estructuras y la resistencia' y funcio~~llt-
f.:h.:ihncnk ,;on~lalahk· ~n hlllo~ lo:'\ pa(scs. ~s · d:ut tic los n·lakrialcs. -de. tos e-quipos y procesos 
una ~oh.· las l'tll.onc~ fundoUUl'nhtlcs qul~ prnvocan industriuks m:·ts :u.lc~u;.ulos para llevar a (,.-ahl.l ~o." 

q~t'"' '"'. ¡,;ol~~-lnH.:nún. si¡~a 1\\~11\h.~llll·.n~os."'• en un 1 t7plaw .. ·s d~ ''lHhlt'\ll'l~Íl·,¡, :~p'rnhadn.". t('dn k1· l"ll;li 1 

navd .:tcnttllcn ...:uosldcrahkmcnll.' mlcraor ul d.~: darla lullar a lit ~tparkit'ln th.• nu~vu."lptc1Cl'dllllu:t\·. 
otras adividad~:-. humo111as Jc historia mucho tos y sisLéma:-. J.c ~.:onstrUCl~IÜil medianil.! la ..:u!lta-
más rcócntc, lo que se manifiesta en su patente · nua.m<·jma de los ya ~xistentes. 
incapacidad para dar una respuesta adci:uada a 
las dramáticas newsidades de viviendas, eScuelas, 
hospitales, .puentes y construcciones de todo ti
po que la humanidad tiene planteadas a muy 
corto plazo. · 

Para que llegue a producirse el prefabismo será 
indispensable desarrollar coordinadamente ·una 
serie de profundos programas de inwstigación a 
muy diferentes niveles. Programas que, de un 
motlo cmbrion<trio,.ya están siendo desarrollados 
en mayor o menor escala en algunos países y que 
en nuestro easo tendrían·que planificarse clara
mente, determinando los diversos niveles de 
actuación y el grado de profundidad deseable en 
cada uno de ellos. 

C()mo_p!Jnlo de partida de.l prol:CiO,- y una vez 
en marcha ·éSiecomó.rcriovador del ciclo y fuen
te de información continua para las demás face
tas del prefabismo, sería prceíso llevar a cabo 
amplias investigaciones de tipo sociológi~o. a 
partir de las cuales, y con a y u da de los podero
sos medios de análisis y proceso de datos exis
tentes en la actualidad, los equipos de especialis
tas (sociólogos, economistas, estelas, cte.) no 
sólo podrían determinar la magnitud de las ncce-' 
sidades de los usuarios sino también sus deseos, 
sus gustos y, en fases posteriores, sus críticas a 
las obras ya realizadas. 

Una continua investigacit-n estética experimen
tal, no sólo a los niveles tradicionalmente indivi
duall!s, sino hasta donde hoy tam¡loco se ha pro
fundizado: -lo imaginario social. Desde los objt..~ 
tos más insignificantes a los más complejos espa
cios de nuestro hábitat, pasando por esa inmensa 
muchedumbre de signos cotidianos que forma el 
mobiliario urbano, todo ello puesto en cuestión . 
ante una fantasía que puede llegar a ser real, 
ante una imaginación que ya no seria -como 
ahora- una coartada de los artistas para escapar 
de un mundo mediocre y antiestético. 

En el plano tecnológico, la investigación no se 
podría limitar a programas inconexos para el 
desarrollo de nuevos materiales de construcción, 
promovidos por los respectivos fabricantes, co
mo prácticamente ocurre en la actualidad. Por el 
contrario, habría que centrar los estudios sobre 
la búsqueda de nuevos y más racionales métodos 
de proyecto, de procedimientos de dlculo que 
aprovechasen realmente los conocimientos y la 
experiencia acumulados sobre el comportamien-

Todo lo anterior requiere la búsqueda simultá~ 
nea de nuevos procesos de gestión y administra
ción. para organizar eficazmente las empresas q~e 
habrían de· llevar a cabo los programas de cons
trucción, así como del establecimiento· de las 
políticas financieras indispensables para dar este 
gran salto adelante en el camino de la libertad 
que es el prcfabismo. 

2.4.7.- Arte popular 

Arte popular como objetivo. Arte popular .:omo 
consecuencia. Objetivo y consecuencia de todos 
los factores analizados anterionnentc: planifica
ción, industrialización, racionalización, opciona· 
bilidad. investigación y proyecto con nueva 
mentalidad. En los capítulos anteriores ya hemos 
explicado con detalle las múltiples razones que 
nos permiten afirmar que el prefabismo tendrá 
el carácter internacional, anónimo y ~spontáneo 
del auténtico arte popular; como se recupera el 
ritmo perdido,.se vence al tiempo en esa gran 
batalla que supone construir. muy deprisa pro
yectando muy despacio, atender las urgentes ne
cesidades con el orden y la calma que requiere 
tan profundo estudio, teniendo siempre presen
tes los deseos de todos y cada uno de los usu~rios. 

Hoy día, el hombre es ajeno al medio construc· 
tivo que le rodea, se siente incapacitado para 
actuar sobre él; no ve viable su crítica ni la ma
yoría de las veces desea plantearla. El diseño te-· 
rritorial y arquitectónico hanquedªdo reducidos 
a1· mundo· de losespeculadorcs:constructores y 
arquitectos. que entre sí ha~!an~~scrj!1e_n, .. ~.~~can 
r. se·á~fiéniit:'ñ.- .. El hombre de la calle, posible~ 

· mente debido a los muchos sacrificios que le ha 
costado adquirir un refugio que no le satisface, 
se siente timado y ha preferido olvidarse del ur
banismo, de la arquitectura, del arte y de sus va
lores ... , y al que le queda algún interés por estos 
temas sólo puede dedicarse a la decoración del 
interior de su cubículo, expresando aquí lo poco 
que le resta de contacto con su· hábitat.. 

El prefabismo, tal y como nosotros lo defmimos, 
con sus potentes medios tecnológicos y su pecu
liar talante social y artístico, ofrece una enorme 
energfa potencial que permitirá la participación 
activa popular en la construcción del medio am
biente. La mecanización liberará a · técrucos y · 

... _....,._ ··---· 



o~?r•·.rOs qe ¡:r¡¡o .P~UnJd 1raba¡o_mti11arill. p<> 
sibilit~ndo el análisis de temas hoy no ~tendidos. 
Los orden~dorcs impuiS<~ráu hacia el manejo de 
múhipks variabl~s y la obtcncilln de condusi<> 
nes con el mayor grado de aproximación al gusto 
de todos los usuarios. :La rapidez de fabricación 
de las partes esenciales adnlitirá más dedicación 
a las aparentemente accidentales, sin miedo a 
planteamientos totalmente rcnov~dores, ya que 
se cuenta de antemano con la autoridad que con
fiere el respaldo ropular. El lento crecimiento 
orgánico que caracterizó a la antigua arquitectu
ra popular, se agilizará gracias al nuevo proceso 

industrial que proporcionará elementos muy ela
borado> y estudiados ·al máximo, facilitando la 

· realil.aci6n de estructuras, instalaciones, servi
cios. etc .. todo aquello que hoy· se nos aparece 

·como lo más complicado y oneroso de proyectar 
y con~truir. · 

Arte popular como consecuencia de una nueva 
voluntad. desmitificadora de una arquitectura~ 
espaldas del hombre. Arte popular como obje
tivo, ya que el prefabismo es un empello esfor-

. zado que trata de incorporar el pueblo al pro
ceso completo de creación del hábitat. 

2.5.- ANALISIS DE LOS DISTINTOS PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS ACTUALES 

Definido el pr~l'abismo ( 5l a base de acotar las ca· 
ractcrísticas fuudamentaks que de forma simultá
nea debe de n•unir, disponemos de un patrón de 
medida respecto :~1 que·rcfc·rir los muchos cami
nos que en la actualidad tienden hacia esta meta 
de forma más o menos cons¡;ientc. 

Pretendemos. como ya decíamos en 2.3, anali
zar, delimitar y definir las tentativas de transfor· 
mar el proceso con~tructivo existentes en la': 
actualidad. La gama es extensísima y abarca des-

II'AIE,AfiiS"O 

de la construcción realizada a basé de componen
tes de origen industrial convencional, hasta la pu· 
ramente artesanal. El estudio lo haremos en senti
do decreciente o de alejamiento· del prefabismo, 
para terminar plasmando gr.ificamente e.n la figu
ra 2.5 un resumen del resultado de comparar cada 
uno de los procesos estudiados con el prefabismo. 

Para facilitar la comprensión de lo que sigue, diga
mos que hemos establecido la división represen- · 
lada en la figura 2.3. 
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~.o.- CONSTRUCyiONES A BASE DE COMPONENTES 
DE ORIGEN INDUSTRIAL CONVENCIONAL· 

.19 
En~t·ndl'IIHlS por lakS. ~~qucHas l:onstrUl:dOill~S : ap~llbllo b:-~· fL':l1i'I.~H.:i,on~_s a b~l:<ol' \k __ .. ilh1 hi!~· 
en las que forman p;1rh.' lmpnit~tnll: liL' la misnla.. hott\l's". modulares. p~uH·\i¿:.u.l~ls .. ~·11.:. y~i qul..! sin 
ckuH:ntos 1.k prorL·dl'lh:ia twtamcnlt.: industrial ¡luJa constituyt.:n un paso má~ r\!spectn dl.' la 

. en c.l Sl'nlidu ~onvl'lh.:it'lnal dl:ltérmin~. ,_ ... s lkcir. pr~·fahril·ación como ya se vcr~i ddenidamL·nk L'li 
stln ~onst run:iones en las que si..· cmplc;.m in~1siv~- ·.el c;.1pít u lo 1 9~ 
mcnh~ ch.'HlL'nlns fabricados. 

Por lo liencral. se trata de ·sish!mas abit·rtos d~..·. 
¡!.ran lkxihilidad para adaptarse a'\listinlos pro
p.r~nnas de ncccsldadl!s, basados en un t.:nniunto 
de elementos de alto grado de acahado <¡uc suc-

·• lt:n producir:-.c mediante procedimientos tH'la-• mente industriales empleando materiales de wm-
plic<ad(l proceso de iranSformaóón: t.=hapas t.h~ 
aluminio; acc.ros lamino.u.los t.•n úío, P.V.C. y Si
milares, pandes de madera prensada. el<.:. 

l·.n Europa t.'l campo de aplit:adón más idón~.·o, 
por r..·l momL·nto, ahan.:a las construc(itH\I..'s de 
tipo t.:s~f)lar. s.anitarin, L'onwrcial. sodal, etc. 
aunque se han rcatiJ.allo al~unas ..:on~trul:donl.'.~·, 
tipo vivienda con más éxlto tCc..:nlco que ~c..:onó
mico. No~ eStamos refiriendo a sistemas construc
tivos muy modulados lJUe emplean estructura • 
hase de perfiles ligeros' unidos mediante pro-
. .:edmuentos muy estudiados y emplean paneles 
ligéros para cerramiento que salen de fábrica to
tahm,nk acabados. La construcdón in siw se li
mit• a una, fase corta de montaje, por lo genera~ 
en seco de los componentes.' . 
En U .S.A. las aplicat.:ioncs al campo de la vivien
da de este tipo de sistemas son múltiples y iic 
gran volumen. Consideramos dentro de este 

F 'l!· 2. l. 
fAdP.na t:un tinua dP mÓn
UJjf' dt! ptJRttll'l f~PrOI de 
far.hada, n·ali~ada pur l~>an 
Pruuvé. Fal'loría C/./W. 'f 

•• 1 1 1 

Las wnstrw.:dones a base de componentes indus-
triales presentan, entre otras. las siguientes ~ürac-
teristicas: · · 

·- Por lo gerierallas materias primas empleadas. 
son. producto de complicados procesos de ela
boración de tipo físico o químico, apoyado. 
en d empleo intensivo de utillaje adet.:uado. y 
Je gran rendimiento. 

Los l'lcmento.s sude~· se; muy ligeros de ~;e" 
so ya que se emplean maícriaks de alta resis
tencia a los <JUC de forma mL't.:anizada s.: ks 
confieren fonnas tnuy a~:ord~$ con las misio
nes que han ~e cu.mplir. 

- El pro.:cst> de fabricación por su alta auto-· 
matización suele ser de duración· muy infciior 
a la m.:Jia di.! lo<.; demcnt0s prefabric~dos dt! 

·hormigón. Siendo por lo genaal muy supenor, 
incluso hasia seis veces mayor. el cosk d<· las 
materias primas que el de la mano de o.bra 
empleada. 

- Se consiguen tolerancias dimensionales y de 
características funcionales muy cstre~r.¡ts, por 
lo que d proceso .de montaje se parece a unJ 
cOnstrucción me~ánica más que a un~ ccns~ 
trucción típica de edificación. 
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l.os <!dalles se n:sudven de forma más con
..:rda y definida que los de constru.:ción tradi- · 
cional. 

- Las uniones. se resuelven eil seco, general
mente mediante m.edios mecánicos del tipo: .. 
soldadura. roblonado. engartado,. atornilla
do, etc. 

Este tipo de construcción industrializada es típi
co de países de un a !lo desarrollo tecnológico y. 
económico. Tecnológico puesto que se necesita 
un nivel de técnica industrial muy cll·vado. una 
gama muy amplia de materiales elaborados, ele· 
mcntos secundarios, utillaje adecuado para el· 
montaje, elementos totalmente acabados en fá· 

?.0 J'J(I'.I•IJISKI'-.Ji '-''V~ •. ....... -- J' 

brica median!< procesos mecánicos complejos, 
equipo· humano altamente cualificado.... Eco
nómico, ya que suéten ser .:onstruccionl!s en las 
qu~ SI.' preténdc ahorrar mano de obra in si tu. en 
gcneral por pertenecer a países de alto nivel ·de · · 
salarios. .. 

Un exponente dlaro de estas construcciones son 
las realizaciones que siguen la línea trazada por 
la obra de Jean Prouvé (fig. 2.4 ). Este tipo de 
construcciones no ·&ucle tener carácter masivo 
por ahora. y3 que af tratarse de materiales y .pro
c.,dimi<·ntos no usuales y de alto pr~cio por me
tro •·uadr<~d<> se adapian a las caracteristi~as 
d•· la obra singular o mejor dicho a la construc
cit'ln <.h.~ uso coh..·divo. 

2.7.- LA PREFABRICACION COMO REALIDAD 
PRESENTE DE lA CONSTRUCCION 1. 

lntenlarc·mos. scguidamc"nk. "definir cada una de 
las matizaciones que usaremos a lo largo ·del 
texto. Para dio. e~tablcccmos una clasificación 
d•· la prcfabricaciún S<'gún dos criterios distintos: 
ckmcn!os producidos y forma de producción de. 
lüs mi~mos. 

2.7.1 .-·Clasificación de la prefabricación según 
los elementos producidos.· 

2.7.1. 1.- Prefabricación cerrada: c•s la acción dr 
producir en una factoría los dcnll'Hlos concebí· 
dos en conjunto para constituir las partes funda
mentales de una ohra. dejando pr<ícticamcnte 
acabada la misma cuando didros demenlos se 
unen adccuada1irentc i11 .~ilu. 

. 
Por extensión, diremos que una construcción se 
ha realizado mediante un sistema concreto de 
prefabricaciún cerrado,. o simplemente a hase de 
un sistema CL'rrado, cuando todos sus elementos 
conslituyentcs fundamentales fu<·ron· realizados 
con la idea preconcebida de conslituir la obra al 
unir entre sí tos elementos en la forma prcvisla. . 
Las caracterís!il:as que dcfim•n un sistetn:1 cerra
do de prcfabricaciónsu<·kn ser: 

-· l'rocc<kncia (mica d<' lodos los ckmenlos 
<juc fundamcnlahncnlc ~nnstiluycn la. cons
trucción. 

· ('onsitkrahk ~ohHt~t.·n 1ninimo de pl·didn 
· -·· :.~~::.'_··-~- ~n_t __ r~dw.:ir v¡1riantcs en los l'll'ml'n~ 

los csl<índard, ya que los procesos de fabrica
ci6n no suden tener .la flexibilidad que seria 
de desear. 

Los cbnentos ·integrantes del sistema ·no · 
responden a tina modulación·estri~ia, aunque 
~¡ L'll aquc·llas partes que han de ser unidas con 
dcuwnlos cxlr<Jños al sistema propiámcntc di
t:ho. ~:arpinh:ria de hlh,'~D:.., ,.:u •. :ina~. ÚiSt:.lb;.:io
nt.'!\, l'h:. 

Exiskncia de stock únicamente de los ele
mentos pnlivalcnlcs y d•·. más amplio uso, ya 
que aunqll<' poco imporlanles, cada realiza· 
ción tiene sus particularidades propias. 

El sisl cm a puede englobar todas las fases 
construclivas desde el proyecto a la entrega · 
tic la obra acabada o, en caso contrario, facili· 
tar la mayor inf orrnación a su alcance a los 
usuarios del sistema. 

Rcsponsabilización total dd fabricante ante 
el cliente, ya que aquél se encarga de la fabri
cación y monta.ie de los elementos, y. en mu
chos .casos dd ac11bado total. 

2. 7 .1.2.-- l'rcfabril:ación abierta: es la a.:ción de 
Jlf\.ldlldr ~..·n un:.1 f:u..:loría ckm<.'ntos ...:ap~u.:t..·s de 
cnnsl il uir pariL'S <k una obra. 

_('nnslrucriún rL·ah7.:.u..l.a mcú&aJ\tc un sistema 
<Jhi,·rtn <k prd·,,¡,ricadón sería aquella que fue 
l'll :-.u .... pJt!~· ... fu!ldanlcnlak·s cjc~:utad:.t rm.·diank 
el ~.·mplco th: elementos pn·fahricaúos ~.k varias 
prnc.·tkndas. completada. bien lut~lrncntc a·basc 
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d~.· d~m~a)h'' pn:fahri~.:ados; obra n•alizJ~.la m~~ Pr~fabrk:u.~ión .. de. caÍálogo de empresa: .~s ldla 

d~~uH~-.· ·_P~\,·fJhri~.:~t~.:i~·u.t Jl>it.·rt.a p~_opiam~.·nt~· d~¡,;ha.ZJ mlldaliJaJ lh: la' prcfabriCación ahi~ít:J ¡~::-.trt¡~-
.hu:n 1.'11 tnnua lrad~t.:mnal. ( u;.uulo·l¡! parl~ l'Jt;cu-. : ~ida al ~at~iiOgo de h.1 ~mpres;.¡,.sin que ~..·xista por 
·l;~da iuedí.anh: nhr;¡ lr~h.lil'iunai¡Hat.·tk l'.nnsidcrar- ·.·lo :l!l'lll'r:.\1 pusihi,lid¡,¡d de variat.:ión de lo~ -...•k-
~~.· ~·~tmparal iv:.mh.·ntl'. ,·n volum~.·1r n•srh.'Cio a la me u toS. 
prd';iiHh.:aliÚ ~omo· imp.urt.nlt.:'. l'l ml·tnllu l.."nab
lrudavu "'udC t.h.·nominarsc siskni~1· ·mixto dl' 
curi,lrucción. mal llama.ió c·n Jilui:.hó• casus f1Te· 
lubrinu:ióir mixta_. 

Suelen. ser caradcrístiás definilorías de li>s sis' 
temas ~biútos de prefabri<.:ación:· 

-- Someterse a una ~strida C()(;rdinadón di
mensional qu.: le. posibilile .coordinarse con el 
mayor número de elem,·ntos y productos de 
distinlas ¡irocclkncias. ·• 

l'osecr. un catálogo. lle- fabricadón de ele· 
mcnl<~s ,·slándard muy estudiados, de los que 
suministran al utili1.ador una información 
cxhausiiv~. facilitándoles su einpku. 

Suministrar un radio de acciim lantn más 
e'xtenso cuanto más cs¡wdficos sean los ele· 
meritus prefabricados. 

- Disponer de unos procesos de fabricación 
súmamente elásticos que les posibilita cambiar 
fácilmente de· fabricación: por cnéargos de 
productos especiales, por haber entmdo en 
decad~ncia de cmpko los realizados. por ten· 
dl·ncia a ir cerrando paulatinamente el proce
dimknto. etc. 

Los fabricantes de prefabricación abi.:rla no 
suelen _encargarse del montaje, ni responsabili
zarse de otra cosa que no sea el buen cul\lpor
tamicntode sus próductos. 

los elementos de catálogo pueden existir 
en stock. especialmente si 11011 du poco vo
-lumen. 

Veamos Séguidamenie algunas modalidades de 
prefabricaciún abierta que por sus características 
especificas requieren ser tratadas de forma se· 
parada_ 

2. 7. 1.2.1.- Prefabricación de catáloao: es la ac· 
ción de_ producir en una factoría elementos que 
se ajusten a las características especificadas en 
un catálogo. 

·Dentro de la prefabricación de cat:ílogo podemos 
distinguir dos tipos en función de la ampliiud del 
ámbito del mismo: empresarial y nacional. 

Es tal· la exlcnsa gama de produl'l•·" qu,· aharca 
este capilulu <k la prcf<~hricación "bicrla. sin du
da el- más "mplio ,·n número de fabricanks y en 

. volum,·n. de pr-oducto acabado. •lll'O rL"'ulta difí
cil definirla ya que engloba desde h•Jrdillos. bov~· 
dillas. bloques, baldosas. ttijas, .viguctils, pÓst~s. 
i:•rol;os.... hasta . cajones para túndes. grandes 
tubos. silos: etc. 

Prefabricación de catálogo nacional: es la acción 
de producir en una facloria ckmentos que cum
plen con bs ~arackrú.ticas específicas en t:l ca· 
lálogo nilciOnal de elementos prefabricados. Se 
da esta forma di!. prefabricación en algunos paí
ses en los que ilcspu.!s de estabkcer un cal:ílo~o 
de dcmcnlus (en el que se especifican las , .. ,_. 
r:.deristicas dd producto acabado: rcsislclll·i;L 
tolerancias. dimcnsion~s. 'textura.· fiabilid;~d. 
etc.), ·se han tomado las adecuadas medidas 
para la fabricación y empleo de 1<" mismo~. 
bkn pur exclusión Jc lus demás_:Íf'ü' J,· prc·(:
bricados .>imitares. caso hacia el qu~ oricnla sus 
c'fucrzos Polonia. bien mediante la concesión d·? 
prerrogativas y preferencias a'l usu de los mismos. 
caso de Dinamarca. 

~71'' ""'-'fb" .. d b'. -· . ·-·-·- ""a ncac10n e su SIStemas: es un 
tipo de prcfabricación abierta gue produce ele· 
ml!ntüs .:ümpl~.:jo!; de un alto g~ado d\: ~cab;¡J,, 
constituidos. por lo general, por la intervención 

. de varios elementos simples de distintas procc· 
dcncias. que se combinan para cumplir una o 
varias fundoncs: asco. cocina. ventilación. insta
laciones. lransporte vertical. ele. 

Un caso típico de préfa,bricación de subsistcn;as 
son los llamados bloques técnicos (véase IS.3). 

2.7.1.2.3.- Prefabricación por encargo o a me
dida: es la acción de produci'r elementos de 
acuerdo con las características geométricas. di· 
mensionales, de acabado. de textura, etc. dicta
das por el cliente pensando en su aplicación en 

· una obra específica y concreta. 

· Dentro de este subapartado de la prefabricación 
abierta, matizaremos dos modalidades a las que, 
dada su· importancia, nos referiremos con fre

. cuencia a lo largo del texto: pref~bricación fa· 
charlista y prefabriCación cubiertista. 

Entendemos como prefabricación abierta de en· 
~argo fachadista, la acción de producir elemeit· 
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tos qut• han tk rmplt·ar"' fundaml'nt:olmenk ''n 
la n·~lurión th.· las fad1m'a~ '"' ~.:un~Üu~o:done~. 
en las lJUC se pres~ntan dus ~Madt•ri,ti,·;" dcfl
nitonas: la intención de alarde y d car;íctd d~ 
a"adido. resultante de una falta total d~ corres
pondencia entre la fachada y el resto de la obra. 
Á este tipo de realizaciones las denominaremos 
abreviadamente fachadismo. Como acl~rJción 
de lo que en tendemos por fachadismo, reprodu
cimos en { 6) la ponencia presentada por nuestro 
Seminario en el Congreso del 81 BM'72. 

La prefabricación cubicrtista es conceptualmente 
idéntica a la anterior. sólo que aplicada a la reso
ludón de cubiertas. 

2.7 .2.- Clasificación de la prefabricaciún según 
las característica~ ·• de las factorías de 
producción. 

2. 7 .2.1.- ~efabricación en factorla fija: Las ca
ractt•rhti~as de este tipo de producdón de ele; 
mcntos prefabricados eng.loba indas las clasifi
cadoncs establecidas en el apartado anterior. Las 
caracll'rist i.:as especificas del pro~eS9 tienen por 
origen el hecho de estar reali7.3das en una fábrica 
fi)a. por lo que suele cumplir con, los siguientes 
requisitos: 

a.- La demanda a la <¡ue atiende suele ser va
riada r,·sp,·cto a los prnmotores, intermitente 
en el tiempo y dispersa geográficamente, den
tro de un radio de acción más o l_!lenos grande. 

b.-- La factoría está montada con carácter 
pcrman•·nte h:ni~ndo por lo general previstas 
unas etapas de desarrollo. modernización, am
pliación ... ~s d<·dr, existe un01 estratc¡lia de fun
cionamiento a corto, medio y largo plazo. 

c.- El personal está afecto a tfna razón social 
industrial y su contratación no depcndl• dd 
período de ejecución de una realización dada. 
La plantilla suele estar acogida a una legisla
ción laboral de tipo industrial que en muchos 
casos supera a la de la construcción. Aparecen 
comedores. servicios, economatos y otras me
joras de tipo social. 

La empresa está interesada en una adecuada 
formación y promoción del personal.. 

d.- · La gerencia se ve obli[!ada a aduar con 
nwntalidad industrial tomando medidas a l¡¡r
go plazo corno pueden ser: pro~ramas de me
jora dd proceso. organización cienlífiea dd 
trabajo. desarrollo de una invc,tigación tl·cnn
lógica, fomento y ayuda a las asocia.:ionc; ti·,·-

OIGI' y p1 ogrumo;~ d1.· c.h:surrul1o dc.·l "t•(:tor. ~r.·k 
TodoP•t·,ta!'o mcdul¡,.,. redundan fa\lnn•hlt·mt~rl'"~ 
en d prt"cll(> pruductivo y en el pr<~du.3to 
obtoniJn .. 

'" .... 

- . \ 
2.7 .2.2.- Prefabricación en fac~nría semifija; Al , ' 
igual que en el caso anterior. en el marco de ~na 
factoría semiftja o semipermanente, pueden dar
se todas la~ modalidades de prefabricación de ele
mentos ya 'clasificados: desde los simples tubos 
de hormigón en masa, para conducción, hasta el 
sistema cerrado más complejo de prefabricación 
de grandes naves. Es decir, el tipo de factoría no 
constril\e la gama de produétos, ni en cierto mo
do sus calidades, pero existen unas fuertes dife
rencias dl' tipo wcío;:conómico entre realizar, 
por ejemplo. unas vir;asde puente en tina factoría 
fija a realizarlas cn·una scmipcrmanente. como 
se pu~dc comprobar t:ompararido. la~ c'arac!cri>
tica' " requisitos de la factoría fija d:tdas en 
2.7.2.1. con los sie:uicntes que corresponden o 
son esp~cíficos de l~s factorías semipcimanentcs: 

a.:.. La dcmanaa de la factoría semÍpemJJnen
tc deberá ser de suficiente volumen .como pa
ra curnpcnsar )~>S dc...:mbolso~ por nueva inqa
lación o por tr:~slado {7). por, lo general existe 
un solo demandante, un solo pedido_ (aunque 
puede cubrir una gran gama de productos) y 
una ..:onc~ntración ¡!cográfica de' la demanda 
en un núcleo, junto al que suek instalarse la 
fa;;tc.,rüL · 

b.-- La factoría, como construcción; equipa
miento y organización, presenta u'na caracle· 
rístka domimmte: la provisionalidad. El pe
ríodo de funcionamiento es lo suficientemente 
corto (por lo g~ncral inferior a tres al\os). <:oc 
mo para no pcnnitir más que pensar en la si
tuación prc'scnlc, esto lleva: a no corre~ir los 
defectos no fundamentales; adquirir malJuina-

. ,. 

ria de rápida amorl ización; no dotar a la fac
toría de adecuados servicios; etc. En suma, , ,, 
la estrategia de funcionamiento está media-
l izada al plazo de. ejecución fijado por la de-

. manda. 

c.- El p,·rsonal. ext:~pto té.,·nicos y c'apataccs,. :; •. 
se contrata entfl' los disponibles d" la zona. 
Este tipo de contratación implica. si lo pcrmi-
tl' 1:. kgislación laboral: ,rvcntualidad ~n el cm'' 
pko, mínimos salariaks. prima; por rendi
mientos, d.:. Por olrct parte. dcsapart;"ccn una 
serie de mejoras so,·ialcs propias de los medios 
indw:tnak~: s-;.•rvh:Jo~ ·adt.'\.."Uadns. capa.:.·itadón . 
dl·l p~o.·rsona1. '-''1111\..'l\un .. ·~. '-'L"Onlllll:Jto:;, Tl~g.imen 
privado <k seguridad so<·ial, etc. . 



. d. l.a :-'~o'r;.·n~l~t ~..·orith~iona tut.las sus ilwt•rsio
th' · .l\ ¡'1.1/.P tk L'jt~I.:U..:ÍÓn. S\..' buSL·a l~tl'f~.:"diviUaJ 
y ~~~~r t:IJIIt> t.?l bl.'ncfi~:1o ~.·~.:onómi\.:O a(urto pla· 
/ti: S~.· ~uprimt·n C<~1.las las invcrsilHl~..:s prC:.1pias tlt. .. • 
\ill.t potítil:a indu,trial a llh:tlln· o l.;lf!(O pla1.o. 

L~n n:sum~n. la gerencia no actua ~,;ou Id. 'u""ahwlh 

dad propia de los industriales productores <k 
objl'lt)S, sino que lo h;,u.:c d...: forma análoga :.1 

..:omo pro\.:l'lh:ría utf inversionista d~.·l s~..·...:tor ~.k 

t•x.lra~ciún tk· pr'ütludo's. 

•) ·~ : '.' . 
7..Rl- PREMOLOEO COMO INTENTO I>E ACERCAMIENTO 

A LA PREFABRICACION 

Cuando b prcfabrka.:ión pierde totalmente su 
L'arúdcr industrial. se transforma en otra cosa 
wúce¡>luahncnte· distinta aunque d produdu 
formal y cualitativamente pueda ser el Ínismo. 
A esta forma dc·.pre[abricar .sin .fúbrica la de· 
nominamos con el nombre de prcmoldeo. 

Nos· parece muy importante sella lar. que ~ntrc 
un panel pro: fabricado (realizado en una factoría. 
por un <>brcro industrial. con respaldo y solven· 
cia nnprc·:<:•rial...) y un pand similar premol· 
déado (rcaliLadu a pie de obra por·un eventual, 
con mentalidad artesanal...) existe una difercn· 
cia de enfoque muy importante. Una diferencia, 
que si la tuviésemos que cuantificar en tiempo. 
serí:~ sin duda alguna de decenas de arios. lapso 
que separa ambas formas de enfrentarse al pro· 
blcma de construir. 

El prenwtdco, no lo .dudamos, presenta una se· 
rie de v<'ntajas que lv pueden hacer muy apropia· 
do para ddcmtinadas circunstancias. Por lo gc· 
ncral. goza de tudas las propiedade~ de la prefa· 
bri.:a.:ión ligadas al proceso de fabricáción. 1\oe· 
más, el hecho de no nece~itar transporte hace 
que ciertas partes de construcción. que por sus di· 
mensiones serían imiosibles de transportar, en· 
cucntrcn en el prcmoldeo una solución idónea. 
Grandes elementos para puentes, cerchas de gra~ 
des luces. elementos superficiales de cubierta, 
etc. son realizaciones típicas en las que se cm· 
pica el prcmoldeo. El problema de los gálibos de 
transporte deja de serlo. 

llevando las cosas al extre"mo. podíamos afirmar 
que el premoldeo es el resultado de una búsqueda 
encaminada a suprimir las cimbras y reducir ·los 
encofrados de ciertas construcciones tradiciona
les en las que estos dos capítulos eran crematís· 
ticamente importantes. 

Considerar prefabricada la estructuia laminar de 
"un hangar del aeropuerto de Marsella-Marignam, 
que cubre un área de 6.400 m' y tiene un peso 
de 4.200Mp. y que fue elevada en una pieza a 
una altura de 19 m" ( 8) nos parece un craso 
error, ·como nos lo parece. el presentar. como 
ejemplo de puente prefabricado la colosal obra 

. ' ··. 

de Morandi sobre el lago Maracaibo (9 ), o llamar. 
prefabricadas a pie de obra a las ccrchas de celo
sía de los h"ngarcs de Roma ( 1 O) que en 1939. 
construyó Pier luigi Nervi y que pese a los mu
chos allos.transcurridos no dejan de marnvillarnos. 

En las realizaciones prcmoldeadas, el taller, si 
existe, suele ser extremadamente simple y en 
contacto. directo. con la obra. Se hace uso del 
mismo· como si t'uese una herramienta más de 
construcción, los obreros· suelen formar parte 
de la misma plantilla que tos que ejecutan la 
obra. las instalaciones suelen ser muy rudiinen· 
!arias (aunque conocemos casos en que esto no 
es cierto), por lo general al aire libre. unos pocos 
moldes (dos o tres en el caso de grandes e temen· 
tos), una estación de honnigonado, un >ist~ma Jé 
ctirado muy simple y medios de elevación, suelen 
ser todo lo que componen estos parques de pre· 
moldeo. 

A la vista de lo dicho, el lector puede preguntar· 
se: ¿qué diferencia exisk entre premoldeo y pre· 
fabricación en factoría semifija? En nuestr<~ 
opinión, la única diferencia está en el prod11cto. 

Partiendo d~ unas mismas instalaciones, llamare· 
mos premoldeo al producto obtenido, si su em 
pico .es sólo válido para una obra concreta y de 
terminada; por el contrario, le llamaremos pre 
fabricación en factoría semiflja si puede em 
ptearse en cualquier obra de características sim1 
tares. Pueden ser aclaratorios Jos ejemplos s1 
guientes: la producción de dovelas de puente o 
un caso t(pico de premoldeo, dándose la circun 
tancia de que este procedimiento de producció• 
forma parte imprescindibtemente del p.royect. 
de la realización. La producción de a~equias. s.. 
da, por efcontrario, un caso t(pico de prefabric• 
ción en factoría semifija, ya que estos clemente 
responden a unas características más amplias qt.:• 
las de una Ob!a concreta, pudiendo aplicarse lo 
elementos, o lo que es más determinante aún, lo 
moldes con los que se han fabricado en otr.: _ 
realizaciones. En estos casos el procedimiento Ó< 
fabricación no interviene apriorísticamente en e. 
proyecto ya que con idénticos medios y tecnolo 

· g(a, se pueden producir los mismos elementos e, 
lugares distintos, y para aplicaciones diferente; 
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Por tanto, si en unas insta ladones de las caracte· 
risticas descritas, el producto pmducido está Ín· 
t imamente ligado a la obra ql)e se realiza. esta-. . 

' 

mos produciendo premoldeo. Si elproducto es 
válido para otras realizaciones similares, se trata 
de prefabricación en factoría ~mifija. 

24 
2.9.- PROCEDIMIENTOS RACIONAUZAOOS COMO EVOLUCION 

DE LA CONSTRUCCION TRADICIONAL . . 

Preferimos el nombre de procedimientos racio- . 
nalizados antes que el más usuarpero en nuestra 
opinión mal empleado de sistemas industrializa
dos, para designar aquellos procesos constmcti
vos, que partiendo básicamente de la fonna de 
hacer tradicional, la mejoran, a base de: meca
nizar operaciones,. modernizar utillajes, coordi
nar fases, etc. Estos procedimientos, pese a que 
sus aportaciones pueden juzgarse como especta
culares, no se proponen cambiar el proceso cons
tructivo, sino que trátari de replantear todas las 
fases de éste y mejorarlas, poniendo a 1 alcance de 
los operarios unos medios más complejos que k 
permitan un aumento considerable de producti
vidad. En definitiva, se trata de un repeno;ar la 
construcción, racionalizando al máximo cada 
una de las etapas del proceso, pero respetando 
la antigua estructura artesanal del sector. Por es
ta razón, creemos que es más exacto el dcnomi
·narlos procedimientos racionalizados de cons
trucción que el de sistemas industrializados, ya 
que nada tienen que ver con la industria, ni con 
la mentalidad industrial. 

Entre los procedimientos racionalizados de cons
trucción establecemos los siguientes grupos: 

a.- Sistemas o procedimientos que emplean 
encofrados metálicos complejos: tipo túnel, 
mesa con armazón tubular, muro abatible de 
grandes d.imensiones, etc. 

Estos procedimientos generalmente conocidos 
como sistemas monolíticos se ·encuentran muy 
introducidos en todo el mundo, especialmen
te en Francia donde se han construido más 
de 100.000 viviendas con estos métodos. 

b.- Procedimientos a base de encofrados des
lizantes: presentan la característica de tener 
un encofrado metálico de la forma de .la super
ficie que se ha de hormigonar, el cual ,;e trasla
da de forma continua al tiempo que queda 
terminada la parte hormigonada. Son especial
mente adecuados estos procedimientos para la 
realiución de grandes superficies homogéneas 
de hormigón: túneles, ~ilos, chimen~as, caja~ 
·d~.: as~.:l'nson.·s ... 

c.- Procedimientos de elevación de la cons
trucción rtializada, tipo 11/tslllb, jackblock, etc.: : 
se procede a la realización de cada planta 
de la obra sobre el suelo, y mediante diversos 
procedimientos mecánicos de elevación, se 
consigue la ascenSiflO de la parte realizada. 

Las características generales y comunes de los 
procedimientos de racionalización de la construc: 
ción son las siguientes: 

· · Aumento. importante de la productividad de 
la mano de obra, en ~special en Jo referente a 
la parte estructural. 

-- Trabajo In situ en idénticas condiciones que 
' en la construcción tradicional aunque con ma-

yor organización y medios auxiliares. 

- Amplio radio de acción ya que el transporte 
de los equipos es fácil y poco costoso. 

- Supresión del empleo de la madera en enco
frados, cimbras, apeos así como la de los ope
rarios encargados de ~stas misiones. · 

-:- Ritmo de construcción alto como conse
cuencia de la ·posibilidad de acelerar el curado 
del hormigón mediante procedimientos tér
micos. 

Resumiendo, diremos que los procedimientos ra
cionalizados de construcción· han venido a cons
tituir una tercera línea entre las solucion'es tradi
cional y prefabricada, operando con la mentali
dad de la primera. Su aportación es meramente 
económica, consecuencia de que mediante una 
inversión pequella y con la organización de la 
constructora tradicional permite obtener unos· 
resultados muy interesantes, máxime si sé sigue 
empleando mano de obra procedente de la emi- · 
gración. · 

Los procedimientos racionalizados han supuesto 
para 1:1 prefabricación: por una part'e un com

. pe.tid.or efectivo, por otra, un cliente iníportante 
de r ... :hadafi prcfabncadas. . 
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prefacio· 

..-~·: 

'·''El preMnte manual ha aldo elaborado 
pira llenar un vacfo en ol dileflo de 11111 
Oollexionea de olemainoa de concreto pref• 
btk*lo. El disello de 111 conexione~ 81 algo 
nl6s que uno simple tranlferencia de fuerzas. 
La producci6n, la eiiiCCi6n, la normalizac16n, 
1~ aambios volumétricol, los aistem81 de 
fúlirz111 v 111 costumbros de lo industria 1011 
todos ellos fact- que deben aer compren
dldoo por el ingeniero. E11111 menual vate de 
reunir y relecl- entre'' estos facuirea y, 
pOr lo unto, .nplllr lé compreml6n ~1 
laganllro IGbn 111 cone¡donn clo.IIOIICilto 
ltllflbtlcedo. ., ·:: '' . '' ' ' ' . . " .. ;.~A dlfllrancll de loe manualel de dleallo 
~~ al -ro o ol concral!;l. ~,!Ido en, el . 
h.M!ar, eeta menuel trata loi Pi'abféni8s'ret• · 
~!" p la produccl6n de prooadimletltol de · 
dt;ilflo. Con la exc:epcl6n de amortlguldorea 
di · IPO'fos; los cuela deben dieall- en 
biiíi a la c:a<g111 clo'1rablljo; IOI>IIfCIOidlmion- . 
tal y rela:iollltcque' ..--''" esta, 
manual 81161'1 baadol· en .la aoluo16n, de 
dllello de cerga Clltima unitaria. 1.11 retaeiO- • 
ne. de disaiiÓ 1011 una ampliaci6n del irofor· · 
me MRBSUmtHJ de • fD l(l(otmaél6n ''liaJi:¡j 
eln 1111 consx/Oiies cij¡ • «i.JCI"io ¡WNbri
i.doN ISummarv of Bale lnformatlon on 
PiiJclst Concreta Connactlont•··:REVISTA 
PCt de diciembre' de 1869;'pmducldo ·jlllr 
el' Comlt6 PCI pcre lao Detlllelcdt .eon. 
ilklnlc. ' ' , ' 
' ;¡ . ~ . 1' 

.. ·lbtl Comlt6 tieno la Ol¡ltt'elll~de quo el 
uro ·de Htll 1111111111 ~~'~~'" refliilml'!i~ 
futuros an los euxlll- y los proaacllmlen
_,. do dleallo, 111 como .,. aoluc'- IObre 
nuevos dlteftos, para lai tlauienlBS edlclonn . • N,.,_, I'Cffi/ND el d'liillltifJe '-fo. 
~- ..... ,... Plefabl'lctxlo3 dll conc:ta

·~ (PCI MMual on Oilíl¡jlf cif ConroociJouo · 
to; ~t P~elb..ct CencNw. · t.· •. · 

· -:r, ~-¡-,-.·· ' ;;·.~,·-:-:i; 



introducción 

El "Manual PCI para el diseilo de· · 
conexiones de elementos. prefabrica
dos de concreto". ha sido preparado 
como una gula de ingeniarla para los 
ingenieros consultores. arquitectos y 
los departamentos de ingeniarla de 
los productores de concreto presfor· 
zad(). .9 prefabricado. El formato se 
originó en el , Comité de Detalles de 
Conexiones. El Comité ocupó a Raths, 
Raths and Jol1nson,· lnc.; Ingenieras 
Estructurales de Hinsdale. lllinois, 
para desarrollar y preparar el material 
de este manual. El informe final se 
sujetó a procedimientos de revisión 
completa por parte' del Instituto del 
Concreto Presforzildo. 

El Comité ha tra\ado .de incluir 
información sobre el disell(i de todas 
las conexiones estructurales comunes 
de concreto .prefabricado. Sin embar
go, el manual debe ser usado solamen
te por aquellos que tengan pleno co-

·.nacimiento de la mecánica de la inge
niarla y del diseilo estructural. no 
debiendo en ningún caso reemplazar 
un buen juicio de ingeniarla estructu
ral. El ingeniero a cargo de un proyec
to determinado ' es . responsable · de 
todas las conexiones que se muestren · 
en los planos y especificaciones. 



no•• aenclatura 

A¡, = 
Ach = 
~ = 

Ac.s = 
Acv = 
Acta = 
Ao = 
Aop = 
Apo = 
A. - = 
Aps = 
A;t. = 
At -
Avf = 

· Avn = 
le = 
llp = 
b = 
e = 
e, = 
Cu = 

e,, c:z = 
d = 

db = 

de = 

dn = 
d8 = 

Area de una varilla o perno. cm>. 
Area del refu~zo horizontal. confinado, cm> 
Area de la superficie de contacto de una grieta potencial de fricción por 
cortante; área de la superficie de contacto compuesta. cm> 
Area del. retuerzo por cortante compuesto. cm2 
Area de refuerzo de confinamiento vertical. cm' 
Area del refuerzo del diagrama, cm' 

., 

Area de superficie del cono de arranque al cortante, cm' 
Area de superficie excluida para conos parciales. cm2 
Area de_ superficie efectiva de cono al cortante-parcial, cm2 · 
Area de refuerzo a la tensión no presforzado, cm' 
Aréa de acero presforzado o pos tensado, cm' · : 
Área del refuerzo contra agrietamiento horizontal cm> 
Refuerzo de confinamiento para uniones traslapadas de tensión, cm' 
Area de refuerzo para fricción por cortante, cm> 
Area de refuerzo de estribos horizontales, cm2 · 
Deflexión lateral de la columna, cm. 
Deformación horizontal del amortiguador de apoyo, cm 
Ancho de la cara de compresión; lángitud de la placa o ángulo de apoyo, cm 
Constante térmica para expansión o contracción, cm/cmf> C.. · 
Factor de reducción para los apoyos de .concreto sin refuerzo 
Fuerza de ruptura a la compresión dentro de una yiga compuesta de concreto 
arriba de la superficie de contacto, kg. ' ·•· 
Parámetrós de resistencia de las ménsulas de concreto 
Distancia para la fibra extrema. de. compresión al centroide del refuerzo 
de tensión, cm 
Diá~iro nominal de la varilla; cm 
Distancia a la orilla para el inserto en dirección a la carga, cm 
Diámetro de la cabeza del perno, cm. 
Diámetro del vástago del perno, cm 



Ec: 
Ec:t 
81. 
8y 

fd 

= 
= 
= 
-· 

-

Módulo de elasticidad al concreto a los 28 días, kg/cm• 
Módulo ·de elasticidad del concreto a largo plazo, kg/cm• 
Brazo de palanca de la reacción horizontal al centro del inserto, cm 
Brazo de palanca para cargas verticales sobre ménsulas, cm 
Fuerza de ruptura ~bre el diafragma. kg 

fdx. fc!Y~ Fclz = Fd en las direcciones ·X, y, z. respectivamente, kg 
F¡ = Fuerza de restricción de cambio de volumen eri la if!sima nave de una 

estructura de naves múltiplas, kg 
Fa - Fuerza de ruptura a la fricción, paralela al plano de fricción, kg. 
Fv = Fuerza de restricción de cambio de volumen al nivel del primer piso, kg 

tF 
fbu 
f'c 
f'ci 
fpa 
fpu 

fau 
-ly 

fyd 
fya 
fyt 
fyv 

G 
Gt 
11 
H 
h 

1 . 
le 
Km 
Kp 

= 
= 
= 
= 

= 

= 
= 
= 
= 
= 

= 

=. 

= 

= 
= 
= 
= 

Suma de las fuerzas de los pernos de anclaje por longitud de lado de la placa, kg 
Resistencia última por aplastamiento, kg/cm• 
Resistencia especificada a la compresión del concreto, kg/cm• 
Resistencia del concreto al tiempo del esforzado, k!l"cm• 
Esfuerzó calculado en el acero de prasfuerzo con la carga de ·ruptura, kg/cm• 
Resistencia 'a' la ruptura del. acero presforzado; kg/cm2 ' . 

. . 

Resistencia de tensión a la ruptura del acero no prasforzado, kg/cril2 · 
ESfuerzo a la fluencia especificada para el refuerzo no presforzado, kg/cmz 
Esfuerzo a la fluencia para Ads, kg/cm• 
Esfuérzo a la fluencia para Ash , kg/cmz 
Esfuerzo a la fluencia para At. kg/cm• 
Esfuerzo a la fluencia para Avt, kg/cm• 

Módulo de cortante para los amortiguadores de apoyo, kg/cm• 
Módulo de cortante a largo plazo de los amortiguadores de apoyo, kg/cm• 
Calibre del ángulo de acero, cm 
Fuerza horizontal en los amortiguadqres.de apoyo, _kg .. · 
Peralte o altura total, cm ó m 

Momento de inercia. cm' 
Momento de inercia de columna, cm• 
cO~sta.:;te de factor de mesa con relación al factor de mesa de 1.5 
Factor de corrección de fluencia basado en la relación del esfuerzo axial 
del conaeto a su resistencia. 

18 = Brazo de palanca del par de la plata de base para resistir el volteo, cm 
Id = Longitud de ·desarrollo de las barras de refuerzo, cm 
/8 = Longitud de .empotramiento de los insertos de pernos, perfiles.estructura-

les o varillas de refuerzo enlechadas; cm,c 
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·•·1i1v.~ •• , : = :'t.ongit~:IW,/~:8f~;ee,\;~i).Q\J,Ip1 cm. 
'= .J~?; d~,~IX19antll! ,~m : · . ., , " . . , . ,·· 

lw . :.Longitud el!! la soldadura piua los refuerzos de traslape soldado; ém. 
.m Magnitud dila·'~~~i~ida<i'iepe'fnos o.!~rtos en grupo, bri' ., . · . 

= 
= 

.n. ' .MaQnitúd de hi efecthÍidad dé'l ¡:ierno exterior'(¡ inserto' en un grupo: cm = 
Pu : Fuerza de ruptura al arranque sobre el inserto o ¡:ierno, kg. 
P' úi: · . cap~idad ·de r;upiuf&·. aiiHuo:ranque del inserto o perno gobernada .~ •. , 

= 
;-

S 

. Tu 
Tw 
t ·' i 
te 
tw 
V u 
V' u 

V'uiC 

v· .. 

vu 
w 

= 
.:!.éóncreto;'kfl: n.l . ··~·'··"'·"~. · ·... · ·"· . . · · 

Capacidad de r,uptura al arranque del ~inserto .o perno<:gobernada por el 
aCerQ~~-lkQ,ü:~·\):l·¡ ~--~, ;,-~>;,,;_¡ ;;_; f;;_,:· ·,(;'.: ·. ••'•) 1 , ;- 'r • _ ¡' .. : 

---~ ·t·;r: ~·; . . :,,_~ i<:o :::,_.,rr¡ ·:- ,,-:¡·¡B 1!:y, :/·- ·,·:;·,. :::· ... ,_ 1.• 

= Distancia .de la orilla libre al centro del apoyo, cm 
,;;:, ,<, ,F:~Jll!Z8 .ó1\if'll!l,,~ l,~.,tm;t~i~~. ~tya~do con V u. kg .. · . ''" . 
= Capacidad ól tima de 1, .. 1<?!~~\l.~a. kg ,. . . .. .. . . , , , .. , . . 
= Espesol:,~!),1~.tP!WiAn41t,b~/,~r ~~,un 6ng11lo; ~r del ar".?.rtiguador 

. de apayo, Cffl,,,,, . (ól. · . ·.,, •. , , . 1.... • .• • ••• , · 

. o;;. '•" D,i~ión.;d~J~~~o}MD,llla paf~~la,.~l ¡¡cer9.~~ructu.~~k~~pptra,ct.~ :: . , 
= Espesor efecti~,d~.~~~~~Uft!,gara ,9,\ re~~~rzo,9!l. tr,~l~!l.sold~9.,:,~m 
= ·,Fuerza cortante última aplicada a la conexión, kg · 
= Capacidad última de la fuerza cortante, kg 

· ~. ,.,_, \:_ :-' ...... n~ ~;"'!(: i ;;:-1 '·:: , __ , )•-i::f ~~-;: .. -.. 

..,.,,.\~t61tima.ile .• ta fuerze·-<l0rt8llte dal:ill$PI'tO, o perno. gobernado por 
el concreto, k'g ·. "' :.\,,, . . · ', 

= CapacKJad Óltima de.la fuerza-.~r~te .dal:inserto o perno gobernado por 
el aceró, kg ' . i' .. ' 

= Esfuerzo óltimo cortante -.:Vú dividido, entre el área de.cortanta, kg/cm2 
= Ancho de la place de apoyo perpendicular a la orilla libre; dimensión del 

. amorti~~~?r -~~. apo,yo p~r,~~~lo al claro. cm 

xc ;.; P Oistanci¡í'fte ll!i lneá'de Céntro del perno a le i:ara de la columna ó ángulo, cm 
xo = Parte sobresaliente de la placa de base respecto lila éara de la ooluinriil, cm 
Xt .. Distancia de" la ·linea' de centro del ·perno e ·la 1 lnea de oantro del refuerzo 

cr 
~ 
jJ 

jJ' 

, de la columna, cm 
1 

= · Multiplicador de la fuerza de tensión. 
= . Factor da reducción de capacidad 

Coeficiente de fricción por q;>.rtant!! .. .·. .. . 
' Coeficieqte repu~ido 'de' fricción .POr cor,tante 'para un V~ excésivo 

,,;';: .,~fi~i~ .. ~~,w;p .~ejri.~ción ' . . r ' ' .. ·. ' 

= 

. . ' •':' 

"' · Acortamiento axial por fluencia cm/cm 
= Acortamiento por contracción axial cm/cm 
= ... Cambio en 'longitud debido a:cambios de temparatura. ern/cm 
= Porcentaje del acero;· As/bd · · ·· ··' · . 

· ·= .. :·Relación ·:q~Frefuarzo de fricción por cortante al área de la superficie da 
contacto de agrietamiento, ~Acr · 

= Perlmetro da la barra, cm 
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CAPITULO 1 

consideraciones generales para 
el diseño de conexiones. 

r---------------------------------------------------------------------, 
1 
1 

El distúfo intsligtmte y económico dtJ ltls conBKiones de concreto prefsbricsdss, presforzsdss, requiere un8 
comprensión deis produccióndeconcretoprefabricsdo, erección de los prefabricados, procedimientos genert'f· 
les de diSBffo~ tolerancias, todos los sistemas posibles de carga o de fuerzas, los factores de carga y los requi· 
sitos del comportBmitmto de las cargas de servicio. Este capitulo resume las consideraciones de Erección r 
producción, y discutfl/os tipos de csrges que se imponen e las conexiones. 

! 
! 
1 

1 

1 

1.1 CONSIDERACIONES RELATIVAS 
A LA PRODUCCION 

1.1.1 Generalidades 

El dise#\o satisfactorio de las conexiones no puede 
luqrarso sin considerar plenamente los req1Jisitos do la 
producción. El entendimiento de la producción del prefa
bricado no solamente produce economla en las conexiones. 
sino también sugiere formas en las cuaiBS el detalle qe las 
conexiones trabajaré como se pretende. En genen~l. para 
lograr la mayor economla, deberé seleccionarse el mujor 
detalle de p~ucción en caso de presentarse varias alter
nativas. 

1.12 Normalización 

La normalización de las conexiones es un aapeeto im
portante en ol disel\o de las conoxionea. Mejora el control 
<!a· calidad en la planta y contribuye a las ln~onomfas do 
oroducción. 

La normalización puede aplicarse o los elementos en 
una conexión. Por ejemplo, si la mayorfa de los·detalles do 
conexiones requieren una placa de 10 mm, aunque an 
algunas situaciones S6B adecuada una placa de 8 mm, 
todas las conexiones deberén hacerse con placas do 10 
mm. Al seleccionar las varillas de refuerzo, si algunos 

¡ 
-~ -----·--- ...J 

detalles de conexiones requieren varillas dtti número ñ )' 
otras del número 5 para condiciones similares. deberart 
usarse solamente las varillas del número 6. En form~ aun 
més general, cuando se requiera que la mayorfa ctr~ !a~ 

conexiones de un proyecto soporten una carga de 49 ,O:Xi 
Kg, mientras que unas cuantas estén expuestas n 25.000 
Kg. todus las conexiones deberán diseñarse para una c;:;¡\lé'! 
de 49,000 Kg. 

La normalización también se aplica al dimensior.iJmir·mo 
de los detalles de las cpnexiones .. Se gana poco con li~ . .v.:or0s 

cambiOs en las dimensiones, ya que los ahorros er. los 
materiales pueden anularse por la mano de obra f'.(.iia
ordinaria que se necesita para llevar a cabo ias motHic.J
ciQnes. Además. si las diversas conexiones vari'an sólo 
ligeramente en sus dimensiones, existe la posibilidad d& 
que se use una conexión inadecuada en determinad<.' sitio. 

La normalización también puede· usarse en i.1trG cnn 
toxto. Con raras tJXCepcionus. todas las pieias, m;.lft~ll.li<::> -,. 

procedimientos involucrados en hacer las conex1onus det•(!· 
rán ser comunes en la industria y fácilmente obtcniblc5_ En 
general os más práctico usar cantidades adicionaics '-! r.ún 
materiales más costosos para lograr este tipo de norm;•liz.::t· 
ción, que seleccionar partidas o materiales que pueden car 
po~ resultado una demora de la producción, o pueden se: 
extraf\os en el comercio. 

17 
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CORTE AA 

c. RECOMENOAC/ON PARA 
ANCLAJE POSITIVO 

L__ ____________________ _ 

fiGURA 1-1. Doblado di! IM \/AriUIIS dtJ refu~r 10 

-------

a. IMPROPIO· 

VariiiBS 
{./ de mfueuo · 

155'zb; 
b. APROPIADO 

FIGIJHA 1-2. Sddadurade las varillas de nrtuerzo 

1.1.3 Retuerto en las conexiones 

Una ccin~ich~ración pr4ctica en el diseno de concxiontts 
os un llmile tH• el tnmano de las varillas d~ mfuer1o. las 
varillas mayonJ:J al número 6 requieren longitudes dt1 umpo · 
tramiento paró.! anclaje que pueden ser inndec.uadas paro lu 
conexión, o rJiffciles de doblar y que no se doblen en 

ángulos recto:;, sino en un arco, como se muestra en la 
figura 1- 1. P<.tra un anclaje del refuerzo positivo en las 
conexiones. 8:> mOJOf usar varillas transversales soldadas. u 
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-¡í r··l¡l ~~~:,~:tl/r/.1 v:~nllc~ 
lii .ni, ,~lr "j ¡ Dos var;!lu< riel Num. 4. 

I
Num l ¡' 

1
1 intBrfiete 1 • ,..,1 

¡<m h ·~lji 3 va11llas del Ncr. 5 

1 

Krilal. 1 . cable de 13 mm 

5 cm : ' _-f de d1ámeuo correr S B 
. , :. Recubnnuf!nta tnin•mo 
! ¡ ! - necesano de 20 mm 
,.~ -·-:r-
l..~\.5 cm 

CORTE A A 

L _______ _ 

OliO tipO efe <JIICl<-Jj¡: rlH!f:drHCO. Q,~:<¡l!,~ C. 11011!-;_, 1 J. 
Cu"ndo su soclda el r•!\u·.~r;o. df~br,~"dn Cüf,()(;er~.~: ;h:-> 

caractmi!>t~<:as dfJ soldabilirl¡·¡J Como re_Jia :;eneré1l :;~ rn3 

yor(a de las varillas dP. gradn:.. :'¡Q y 60 det:t'.'r. :;okiicio:-,2!. "C:: 

importante no ~;oid2r las variHDS ~lto reflJ8rz< .. , en la·.:; :::~.~~ ci:!;·~ta:, 

de un doblez fm frío. Esto· da por resu!tado u;;a cris;ali:,_. 

ción y un compOrtClmientn ¡m predecible de la vard!2 . 1••. 

retuerto en el doblez, ver figura l-·2., por e~ern;Jk• la 
soldadura de ptmtos puede produc;r trrw cristalilaci6r. :.!¡,.,, 

lar y reducir la resistencia de la varill::t, dehicndc. !lf!'./Cm''' a 
caho con mucho cuidado cuando seA nAc:eSDria. 

Un detalle de conexión qu~-~ requif'fe una gmn c~Jntit~(1fi 

de refuerzo adicion:ll An los e)(tn:Jn :os de los r,1iemb1 ;l<; 

prefabricados puedt• ¡;rear difi•:,_d:ad\3!5 dú p1oducciór.. L<· 
dificultad en 1.1 t;olor:ación y ),--¡ "il)r¿:ll':lln del ._:nr.cr'~'tn 

ptmrlP conduci• a Cftl,idados f1n ~,¡ inhnic' Ótl 1¡.¡ C•jr"lf!)\!t' e·- --~ 

la congestión Oe Íéls varillas· de iohJt:r/:l puede .!.J; p¡1; 

rosultado qu(l quedAn coloc.ad<1S en fo;rna ¡mpl{~¡oi.• · r, 

detalle de conexionAs con vanilas rltJ rl)f>~erzo que s:• :-nn.~-r 
entr~ si, mqtúero un<t cutdc1c1osa rovis16r. df! las lii¡¡o:•:1S•""'·'~ 

para asegurar qua so dispone .:ie f,ufir:i~o~nti..;S daro:; ~ lo:·~ 

rancias para la. co!.""tcaciór: apr<:".'pi.JO;; dei ac:Ar0. Esto·; p;:.-· 
blemas de daros St~ ilustran comparando la:; $P.C..-:.ion•rf·. 

A·-A y B-8 de :11 figura t"-3. 
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1.1.4 Perfil8s de acero empotrados 

Frecuentemente se pasa por alto en el diseño de placas, 
ángulos u otros perfiles de acero ompotrados en el concreto 
prefabricado, la unión adnr.unda a lus forrnns. Si no pueden 
asegurwsn fimuunentt~ a éstos, pueden quedar dosali11ea 
dos o distorsrorwdos co11 rnlación a su posición pruvisru 
(figura 1 · 41. Esto puede . dar por resultado un apoyo 
desigual u otros problemas cuando, más tarde, se termint:t 
In conHxión en 1<.~ obra. 

E~ importante que no se presenten vacfos o cavidades, 
Cspedalmente en los .extremos de los miembros prefabri· 
cados. Esto sucede frecuentemente cuando las placas o los 
ángulos Se colocan de tal manera que el concreto tiene que 

\-- ~11f~=~ ---,- -- ---~ 

Viga uT" prefobricada Viga ur prefabricada 

a. VISTA lATERAl. TAl COMOSfPROPONf 

-¿:-:,-_:cr: -J . 
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c. INSTALADA 
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CORTEH·H 

rrabajarse aba¡o de ellos. Para estas situaciones,· deberán 
perforarse agujeros con el objeto de que '!iberen el aire 
dentro de la JU1rte horizontal del empot,iiP1il•rttn lfi!liJra 

1 51, 1ft! manAra q11e el aire entrampado ptJl!da t•scnpc-tr, 

rnduci1!ndo on usti'l fo11úa la tnndf?nóa ¿¡ fnrm;u ~-:JVid:ul4$ 

o vndm. 011h•~rá c:onoc.urst~ la po~í~;ióo tl11l_ umpo1wmiw11u 

-con rAiadón.u IH po::;ición c1nl vaciado clt• la unid;!c1, t:on 
ohJnlo du acatar I!Sift detalle menor, pero importante. 

1.1.5 Consideraciones dimensionales 

Siempre que sea posible, las conexiones deberán di· 
mensionarse hasta los 10 mm más cercanos. Esto hace más 
sencillo e'l detalle de ellas y simpiifica la producción. Por 
otra parte: los incrementos de media pulgada son comunes 
en los tamaños de las placas. 

la coordinación de las dimensiones de los elementos 
dentro de las conexioneS Coriduce a una pi-educción satis· 
factoría de los detalles de conexión. Un problema común, 
como se muestra en la figura 1 • 3,. se presenta cuando no 
se revisan las dimensiones de las separaciones. las consi· 
deraciones dimensionales requieren tolerancia y separacio· 
n~s razo'nables. No es práctico ni económico que tos diver
sos elementos de conexión se armen como un reloj. Por lo 
lanto. la seraración mfnima entre diversas piezJs dentro d~ 
llna conoxión no ".>erá menor de 6 mm, prefiriém1ose 10 mm.' 

Al. dimensionar. no debe pas.·use por alto, ol hecho do Qt•e 
la~~ vnriiiRs de rcfueuo tienen corrugaciones que aumentan 
3 mm o más el diámetro nominal de la varilla de refuerzo, 
como se mw~stra en la figura 1 ·· 6. 

Frecuentemente, cuando se aplican los detalles de conc· 
xiones a los miemb~os presforzados, la posición del cable de 
presfuerzo o los tendones de postensado puede interferir 
con las piezas de la conexión. figura_ 1-?· Si pueden 
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FIGURA 1 10. Eff>t:los de los desbastes en la COOcación de los cables 
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FIGURA 1 11. Problnm.JS con las ploc.AS <16 baso de ..:olurma, en la colocación do moldos 

coordinarse las colocaciones de los cableg con los requisitos 
de las conexiones, pueda desarrollarse otro aspecto de 
normalización de proyecto. 

1.1.6. Separadores y deabaatadorea 

la mayoria de los miembros de conCreto presforzado, 
prefabricado, se hacen en camas largas, separándose las 
unidades individuales por ~io de separadores. La desvia
dón rle la vertical del separador, o la deformación fuera da 
~cuadra, puadeñ tener una influencia importante sobre la . 
~onfor~ciÓn de' una conexión. Un caso tfpico, es un 
apoyo de.extremos simples de una sola T sobre una trabe 
cornisa. Si el extremo de la T se desvia de la venical, esto 
Puede dar por resultado una redUcción de la longitud der" 
apOyo. como se muestra en &a figura- 1-8. la desviación 

estándar de la escuadra en los extremos es generalmente 
!6 mm para miembros de, construcción de claros cortos o 
medianos, y t 10 mm para unidUdes en claros grandes o 
vigas pesadas de edificios o puentes. 

Los desbastadores deberán detallarse para que se tenga 
acceso directo a ellos durante la producción. En caso que 
haya dificu-ltades pára colocar el desbastador; o para ase· 
gurarlo al molde. se incrementa la posibilidad de que 
pueda variar .de posició., en cada vaciado del concreto. 

Los desbastadores también deberán detallarse para impe· 
dir la entrada de aire conforme se vacía la unidad, !o que 
puede dar por tesultado un vaciado cavernoso o con 
hueCos. Para impedir Jos huecos que se indican en el 
desbasta que se muestra en la figura 1-9, deberán uti!i· 
zarse orificios para dBr salida. al aire. Las dimensiones y la 
posición de loa desbastadores de:berén ser compatibles r.o.n 
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FIGURA 1 13. Omtllfts dtt l~t~ placas do~ 

la disposición de los cables de presfuerzo. como se muestra 
en la figure 1-10. 

1.1.7 . Conexiones de columnas 

Las conelCiones de las bases de columnas, aunque es 
una pieza de producción relativamente normal, puede tener 
gran influencia en los costos y el tiempo de producción si 
no se hacen consideraciones cuidadosas. ' 

Por ejemplo, ·las placas de las bases de columnas que 
son mayores que la sección transversal de ella, deberán 
prolongarse hacia afuera del molde. de la col~mria, (detalle 
a, figura 1- 1-1). Por lo tanto, no es .Posible usar moldes de 
lineas largas, como los moldes para pilotes, para el vaciado 
de las columnas. las placas de base interna son-deseables 

.. _ fV" Psr de ror_siOn d~ volteo, 
J 
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' 

,.:-¡ . ·, 
·1 

'Parte superiot de la · 
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~.: .. 

porque latt variecloneoi en· el tamafto de leo columN18 no 
requieren diferentes detalles de placea de baile, y los moldes 
da lln8as largaa pueden utilizarle aficienternenta, corno ae 
iluitya en el detalle b de la figura .1-11. 

· Algunas Cotiexiones de. columna estlln dieelladaa con 
varillas de reluarzo que se extienden niú állé del extremo 
de la columna. v d~ués se .in8artan .en tubOs llano& da 
lechada, empotrados an los cimientos, pilla u otraa colum
nas. Los refuerzos ·sobresalientes requiereñ separadores 
espaciales y su colocación, ademlls de preioentar problemal 
de tolerancia y alinetrción, putrde afectar la prograrnaclón 
de la producción. · 

Los elementos da conexión qua11obresaien de las unida
. des prefabricadas con fracuancia estén sujatos a dafto. En 
Ocasiones. laS próyeeciones JMÑden reSUltar en un producto 
que exCeda la altura legal o los llmmie da anchura para 

' embarques; ai\adiendó, poi' lo ~tanto. un Costo innecesario. 
• -Es mejor tener todas les., partidas de conex-.,_ en el 
. · interior de los miembroá, paro da tal manera acclllibles, 

· que la conexión puada compleiarae fécllmente en la obra; 
·- ·por atornillado; aoldadura o n'oedlos simllareo. 

Otra considaración en al dllefto da conaxioNI8 de co
.: lumnas, es la de las r'no!nsulas que se-prolongan de les caras 
· -de· la columna (véase la figUra 1-121. Cuando sólo :ea 

necesita una ménsula;· ·ésta puede vaciarae en la· cera 
superior v no crea· ningún 'problama de producción. ·Dos 

· ménsulas en lados opuestOs de una columna pueden ·re
querir moldas espaciales. Para cuatro ménsulas a 90" entre 
si, o cuando las ménsulaa se necesiten en més de doá lados 
da 'una columna prefabriCada; ea incrementan tanto los 
problemas de producción corno al costo. Cuando sa di
seften conexiOnes Con ménsu&as, puede ser cOnveniente 

' . . 

., 
Tflb1 crxniss 
pmfDUitÑJ·--_,__....., 

cOlumna . 
profllbriatds 

I'Brts superior 
d•l•n~tl 

·. 

. . . ·. 

VilntO 111Jbro 
· /1 V~B' · ' 

-.. 

F;:IGURA 1·15. ffecto de las ceigas de viento durantt1 18 construccK»n 
. ' . ' ' 

conaidarer la unión ''mecénica" de las ménSulas a l11s c;Ar&s 

de la columna. Estos métodos Incluyen el vaciado de 
ménsulaa sobre las columnas con Posteriorided, soldadura 
de perfiles estructurales á las placas empotradas a rás 
columnas, o atornillado de las formas de acero estructural·a 
loa insertos de la columna. · 

1 

1.2 CONSIDERACIONES DE ERECCION 

1.2.1 Generalidad• 

Cuando se diseften.taa conexiones para Concreto prefa
bricadó, deberá tomarse en consideración la erección. en 
cáso de que mlls de un detalle de conexión sátisfaga les 
requisitos estructurales, el detalle seleccionado será ~~ 
que expedita y favorezca la erección. Los detalles qlie 
satisfagan &as condiciones de la obra y de erección, pueden 
requerir un compromiso con .las consideraciones que se 
requieran para que la producción asegure el mejor detalle 
posible de conexión general. ' 

1.2.2 Tolerancias 

la aetección de to.ler.Sncias para conex~nes es tan impor. 
tante como el an61ists estructural. Aunque es e:emental, fre
cuentemente se pasa por atto el claro adecuado pa,.S hace"r 
la conexión; deberé preverse sufici8nte espacio para s~ldar O 
un espacio para colocar una llave que apriete un tomillO. 

Todas las conexiones debe.rán preverse con la t~lerancia 
' . 

máxima que sea factible.tantoestructuralcomoarquitectóni-
camente. Si se necesita una tolerancia de 25 mm, pero una 
tolerancia de 50 mm no crea probÚ:tmasniestructurales ni 8r
quitect6nicos. deberé seleccionarse la tolerancia de 50 mni. 

· Los detalles de conexión¡ deberán considerar la posibili· 
dad de que_ las superfictes de apoyo estén desalineadas ó 
alabeadas de las·· piarías deseados, como se muestra en 18 ' 
figura 1-13. Podrán proporcionarse ajUSif!S usando mortero 
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' estabilizador de volumen o amortiguadores -ttlastomáricos ~¡ 
el alabeo o 1a· desalineación del plano horizontal no ext::ede 
df! !6 mm. 

Al S61eccionar las tolerancias deberemos recordar que 
los oiferentes proveedores o subcontratiatas pueden produ-
cir los mittmbros que concurren a una conexKm, o que 
otros procedimientos v materiales se vean involucrados en 
la terminación de una conexión. Un ejemplo de dos diferentes 
procedimientos 'que se reúnen en una conexión por medio 
de pernos de una columna prefabricada a una base vacia· 
da en el lugar. como la que se muestra en la figura t-1i 
El concreto en· obra puede estar ·a ·una elevación inade
cuada. y no es raro· 'que se tenga una superficie QUe Quedo 
40 mm arriba de su posicibn de proyecto. Los pernos de 
anclaje pueden estar fuera de su posici6n hasta 25 mm, 
as{ como estar fuera de plomo. 
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., 

Cualquier unión·que requiera"Jechida 'sin ContraccionBs, 
para ia terffiin<lción definjtiva no debérá tener 'mrmos de 
40 nlm de la dimensiÓn 

1
prevista eriire las· dos superlicies. 

Sin embaróo, una dimensión de 75 inm es· rritts 'deseabl~. 
esPeclalmente para placas de base teeh8deadas bajo co
lumtiBs prefabricadas. 

. l. ' . ;' .·¡ 

1.2.3 Conexioniia .. tempo-rales , . 

' . 
Durante la erec~ión, pueden presentarse condiciones en 

las cargas _qu_e c~mtrolen 61 disef\~ de ~ . conexión. E~s 
condiciorie.s te!'f\porales p~eden ser el reS;ultado de. cargas· 
excéntricas,-vif!n.tos, cargas o impactos de la constrycción 
que- puedan. estabtecer una c_ondición de carga ~ucho 

mayor ,sobre la conexión, que la carga de servicio que se 
-imponga a su . ~erminaciófl. La figu~ 1,-14 ilustra UfiB ' 
condición de carga temporal.que debe resistir la conexió-n ·a ·· 
un sólo lado sobre una trabe cornisa . 

Puede ser necesario· que se modifiquen, todas las fases 
d~ la- constrU~ción Para satisfacer las condiciones de las·· 
cone~iones teO)porales. Semej~nte. modificación puede in
dicar.- por ejemplo.· que un a_rriostramiento o contraventeo 
de las unidades prefabricadas que se mues.tran en la figura 
1.-15 ~a una." solución r:nejo~ y .m*s económica. a dejar 
_q~e la c.onexión soporté-las car~Jé:IS temporalt~s de.montajP. 
~que pueden_l_legar a exceder ta _cargl! fina.l de servicio. Si s.e 
~sa un arriostramienJo, con_traventco o algún otro apuntala· 
.~ief!tO~ de. montaje, el mie~bro prefabrica~o de:berá pro
veerse con los insertos necesarios o las placas temporales 
soldadas pare la fijación correcta. 

. g¡·-un proyecto determinado requiere procedimientos 
especiales de montaJe. una reviSióñ Cuidadosa-de los dibujos 
de taller, que muestren la secuencia y los procedimientos· 
de monui¡8, ptJede indicar que las cargas de erección sobre 
las conexiones son mayores que las cargas de servicio ... 
Normalmente el inQe~iero dé ... disei\o no puede prever e! 
método do montaje durante la fase de diserío. Por lo tanto, 
si existe alguna relaéión de la forma· en que el proceso de 
montaje puede afACtar las coneXiones, el ingeni~ro debe 
pedir al montador quit indique la secuenc1a \' procedi
miento~ en 1~ dibujos de taller' La reVI::iÍÓn de flStos' . 
dibujos -d~ 1atie; ·en· niÍlguna forma debe tontarse como· 
aprobación de los mótodos de montaje. -

1.2.4 Sol~arlura d!' camv~; 

El ingeniar~ ·no· deben:~' usar irldiscrimiriadamente las 
conexiones soldadas. La soldadura de campo es costosa v 
puede producir resultados indáseables cuando los efectoS 
de las c~neXí~nes SÓidadas ·no se consideran plenament~. 
Por ejemplo. las fuerzas adicionaies debido a restricciones 
contra cambios· voiumétricos pueden ·requBrir un increme'n~ 
to de la resistencia en todas las conexiones. Cuando sola
mente deban soldarse unas cuantas conexiones en la obra. 
normalmente es más económico usar un método alternado 
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Cn vez de requerir los se~vicios de Otro procedimiooto en el 
proVecto. · ' · · · 

Al hace; co'ilmciones·soldadas en la. obra, 'la soldadura 
. detieré hacerse en léi pÓsición de s~ld8~ hacia abajO,. siempre 
que seO posible. Debe tomarse en cuenta que no es nece
sariamente l_llejor colocar- más soldadura que la que se 
'muestra en' los planós, va que puede dar por resultado un 
comportamiento impredecibl8 o indeseable. 

Cuando'sc suelde a bajas temperaturas. seré necesario 
el precalentamiento o uOa técriica de soldadura eSpecial como 
la soldadura de termita.· · Ad8més, la soktadura en bajas 
tem~raturas deberé hacerse con mucho cuiqado para 
impedir el descascaramiento del concreto adyacente. De 
·hecho, con conexio,_ soldadas, ·deberé evaluarse siempre 
el daf\o potenóal al concreto que circunda la conexión para 
el efecto posible sobre el rendimiento de ésta. 

La soldadura de campo sea para una cone•ión temporal 
o definitiva, frecuentemente se especifica sin pensar·_en_ las 
posibles consecuencias. La figura 1- 16 ilustra un detalle 
de conexión soldada-que puede satisfacer las condiciones 
temporales de carga que se muestran ~n la figur8 1-14, 
pero no oroporciOna un alivio para las fuerzas de restricción 
de cambio volumétrico que pueden formarse en las trabes. · 

·A menos que el ingeniero haya considerado plenamente los 
efectos de la soldadura de campo en la restricción de 
rotaciones ~ la prevención de movimiento de las untdades, 
ésta deberá evitarse o . eliminar las soldaduras temporatea 
después del montaje. Sin embargo, la soldadUra de campo, 
considerada apropiadamente, puede dar por resultado co
nexiones confiables v eficientes. 

1.2.6 • Conexiones de concreto en la obra 

Las c:onexioncs de concreto quu SPa _necesario vaciar en 
la obra ·para su· terminación, presentan una ca'ntidaO de 
situacioneS que deben tomarse en consideración. Siempre 
que sea posible;-tel detalie de la coneXión deberá ser de 
auto cimbrado, como en la figura r:..11. Un detalle de· esta 
naturaleza requiere tolerancias adecuadas para_ ~:~n rápido 
montaje. 

Cua~do sea impOsible -desarrollar, un deta~le de aut~:; 
cimbrado, la conexión debe_rá permitir un cimbrado apropiado 
del concreto y una fácil eliminación de la cimbra, como en 
la figu.ra 1·-18. Al proyectar estos detalles. debe1_1 tomars_e 
en consideraci~n las toleranci8s permisibles en ias dimen
stones de los miembros, las posibles variaciones de sus 
'posiciones previstas v. la apariencia arquiteCtó~ica de 

su acabado. 

1.2.6 Consideraciones adicional8s en le obra· 

Siempre que" sea posible; las conexiones deb~rán termi-

narse trabajando hacia abajo, desdo la Parte superior de ios 
miembros montados, en veZ de tra.oajar hacia arriba ~obm 
escaktras o andamios. !=lo ser Posible, los· detalles de laS 
conexiones deberán tomar en .cuenta ·la posición probable 
del trabajMor en el momento de realizarlas. 

Como las consideraciones de producción, los detalles de 
· producción deberán estar· lo más normaliútdos _que sea 

posit?le. La repetición· de lii misnl~ conexión mejora el 

control de calidad en ·la obra, lo cual conduce a un mejOr 
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rendimiento estructural. Además, la normalización facilita la 
selección y el embarque de las partidas para las conax!or.es 
a &a planta y al proyecto, resultando en menores df'rnara~ y 
mayores economfas. Una gran ventaja de ~s conexiones 
normalizadas es Que, cuando los montadores comprenden 
y poseen experienda con una conexión tlpica, ~ encuen
tran en una mejor posición para acelerar .. l8 colocación 
apropiada v la conexión de los miembros conforma pr~reSa 
el montaje. · 

Con las conexiones a_torniUadas. se consideran normales 
los porno~ de 20 6 25 rrim de diámetro en la industria de 
prefabricados, y deben usarse estas medidas. Ocasional· 
mente se necesitarén pernos de 32. mm de diémetro. Sin 
tomar en cuenta los requisitOs de· carga, un tornillo de 20· 
mm· de diámetro ~eberá ser el tamaflo mfnimo que se use 
en_ cualquier conexión· de concreto prefabricado. Es igual
mente importante considerar los tipos de roscas que se 
usen en las conexiones atorriilladas y seleccionar aquéllas 
que se consideran como normales. 

En el •1iser.o estructural de conexiones, deberé hacerse 
la apreciación real de la ubicación posible de las cargas 
impuestas en vista de lo que puede suceder como resultado 
de los ajustes en la Obra para adaptar los miembros. Exist8 
la posibilidad, para las cargas que se impongan sobre una 
conexión, de·que vorfen hasta 40 mm o más de su posición 
designada. La figura 1-19 ilustra situaciones tJpicas. ' 

Otro·tipo de ca~ga.que frocu~ntflmente se pasa por alto 
en el dise~o de las conexiones,. es el impacto que .PUe~a 
_presentarse durante el montaje o qua puede resultar de las 
cargas de construcc:ión. 

Otra condición que a veces tampocO se toma en·cuanta 
en las conexiones de columna a Cimentación, es la resisten
cia de m6me0to del cimiento. el muro o la pila. No· tiene 

'objeto disuf'iar la conexión para una trasferencia completa 
datas Cargas sin consid~rá"r también si el c.i;.,._~e~to de concreto · 
es c8pa1 de resistir la trácción de ~n ~r.no dO anClaje Ó si 
tiene suficiente refuerzo para soportar,· !BS i-.argaa Que So le 
transfieran. · ' ;. "' · · 

Después de termin~r cualqui~r d!sel\o de conexiones, el 
in(.Jeniero durante su revisión de los procedimientos de 
montaje, deberá preguntar continua~te" si Jos· m~ntado· 
res pueden hacer las conexiones sin· carTtbia;··inadvertlda· 
mente las ubicnciones, las direccioneS y laS magnitudes. de 
'as fuftrzas dentro da la cone)(ión. El ingeniero no puedt1 
suponer que la conexión se haré en cualquier otra forma y 
no exactamente como aa detalla~ Debe-tener una compran· 
sión de como va a hacerse el trabajo• y. si ·el disefto puede 
tolerar cua~ufer deaalineación dé laa,, i_!f8gutaridades de la 
construcción que tenga algún motivo, ·Sirl dal\ar' la integridad 
de la conexión. .-.. • :·: ·-· · ~··· 

26 .:; 

1.3 SISTEMAS DE FUERZAS 

1.3.1 Generalidades 

El sistema de fuerzas en una conexión no es más que la 
suma total de todas las cargas trasmitidas a P.Ua. 

' las cargaS tfpicas t son aquéllas quo comúnmente so 
consideran en·el rlisuno ·de edificios o puontos. La cor:ex~n 
p\,edn sopoflm cinrtas ciupaB ndicionnl•ts duranto l;: Cllns
trucción dtJ la estructur,a. O pufldo hab(n CondicitHU!s es¡m· 
ciales de cmga que son peculiares al concreto profabricado, 
y que tambtén deben inclUirse ~n los sistemas de f¡¡erz&. 

1.32 Cargas,'tlplcas 

Todas las conexiones de concreto prefabriCado deber~fl 
disef'iarse para resistir satisfactoriamente las cargas de gra
vedad resultantes de las cargas vivas y muertas, las cargas 
por viento, si la acción del marco para viento es una 
consideración de diseiio, las cargas.sfsmicas o cualquie; 
otra carga lateral que pueda inducirse como la e¡ u.; proviene 
de grúas o maquinaria que tenga vibr_acic.•~s. Estas c.or~;:;1-

d8raci0nes 'de. Carga- eStructural normal dan Por resul·:adc 
conexi'on~~-que resisten fuerzas de tensi611 o de c~.-•mprP-· 
sión, conante. torsión o momentos flexionantes. 

• .-. ~ ~ - • t • • . .... 

Siri emhstrgo, no es apropiado diseñar conexioncs_COfJ:.i-
dnrando solamente las conUiciones típic.Js de. carga. Las 
fuerz~s v e~f~~rzos imput;'Stos_ ~obro la cone"'ión ·por c~rgm; 
tfl)icos pu~:dP.n altermst; •. a. veces drflsticamentc, si .:;u 

,. presentan c8rgas a~peciales como rasultado de res_t;ic
- cioneS·contra cámbios v9!umérr_icos o.rotaciom:s, o .subrO· 

cargR previa durante e! mont_aje. Por lo tanto, el ingenk!rc 
de~e CC?nsiderar el efecto de toda.s las condiciones especia
les de carga para asegurarse. que la conexión t;abajar.± 
~tisf~ctoriam~nte bajo..Jar..Con~icjones finales de cacga. 

'.; . ' : . " ' ' 

1 1.3.3 ~ Carges.de cambio de votum~n 
''):. 

La omisión~de cargas•debidas a cambios Je ·.·:~iu::wr: 

puede dar por resultado el subdise_ño- de una conexión, y e~ 
potencialmente peligroso.· los cambios de volun:"~er. ·en ~os 
minmbros presforzados prefabricadOs, son ocasionados po: 
cambios ,de • temperatura,. fluencia o contracci6r.. 
Cuando .• se restringe este movimiento potencial. pu~d&n 
dosarrollarse fuerzas considerables. 

Las restricciones pueden presentarse en las con..:xion~~~ 
en una divorsidad de ,formas. En los· iniembros a flt:txíón. 
puede ser por fricción en las conexiones o al süld&r en ww 
o ambos mctremos de los-miembros. Ef.empotramiento toia! 
do las espigas en los extremos de laS vigas,- es Otro método 
para restringir el movimiento axial de los miembros a la 
flexión. 

. ' 



Cuanclo sa pros~ntan rA:ttric.cionos a camhio!l volurnñtri 
cos un los miembros a In flftxión, JIUHdttn dll!~.nrollAnu• 

ftwrzas horuontaltts en 1:~ contuüón quu smm sufkiunht· 

mente fuenus péua reducir en forma importante In t:tJrwtcidad 
supuesta de la conexión. 

Ciertos. aspectos de las fuerzas de cambio volumétrico 
complican sus consideraciones de diseño. Por ejemplo, si 
se ti~nen diferentes tipos de mie~bros, como las vigas de 

doble T, de una sola T o de trabe cornisa, se producirán 
magnitudes diferentes de fuerzas horizontales Oebido al 
efect~ de sus diferentes factores de masa en la fluemcia 
Y contracción. Además, l~s -fuerzas horizontales en las 
conexiones no son constantes en las estructuras de naves 
múltiples, y~ qtl~ se Vuelven máyores hacia el centro de la 
masa del marco prefabricado y pueden v3rU.r dependtendo 
de las rigideces de las columnas. las columnas de pisos 
múltiples también irifluyen grandemente en la cantidad de 
restricciones de cambio de volumen que se presentan a 
~JitP.rentes niveles de piso. 

Para enfatizar la imponanda dt las ca1gas de cctmbio de 
volumen, es posible destruir por completo la efectivktad de 
una conexión de momento negativo clausurando con un 
concreto vaciado en el lugar. Las fuerzas debidas a la 
testricción pueden ser suficientemente grandes para oca
~ionar la fluencia del refuetzo de momento negativo v que 
los ~xtremos de las vigas sean jalados hacia afuera de la 
conexión de concreto. Con poca o ninguna capaddad de 
momento. los miembros a la fli!xión se verán forzados a 
soportar la carga total como vigas de apoyos libres, una 
condición Que puede e~c0der las limitaciones 'de carga de 

St'!íiiiCÍO. 

Todas las conexiones deberán estar diseñadas. ·ya sea 
para resisti1 totalmente las cargas de cambio de ~otumen 
que puedan desarrollarse debido a la restriccióÓ, o limitar la 
magnitud de la~ fuerzas a una cantidad ptedecible a través 
do un uso juicioso de los dntallos de conexión v los mate· 
'ialns para reducir la torma<:ión de restr~cciones. 

1.3.4 Fuerzas de montaje 

Durante el montaje do los miembros prefabricados, es 
posib~e que una conexiQn reciba una carga mucho mayor 
que cuando esté terminado el montaje y soporte solamente 
las cargas tipicas. Estas cargas especiales incluyen vientos 
Ourante la construcción, fuones cargas de· __ Construcción. 
impttctos, (:arnas excéntricas a rosultas de torsión o varia· 
cionns temporales en la posición prevista de las c~rgas. 

l. a carg~ po~ víento Sphre .una estructura dUrante el 
mc1ntaje ~s un problema complejo. Por sencillez. debera 
considerarse al d!sef\ar las conaxio~ una carga minima de 

14!, K~J .. pot m~' \olott' l.t "¡uny••n:wn dP la\ \llpt~r!i.\:11~·., 
ti" vu¡.r· .. cultunn.t\ y,;¡\, •. , llllt~rnb•tt\ f-~.111'. v.do•, ... uwlu 
VUil lo~ dm:tu\ tlt• Plt'\uUi V !.llt:CtÚil IHti.OI.llt•\ ·,;J!q¡; l.to; 
formas U\ltut:IUI,tlt~\ ¡ut•l;aiJtiCikt.IS t:OII 1111 V!t~tlltt ,j,. lt)() 

km pm hora. 

1.3.6 ComP:aración de las conexiones duras con las 
. ~anexiones suaves 

Frecuentemente se hace una sobresimplificación que 
consiste en disponer solamente de dos tipos dt· sistemas de 
conexiones -"duras" o "sUaves" --para resistir las diversas 
fuerzas que se aplican a ellas. · 

Una conexión dura puede definirse, como aquella que 
üene placas de acero o perfiles estructurales en los miem· 
bros que· van a conectarse, con la conexión hecha a base 
de soldadura. Una conexión dura puede hacerse también 
con concret,o vaciado en el lugar. Una conexión suave 
puede definirse, como la qUP. tiene dos rntemhros- que 

sencillamente descansan uno sobre la parte slt¡ .. wrio1 del 
otro con un material AmortiquadÜr t~lilstorné•il:o·'J dt! o1ro 

tipo, entre f!llos. 

.En realidad. la mayoría de las conexiones no pueden 
encajar completamente en una o en la otra categoria. Una 
conexión dura que está completamente soldada se com
porta considerablemente distinta de una conexión de con
creto vaciado en la obra. Una conexión que tiene material 
suave de apoyo, solamente en el área entre las caras de los 
miembros Que van a conectarse, pero que emplea otros 
delalles para proporcionar estabilidad lateral, no puede 
Uamcuse simplemente una conexión suave. 

La diferencia fundamental entre léls conexiones s·(Javes y' 

duraS deberá ser que se perrrlitan o no rotaciones limitadas 
o movimientos dentro de las conexiones. Una conexión 
que permite movimientos y rotaciones menores sin provo
car distensiones en la conexión, tiene diversaa ventajas, 
especialmente si puede11 incorporarse los detalles apropia 
dos que proporcionen una rcsistencin laternl :~atist:1ctoria 

contrá el efecto du sismos o cargas por vir>nto. 

En vez de seloccionon <Hhilfariamente, v·a sea una co 
nexión dura o una ~uavc, el inyeniero ~ebcra consitJ,~r ar 
plenamente todo el sistema de fuerza:i impuesto sobre la 
conel(ión, empezando por la's primeras fuerzas del montaje 
inicial, hasta las condiciones finales de la ccuga en el lugar y 
_desarrollando su diseño y los detalle5 concordantemente. 

Esto hace resaltar el hecho de que el ingeniero de 
reyistro es responsable por el diseño de co11ell.iones yLJ que 

.puoden presentarse diversas condiciones de carga, rnovi-· 
mientas. deformaciones, restricciones y variaciones en la 

. c~rga. 
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'CAPITULO 2 

procedimientos para el 
·. diseño dé conexiones. 

•: 

• EsÍe cíipftufo presentB f6r¡,ufes de diseño y procedimientos generefes. recomtmdsndo HmitrJS pem fas 
diversas situaciones que Se pmsentBn tm el· diseño de conexiones de concreto prefabricsdo. En donde. 
corres/Jonde, se proporcionan IIJS estipulaciones dtll reglemenro de construcción {AC/318-71); en algunos 

"·'casos, eá tjuiJ faltsfl las tlsfJecHicacioneS del rsglámento, lBs recomendsciones se bsslln en dBtos de investí-. 
• gación f en la pr4cticll scept8diJ contemportlnoe en las oficine6 ds diseño· estructure/ y plantas ·de 

pretabricaci6ñ. · · -' 
Excepto Bn la sección de ·amoni9usdores para apoyos, todas las recomendaciones están basadas en los 

conceptoS de diséño' de rtisistenciB última 11/amsdo criterio de cargs de diseño en ef reglamento ACI318-71). 
· El diseño de los · affloni¡¡uadofes ds apoyos se bsSII en los Vslortls de esfUBrzos de ttBbsjo (/Jsmsdos csrgs 

de servicio eti el reglamento ACI318-71i. 
'Pará ampliar la utilidad de esté 'capitulo. ·la mayor/a de las fórmulas so hen cslculado pera los rangos 

' • • • 1 

usuales dtl vsloms neCB$8fÍOS en el di."ieño de coneKio~t~~s de concrtJto pmfsbricsdo, y los resultsdos se 
.• p;esenian en' tBbkiS o gñlicu en Bl ~n'dicll. ' ~ 

•: . . . 

·' 

2.1 FACTORES DE CARGA Y TOLERANCIAS 1 16 · 70, proporciona las tolerancias rec.omendadas para 
los miombros estructurales prefabricados. El "Manual fcir 
Quality Control for Ptants and Productior. of Architecturill 
Precast Concrete Products'' MNL 117 -68T, proporciona 
las tolerancias recomendadas para los miembros arquítec· 
tónicos de concreto prefabricado. Ambos manuales los 
publica el Instituto de Concreto Presforzado. Las t9leran· 
cias correspondientes ,a las conexiones se proporcionan en 
la Tabla 2-1. Una consideración importante es la compati
bilidad de las tolerancias del prefabricado con las toleranciaS 
que se requier~n para otros materiales d~ construcción. 

, .. 
· la asignación de toler~ncias y factores de carga 'es de la 

.directa responsabilidad del ingentero. El rendimiento estruc· 
tural apropiado m; la conexión •. no puede segurarse hasta 
que todos los factores de carga· y tolerancias se hayan 
Sektccionado y considerado cukladosamente con relación a 
.la producción y e,l montaje, aaf co~. con relación a las 
Cargas de diseño en ~ edificio ya montado. 

2.1.2 . · T o1erancias 

·., 
. las tolerancias que so requieren para las conexiones de 

Concreto prefabricado son una función del tamaRo v .tipo 
del miembro que vaya a conectarse. _No deben. confundirse 
las toktrancias con espacios rlbres. 

El. "Manual tor Ouality Control for P.lants and Produc-
tion of . Precaat, . Poes11 ed Concrete Products". MNL 

' . . 

'. 
Al selecciona_r los factores de carga apropiados (fa~tores 

de seguridad) para las conexiones, se recomie~da que 
éstos excedan los requeridos para los miembros individua
les que van a conectarse. Esta recomendación se hace 
debido 8 que las conexiones en general. están .. sujetas a 
elevadas concentraciones de esfuerzos en donde las defor! 
tna~ y rotaciones importantes de advertencia de 1"': 
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Partida 

Pernos de anclaje colocados en 
campo con tránsito o plantilla) 
Elevación d.e zapatas y pilas 

colocadas en la. obra 

Concreto estructu11JI 
prefabricado 

Posición de las placas 
Ubicación de los insertos 
Ubicación de las placas de 

apoyo 

Ubicación'de los deebastos 
longitud • 
Peralte total 
Ancho del alma 
Ancho total 
Desviación horizontal respecto 

a la escuadr.a en los 
· extremos 

DesviaCión vertical respecto 
a ia escuadra en los . • · 
extremos 

Desviación del apoyo reaAtlcto 
al plano 

Posición de duetos pos ·. 
tensados en miembros 
prefabricados 

Concreto arquit11cf6nico ' ' prefabricado .. 

.... 

T oleranclaa 
Recomendadas 
(mm) 

±6 

±16 

±25 
±13 

±13 
±13 
±20 

. ·~6 
±3 
±6 

±6 

':t • '· 

± 10 por metro de altura 

13 

6 

longitud o ancho t5 por 10 m pero no menos ' 
·de ± 10 

e._.,, 
Ubicación de los -
Ubicación de las anclas e 

insertos 
Alabso o doscuadrado 
Ancho de las juntas 

- espacificedea 
- dimensioites mfñimas y· 

máximas 

., 
t6, -3 
t13 

t10 
·i16an10'" 

10 a 18' 

6y:ZO·' 

-otros matériates de construCción puederi regir laa tolerancia's 
selaccionedas. 

Tabla 2 ~ 1 Ti.lao•idaa .,.. ccio aula ,. 
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miembros con~ctadus se presentan para condiciones de 
carga Ultima. Pueden ocasionarse posibles cambios en la 
magnitud, dirección y posición de \as cargas en la conexión, 
si existe una ligera variación en .ésta con relación a la 
con~xión diseñada. 

No es práctico determinar por compteto todos los efectos 
pOrúbles.de las variaciones menores como no sea incremen
tado los factores de carga. . 

En vista de la imPortancia de la conexión y del estado 
del ane actual, el comité piensa que es prudente proporcio

-nar un factor de carga adicional de 413 para el diselio 
definitivo de las conexiones. Se reconoce que algunas 
conexiones pueden no reqUerir un factor adicional· de 4/3 
mientras que otros pueden requerir un factor adicional aún 
mayor. Sin embargo, la selacción del factor de carga de 
disello, definitivo, puede hacerla. de mejor manera, el 
ingeniero. 

los factores de carga sugeridos se aplican solamente a 
las cargas de diser\o definitivas o permanentes. Los factores 
.de carga requeridos pará las conexioneS te.,;poriles o para· 
las conex_io~ sujetas a condiciones ~Ciales. ~ carga. 
(véasa Sec. 1 .3.1. deberan sar determinados por el ingeniero. 
, .Los .faCtores de carga de ü·o +.1.7l se propOrcionan en 
la Sec. 9.3. 1, del Reglamento de Construcción (ACI 
318 • 71 L .Cuando se .constderen efectos. de cambio volu
métrico (Sec. 9.3.7, del Reglamento de Construcción ACI),: 
deberén incluirse con .la· carga _m~ftrta. cOmo 0.75. ( 1.4 O-+ 
1.7 L). Sin eMbargo, c~BI•do s8 Consider8n los .efectos de 
cambio volum_étrico en ménsulas y cornisas~ la fuerza resul- · 
tantc. a la_ terlsi6n deberán iñcluir~, con la carga viva y 
un factor de carga de 1.7 y' sin una reducción respecto al 
total !Sec: 11.14.2, Reglamento de Construcción ·ACII. En' 
los eiemplos y otros comentarios en este manual se ha 
tomado un factor aproximado de 1.6 (0 ~ Ll para simplifocar 
las explicaciones; no se recomienda como substituto para 
los factores de carga del Reglamento de Construcción ACI. 

·, 

.. 
Condicilln de agrietamiento Recoman- vu Méx . 

. de la supeñicie dado 
kg/cm2 de contacto J.l 

Concreto a concreto .vadado 1.4· 60 
monoUticarriente. 

' Concreto a concreto endurecí-· }.0 42 
do, cOn ~za de 6 mm 

Concreto a acero con conec-
toros de perno soklados. 1.0 42 

Concreto a concreto. superti-
cíe de contaCto lisa. 0.7 30 

'Podrén usa(SO los valoiaa hast81.7 para esta condición, si las 
circunstancias, a juicio del ingeniero." garantizan un valor Inés 
etevado·. · 

Tabla 2~2 ·é:oeflc¡¡¡¡,..,; de fltcd6n por COiiBiilli 
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2.2. FRICCION POR CORTANTE 

El concepto de fricción por cortante proporciona una 
solución de tfmite·inferior para ~tencia úhima, que pue
de usarse para evaluar muchos tipos dWerent111 de co
neJCiones. 

Una .suposición fundamental ol uplicar el concepto de 
fricción por cortdilte, us que t-4 concreto dentro del 6rea de 
;a conexión se agrietara en la forma m6s indeseable. La 
ductilidad se IO<Jra colocando un refuerzo transversalmente 
al plano ~e la falla en condiciones últimas, cuando la fuerza 
A5 fy desarrollada por el refuerzo es normal al plano. Esta 
fuerza normal en 'combinactón con una analogls de fricción 
da Por resultado unA ·resistencia al 'corte en la interfase da 
la grieta. 

El refuerzo para el cortante último a través 'de cualquier 
plano' de aurietamionto potencial puede calcularae por me
dio de 

en doride 

~lfy¡,l (¡.tl 

~ .: 0.85. 

12-11 

La tabla 2-2 nos proporciona los valorlll recomendados 
· para el coeficiente p., q~o es an41ogo al coeficiente de 

fricción. 

Si los esfuerzos cort~ntes vu exceden los valorea méxi
mos q~e SP. prororéionan Pn la tabla 2--2 (pero en ningún 
caso deberé V u excederse ere 0.25 1' e ni de 86 Kgfcm 2 l. 

· podrá usarse un JJ reducido como se determina de la 
. ecuación 12-21 . 

.. · ....... [2t.12¡.t J 
: .- Vu + 0.5 . 12·21 

2.3 APLASTAMIENTO 

2.3.1 Generalidades 

Las relaciones de disef\o por resistencia· úttima para el 
aplastamiento del concreto, dependen del tipo de carga, las 
fuerzas dentro del érea de aplastamiento y la m~gnitud del 
esfuerzo de éste. Ademér. el concepto de disello se modifi
ca cuando se · trata con amortiguadqrea ·de _apoyo, loa 
cuales, debido a su naturaleza, estén diselladoa con beaa a 
un criterio del esfuerzo de tr¡¡bajo (carga de eerviciol. 

·2.32 o..- de dloello pal8 .... ~de-

(Con base a la carga de servicial 

l. Amortiguadores elastoméricos. Todos los materiales 
deberán ser nuevos, de material sin usar. de grado no 
comercial, sin ningl•n material regenerado incorpo· 
rada al amortiguador uirminado del aPoYo y que 
contenga solamente· _,ono, coma ol palmero 

· crudo para el compullllo· etastorn6ric:o. ·• 

Las especificaciones etaatoméricas son: 

Esfuorzo méximo a la compresión 
resistencia méxima a la compresión. en 

función del factor de forma• y no
minac16n de duiómetro. 

Máxima deft~~nlftción uniforme poi cortante 
Módulo de cortante, G 
Módulo de cortante a largo plazo, Gt -Gf2 
Resistencia mlnima a la tensión 
IASTM 04121 
Eatabilidad méxima a la compresión 
(ASTM 0386, Método Bl 

·.D 

10 Kgfcm2 

15% 
50% 

9Kgfcm2 
4.5Kgfcm2 

175Kgfcm2 

35% 

Los valorea antertores pueden excederse cuando se 
just~iquen por medio de un anélisis més refinado. 

•e1 factor t4e forma es el 6raa del amortiguador de apoyo dividida. 
entre el producto del perhretro y el espno.- d8l amcrtiguaior. · 
Para "'-vore1 detalles véanse tos auxil.-n de disefto, B--2 y 8·3. 

·,~. 
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2. AmortiguadOffJs de te/8 IIJminathJ. ' El esfuerio a la 
compresión en los amortiguadores de tela prefor· 
mada consistente de capas múltiples de lona de 
algodón de 227 gr impregnede y unida con hule 
natural ce alta calidad de materiales equivalentes, no 
deberá exceder de 140 kg/cm2, con cargas de ll8fVi. 
cio. La deformación unitaria en compresión a 70 
kg/cm2 no deberá exceder el 9 por ciento, y a 140 
kg/cm2 no deberé exceder el 14 por ciento. Las de
formaciones unitarias por cortailte no deberán exce· 
der el 50 por cier1to, con cargas de servicio. El 
esfuerzo úttimo a la compresión, perpendicular a tes 
laminacio,_ no _, manor da 700 kg/om2. El mó· 
dulo al cortante G debe suponerse igual a 40 kg/cm2 
para un amoniguador de 13 mm a falta oe datoa 
especfflcoa. 

3. Amortiguadores IIJmifllldos de hufe..tiiiB. Los esfuerzos 
a la compresión en los amoniguadores de tela pre
formada consisten de fibra sintética sin usar y un 
cuerpo de hule hecho de hule nuevo, crudo, y coloca· 
dos en la proporción debida para mantener resistencia y 
estabilidad, no debiendo exceder de 106 kg/cm2con 

cargas de servicio,. ni tampoco deberá exceder la 
deformación unitaria: ··a la compresión. del 15 · por 
ciento. El amortiguador deberá tener una d~Jroza de 
suparficie de 80 shore de durómetro A, t 10 por 
ciento. las deformaciones unitarias por cortante, no 
deberán exceder el 50 por ciento con carga:, de 
servicio. La resistencia ~ltima a la compresión no 
deberá ser menor de 700 kg/cm2. 

4. Amortiguadores sin fricción. Los amortiguadores de 
apoyos de tetrafluoretileno (TFE) se suponen gene
ralmente como carentes de fricción, aunque en reali
dad poseen un coeficlente de fricción entre 0.03 y 
0.07. El esfuerzo de aplaatamiento no deberá exceder 
70 kg/cm2 a menos que ol amortiguador de TFE 
virgen esté reforzado con fibra de vidrio o un material 
similar. Si el amoniguador de apoyo de TFE está 
reforzado, el esfuerzo de aplastamiento .:on cargas 
de servicio no deberé exceder 140 kg/cm2 . Los coe
ficientes de fricción de los amortiguadores de fibra 
reforzada dttberén revisarae para asegurarse que la 
fibra de refuerzo no incremente el coeficiente de 
fricción b.ljó movimientos repetidos. Si las rotaciones 
dentro del érea del apoyo crean esfuerzos mayores 
de los permisibles, deberén incorporarse en la cone
xión, amortiguadores elastoméricoa o amortiguadores 
de tela, combinados con el amoniguador da TFE. 
El TFE podrá pegarse a 1aa placas o a otros materiales 
amoniguadoree en los apoyos. 

· 5. Amortiguadores ·c~t~ otros f1tlltBriiJies. Para las condt
. ciones de esfuerzos nominales en los apoyos, podrán 
usarse materiales talee como allbasto- cemento, 

canón endurecido templado, fieltro pasado, plomo o 
plásticos, a criterio del ingeniero.· 

2.3.3 AI"'"W•e...to en conaato sin reforzar. 

Cuando se tiene la seguridad de que el esfuetzo de aplasta· 
miento es uniforme. y solamente se presentan cargas verti
cales dentro de la conexión (lléase figura 2·1), el esfuerzo 
último de aplastamiento en et co~reto podrá calcularse 
por medio de 

(2-31 

en donde q, ~o. 70 

Si se presenta una fuerza horizontal T u• la resistencia 
última al aplastamiento deberá reducirse muttiplicando la 
ecuación (2- 31 por e, que se obtiene da la ecuación 
(2 -41, en donde el producto des por w no deberá tomarse· 
como mayor de 58 cm2. 

(2-41 

Para un esfuerzo de aplastamiento no uniforme, el esfuer
zo último en cualquier punto no deberá exceder ef· que 
resu~e de la ecuación (2 · 31 para s/w = 0.5 

El esfuerzo de aplastamiento permisible sin confinar 
para concreto ligero estructural deberá tomarse como el 
0.85 de los valores para el concreto de peso normal. 

2.3.4. Aplaetamiento en concreto confinado 

Para miembros sujetos a carytts pesadas tnormalmt!nte 
cuando no se satisface la Secctón 2.3.3). o aquellos que 
resisten Qrandes fuerzas laterales, el concepto de fricción 
por cortante puede usarse para determinar los refuerzos de 
confinamiento en la región de las conexiones. Las siguientes 
previsiones se aplican al disei\o de los extremos de esta& 
unidades: 

El esfuerzo último verti~l de aplastamiento (carga po1 
unidad de áree de apoyol no deberá exceder 0.86 f' e' . 

Para las grietas verticales de aplastamiento (véase figura 
2· 21, deberé userse el refuerzo soldado a los ángulos' de 
confinamiento que puede determinarse por medio de: 

1 

1/J fyv 
(2·51 

en donde tp -0.85 

Tu se determina ~r análisis y se recomienda usar un valor 
no menor da Tu= 0.2 V u a m8nos que~ justifique uri valOr 
més bajo con un análisis refinado. 
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Para los agrietamientos horizDntales lvéase figura 2-21 
el refuerzo dentro del érll8 del apoyo puede determinarse 
por medio de: 

Avf 1vv 

1' fys 

•' ~ .... 

12-61 

El refuerzo de confinamiento adicionado a Avt y A5h 
~befé proporcionarse tanto en la direcctón vertical como 
horizontal, figura 2-2, y pu- calcularse por medio de: 

51.6 fy 
12-71 

2.4 CORTANTE 

2.4.1 Ganenllldades 

En los diseños de conexiones, la relación de claro de 
cortante a peralte efectivo, es generalmente menos de la 
unidad. El conante en una conexión puede transferirse por 
medio del concreto de la conexión, por perfiles estruc
turales empotrados o por una combinación de ambos. 

2.4.2 Ménsulas o repiaaa da concreto (figura 2_-31. 

La resistencia última at- conante del co~creto. puede 
calcularse por medio da: 

en donde: r/J = 0.85 

e 1 ~ 6.511-0.5dilvl 

11000 P .vfl (J /3 + 0.4 Tu ¡V 0 1 

11010.8 Tu/ V u 

12-81 

Los valores para los parámetros e 1 y e2. pueden tomarse 
de los auxiliares'de disefto 8-8 y 8-9. Tu se 'detennina por 
anélisis y se recOmienda usar un valor que no sea menor de 
Tu :0.2 V u. 

El refuerzo principal a la tensión Avt deberá anCiarse del 
lado positivo. cerca de las caras exteriores extremas, me· 
diante barras transversales soldadas. o soldándose a ~ 
éngu&os de confinamiento. Deberán colocarse estribos hori
zontaii;'S Avh aproximadamente iguales a Avf/2, en los dos 
tercios superiores de la ménsula. La posición de la carga 
vertical aplicada, se supone ubicada en el tercio exterior del 
éres de contacto del apoyo. El esfuerzo últi'1'0 de aplaata
miento sin ilfllluloa de CQI!flnamiento no d~bertl. exceder 
Q.5 fe· 
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2.4.3 Conexionea en exbemos en muaoca 
(Figura 2-4). 

Las mismas restricciones generales que se proporcionan 
en la Sec. 2.4.2 se aplica~ igualmente a· estas condiciont!S 
·de disefto. El refuerzo horizontal Avt deberá estar diseñado 
con la ecuación 12 -·51 y el refuerzo vertical A5 h con la 
ecuación 12-61. La relación dellyld no deberá exceder 
0.40; Avh deberé ser igual a Avt/2. 

2.4.4 Parfiles de acero eetructural eiiipOtllldOS 
!Figura 2- 51. 

Los perfiles de acero estructural empotrados en colum
nas o miembros prefabricados consisten normalmente en · 
vigas de patines anchos, canales o placas venicales. El 
componamtento y consideraciones de diseflo son básicas 
para todos los perfiles de acero estructural empotrados 
haciendo caso omiso del perfil estructural empleado. 

Para los perfiles estructuratea tfpicos empotrados en una 
columna o cualquier otro miembro de un solo lado, la 
capacidad máxima del concreto se determina de: 

V~= "' f(: b '· 
3 + 4ilvi/81 

en donde rp =0.95 

12-91 

La Capacidad en carga última de una conexión puede 
incrementarse adicionando ángulos. placas o cuatquier otra 
pieza para incrementar el ancho efectivo b del per4il empo~ 
trado. La fuerza última horiZontal T u• &n caso de presentarse, 
puP.de soportarse mediante conectores de perno o refuerzo 
soldado, si el refuerzo úttimo de adherencia sobre el perf~ 
metro del perfil estructural excede de 18 kg/cm2. 

Para los perfiles de acero estructural empotrados Qur> · .... 

proyecten a una distancia igual a cada lado de una columna 
u otro miembro prefabricado .. y cargado aproximad.1m· ·nte 
en forma simótrica, puede determinarse la capacidad t•!· ima 
del concreto de la siguiente fórmula: 

·~-10) 

en donde !/l-0.95 

La capacidad adicional de los perfikts estructurales e'llpo· 
trados puede obtenerse soldando suficiente ref~erzo a estos 
perfiles, para. que tomen aquella parte de la carga Ultima 
que exceda la que toma el concreto. Se supone •.!ue el 
bloque del esfuerzo de compresión en carga úttima. tiene 
un ancho b y una profundidad tgual a 113 de la longitud 
empotrada /9 . Todas los perfiles estructurales empotrados 
deberán diseñarse de acuerdo con las últimas especifica· 
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ciones AISC. El claro de cortante se supone igual a /.,16 
más la distancia de la cara del concreto al punto de la 
aplicación de carga. 

Los dispositivos da transferencia de conante puadan ser 
nsdondos, canales, 6ngulos u otros perfiles. A menos que 
se disponga de suficientas datos de prueba pera las condi· 
ciones de cargas qua consideren tanto Tu como V u• estos 
perfiles adicionales empotrados deberlin disellarae con un 
criterio de iesistencia última que concuerde con el que ae 
presenta en esta sección. 
· Los perfiles estructurales. empotrados en un miembro 

prefabricado con menos da 90 cm de concreto arribe o 
abajo da la pieza empotrada puedan iaquerlr un confina· 
mtento adicional- o un refuerzo d8 anclaje para tener la · 
oeguridad que por aplastamiento, al concreto puada desa
rrolbir 0.85 f' e en condicione& de carga 61tlme. 

Los perfiles empotrados Como las "T" estructurales o 
cualqui8r otro miembro de patfn sencillo necesitan la ravl· 
sión de loa patinas al esfueno úhimo por tlaxl6n local, 
debido a los elevados esfuerzos de aplaatamlento. 

2.4.6 Trawfaoaocle de 001181118 de diafragma 

La transferencia del conante de diafragma de tea unida
das de losas de.,._ y techot dplcos prefabricados, puada 
efectuarse por dos métodos Oeneralea. Uno, consiste en 
placas soldadas empotradas en los patine& de 40 y 50 mm 
dG los miembros con alma prefabricados; el otro consiste 
en ranuras rellenas de lechada, tfpk:as en loses de núcleo 
hueco. 

la transferencia de ~nte por medio de las placas 
<ornpotradas y varillas de refuerzo No. 4 soldadas a ellas 
deberi basa"" en una capacidad mixima al c..-tanta de 
5,500 Kg. Esta capacidad podr6 raducirae apropiadamente 
si existen cargas -ndicularae al plano de ccirta. 

El cortante último de diafragme logrado Por las ranuras 
rellenas de lachada lfrgura 2-61 - fe del ..-o = 175 
kg/cm2 mlnimo-puada debiln•l8rae de: 

~ 11. fyd 

"" donde <P-0.86. 

12·111 

fl valor del esfuerzo üttimo por cortante en ta ranura 
rellena de lachada. Yu• no - exceder 6 Kg!cm2 sobra 
un plano de agrietamiento continuo a resultas de F dy o 
f dr La fricción dentro del érea del aplastamiento an el 
aJY.)YO debe tomarse en consideraCión, cuando se determine 
Ac:is nx¡ucrida en los pi arios de las· fuerzas x •. y, z. El 
refuerzo Ads se requeriré para, F dx solamente cuendo 0.9 
veces la carga muena de todOS los. materiales que resisten 
F dx• sea menor ·que ésta. Deberé efectuarse une nMsión 
cuidadosa para aaequrarae de que el refuerio ~ pera F dy 

sea completamente efectivo con relación al Comportamiento 
de deformación en condiciones últimas, lo que garantiza 
un plano de agrietamiento perpendicular a 1\ds· 

El recubrimiento superior de concreto, adherido a los 
patines o a los miembros con alma o a las losas planas o de 
alma hueca, puede servir comO uña conexión de diafragma. 
Los refuerzos que resistan Fdx· fdv· fdz en el recubri
miento superior perpendicular a la unión entre los miem
brOs, puede determinarse de la ecuación t2- 1 1) usando 
P.=1.4. La separación del recubrimiento con respecto a las 
losas, deberé revisarse cuando se disei\en para Fdz tambiéil 
puede ser resistido por placas empotradas en las losas. La 
resistenda última de las placas que resisten F dz puede . 
delerminarse da la ecuación 12-11) usando 1J = 1.0 v revi
sando d8 por medio de la ecuación (2·27). 

2.6 FUERZAS POR CAMBIO VOLUMETRICO 

2.6.1 Oeuaalld-

Las fuerzas ~e compresión o tensión dentro de una 
conexión pueden resultar ya sea de una caraa axial o de un 
momento ftexio.,ante aplicado a ta conexión. Estas fuerzas 
p,ueden transferirse por madio de soldadura, postensado, 
réfuerzo traalapado, espigas lechadeadas o varillas y Perfiles 
de acero estructural empotradO. El disef\o del mecanismo 
de transferencia d6 tensión o compresión dentro de la 
conexión deberé ser por medio de uno de los diversos 
métodos que se proporcionan en este capitulo. 

Uno de IOR principales contribuyentes a la carga axial en 
una conexión, es el cambio de volumen. Deberén conside-. 
rarse todos los cambios potericiales de volumen axial, y su 
efecto sobre la resistencia última de la conexión. Esto 
incluye los cambios de volumen axial de cada uno de los 
miembros que forman la conexión, asf como el efecto de· 
los cambios de volumen de toda kl estructura sobre la 
conexión. 

Las fuerzas de cambio de volumen de los miembros 
dentro de la estructura provienen de la restricción a la 
fluencia, contracción o movimientos térmicos. En general, 
es majar sobreestimar estas fuerzas en ·vez de subes1i-
me~. ' 

2.6.2 Coo-...161• 

El aconamiento axial total independiente de cualQuier 
miembro debido a la contracción puede estimarse de: 

(2-12) 

en dónde t 1 se reflere al tiempo inicial en dfas. general
mento cuando se hace la conexión. v t2 se refiere a una 
adad posterior cuando los resultados de los cambios volu. 
mátricos ljdicionales va no tienen imponancia. 
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2.&.3 Fluancla 

El acortamiento axial total independiente de cualquier 
miambro debido a la fluencía producida por fuerzas de 
presfuerzo o cargas de compresión axia.l puede estimarse ~e: 

ll.Ec = Kp [(Km Eclt2- (Km Eclt1] (2-131 

El incremento o disminución por unidad da longitud 
debido a cambios de temperatura pueda estima""' de: 

L>et :e e lll •e¡ 12·141 

en donds e = 10.8 x 10·6 cm/cm por •e pera concreto de 
peso normal y 9 x 10-6 cm/cm por •e pera concreto 
estructural ligero. 

2.6.6 AconanolaoiDI &pn)Jdnwfoa por cambio de wlumen 

Sí no se haca un análisis exacto por cambios de volumen 
en estructuras ds naW8 múltiples, los valoras presentados 

en la tabla 2-3, representan aproximadamente las defor· 
maciones unitarias de acortamierito para miembros indivi· 
duales sin empotrar, tomando en cuenta fluencia,contrac· 
ci6n v cambio de temperatura. 

los valores en la Tabla 2-3 están basados en la relación de 
un esfuerzo (P/AI a la resistencia del concreto (f'ci)al 
momento de esforzarlo, igual a 0.25 v una reducción pro-. 
medio en longitud para una disminución aproximada de 
temperatura de 1 °C. El factor de masa es la relación del 
área de la sección transversal al perímetro expuesto lrela· 
ciOn de volumen a superficie). Los valores aproximados 
para los factores de masa se muestran en la figura 2-7. 

2.6.6 ConaicleracloMO """'"""leo 
las fuerzas Tu afectan severamente las capacidades de 

V u de cualquier conexión. 

la magnitud de una fuerz.a Tu de cambio de volumen 
varia. dependiendo de su ubicación dentro de la estructura. 
Generalmente las fuerzas Tu de cambio de volumen· experi
menten un aumer,to hacia el centro de un sistema de 
marcos estructurales de naves múltiples. Las cargas criticaS 

Junta con lsdo«<a 

-=---=--
h 

. . . • 
.• -o ·~ 
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Viga prufouada o 
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FaciDrde 
~nasa. cm 

25 
38 
50 
75 

100 
125 
150 

Tabla 2-3. 

16 

Deformacl6n en el Deformacl6n en 
concruto ele ....., el COiiCI810 R-
nonnal. crn/crn geoo. cm/cm 

0.00062 O.Ó0081 
0.00087 0.00089 
0.00089 0.00091 
0.00080 0.00106 
0.00088 0.00113 
0.00089 0.00116 
0.00089 0.00116 

Cambios de voluman axial a¡JfOxlmados 
concrato prasfonado oin onopotJar, 

1 
.... i._ -·-

1 "Í VigaS 

50 75 100 125 
PrlllftB d1/a SIJ<Ci6n, cm. 

.... ¡ 

150 

fiGURA 2-"J. Relaciones de V'DiunW'I a MC*flde de mlf:mll~U" lli)I'TTli'JI(r. 

..-pros!"""""' 

de las conoxiontlS pueden determinarse solrnn&ote dPspué:o. 
de una revisión cuidadosa del incremento de la fuerza Tu 
dflterminado en donde Bit pm5'3nta la combinación critica 

de fuerzas Tu y V u· 
Las fuerlas Tu de restricción de cambio de vl')fumen 

pueden controlarse mediante el uso de juntas de control o 
amortiguadoren en los e~povos; 

las columnas de pisos múttiples desarrollan fuerzas de 
restricción Tu mayores en el nivel del primor piso qu~ las 
columnas de un solo piso. 

La mayoña de las conexiones de cok.lmna a zapatas 
están parcialmente empotradaS y en general menos dl~l 50 
por ciento. Sin embargo. debe &llflonerse un empotramiento 
mfnimo de columna a zapata del 50 por ciento, cuando sr. 
determinan las fuerzas Tu de rastricción do cambio de 
volumen. 
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la determinación de la fuerza Tu en los m!embros 
horizontales de un marco estructural requiere la estimación 
del módulo de elasticidad sostenido. para la deflexión de la 
columna. A menos que se efectOs un análisis exacto, se 
recomienda que el Ect para la ·incorporación de fuerzas a 
largo plazo, se tome igual a la mitad del módulo de 
elasticidad a los 28 días del concreto de la columna, como 
se proporciona en la Ta~a 2-4. 

2.6 SOLDADURA DE LAS BARRAS DE REFUERZO 

2.6.1 o-alldades 

La soldadura del refuerzo proporciona un medio práctico 
pAra formar una conexión para una diversidad de trans
ferencias de fuerZas, la soldadura que se hace c;te acuerdo 
con las recomendaciones do esto sección da por resultado 
conexiones seguras y predecibles. Los tipos básicos de 
soldadura para laS varillas de refuerzc se muestran en la 
figura 2-8. -' · 

Las normas comuM'S v los s:stemas de soldadura con 
rélación a la compor.ición química del acero indican que es 
necesario' conocer ésta en et refuerzo que va a soldarse. 
Dependiendo del conte"nido de carbono v manganeso del 
refuerzo, se requerirán procesos especiakls de soldadura. 

2.6.2 Recoo•eldaclones 

A menos que se especifiquen requ1sttos diferentes, se 
recon uend<i que so lamenta se suelden varillas de retuerzo 
del Grado 40 u Grado 60 con un C')ntenido de carbono que 
no exceda 0.50 por ciento y contenidos de manganeso que 
no excedan 1.30 por ciento. Deberán emplearse solamente 
electrodos de bajo htdrógeno, AWS Cla5>e E7015 o E7016. 
Un efocto principal de la soldadura lo represent~ una 
reducción en la resistencia a la tensión más bion que la 
resistencia en el punto de fluanc:ia, por lo tanto, let ductilidad 
se reduce en forma importante. ln resistencia a la ruptura 
df": r.u~lquier varilla do refuMZo soldada puede determinarse 
de: 

'·" rtoncte </! ~. 0.70 

la soldadura del rduerzo no ·deberá hacerse a una 
distancia menor de 20 cm de cualquier doble'l en frío. 

Cuando se requiera un precalentamiento éste deberé ha
cerse en tal forma que la supeñicie en la cual se deposita la 
soldadura esté a una temperatura igual o superior a la de 
precalentamienta. 

También se requiere el precaientamiento, para una dis
tancia de 8 cm del punto de soldadura. tanto litteralmentÓ 
como al frente de la soldAdura. 

No deberá perl1)itirse la soldadura ·por puntos, de cual
quiar varilla dn refuorzo en conexiones de campo· a menos 
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! 

1 

i 
1 

qnc as: ~il! indtque en los dibuj~ de disefto. 
La soldadura de variUP mayores al No. 11, aa conaideran 

comü casos especiales. v fuera del alcance de estas reco
mendaciones de disef\o. 

2.1 UNIONES TRASLAPADAS DE REFUSIZID 

2.7.1. Genera11 clwfpe 

Las conexiones prefabricadas que utiUcen uniones del 
refuerzo, ocurren frecuentamante en un punto de 81fuerzo 
máximo en el refuerzo. Esta ...:ión trata los· requiaitoo de 
traslape de tensión, tralape d8 c:ompl1lli6n y el refuerzo 
de confinamiento para eaagurar que aa desarrolle la efi.· 
ciencia del traslape. Las ~ también aa aplican a 
las varillas corrugadas unidas a p1aces por ooldadoraa por· 
tétilos de espérragoL 

2.7.2 Longllud de S • ........ -..l6n 

La longitud de desarrollo· pera las varillas del No. 11 y 
más pequel\as, empotn¡daa en concreto de peso notmal ae 
proporciona mediante: 

12·16) 

La longitud de deaarrol1o mlnlma no debet6 ser menor 
de 0.00669 dbfy 6 30 cm. La '9ngitud de desarrollo pare 
concreto ligero de arena, deber6 incrementarse en un 18 
por ciento sobre el que ae necesita pera al concreto da 
peso normal. Lae varllae de lecho auperiot definidas en el 
Reglamento ACI 1318- 71) clebei-6n 1ncre-. t.! a 1.4/d. 

IRwlstancld c:ona-•- eoo-~gooo 

del """"""" - 118ZIIe/J tok¡J/~ 2323 kQirrfl 

fc,kg/c...Z ~.k.,_J fc,kglom2 !Ect.kg/cml 

280 260,000 133.D 168,100 84,370 
350 288,000 147,100 1111.800 98.434 
420 316.400 111,100 21o.a 106.1500 
600 331,600 1 .. 100 226,000 112,1500 

Tabla 2-4 M6dulo de eiW!cid-' de-~~~ 1 '-21 
dlesy 1 llrgopluo 

2.7 .3 Longitud de S uulo ~ a;w:wa~ '' a 

La longitud da desarrollo mlnirnal oe determina de: 

12-171 

La longitud da daearrollo m1n1ma no daber6 ""' menor 
de 0.00427 ~fy 6 20 cm. · 

2.7.4 Rafuarzo de c:onflnarriomo del ~ (véase 

Fig. 2-9) 

Podré provee""' el refuerzo deconfinamlel)to det traslape 
para asegurar la eficiencia del traslape da refuerzo. El 
refuerzo de confinamiento pare varillas de traslape deberé 
calcularas por medio da: 

Asfy 
At ~ -

jJ fyt 
12·18) 

en donde 1J se define en la Tabla 2-2. 

Las uniones de traslapa de tensión o longitudes de 
desarrollo, pueden disminuir su longitud a O. 75 da la reque
rida por la Ecuación 12- 16). cuando las varillas estén 
unidas por una eapiral que ·tenga" un peso da 10 cm o 
menor y hecha con refuerzo cor. un diámetro mlnimo da 
&mm. ·' 

Las uniones de traslapa o la longitud de desarrollo da las 
varillas de compresión, puede reducirse a O. 75 de la requerida 
por la Ecuación 12-171, cuando el reiuerzo esté unido por 
espirales que tengan un paao de 10 cm. o menor. y estén 
hechas con refuerzo con un di6m8tro n"tfnimo de 8 mm. 

Si se une la mitad o menos de las varillas dentro de la 
longitud da traslapa requerida al máximo esfu~o de ten
sión, la longitud del traslape sarA de 1.3/d. Si estén unidas 
más de le mitad da las varillas dentro da la longitud 
requerida de traslape al aefuerzo máximo de tensión, la 
longitud de traslapa deberé ser de 1. 7 /d. 

El traslape o longitud de desarrollo para varillas en 
paquete, deberá ser la necaaaria pare el dillmatro de una da 
las varillas, incrementado en un 20 por ciento para un 
paquete da 3 varillas y 33 por ciento para un paquete da 4 
varillas. , 

2.8 RESISTENCIA DE REFUERZO EN LECHADEADO 

2.8.1 Raulstoida tlldma de la conexlcln (véase Fig. 2-101 

Las varillas de refuerzo empotradas en un dueto de 
interclerre, flaxible, metélico, brillanta, relleno de mortero de 
cemento, puede servir como una conexión para columna a 
cimentación, columna a columna o para otras conexiones 
del tipo da tensión o cornpraoión. • 

P•a las varillas de refuerzo del No. 8 y menores, con 
inyección de lec:llada, an que la varilla sea forz-'a dentro 
del dueto flexible relleno de lec:llada, la longitud de empo

. tramiento deberé determinarse de: 

Ab fy 
1 -
a - 1/1};, 184.51) 

en donde 1/1 '" 0.115. 

> .150mm 12·19) 
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• &triblll IYTrMIDII 

CORTE A 

-

CORTE B. 

' 
' 

RGIJAA 2-9. ~ dt COiliftl&iJcwdO pera urioneB IJA"c In 

El recubrimiento mlnimo de concreto alrade<Jor del dueto 
flexible de intercone>d6n debar6 aer de 76 mm. 

El dueto de acero metéllco brillante de interconexión 
usado para recibir la inyección de lechada deberá tener un 
espesor de pared mlnirno de 0.6 mm. 

El material de la inyacción debar6 - u'na reelotencia 
· última a la compreaión de 420 kgtcm2. 

El refuerzo de confinamiento que co~alste de una espiral 
o estribo puede determlnarae PO< medio de: 

Aafv 
Ash -~ -p:-:-'Jf""v•'--

en donde p ""define en la Tabla 2- 2. 

12-201 

Puecle ser necesario aste refueno pa,. imi)Bdir fallaa de 
separación o de unión antre el dueto flexible v el cancreto · 
circundllnta. 

La fNcción es imi>OI18nta entie los materiales de cons
trucción que se usan en las conexiones, para determinar la 
rasistenllia al deslizamiento debido a m<Mmiantoa da 

l 

cambio da volumen v a loa ..tectoa da cargas v fuerzas. La 
fuerza m.4xima desarrollada por fricclón asuitica puad8 
determinarse de: 

12-211 

t Tu 

OU<to ds l'f 
intllrtitiiTII ~ Vllrills ds fflfusrro trlltMir:o, flsxl\ 

1=~l~ \.., 
i 1 ~ \ 

o' / ..... ¡ 

r )1 RBt:ubrimiMto míniiiiD 
1.5 cm. 

__j_ 
r --

Estribos ds confinlrrWntD 
Am. li son -iD1 

FIGURA 2-10. eor.m do 11111o con inWO<:Ción do lochodo 
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Los coeficientes estáticos de fricción JJs se proporcionan 
en la Tabla 2-5. Loa valores p1'888ntad0a son para condición 
seca: loa valorea deben raduclrae para condiciones hú· 
medas. 

2.10 CONEXIONES DE BASES DE COLUMNAS 

2.10.1 Genaralicladea 

Las conexiones de bases de columnas experimentan dos 
lasas de carga critica, una al montaje v la otra la de la carga 
complata de dise~o. Diversos tipos de conexiones de base 
de columna utilizan placas de acero. Las placas de ~ase de 
columna pueden ser má8 grandes, iguales o menores que la 
sección transversal de la columna. Deberá usarse una 
inyección de lechada sin contracciones para llenar el espacio 
libre abajo de la placa de base. 

2.10.2 Disellode montaje dalas placas de base mayoreaque 
lesección-delacolumnalverFigura 2-111 

El sistema de doble tuerca e inyección de lechada es el 
proccthmiento usual que se emplea para conectar la co
lumna a la zapata o pila. 

Puede Presentarse urw condici~n. crftica cuando la 

b 
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Mlilerfal ¡¡.. 

Elaatomérico a acero o concreto 0.7 
Tela de lona de algodón laminada, a concreto • 0.6 
Lámina de fibra a concreto 0.5 
Concreto a concreto 0.8 
Concreto a acero 0.4 
Acero a acero (no oxidado) 0.25 
TFE a TFE (tetrafluoretileno) 0.06 

Tabla 2.5 Coeficientes ast6tlcos d<> fricción para 
matarlalao 88COI 

columna s~ soportiJ por medio de los rJernos del anclaje 
antes de colocar la inyecció:o. de lechada. A ~eces se 
utilizan las placas de fijación, similares a las que se usan en_ 
la construcción de acero, sin ürnbargo, esto requiere que la 
placa de baae de la columna se enderece despUés de habar 
recortado la placa do base. 

Para el caso en que lo:i ~r.nos de anclaje estén en 
compresión, el espaaor de la placa de baae requiere salia· 
lacar la condición do carga última a la flexión que puado 
detorminars8 de: 

~··· 

r·· 
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~-fi~l4xc 
<P. b 'v 

1 -.• 12 221 

en dond~ <fJ = 0.90. 

Para el t:aso en flll'! lo!1 pHrnOfl d6 anclaje '\;e 1•• colurrlrm 
l1Stén en ten5ión, ol t;Spesor de la placa de baso para. la 
tlextón mtutima debo determinarse Jtt: 

- _1_ fii Fl 4 x t 
1 - "'..¡..:; bf 

V· 
(2231 

en donde </! " 0._90. 

2.10.3 Oisllño_ pent elonontaje de _placas de bese lg..- O 

menoroo o la socclón tram."VImllll de k> columna 

En este detalle son posibles muchas variac+onos. Pare (~1 

caso general, deben aplicarse las relaciones básica~• propor
cionadas en las ticuaciunes !2 -22) v 12- 23l excepto c.tue 
it V Xc se miden de la linea de centro del pernu de anclaje 
a la cara del ángulo _(ver figura 2-12). 

2. 10.4 OiiJei\o de montaje ....... - placas de bese 

Otros ~etalles o condiciono pueden :usar uis ecuaciur1es 
(2-22) v !2-231 siempre que el brazo de palanca x, .., 
seleccione apropiadamente, · · • 

1 • 

¡ 
1 

n-:¡~. 

¡u¡· 

1 

RGURA2-12. 11ocaode_de.......,~o--lalO!Cdón 
blldW81ul de \a calurml . . -

2. 10.5 Dlseflo de plar.HS de base pera C81988 finalei ' 

Lft~ condiciones de control para el espesor de la placa 
rJt~ hasa ¡luadcn sur las rñismas que para el montaje, co~o 
·n1sultado d&IHs. cargas. ya,sean de tensión o. do compresión 
sobre los pernos de anclaje. Además, los esfuerzos de 
aplastamiento en' la superficie de contacto de la placa de 
báse y la inyección de lechada puede controlar el espesor 
de !<1 placa. Para el caso en que el espesor de la placa se 
controle por esfuerzos uniformes de aplastamiento, el 
esp~sor t de ,·a ptac'a de base puede determinarse de: · 

(2-241 

en donde </> = 0.90. 

2. 10.6 Pemos de anclaje 

El diárn8tro v la longitud de los pernos de anclaje 
dapenden generalmente de las cargas de montáje que se 
h~s impongan. Bajo cienas condiciones, las cargas fináles 
t:_n el lugar pueden ser crrtlcas para determinar el. tamaf\o 
del p•rno da anclaje. 

La longitud dol perno de anclaje de¡Íende del tipo do 
carga. Para las cargas de tensión la profundidad del Peffio 
de anclaje o su longitud en el concreto puéde ser tal que el 
concreto desarrolle la resistencia deseada del perno de 
anclaje. De la Ecuación (2--35) puede determinarse un 
concepto de cono de cortante, similar al que se usa en la 
Sección 2- 14 y la resistencia última del concreto que 
circunda el perno de anclaje. Para las cargas de compresión, 
la fuerza en el perno de anclaje se transmite medUtnte ·la 
t:ombinación de adherencia y aplastamiento sobre &a pro
yección del gancho del ancla o aplastamiento sobre la 
cabeza del perno si no existe un gancho. El esfuerzo último 
de adherencia para pernos de anclaje, no debe exceder 18 
kg/cm2. El máximo esfuerzo de aplastamiento del perno de 
ancluje confinado en la prOyección del gancho (gancho de 
5 a 10 cm~ o c'abeza de perno no deberé exceder 0.85 fC. 

El diémllltro del perno de anclaje deberá seleccionarse 
para satisfacer las condiciones de todas las cargas axi81es, 
el pandeo del pemo de anclaje antes de colocar la inyección 
de lechada y, si es necesario, la carga axial sobre el perno 
después de haber colocado la inyecr.ión. Al considerar las 

·condiciones de carga axial, generalmente ejerce control el 
área neta de las roscas .. 

El refuerzo de confinamiento' design8do por la Ecuación 
(2 • 181 debera colocarse alrededor de los pernos de anclaje 
empotrados en pilas o muros. Deberé colocarse un mJriimo 
de 4 estribos del No. 3 a 75 mm entre centros cerca de la 
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AGURA 2-13. Con8ldOn pono 
~opostenseda 

CIJj• PBIB el dueto 

r : ..:.f: - ' -l de eonexi6n entre 
· eolumn1 y vig8 

Dueto 

r:;-:J;,. 
1 

¡i":/J . _C•tiP•\."· '_•_•_w

1

_. 
_ . --(Acop/¡¡dorJ , 

/.schat1~ ~in 1 t 1 Ancia¡e 
conrmttiiones ··+ . · · l aro m rilado 
~·,';;!,0 kg/cm2 

' j .
1
. .• _ .... }·J · 

\ 1No se muastrsn -.-: 
'3:/Rtalles . · ,( · .. / 

spoyo · Ménsule / Vigo 

[_g_~,_t_."-L ~- _____ , _____ ... 

superficie superior de la pita o muro, ademés de la cantidad 
normal de estribos. 

2.10.7 Conaidanldones da-

. .. 

Frecuentemente se. usan los pernos de anclaje· coloca
dos por modio do taladramientos (~nios dE·. expaOsión); 
para cumplir con los requisitos de carga, use ·los valores dA 
diseño baSilc1U5 sobre los datos suministrados por los fnbri-

El cortantti en la columna, va sea en la base o en la 
parto ~~~peria,·. puede analizarse por Ot método de fricción 
por c:ortanta, de la SecCión 2.2 . 

. • . cantes, considerando plenamente las dtatancis~ a la orilla y 
, espaciamientos. 
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AGURA 2·14. Conaxión p.ua momento 
oon nJfueno de acero dulr:o 

El esfuerzo Ultimo por cortante dela.placa de base para 
acero A-·36 no debttré exceder1,380kglcm2. 
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· 2.11 ~ 1 Get ;.,.u rtedes 

La función de una conexióO para momento. es propor
cionar momentos resistentes dentro de ésta por medio de 
un par da tensión v compresión, un par .de cortante u otro 
par de tu8rz88:- Otros aspectoa del di&eftO d8 conexiones 
para momen1o, son las consideraciones s8c:undariaa para 
impaciir eÍ agrie'iamiento . indeseable, proporcionar refuerio 
de confinam~to y revisar el apoyo del anclaje. 

2.112 Conexiones pcll18nlldao (ver figura 2- 131 

Pu&de proporcionart:& una elevada resistencia para 
momentos con las Conexiones· postensadas. Las conside· 
raciones importantes secundarias son apoyos satisfacto
rios de anclaje¡, anclajes con pernOs que no se deslicen. 
ubic:ac:i6n de anclajes, para fécU ecceso, parfll de tendones 
1J0$tensailos, iriveé:cibn de léched'a que no sufra eontle<· 
ciones en' 1~. SUperficies de ContactO de las Conexiones y 
refuerzos de confinamiento. Las secciones 22 y 2.3 pro
porcionen les rola<iones rieca.ories de disello último, ron 
les cargas de disefto sobre las conexiones. 

2,11.3 Coo_..,. de• COI1Cieto' reforzado (véase. Fig. 
2-141. ' . 

las consideraciones importanteS de diseño 'secundario 
en las conexiones reforzadas. para momentos normales eS 
impedir que el aOrietamiento indeseable afecte el compor-, 
tamiento de la conexión. Las secciones 2.2. · 2.6 y 2. 7 
proporcionan las relaciones necesarias de diseflo último 
relativas el disefto de este tipo de conaxjonas. 

2.11.4 Efecto de la ~ ¡wesfoaada y otros 
fac1oo,¡, ., una ,conaxl6n para reslsdr rr.ottoMttDS 

La compresi6n resultante de presfuerZos en o más allá 
de 1a superficie de contacto de la conexión~· normaim~nte' 

.debe despreciarse en un análisis de mory1ento, último, 
' siempre que el esfuerzo máximo de precompresión sea 

menor a 0.4 f'¿. La compresibn resultante de momentoS 
negativos de flexión en la conexión. ~uce la pre~ompre
sibn de presfuerzo a una cantidad insignificante. Ciertos 
disef\os pueden requerir un análisis de compatibilidad de. 
resistencia para verificar el efecto de no tomar en cuenta 

. la precompresión, por t~ner valor~. insignificantes. 
El disello de . la · ronexión. deba eonsi<jerar la fuerza 

adicional 6 Tu resultante de los cambi~ volumétri9os. 
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2.12 UNIONES EN COLUMIIAS 

Para el diseñador estén disponibles una gran variedad de 
conexiones de uniones en columnas. Básicamente, una 
conexión de unión de columnas se comporta estructural
nlente lo mismo que una conexi~n de columnas a las 
zapatas o pilas. Deberá aplicarse la información sobre 
conexiones de base de columnas o varillaS de refuerzos 
inyectadas de mortero. Las Secciones 2.2, · 2.6, 2.8 v 2.10 

-proporcionan la · infonnactón necesaria y las relaciones de 
disello último. 

2.13 DISElQO COMPUESTO 

El comportamlento real del disel\o compuesto requiere 
una solución de r8sistencia última. Básicamente, la fuerza 

· última de compresión er:a el concreto arriba de· l_a superficie 
de ·contacto debe transferirse por cortante horizontal en 
la superficie de contacto. 

El concepto de fricción por cortante, establecido en la 
. SecCión 2.2 Proporéiona las relaciones de disef\o final. Los 
estribos para cortante compuesto empotrados en el ~18m- · 
bro prefabricado, preven que la fuerza normal desarrolle la 
fuerza requerida de fricción d81 concreto. 

El área total, Acs• del refuerzo compuesto puede distri
buirse uniformemente desde el punto de. momento máximo 

· a momento nulo, o da acuerdo con el diagrama da cortan· 
tes, debiendo determinarse por:· · 

12-251. 

en donde 

Si C,/Ar..; nn excedA de 6 kn/cm2, no se requiere Acs· 
excepto si puede necesitarse para impedir la separación en 
la dirección vertical. .. 
2.14 PERNOS E INSERTOS VACIADOS EN EL 

,.CONCRETO 

2.14.1 GÍinernlidadeo 

Los pernos e inst-:rtos empotrados en el concre~o pufK:ien 
dividirse en dos catt:tgorías funcionales · aquel1as que resis
ten al cortante y aquf!llus.quc reSisten la tensión directa. 

Las relaciones de dit:Jeño preséntadas en . las siguientes 
· SuhsecciOnl-!9 son para concreto de peso normal. Si se usa 
concreto ligero. las capaCidades máximas del concreto 
deberán reducirse a 0.86· de k>s vaiores del concreto de 
peso normal, a menos que los datos de pr~eba indiquen 
Que pueden usarse valores mAs elevados. 

2.14.2 Comoct ..... de perno eok'ados 

El esfuerzo último de extracción de· los pernos, está 
controlndo por el Concreto que los Circunda- (véase figura 
2-151. P'uc puede determinarse de: 
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P~c ' 4.72 t/1 lie + dhl '1/íf. 1., 

en donde. 1/J = 0.115. 

'12·261 

La Ecuación (2 - 261 representa el caso en que se desa-' . rrolla un cono completo de cortante en el concreto. Par~ 
los pernos colocados cerca de orillas libres. o con separa
ciones manores a 12 1 e+ dh)• la capacidad P'uc deben! 
reducirse en pi"oporción directa a la relación del área de 
superficie reducida del cono parcial, al érea de .superficie 
completa de cono de cortante (Apo 1 A 0 ). 

Los pernos empotrados en tegio.nes de agrietamiento 
por flexión; tendrén una reducción en su capacidad debido· 
a las grietas. Las prueb8s preliminares indican que es 
razonable una reduce~ del 10 por ctento. 

La capacidad última al cortante de los pernos de cabeza 
unidos a la placa de conexión 88 controla; •ya 88a por las 
propiedades dal pamo, o bien por la distancia a la orilla 
del concreto si no "existen cargas de tracción. directa (ver 
figura 2-16). La capacidad última al cortanta del concreto 
del cono, cuando éste se encuentra a 4 , l8 de una orilla 
libra, puede determinarse por la Ecuación 12- 271 a falta de 
un analisis més refinado. 

Vúc " t/1 1446 de -15891 

en donde. 1/J = 0.85. 

12-271 

La méxime resistencia del concreto 81 cortante V~c de 
un perno unido a una placa, puede determinarse por el 
concepto de fricción por cortante que se propordona en la 
Ecuación 12 • 281. siempre que 88 cumplan las damás con
diciones de concreto y acero. V'uc no JJL't!dA ser mayor 
que P~c ·calculada por la tJcuación (2-26). 

' Vúc • t/1 Ab 10.9lfsu 12·281 

en donde 1/J = · 0.85. 

La máxima capacidad del concreto para una carga com· 
biilada de_ tensiÓn v cortante de los pernos· con cabeza 
unidos a la placa de conexión puede_ determi~arse de: ' 

[ 

pu· J~/J [ Vu ]·.¡~ . 
-- + - - 1 

•. Púe Vúc -
12·291 

la capacidad última a la tensión de los pernos, exclusiva 
de la resistencla,del concreto puede caicula~ de: 

12-301 

la capaódad máxima al cortante de los pernos, exclusiVa 
de la resi5tcncia del co~creto puede calcularse de: 

12·311 
Vús 



los pernos con ce~beJa o;ujotos a cargas combinadas de 
tensión y cortanw dehcn curnplif. con: · 

12 32~ 

La resistencia a la fluencUt de los pernos con .. cabeza 
puede tomarse como 0.90 f80. Los requisitos adicionales 
·para los pernos soldados se indican en la especificación 
AWS SUP. 2-68. 

El. espesor de la plac3 a la cual se Únen los pernos, no 
deberá ser_ menor de 3/4 del diámetro de P.stos. ·, ,. · ' 

La longitud de desarrollo en condiciones Ultimas para las 
a~cl~s de varillas corrugadas debe determinarse de: 

. ' 
12-331 

' .. 

1 d para anclao de varillas corrugadas con fy mayor de 4200 

~g/~m2 debeñl !"'ultiplicarae por ( 2 ~ .... )· Las anc~s 
' • y • '· . j 

de varillas corrUgadas colocadas horizontalmente en tal 
forma que se encuentren méa da 30 Cm abajo de a'uas, 
deberán considerarse coinó varillas de lecho superior, y Id 
deberá multiplicarse por 1.4. 

Las anclas de varillas corrugadas deberén tener un 
recubrimiento mfnimo de concreto de 15 mm cuando se 
empotren en concreto que no esté expuesto al terreno o a 
la intemperie, y de 30 mm cuando el concreto esté expuesto 

. al terreno o a la intemperie, El espaciamiento mlnimo • no 
seré merior que al diémetro IIQIIIIIIal da la varilla.ni da 25 mm. 

. Las anclas de varillas corrugadas que tengan un fy de 
4930 kg/cm2 y que nó se consideren como varillas ubicadas 
en el lecho superior. Id deben! calcularse de: 

·Id e 636.7 db 12-34) 
,r¡;;-

2.14.4 1.- de coo...-lver figura 2-17). 

Para el caso en que se desarrolle un cono total de 
cortante poi tensión. la resistencia Ultima del concreto a la 
tensión· por extracción P~c deberá calc~larse de: 

12:351 

en donde <1> • 0.85. 
Si el inserto se localiza cerca de una orilla libre o el 

· espaciamiellto de centro' a centro de los insertos es menor, 
que 2 l e• permitiendo que se deSarrolle solamente un cono 
pardal de cortante, P'uc deberá reducirse en proporción 
directa a la relación del área ·de la superficie reducida del 
cono de cortante. parcial, al área de la superficie del cono 
~otal de cortante 1Apo/A0). ' 

LoS insertos empotrados en regiones de agrietamiento 
por .flexión, tendrán_ una reducción de 'capacidad debida a 
las grietas. las pruebas preliminares indican que resulta 
razOnab!e una reducción del 10 por ciento. 

· las pruebas de cortante en irlsertos en una relación 
ev'le¡ de 0.3, muestran que la resistencia méxima al cortante 
del concreto V~c excede Púe· La resistencia última ·al 
cortante del concreto. P'uc• puede suponerse igual a P~~ 
cuando d8 ·> -4/8. La ·resistencta úttim8 al cortante del 
concreto de'un inserto cargado cerca de una orilla libre, 
(menor a 4 le) debert. determinarse de la Ecu8cióri ·(2- 2?1. 

La capacidad 'última· del concreto pará cargas combina
das de tensión v cortante en insertOs de concreto, puede 
determinarse de la ecuación'·(2~29) . 

Las capacidades últimas del acero a la tensión y cortante 
para los insertos, deber<\ basarse en informaciones suminis
tradas por los fabricantes, del resultado de_ las pruebas re
lativas.· 

Deberdn revisarse, considerando los efectos de interac
ción, las capacidades últimas del acero de t8nsión-,y cortante 
para pernos que se usen con el inserto. 

2.14.6 ..__da cuila lver figura 2-181 
.· ·'. 

La capacidad Ultima al cortante de los insertos de cuña 
de hierro maSeable quo se usen en combinactón con ángulos 
para conextón, deberá determinarse con la siguiente fórmula: 

Vúc = ~ 22~0 {2:5 ~ 
. . . ' 

~) e¡ 12·:)61' ., . 
en donde tf> a 0.85. 

49 

1 

' .,, 



. ,. 

...... 

1 

~¡ 

1 

2 !,', 

~ fP,, 
1 

Superf1cit• 
1 ' L del ro,crtuo 

-~- 1 -;>--- ---

',_ ',' .. ;r{,.¡¡¡;; 7:tJ 
45" ,>-., / ~· '"''""'"' 7 

( -- An -11 J2 (/.,) 
Superficie JP" 
delconeteto _·.l~-fi} .. ~--; 

11~-~ Ljd,, 1 

L 21 •• :+ct.,~ 
·' , A., : -¡,/:i (/,) "(1, +d.,) 

No/iJ: ver la figura 2·15 par.1 el desarrollo parL'iaFdel 
cono de cortante 

FIGURA 2·17. lnst!r1us Ou ooillern. 

Esta ecuación esté basada en datos desarrollados con 
.~ ~g/cm2.de concreto de _peso normal. La superfiCie del 
concreto que_.circunda el1inse,rto de cuña deberá. ser lisa y 
plana. para asegurar que el ángulo de. conexión se apoye 
Contra el concreto. Para 1og;ar esto, :se recomienda que el 
'c~erpo del inserto. de cuña se f&m&ta_ de 3 a 6 mm abajo de 
la superficie dt:l concreto. 

El tamaño .minimo del P*'rno será .de 20 mm y las 
capacidades de cortante y tensión de los pernos deberán 
revisarse para tener la seguridad que excOOen el· valor· 
determi1lado por la Ecuación (2 · 361. 

'>' 

La. ·relación máxima. de evle¡ para insertos de tipo de 
. cuña no deberá exceder 1.0. 

2.15 ANGULOS DE CONEXION 

2.16.1 ~· 

Los· ángulos rla conexión se usan generalmente como 
un dispositivo de soporte ·de cortante o para resistir las 
cargas de compresión o tensión lateraleS. 

2.15.2 Anguloa de coneJd6n ~el COrl8 lver figura · 
2--191 . 

El espesor de 1<1 pata del á.loulo para ángulos sin cana
borles pafa cC;tpacidact nláxima de ltmsión por carga puede 
determinarse de: 
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Inserto 
de cuña 

·-
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FIGURA 2 18. Inserte. de cuño . 

. -
12-371 

.. 

El esfuerzo último··por· cortante paraJ el acero A36 no 
deberá exceder 1,380 kg/cm2 en la sección transversal q;:~ 
resiste el corte. 

Para el disefio general. deberán añadirse 13 mm al ev 
especificado para obtener el ev de diseño mfnimo . 

Si el ángulo para cortan'te" está. fijado po'r medio' de 
pernos al miembro prefabricado. la relación de diseño 
eie¡ ·no deberá .exceder 1.0. se reComienda que el orificiO 
del agujero para el perno en la pata vertical del ángulo de 
los ángulos atornillados ri~ sea mayor de 65 mm.' La carga' 
de ruptU'ra a la tensión del p8,"no puede cátcularse de: · 

• • '"-< 

12:381 

la soldadura entre lo's ángulOs' de soporte por··cortante · 
para unidades p(efabricadas, deberá diSeñarse para todas 
laS·· ea"rgas combinadas de Cortante Y tensión. de acuerdo 



~-----------------------------

11¡ ~----.._v_'_/_ ver dillfl'sma det_"'_'_r" _______ __ 

-, Pu··-

j.;i 
\ LPu 

l. lnselto en 
el concreto 

Superficie ds ls 
u11idllll prslabticatla 

(s/ SIN CAR TASO N 

lb/ CON CARTABON 

No SS lfHJIISIII 
/1 tDIIIIXi6n 1 la 
lltructu,. t/IIIJ1DYD 

8v -:; 1 
e· -
' 

----· ---·-- -----------~--
AGURA 2-19. Anguloo ... c:unooolton • .,.-cargodoo..,-

,. 

--- Vtiare figura 2-19 (a). 

_ Roldanas de.IJaja fricción . _ J,. (g,le:.__;) _._,_r:l-,/----r 

en lmer to 011 
ttlr.·oncuuo 

Su¡JIIf licit di la 
unidsd p,.fsbricads 

.:. 
!: ..... 1 

;-tE .. -... 
~·~~ 

T .. 

No se muestra 
la conexión 1 Ja 
IIStruttUfl de IPDYO . 

FIGURA 2 3>. Angulol!l de cunoxi6n atornilladce cargados en tensión o 

""''"'wiólr 

con las últimas especificacionés AISC. Deberán tomarse 
en Cuenta todas las cargas deurroll adas por la restricción 
de los mOmentos relativos entre el soporte angular y el 
miembro prefabricado. 

Se recomienda que se usen solamente dos ángulos para 
apoyo de carga, que sirvan de soporte a cada .unidad 
prefabricada: 

2.16.3 Angulos da conexión carga~ll818tera!nwnte (véase 
figura 2- 20) -

La condición de control es el caso en que la carga lateral 
se encuentra en el plano de la pata horizontal del ángulo y 

el ángulo no tiene canabón. El espesor del ángukl sin 
_cartabón que satisfaga la flexión máxima para los ángulos 
atomiUados puede determinarse de 

1 "· _1_ ~ug-
- fy b 

(2-39) 

en donde: - • 0.90. 

El esfuerzo cortante úttimo para acero A36 no deberá 
exceder de 1,380 kg/cm2 en ll:l sección transversal que 
resista al cortante. 

los ángutos soldados a los mtembros prefabricados 
resisten cargas de tensión o compresión por la pata hori

lontal del éngulo que actúa como una placa. Es forzoso 
que todas las cargas inducidas por restriccion del movi
miento relativo éntre el miembro prefabricado y el miembro 
de soporte sean tomadas en cuenta. 
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CAPITULO 3 

detalles de conexiones 
/" 

típicas. 

Este capitulo preSenta una diVersidad de llfreylos ele cone~ttiones tfpicas. OhVI;1me~te existen muchos arreglos 
posibles. y una varied!fd sorprendente de det<JIIc~ 11Rrn conexiones. Los det.11/es que se usan finalmente pa1a 

cierta situsci6n deben dtlterminsrse ya sea de acuerdo con los requisitos de montaje o producción. con .el 
critetio de diseño en servicio. o simpltJmtmte con los sistemas comune~ que usan 'los fabrica"niits de concreto 
pres/orzado. prefahricado, en la zona en que se lleva 11 cabo la construcción. l · 

Los arreglos que se mUestran sou parH·conexiones de bases de columnas ICBJ. viga a cOlumna (VCJ, 
columna a cOJumnR ICC). loSII 8 viga (L VJ. losa a muro (LMJ. y muro a cunentac•ó•• (MCJ. Las ideas 
pniSentada& Pllfa determinada categoTia pueden aplicarse para un ttiJo diferente de conexión que de por 
resultado Brreglos diferentes. iJu se pretende que estos esquemas limiten otras posibilidades .o 'qUe estos sean 
necesariamente, los mejOres Rneglos. - · 

3.1 BASE DE COLUMNA ICB) 

Los ~etalles es .. 1 hasta ca- 5 presentan cinco arre
glos _comunes para la cone)Ción de una columna a una pila 
de cimentación, una cimentación de muro, una zapata 
extendida o una cabeza de pilot~s. Todos los detalles usan 
lechada de ct~mento sin contuacciones v un ~ist~ma de 
doble tuerca. Si la cone:~eiOn se hace en la parte superior del 
muro o de la pila vaciada en la obra, es obltgatorto que se . 
coloquen sufiCientes estribo& en la parte supertor de la pila 
o del muro. plira confinar loo pernos de anclaje. 

CB-1. Este detalle tiene una placa de base de dimensiones 
mayores que la sección transversal de la columna. Tlpica· 
mente, se usan cuatro pernos de ancla¡e con doble tuerca, 
y exi5te una separación de 50 a 55 mm para la lechada de 
cemento sin contracciones, eotre la parte superior del ci
miento v la p&rtft inferior de )a placa de base. Los pernos de 
anclaje están colocados, ya sea en las esquinas o en el 
centro de los lados. dependiendo de los requisitos de 
montaje. Los refuerzos de la columna est.tn soldados a la 
placa de base. 

CB- 2. El detalle de la llamada placa dt: base interna tiene 
un~ placa que es del mismo tamaño o menor que la secciÓn 
transvmsal de la r.olumna y tiene huecos para los pernos de 
anclaje o desbastes en la base de la columna. Es simila; a 
CB ··1, usando el sistema de doble tuerca, lechada de 
cemr.nto sin conhacciones y unión soldada del refucrzo·'de 
la cotumna a la placa. Las dimensionM rle In placa ~e base, 
son generalmente menores que la~ de la columna cunndo 
se necesita el wuamiento a~uitectónico de la jullliJ. 0~5-
pués del montaje, normalmente se rellenan con led1¡u.L1 ICJs 
huecos para los pernos de anclaje. 

CB- 3. Este detalle es un refinamiento de CB- 2 debido a 
que no se usa una placa completa inferior de la base. Un 
ángulO. generalmente de 13 mm de espesor se deja embe
bido en las esquinas con una placa de base de 20 mm o 
mayor, soldada al ángulo. Para impedir que el concreto 
llena el hueco formado por el llngulo, se sueld8 una placa 
de 3 mm como tapa, en la parte superior del ángulo. Las. 
barras dti refuerlO pueden soldarse en la placa inferior o en 
los lados interiores de tos éngu&os, y traslaparse con ' las 
barras de refuerzo de la esquina de la columna que se 
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au-· aproximadamente con la Unee central da los pernos 
da anclaje; · Una """taje da este tipo de detalle es que 
permite que una placa da bese "nonnal" ee ajuate a mu
"'-di- tamalios da columnes. · 

CB-4. Los ángulos astAn unidos con eoldadura al refuerzo 
principal o espigas que trallapan con el refuerzo pr~nc~pei. 
En oCasiones se requiere la instalaci6n da placaa planes da 
baee entre los ángulos. Para impedir la rotllci6n, puedan 
unine pernos soldados a laa pataS vertic:a* da los ángulos, 
o los éngÚios puedan .Ujetane por medio de .,u . 1 :bea. 

CB-5. En aste detalle, les barral principales da refuerzo. 
da la columna sobresalen da la perta inferior .de la colurma 
y 18 inrartan en el dueto mat61ico pulido, flexible; relleno 
. de lechada de cemento empotrado en el cimiento. Es na· 
cesarlo un apuntalamiento temporal de la columna hasta 
que la lechada haya obtenido su resistencia deseada. Un 
método de contraventear es atornillar un ángulo a los 
insertos colocados dentro de la columna v la base, tal 
como ra muestra en el dibujo. 

3.2 VIGA A COLUMNA lvel 

Les conexiones da tipo ve -1 hasta .ve . 1 aon e6lo 
unaa cuant.. combinacionea de conexiones que 88 uean 

·para las vigas a columna. Por aencillaz, todo 1aa vigas que 
se muestran son rectanglllaree, aunque puedan'- trabft 
de repise doble, viga ''T" o doble ''T". ' 

ve- 1. Esta detalle ,_. una comisa o m6naula lin 
uaar una viga con el extremo rebajado como 88 muestra en 
ve-3. En este disello 88 requieren éngulos da confina
miento y/o emortiguadoree da apoyo. El detalle que se 
muestre es pare una condición simpla,_,te apoyada. Pue
da también usaree para una conexión pera momentos que 
uee lechada sin contraccionee entre el extJemo da la viga y 
la columna, y que proporcione la transferencia da lllnli6n en 
la pene superior da la viga. 

ve- 2. Estll es una variación da ve - 1 con la ménsula da 
concreto reforzado que sobreule da la columna. Se mues
tra con un amortiguador elástomérico da apoyo y placaá 
tanto en la ménsula como en la viga. Como en ve -1,· este 
datlllle ae muestra para una c:ondici6n d8 apoyo~ simplas, 
palO pueda deearrollaree e una conexión para momentos, 
en cno da&eado. Los amortiguadoras da apoyo aon opcio
nales, da acuerdo con los raqulaltos del dleello. 

ve - 3. Este detalle 88 llama lracuentementa una conexión 
da utremo rebajado y normalmente requiera 6nguloa da 
confinamiento debido a los •ados esfuerzos. Para daae· 

· rrollar este detalle en une ~ que raa11te momeutoa, . 
18 raquiare lechada no contr6ctil en dos superficies d• 

contácto diferentes, lo cual es un procedimiento,diflcil en 
la obra. La colocación del refuerzo en este ·detalle es pro
bablemente el mAs critico de todos los detalles de viga a 
columna que se muestran; en ningún lugar debe presentar
se un plano de cortante sin reforzar entre el refuerzo de. 
la conexibn y el acero princip~l a la flexibn. 

VC - 4. Este detalle 88 usa frecuentarnente cuando se de
sea ocultar la conexión de viga a columna.· Se muestra una 
eección da patin ancho qúe eobresale de la columna. Pue
den usaree otrOS P6ffiles da acero estructural, empotrado 
éorno vigas- T. canales -les o placas dobles. Nueva
mente, como en ve- 3 la viga rebajada requiere cuidado 
en su detalle y colocacl6n del refuerzo. deberán colocaree 
estrlboe bestante cercanos, en la columna inmediatamente 
arriba y abajo del perfil de acaro eetructural empotrado . 

VC - 5. Esta es une conexión por medio de espigas con 
varillas que sobresa'-tn de la columna dentro de duetos o 
tubos. da acero colocados dentro de la viga. Después se 
llena el tubo, con lechada. Para impedir restricción contra 
la rotación por cambio de volume~ puede colocarse ver
miculita, arena u otro material suelto en la parte interior 
del tubo, antes de colocar la lechada. En temperatura de 
congelación, es importante impedir que el agua penetre a 
los tubo. antes de la inyección de lechada. En las superfi· 
eles di apoyo se usan amortiguadores. de apoyo, piiCliS 
de. acero o 6nguloo confinados. · 

La conexión puede hace""' continua colocando refuerzo 
a la tenSión trnlapado o soldado similar al que se muestra 
en ve·- 6. Las varillas de tensión pueden .también colocarse 
en la parte superior, o· en los desbastes Superiores de Las 
vigas. ' 

ve .; 8. Este detlllle· es una variación da conexión pera 
momentos de ve es; logrado por varillas de refuerzo sol
dadas a "éngulos. Tiene la ventaja de permitir una extensión 

· futura de la coluinna. colocando un perno de anct8¡e o 
insertos en el concreto vaciado en. la obra entre los extre· 
moa de las vigas. Cuando se .hace esto, las varillas confina
das con estribos de la columna. deberán sobresalir al cerra
miento vaciado en la obra de la columna de abajo. 

ve·- 7. Este detalle muestra una varilla recta para posten
sado que se tensa después de la colocación la lechada-ro 
contr6ctil. entra la columna y el extremo de la viga. Esto 
requiere un buen ani:laje mecénico para impedir pérdida del 
esfuerzo da posteneedo, debido a deslizamiento o asenta· 
miento. También requiere la colocación apropiada de los 
estribos de confinamiento para impedir un esfuerzo txce· 
sivo d'l apoyo bajo el anclaje extremo. El tendón podrá 
también CUIYarse y anclarse e_n la parte inferior de la 
vige, o hece,. continuo a través de ella. 
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3.3 COLUMNA A COLUMNA ICCI 

' 
Los detallas CC- 1 haata CC ~ 5 ~tan algunu unio· 

nes de columna. En la mayor! a de las uniones de columna 
se u.a lechada sin contracciones entre las superficies de 
contacto de los miembros para evitar las variaciones di· 
mensionales debido a tolerancias de la construcción. Cuan· 
do se u.an placas de biN o·ll.iperlores. éstas pueden tener 
el mismo tamflf\o de 18 colurr~r¡a o remeterse de 25 a 30 
mm, dependiendo de los requisitos arquitectónicos. Debe
rén colocarse estribos de confinamiento muy cercanos en 
las columnas inmediatamente arriba v abajo de la junta. 
Pueden hacerse las conexiones con pernos de anclaje, 
barras de re fuerzo con rosca o Insertos. Deben tomarse 
providencias para el montaje y la alineacibn, como usar 
el sistema de doble tuerca. 

CC- 1. Este detaile USa caVldsdés pera pernoa de anclaje 
similares a CB-2.· El refuerzo principal de la columna o las 
espigas que traslapen al acero de la columna estjn solda· 
dos a la placa de base. U.. Cllllidades pueden colocarse en 
las -uinas o en los lados, tal como se muestra en el 
disefto. · 

ce- 2. Esta es similar a CB -4. y U88 loe miamos detallea 
de refuerzo y amarre. El 6ngulo que aa muastta l'8m8liclo 
pera propósitos . arquitect6nicoo y de proteccl6n contra 
incendios, esú cubierto con lechada ain contracciones. 

ce- 3. Esta detalle es slmllár al detalle CB- 3. Como aa 
mu88tra aqul, 18 usa una placa de basa de tamafto comple
to en vez de plac81 m6a pequellaa soldados a loe 6ngulos 
como se muestra en CB- 3, también .. ~muestra una placa 
superior en la parte de arriba de la columna abajo de la junta. 
El uso de placas superiores en las uniones de columnas 
dependen de los requisitos de disello. 

CC-4. Esta as similar a CB-6 v requiere todas las mismas 
consideraciones de detalle. Sin embargo, se h8n diaellado 
otros -uamas de unión tsmporal cuando 188 columnas 
que se unen tienen la mlarna iecol6n trantMtrul. 

CC-&. El detalla qua 18 muestra en CC-5 es una de las 
muchas variaciones pera una columna unida a través de 
una viga continua. Pueden U88rS8 todo& los datellas CC -1, 
CC-2. CC-3 y CC -4 cuando las columnas est6n separa
des por una viga. Es ~ proliaer refuerzo dentro da 
la viga, pera transmitir las cárgas entre las columnaa. Daba
rol usarse lechada sin contracciones de 60 a 86 mtn de 
espesor, bajo la placa de baaa para 8890Ur&r la trlllmereucia 
de las cargas axiales de la columna. · 

3.4 LOSA A VIGA (LVI 
o 

El disello da todos las conexiones de losa a viga, va aaa 
pera pisos o techos, deba considerar lol ~ da cambio 
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da voturnen y la tranaferencta de fuerzas horizontales de 
loaa a la viga cuando se asume que el piso o techo actúa 
como un diafragma. Los movimientos en la conexión entr 
losas da techo y las vigas pueden daftar el techado, por 1 

que deba considerarse un detalla espacial de expansión. E 
pisos con recubrimiento vaciado en la obra, deberá colocat 
18 un refuerzo o malla. adicional a través de la viga par 
disminuir el agrietamiento. 

l V -1. Este detalle muestra un marco de miembro d· 
techo sobre un larguero. Usando la& placas superiora 
soldada• y amortiguadores da apoyo, se transfieren las cao 
gas laterales, pero se permite cierto movimiento por cambK 
da volumen. Las placas superiores soldadas puedan nc 
nacasitarse en todos loa miembros ni en ceda una da la! 
espigas. 

Son posib'es diversas vara&ctones de este detalle. Po1 
ejemplo, los extremos de las patas de la "T" pueden reba 
jarse para acomodarse a un mayor peralte de construccibn. 
o si sa requiere continuidad por el disefto, puede ser desea· 
ble soldar las espigas, considerando plenamente los efectos 
de cambio de volumen~ Para pisos con recubrimiento. 
puedan eliminarse las placas soldadas. Sin embargo, debará 
revisarse el efecto de los amortiguadores de apoyos, va 
que ellos permiten cierto movimiento y esto puede ser 
suficiente para ocasionar grieta~ en el recubrimiento. 

LV- 2. Este detalla muestra una forma para desarrollar la 
acción de diafragma en una viga en un sistema de techo de 
núcleo hueco si la fricción no es suficie!"te para transferir 
las tuerzas laterales y por lo tanto se requiere una conexión 
positiva. Las placas se embeben en la posición superior del 
larguero y las espigas soldadas de varilla corrugada, se 
prolongan dentro de la unión rellena de lechada entre las 
tosas. Las consideraciones de montaje pueden dictar un 
detalle diferente, como tener la parte superior de la viga 
mAs baja que la parte superior de las losas para permitir la 
colocación de varillas de refuerzo continuo en los cuñeros 
da la losa. Los detalles daban limitarse a los recomendados 
por los fabricantes locales siempre que correspondan a los 
requisitos de disef\o. Los pisos con recubrimiento no re
quieren usualmente ninguna conexión adicional a la viga. · 

3.& LOSA A MURO (LM) 

Los detalles muestran algunas de lt~~$. combinaciones de 
losa& apoyadas sobre muros. También se muestra la co
nexión de u~ losa de techo a un muro paralek>. En la 
mayorfa de los disaf\os se requiere cierto grado de continui
dad en la conexión de losa a muro. Sin embargo, en 
general no es d-ble una conexión completamente fija, 
especialmente con las losas en forma de "T", de claros 
mayores, v esto se impide U88ndo los amortiguadores de 
apoyos. 
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LM -2. -En este detalle 88 produce ol anclaje positivo de 
las unidade• de núcleo hueco al muro, insertando varm .. 
-en forme de horquilla en la viga de unión v empotr6ndola 
en la ranura pera lechada entra los eirtramoe da lae losae. 

. De ser necesario, pu-n dejalll8 varillas empotradas en 
forma da L dentro da la viga de unión v dentro da los 
núcleos llenos de mortero del bloque, como 88 muestra. 
con obieto de transferir las fuerzas al muro. Para una 
acción positiva de diafragma de techo. o cuando no 88 use 
recubrimiento en los pisos, puede empotrarse an lechada 
.una varilla de refuerzo-dentro de los cu"ero• entre &as losas 
de núcleo hueco. Eala varilla también sirve pera amarrar 
entre si las losea, previniendo 101 problemas en las junw. 

LM ·· 3. Este detalle muestra una estructuraci6n de ""T'" 
·sencilla dentro de una cavidad en un muro vaciado en la 
obra. En este tipo de ·Conexíbn, es importante hacer la 
cavidad de un tamafto suficientemente amplio para evitar 
problemas al colocar los miembros. Si se usa recubrimien· 
to, las espiQlis con rosca dentro de los insertos embebidos 
en el muro amarrarAn las unidades del piso a ésto. Puadon 
usarse amortiguadores elastoméricos de apoyos pa~a re· 
ducir los efectos de momento negativo. .... 
LM- 4. Éste iletalle muestra un piso de doble '"T'". 
apoyado en un muro de mamposterfa con una viga de 
unl6n vaciada en la obra. En la construccibn de edificios 
múltiples se usan frecuentemente rellenos prefabricados 
entre las almas de la "T" como moldes para el concreto 
colocado entre ellas. Los refuerzos pueden colocaru en 
el recubrimiento como 18 muestra pera disminuir el 
agrietamiento en el muro. 

LM- 5. Los miembros de piso v techo frecuentemente se 
apoyan en ménsulas vaciadas a unidades de doble "T" o 
"T" sencilla que se usan como tableros de muro. Los 
amortiguadores elastomérici>s bajo las pata& se usan para 
impedir la formación de pares de momento. Las conexio· 
nes atornilladas ranuradas verticalmente. sirven para 
ainarrar lós miembros a lá flexión en forma positiva a los 
tableros que .conducen la carga. pudiendo usarse plecas 
v ángulos soldados como se indica. 

LM - 6. Para conectar una losa de teCho a un muro 
paralelo, es imponente reconocer que la losa puede tener 
cambios cfclicos en la contraflecha, v podrén sufrir deflaxio
nes conforme se colocan recut.Ornientoa. techado y otras 
cargas. Esto requtere una conexión que pueda acomodar los _ 
movimientos venicales. Los 6ngutos ranurados con roada
naa de bája fricción permiten este movimiento proporcio
nando simultáneamente un soporte lateral al muro v al 
mismo tiempo transfieren lea Ci'lrg&& laterales. 

Otro detalle qÜe se usa frecuentemente. es el de soldar 
el patrn de la losa directamente al murO. La rotación de la 
losa al-or de la soldadura acomoda la mayorfa da loa 

movimientos verticales de ella. Cuando se solda la losa al 
muro, deberán considerarse los efectos de ·los cambios 
volumétricos axiales de la losa. 

3.6 MURO A CIMENTACION CMCI 

Ea esencial proporcionar dos partidas en cualquier -Co
nexión de un tablero de muro prefabricado a un muro de 
cimentación o a una zapata continua: ( 11 un método de 
unión a la zapata o a un piso capaz de tomar el cortante 
en la beaa en cualquier dirección; v 121 un método pera 
nivelar y alinear el tablero del muro. Los siguientes 
detalles describen algunas de las formas para manejar estos 
requisitos. Las caracterlsticas que se muestran en los dife- ___ _ 
rentes detalles pueden combinarse con objeto de cumplir 
con ambos requisitos. 

MC - 1. El tablero de muro est6 unido a la besa por medio 
de ángulos soldados a placas embebidas en el tablero del 
muro. Los éngulos están unidos a la base con pernos de 
anclaje empotrados o taladrados dentro. La nivelación y 
alineación se hace a través del uso de calzas. El espacio 
entre el tablero v la zapata, se empaca con lechada no 
contr6ctil después de le unión, con objeto de transmitir la 
carga de diae/lo a la zapata. 

MC"-2. La placa ranurada se uneaa la base por soldeo a 
una placa embebida en el interior v a los tableros del muro 
por medio de pernos dentro de los insertos embebidos en 
los muros. Las calzas abajo de las nervaduras. ·de las "T", 
praporcionan la nivelaci6n y la lechada no contráctil, 
proporciona la transfereJM?ia uniforme de la carga .. 

MC- 3. En este detalle, se ha previsto un amarre entre la 
unidad del muro y la losa del piso por medio de barras 
con roscas en espiral dentro de los insertos colocados en los 
tableros. Pera nivelar se usan calzas v lechada, análoga
mente a MC - 1 v MC - 2, v se debe · proporcionar un 
contraventeo temporal hasta que el piso est6 vaciado' v 
alcance ol nivel requerido de rasiatencia. 

MC- 4. En este dalalle, se coloca un perno de vástago 
cu8drado. de cabeza redonda, en un insano que se embebe 
v se taladra dentro da la besa da un tablero de muro. Lee 
cabezas se aPoyan entonces sobre placas de acero embe
bidas dentro de los cimientos v los ajustes do nivelación se 
efectú8n simplemente haciendo girar los pernos. T ambtén 
se proporcionan estribos similares a los que se muestran en 
los detallae anteriores v el espacio entre los tableros v los 
cimientos deberá llene""' con lechada no contráctil. 
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LM - 2. -En este detalle se produce al anclaje positivo da 
las unidades da núcleo huaco al muro, insertando varillas 
en forma de herquHia en la viga da unión y empotréndola 
en la ranura R&ra fachada entra los extremos da laa tosae. 
De ser necesario, puedan dejarse varillas empotradas en 
forma de L dentro da la viga de unión v dentro da los 
núcleos llenos de moítero del bloque, como se muestra, 
con objeto de transferir las fuerzas al muro. Para una 
acción positiva de dlafriiiJma da techo, o cuando no se use 
recubrimiento en los pisos, puede empotrarse en lechada 
una varilla de refuerzo· dentro de loa cuftaroa entre las losas 
de núcleo hueco. Eata varilla también sirve para ama"ar 
entre si las lo1a1, previniendo 101 problemas en las juntes. 

movimientos verticales de ella. Cuando se solda la losa al 
muro, deberán considerarse los efectos da -los cambios 
volumétricos axiales de la losa. 

3.6 MURO A CIMENTACION (MC) 

Es esencial proporcionar dos partidas en cualquier · CO· 
nexlón de un tablero de muro prefabricado a un muro de 
cimentación o a una zapata continua: ( 1) un método de 
unión a la zapata o a un piso capaz de tomar el cortante 
en la base en cualquier dirección; v 121 un método para 1 

nivelar y alinear el tablero del muro. Los siguientes ! 
LM --_ 3. Este detalle muestra una estructuraci6_n de "T" detalles describen algunas de las fo""as para manejar estos \ 

_____ sencllla_d_!!'ntr9 ~e una cav•d~ en un_muro vaciado en la_~uisitos. Las caracterfsticas que se muestran en los djfe- . 
obra. En este topo de conexo6n, es omportanta hacer. la rentes detalles pueden com6inarse con objeto-de-cumplir-----J-
cavidad de un tamafto·suticientemente amplio para evitar con ambos requisitos. ' i 
problemas al colocar los miembros. Si se usa recubrimien· l 
ro, las espigas con rosca dentro de los insertos embebidos i 

·en el muro amarrarán las unidades del piso a éste. Puedan MC 1 El t bl d est• 'do 1 b ed' 1 -. a ero emuro auno a a ase por m 10 ' 
usarse amortiguadoras elastornéricos de apoyos pa(a re· da olngulos soldados a placas embebidas en el tablero del 1 

ducir los efectos de momento negativo. muro. Los 6ngulos estén unidos a la base con pernos de 

LM- 4. Este detalle muMtra un piso de doble "T", 
apoyado en un muro de mamp05terfa con una viga de 
unión vaciada en la obra. En la construcción de edificios 
múltiples se usan frecuentemente rellenos prefabricados 
entre las almas de la "T" como moldas para el concreto 
colocado er'ltre ellas. Los refuerzos puedan colocarse en 
el recubrimiento como se muestra para disminuir el 
agrietamiento en el ·muro. 

LM- 5. Los miembros de piso y techo frecuentemente se 
apoyan en ménsulas vaciadas a unidades de doble "T'' o 
"T" sencilla que se usan como tableros de muro. Los 
amortiguadorM elastoméricos bajo les patas se usan para 
impedir la formación de pares de momento. Las conexio· 
nes atornilladas ranuradas verticalmente. sirven para 
amarrar l_os miembros a li flexión en forma positiva a los 
tableros que. conducen la carga, pudiendo usarse placas 
y ángulos soldados como se indica. 

LM - 6. Para conectar una losa de techo a un muro 
paralelo, es importante oiléonocer qua la losa pueda tener 
cambios cfclicos en la conuaflecha, y podrén sufrir daflaxio
nes conforme se colocan recut.....,ientoa. techado v otras 
cargas. Esto requiere una conexión que pueda acomodar loa 
movimientos verticales. loa 6ngulos ranurados con rolda
nas de baja fricción permiten este movimiento proporcio
nando simultáneamente un soporte lateral al muro v al 
mismo tiempo transfieren taa c¡~rgae laterales. 

Otro detalle qUe se usa frecuentemente, es et de soldar 
el patín de la losa directamente al muro. La rotaci6n de la 
losS alrededor de la soldadura acomoda la msyorfa da loa -

anclaje empotrados o taladrados dentro. La nivelación v 
alineación se hace a través del uso de calzas. El espacio 
entre el tablero v la zapata, se empaca con lechada no 
contráctil después de la unión, con objeto de transmitir la 
carga da disello a la zapata. 

MC'- 2. La placa ranurado se une a la base por soldeo a 
una placa embebida en el interior y a los tableros del muro 
por medio de pernos dentro de los insertos embebidos en 
los muros. Las calzas abajo de las nervaduras. ·de las "T". 
proporcionan la nivelaci6n y la lechada no contráctil, 
proporciona la transfere~ia uniforme de la carga .. 

MC- 3. En este detalle, se ha previsto un amarre entre la 
unidad del muro y la losa del piso por medio de barras 
con rosCas en espiral dentro de los insertos colocados en los 
tableros. Para nivelar se usan calzas y lechada, análoga
mente a MC- 1 y MC- 2, v se debe proporcionar un 
contravanteo temporal haste que el piso esté vaciado V 
alcance el nivel requerido da resistencia. 

MC ~ 4. En este datelle, se coloca un perno da vástago 
cuadrado, de cabeza redonda, en un inserto que se embebe 
v se taladra dentro da la base da un tablero de muro. Las 
cabezas se apoyan entonces sobre placas de acero embe
bidas dentro de los cimientos y los ajustes de nivelación se 
efectú8n simplemente haciendo girar los pernos. También 
se proporcionan estribos similares a los que se muestran en 
loa detalles anteriores v el espacio entre los tableros y los 
cimientos deberé llenarse con lacheda no contráctil. 
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CAPITULO 4 

ejemplos de diseño. 

• 

Los procedimientos de disello, presentsdO& en el Capitulo~ se aplicsn 11 18 probltlmtl8 dpicO& de diseño. 
LIIS soluciones, tsl como 1e presentan. siguen cálculO& nJCOmendsd"s pliSO 11 paso 11 fin ds fsmilillriZBI' si 

.lector con 18 16gics de la soluci6n. Lila scueciom>s de di&ello ,. ftlsue/wJn generelmtllltll por clllt:uloa htlchos s 
mano psrs hacer ftlselriÍt /o$ pssoa /6glcQs. 

·.~ 

Con objeto de poner enfssis en un buen criterio ingenieril. lO& fsctorea de ctlfrJII edicionsl utilizlldoa en el 
diseño de conexiones, no son intencionslmente los spropist:/06. 

AqueHos que se u_, no son nitcsseriamentrl los que ss lllllecciorwfsn pt1111 todo& los diseltos de 
conexiones similares si del problema. 

En cuanto uno s11 familiariza con los diseños de conexiones, se utilizlln mltodM abreviados, LBs tablas ~ 
grtUicB.t en el Apéndice proporcionan soluciones s /s msyorfs de !liS tH:uaciontls-pa,:. la gama de parámetros 
QIJ(.' comunmente se encuentran en los dissifos de conexione•. Esto.s auxiliares de diseño sifnplificsn y 
/l(:eleran el diseño de 181 conexiones. 

'. 

\ 
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• PROBLEMA l. REFUERZO DE FR!CCION POR CORTANTE 

Datermi- el refu.rzo d4l frlccl6n por cortante a travn de una fisura potencie! que M muaatra en 
detalle. 

nato.<: 

V
0 

o ~.-1.-1110 ten 

fvv • ~.ROO Ku /cm 

Tu • O 
~ • 1.4 

..... ) .,,.. 2'rt 
DutHtmit>ftll: Ayt 

Utillc~ la 8CUICi6n 12· 1 1 

~o en: 
ba 1tJCIII !;4,400 • 

Avt • O.IIS C21Kl01 1.4 • w.:t cm • 

1 

USt!ftSe Vdtillas du refuerzo o espigas corrugadas unidas a &a pata vertical del ,6ngulo. Cnn respecto a las 
••st•i~1as. r•ovtse• fyv p¡1ra un valor mU atto. 

~4.400 

•u • 40 1201 • ti! kg/cm2 > 60 kg/cm2 !Tabla 2·21 

P01 10 Ulnto, moclilfquese 1'. 

Modif/qtiBIII' Avf 
u...., la acuaci6n 12·21 para p': 

¡1' D ·1.4 [ 2'-:.:'·
41 + 0.5] O u 

Como Avi se increnlenta debido al JJ más pequcr,o, ~tilicL:tSe p' = 1.2 en el 5iguiente intento en la ecuación 
12·11 para determinar Avt· 
Nota: Usar d • 40 cm, 'es rft6s conserVador que considerar at conante en la grieta potencial. 

Oetenninese vu suponittndo un IJngulo de sgrietilmiento a 20° . 

Vn• san 20" 154.400i • 18,600 kg 

V";, cos 20" 1!>1,4110)• _51, 120 kg 

Cortante detlarr.,._ por 11 n' 
1.4 118.6001• ,6,040 kg 

La parte de Vp mistida por el refuerzo: 
b1,120- ?ll,oiO "2!o,III1Hq 

_ _::!5;,;--:::·00=0~- -
Vu len el plano del agrietllftientol • • -

]¡¡ (..:~ 21)0 ) 

43 kg/cm2 < 60 kg/cm2 
20" 

'' 

·------~·~ 
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PROBLEMA 2. DiadO DE AMORTIGUADORES DE APOYO 

·lnvfttig- un amortiguador da naop- da 1 mm ,.,. loe datoa que H propo~n. 

Datos 

Ve6nse las ayudaa ele disefto 8·2 y 8·3 

w = 10cm 
b : 10 cm 
t • 0.83cm 

Dllrómetro • 60 
V • 1.1100 kg 
T ~ 210·kg· 

·o.ltlrmf-lal'lllillflfiCÑIB t:DniPfWi6n 

t • 0.63 cm 

fa 1~·:,. 10 kg/cm2 

. 10 1101 
htCIOf de frnma • 2 (10 + !Ol C0.63J a. 4 

Uo la ayuda de. ditello B 3 la clelormec:ión unilft • 3'11o < 16'111, CORRECTO. 

f?t•tarniilu~st~ ·/" th.•luiillllción unitsn. pot eottante. . .. . , 

Út~~eie Ci'~ l.13 kg/cm2 de la ayuda de tlilello 8·3 

. 11 o (llli:ll 
Op = lO (1QIJ.1J ,_ 0.17 cm 

l10 
Esluarlo conante •• 1om» u 2. 1 

Otl:formaciOn unitarU, 

0
·
17 %< C......,.ECTO por cortante = 10_631 = 0.27, o sea: 27 60"4, "'"" . 

Revisión dBI deslizamitmto 

La capacidad mbima ·de la fuerza cortante con la ecuación 12·211: 
F1 •lis lVI• 0.7(1,0001• 700 kg > 210kg, no hay del'izamiento. 

., 

' .,. 
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· __ PROBLEMA 3. _REFUERZO CONFINADO DE APOYO . 

Diséñese el refuerzo confi~ado de apoyo para una viga que tenga reaccioft81 Uhimn en el extremo. 
como se muestre. y asegurando que la cone•ión sea méa retiltanta que loa miembros que COiaecfta. 

Datos 

Véase la figura 2 2 

1(: ·350 kg/em2 
b a30 cm 
w • 13 cm 
Grado 60 de refuerzo 
ji. • 1.4 

Tu ~ 413 133000) • 44,000 Kg 

Dmenninese A vi 

Utilizando la ecuación 12-51. 

, 
Avt • 

0.8514200) [ 
109,3:1J ] + 44.000 = 
1.4 

109.333 
Vu • "Toliij • 52 < 60. COHHECTO 

Seleccióne&e 6 varillas del No. 9. 
2.0 Id = 114 cm !ayude de disallo B-19). 

Delelfnillllse Ash 

Utilizando la ecuación 12-61 y ll • 1.4 

Utilizdru.Jo refuet1o del grado 40. 

Ash • • 36.6 cm2 

Utilizando estribos carredos del Núm. 6. 

34.2 cm2 

'16·6 • 10 • se necaellan 10 HtÍibos del Núm. 6. 
2 0.98) 

Derermlnese Acv y Ach 

Utilizamos la ecuación 12·71 

109.333 
Acv • Ach • 8 12800) • 4.88 cm2 

U..,.,. 2 varillas verticaln del Núm. 6 16.74 cm2) 
2 grepu horú:ontalos dal Núm. 4 (6.011 cm2) 

Revlsenlll /o$ esfuerzos de sp/a611Jtnienlo 

109.333 
lbu • 30 031 • 280.34 kg/cm2 < _ 0.86 f'eCORRECTO. 

1 



DiséñeSB lB soldlldura dB Ayt con 111 M>gulo confiNJdo 

Supóngese un éngulo de 127, x, 127 x 13 mm. 

De la figura 2-8. sala<:ciónese 1w • 11.2 cm y determinase lw· 

Tw pe;, vartlla dei Núm. 9a6.42 14.2001• 26.966kg. 

De la ~uaclión 12·1!¡1·o de la ayude de disello 8-18 para 1w • 10 em. 
T w • Ó 880 Kg.; 2 113,111!01 > 26.966. CORRECTO. 

o 
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PROBLEMA 4. REFUERZO DE APLASTAMIENTO PARA VIGAS DOBLE "T". 

Diséi\eae el refuer~o de un apoyo para el patfn de una viga dollle ,..,,. 

Datos 

V = 'J. .nookg {carga de servicio) 

T ~ 1,1)00 .k\1 !carga de servicio) 

b --= 10 cm 
w ·"' 10 cm 

f;. '"350 kq/cm2 

factor de <:arQa 1.6 14/31 '· 2. 13 

kofuerzo grado 40 

RevfS8S8 el aplastamiento para si apoyo de concrsto simple 

Véose la figura 2-1 
Usese las ecuaciones 12-31 y 12-41 

S e~= ~¡ s/w = (5/1011 = 0.5 
2 

sw ~ 51101 • 50 cm2 < 56 cm2 que es el valor méximo que P"ode usarse. 

T /V :TN=~• 0385•··0.4 u u 2,600 . 

- 3 ( so )o.• 
'Lu = 0.7 118.561 V350 '1'/05 'ij90 = 52.62 kglc" 2 

V u !disponible!• fbu x wb ~ 52.62 x 10 x 10 •5.262 kg 

V u trequeridal = 2.13 .x ~.000""' 5.540kg 

Oise11o para anlastamienro en el apoyo da concreto sii1\PI8. CORHECTO. 

Oetefmlnt•.•H! Avf 

Tu. 2.13 X 1,000. ),1:10 kg 

El diseñador experimentado resistirfa la fuerza Tu con "vf ya QUf! T 0 Nu > 0.2. 

A 
2

·
130 :~~ 0.90 cm2 vi lsolomente para Tul • 

0
_
85 

x 
2800 

Usese una varilla del Núm. 3 o un perno corrugadO. 

2.0 /d • 61 cm, mfnimo. de acuerdo con la ayuda de disello B •9 

1 

1 

1 

• 

• i 

'. 
i 

' ; i 



~-----

1 
PROBLEMA 5. MENSULA PARA COLUMNA O• CONCRETO 

Diseñe una ménsula para columna de concreto reforzado, con una altura total de 55 cm wbre una 
columna de 40 cm de ancho. ' 

v~ase la fi~ura 2 :i 

;• ' 

e ·- 350 k!¡/ cm-' 

'V¡; ~- i~i',lli)(JI(g·aj liii!U!II\:JUadm (1CI ~POYO 

T 11 "" 1B.~,Il4lkf.J 

Hr!tu,:r/o t..lcl 'grado 40 

Far.tor M'cÚda -~ Í.6 14131 ~ 2.13 

oérermlnese A,A 

CalculO la'.longitUd del amortiguador del apoyo, suponiendo una e;. ~~a de s<>rvicio de 70 kg/cm2 sobre 

el .'amortiguador do iiJ)()YO. 

75000 
w ~ '40.(-10)12~i3)-

iv ;;!! 2.!1 +':2/3·(1 :u -' t 1.7cn1(pcrmi1il·tUlo 2. !l cm untre la viga y lil olumna. 

r1 =-= ~;!·· -- 2.0 -- 1.3 ~- ~. 1 1 cm. r::on w1 recuhri1ui1:n10 do 2 cm. 

SOiuciónese la Hcuación (2-81 para C¿ 

18.!)00 o.:zs ---· 7~.000 

C1=6.30 (ayuda de disefto B-81 

/5,000 c2 = - ... 1.37 
. 10.266) 0.8& 1401 "1.7 ..[355 16.30 1 

Ou ia ayuda de disef\o I:H). Pvf?!!! 0.0056 (por interpolación) Avi ·0.0055 (40) 51.'1 = 11.:Hcm'2 

Utilh.:ense 3 varillas del nUmero 7 {11.6 cm21 

69 



70 

Revlsese el anclaje de la$ VBiillss tran$WlrSBIBs soldada¡ 
. ' 

Véase la figura 2-8 - 4 uniones de soldadura por cada intersec dón. 

Selecciónese 1w a d¡,/2 a 1.11 cm 

lw = 4 13/4 dbl ' 6.6 cm. 

Tw •10,433 kg de ayuda de disello B-18 o de la ecuación ¡;•.151 

A8fy • 3.87 12,8001 • 10,836 kg 

Utitlcese una sola varilla cruzada 

DBtermlnese Avh 

A /2. ~- • r•.7cm2 vhsAvf ¿ " 

US<l estribos del No. 4, • 2 1 1.2ll = 2.28 

Use tres estribo• del número 4. 

¡z-•• 

L 

~··;~~8-kg 

_j 
--- ••• &111 
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' - . '" -· .. - . . . ~ . . •. . . . . 
PROBCEMA·a. 'CONEXIONES DE EXTREMO DESBASTADO 

Vea la figura 2-4 

1 ;, ~ 350 kg/cm2 

Hefuor1o de grado 40 

V u ~ 10.400 kg 
Peralte de la T • 75 cm 

b•20cm 

. ' ·'· 

Tu• 2.000kg" Desbaste_o25 cm da altura por 16 cm de ~ud:· ~ · · · : i 

Utilicense 2 varillas del Núm. S, 2.0 /d • 61 cm 

..... ;. ·iv· 
Revtsese 1a ,..ci6ti lyld .. 

d =50 - 2-0.8• 47.4 cm (con 2 cm de racubrimientol 
./v•2.5+2f3(12.71•.10.9cm (2.~i:mdeholgur•l 

Revlsese Y u 

..!.!!:! a 0.23 < 0.4 CORRECTO 4?.4 
. • 1. 

10.400 . 
20 • 

41
_
4 

• 10.8 kgtcm2<60 kg/~2-:CORREClO 

D_eiermlt~eS8 Ash para la' grieta e 
Utilícese la ecuación {2-6) 

4>2.800 2 2 
Ash = 1.412,8001 • ·85 cm 

Usense dos estribos cerrados del Núm. 3 

Determini!se Avh 

Avh = Avt/2 a 2.0 cm2 

Usense dos estribos del Núm. 3 

Generalidades 

·~ .. 

·'' 

, . 

. _ .... ..• 

· .. ~. (' ,.. ' ·- :"" 

7 .. 

~- • 1 

•':? .~~_t . 

. ;. 
. '" 

\ 

. ' 
GrwuA 

Gri«s B 1 
' 

11 

Gri«s.C 

La revisión de fbu .Y la soldadura del refuerzo no están cubiertos en "ste ejemplo (véase el problema.31. 
Coloque todos los eatribos de cortante Allh al espaciamiento neteoario para cruzada grieta 8.·•1"· ·· . 

.. ,. : :-. . .. . . .. •· 

--~ -~ . 
.• 

•• 

., 

" 71' 
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. 

_ :· .. - PROBLEMA 7 ..• M~NSULA DI ACIIIO IWOftUIDA 

.. •. .. . ... - . . . : . ~ -~ .. '. ·.::: . : " . . . ' 

Determl- le cepKidad úlllma de una 88Ccl6n de- 111 • • • ., .. , •• mt· •--•
columna pmabrlaiiCie de concr81o y que aabtnale 11 0111. 

Datos 

Véase la figura 2-&. 

1 é: = 3!iO kg/cm2 .. 

Acero etitructural A 36. 

Capaci<ÍIId de momolfllo: 

Z para 510 a 35•580 cml 

ly IZI 2.530 (5801 
V • • • '19.333 kg 

U / IR.~ 
V-

Capacidad al corte IAI5CI: 
"-, r ~ 

... \ .. . 

-.DBIWmlfttiSela c•P!fCidMI ,..;,;,. dtJI COIH:t,.to. r - ... . . - • 
\ ' · ... 

USe&e eci.oación 12-91>' · .. · 
• •.. ~ncho del Í>alln da 510 a 35"' 12.6cm. 

· lvlle • ~ • 0.41 

V 
. (0 .• 1 3liO 112.541 4li 

u• = :16,000 kg 

c.ipaeidMI_OIII ~ • ~3.016kg 
capacidad concn110 • J&.omkg 
El ""-zo debe rameio •16Sii1lig 

16.001 · As • • 6.00 cm' 
2,1100 

. .... 

,' 

.,. 

.... 
~ r' ' 

.. : -' 

. ', , ;,. -~ e 

.• _. ' .;~ 1'• 1 '· 

, .. ·t-···· ....... _ .. •... -- ·-. 

-. _·: 

. ~ ' 

·.' l 

~:¡ .. :· ·~ ¡ 
,.-.. _ . 

-t. -~! J. '·' . 
. ... ~ ... ' .. ~ . 

• ... ._ ,· 

... . .... 

. •' r 

_,. . ~ .. 

' . 
., 

. •: 

--·. 

•' . 

·.·· .,. ' 

f• 

• 

-. 

1 

1 
1 

1 
1 
' 

.¡ 
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.... . ... 
., .. -

~.~ 
-

1=··· ·-
' 

,. 

. '· 

.... i 
¡1 ,, 

A ¡1 
t .. _ 11 

L 
T 

cm 

-
.. 

L.; . 

...... 

• 

1 ¡1 
. ¡1 . ,- IScm- l 

'1 •. ,' .• ~: .L L..,~'-.J.I.LI ___¡ 

'. .;::~.1· ·:·. _ _..; .•. 

l} 
0 

1;.,•• '," •• :::.. v 0 0 

.. 

1 
'1 
1 - -

-

A 
__ _j-

SO. Sil cm 
colum 111 pflfMuitaü 

'IStm 

SlllxJS ... 

L 

' .. 

·, . 

, . '.,¡i{ ··!· . • 1 " .. ~ ... ~ ·• • . ,• . ,-. 

Usense 2 .varillas del Núm. 6 grado 40 soldadas a los patines. 
·.(. ':'·4> 

lw en cada soldadura, para la mitad del perimetro de la varilla 'Ir ~f ~ ~-3 cm ~la barrÍ. 

Para soldadura •w •1.3 cm; iiMM 0.70711.31l!!1.0 cm. 

De la ayuda de dilello 8-18, Tw-;.1180 kg/cm 
." .... . 

A¡, fv 181 • ~.000 
l ·: -:.-L. .,.. ---- ,. 611 cm 
w 1,180 . 1.180 

!loo. ' • ... ~ • 

Número de soldaduras por viwilla • ~:: • 2.3 

Usese soldadura en 4 puntos lvéale esq.-..1. . 
De la ayuda de dioallo B-19, para varillas del Núm. 8 longitud ~ + 25.4 + 34.3 !!! 106 cm. 

Otras formas de incfll/1lllfltlJT liJ capscidsd del t:oncfflto. 

Usense ~ de pernos con varilla -rugada. 
u- anguloa para ~-.arel anchó b, como oa ""-a .en la figura 2-6, en el lado inferior derecho . 

. . ~ . . . .. . · ... 

·1 
·1 
1 

1 
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PROBLEMA 8. FUERZAS DE CAMBIO DI VOLU .. 

Oetormlnen:'lelas.tuerias mÁ•ima·a horizontales que re1uttan da loa c ... llial .. •lfttPPIR ~ 
para un edificio prefabricado de 8 nevea. da 2 piaoe. 

' 

Datos 

(;alumnas de 2 pisos de 40 x 40 cm; altura.de los pisos= 4.30 m 

larguero de repisa presforzado de 9 m en cada piso; factor de masa= 12.7 CM. 
Relación del esfuer 10 a la resistAtlCia eh lo~. largueros de repisa • 0.20 
f~ d" todo el concreto" 350 kg/cm2; Ec·=·:IOO,OOOkg/cm2 lpeso nomtllll 

' Montaje: 40 dfas después de la fabricación: · 
Cambio total de temperatura = 11 .. C descenso 
factor de carga ::r 1.6 ·• 

Deletminese el acortamiento ÍÓts·¡ Par~ ~~lB v1:qa de 9 m. 

Userlsc Jos siouientr.s auxiliareS de Disafto: • 
1 '', 1 ¡_, 

Contracción v fluencia ,.;, 8-13. · 
Temperatura -· 8-16. .. 

Contracción - ú!iEtSe la ecuacióÓ 12-12t' 
• . 'ojl r . .; 

f"s largo plato• 0.00050.cm/cn~. . ¡ 

e;40 dlas• 0.00027 <:m/ cm· · 

Factor Km - B· M 
Faetor~eo- ÍIS.· 

FllllftCia ....,_ la Eeurc·b 111·111 

e c'lllgo' pla¡o e o.eiCR CM/-
.. e e ,40 dial o.- aw/CM 

Km largo plazo • 0.92 
Km 40 dlas•0.42 

11 e5 = 10.92 10.000501-0.42,10.0002'11 J 

Km igual-Pila_._.. . 
Kp Plfa - 11'1 i6ft • Cl.a• ... 1 ::1:•_., 
htneie ~ o.• 

... 0.00035 cm/cm aconamiento 
desde el tiempo de montaje 

A~c •0.35I0.111210.e-.e.ae-n . 
• ct.OCXJ24 cm/CM 11 •••• dlllllet tiempo 

,. ~-- ·¿.· 
Temperatura.- úsese Ja ecuaci~n 12·141. ,s 

11 e1 •10.8 • 1ir6 ·¡¡ 11 = 0,00012 cmÍcm. 
Oeformacióó unitaria total por acortamiento . ., L\ ES + ó E e + A ft • O.OGD71 · crrilcM 

A~ortamiento total en cada extremo de la viga.~ g'oo 10.0007U. o.IZ ~ .··. 
2 . 

Oeterm/nese la fuerza de restricción IJBTB una referencia de 2 IJiSD& • ..,.. ,_ ,.... 

VéaS6 la uvudade dise~o 8·17 
Supónyase 100% de empotramiento en la base. 

,¡ 

le • 
40" (4013 '. . .., 

12 • 213,333 ""' 

Ec1 • Ec/2 • 302333/2 •161166 kg/cm.2 a largo plazo 

F • 9.43 Ect le llc • 9.4:11151.166) 213,:tJ310.:i31· ·• 
· .. ,. V . ' h5; · '77854,483 

' - -,~· . ' 

..... . r· .. 

•· . 
12Sikg -.· ~ 

t. 

. -• .. 



. . . . :. . " '• . . 
Oetermlfltlse el .Tu .. ~.rlmo"" un ediliciO de 1 ._ •' · · · · 

La tuerza rÍiéximá 1e pras8nla en el - de rigidez de ,_ o, 1*1 un edilicio limélloco ae naves 
iguales, en la columna entre la - y qulrila -· 
Véese la ayuda da dll8llo 8·17 

n.8,i•4 
Fi • FvliHn+1-il • 128914118+1-41 • 25,780kg 

Tu • 1.6 126,7801• 41.248kg .... 

·.· 
'.•· 

...,., 

Tu debe considerarse en el diaefló da lo conexión de viga a columna, a menoa que se·delerrollen delalles 
para eliminar o reducir estas fuerzas axiales de ll1llricci6n de cemblo de volumen. . . .' 
Para conceptos adicionales de cambio de volur'r.l, 1111.- el P~ 10. ,··.¡. 

' ·' 

,. 

·.··· ,· 

.. .. ·-. ,. 

., ., 

' 1 
t •. 

.' l 

., 
(, . ... .. ., 

···"' .•l ,' .•• 

' ' . ! • . •, 

.. 
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PROBLEMA 9. CONEXION PARA MOMENTOS EN LA BASE DE UNA COLUMNA , , 

? . . , •.. ; i 1 • ._ ••• ·.:·,_,_, ' • • . '· • ' . . • 

,_ Diséñ8~-uná· Con8•ió1l Para n~ornentos en ·una colu~nM prefabricada de coni:Nto con 8'nctaa 
coloCadas en un duct~ metálico df;t int~rconexión; ,pUlido, .rellé!IO dci le~ade. 

ÍJstos. 

Vua _la finura 2 10 

Mu apliéado tJII la hitM: de lii t:uhmnltt 1/.0IIU ku . m 
Columna p10fabricada dt~ coucrtttu 40 ,. 40 cm. 
·t:c "'400 kg't~~~\ p8r~ .. !a tolumn_B ,to.co_nt:reto-y ul '!l~rturo no co~t.r!1ctil. 
Hefuerzo d•\1 grado 60; u:;hndose 4 varillas en letal como os¡>iyas. 
No-lomar en r.uonta ht cargo aKial panrosto.problor_na:· "' 
Espesor do la pi,rud dt!l dueto c. O.Oii8.cn> lvéaoela Soc. 2.8.21: 

.'1 
i 

p 
Dc:ttmnint.',"if! el ;ir;,w dd rf.'!twrzu · 

SuiJóngtt"st: vanlla Nllm. ij un' cada t:squina t;on ü¡c:ubrim.Cnto~d~e~5~-~0~<~:m:::_. J'~'l· :1:;·-::,:-,: .. :·:~-~U·~·-~-1111..----
Asfy :: ~.00 (!t.l) 4200c·. ·l'J~t1n~o;u •/ 

hwecciim d1 /sdiMI1 
,.-._;lv :i.'_.';·1 ~·· ~·-~H 

1
: 11 , · nncontr6ctil 

O.Hb hl e 

d ! ,/ J u: 
.:,;.;..... ~ 

HéJhicucio ptt~VIS10 rv~tl- ;· ... ";.- :"n'.'~ll !'1\ 1 llt'nld I~IS varillas ·~n el lado do la compre~ióo. 

Mu ~ .P As ly Id · a/21 

, •0.90 x42.1140 • 32.2 • 1241& kg·m > tJ.oookg·m, CORRECTO 

oBtrlmtlne~e /á /ongirud do desarrollo 

: UseS<• la ecuación 12-191 

5.1 142001 
• O:BS ÍÍll 84_51- • 37.3 cm 

Usensa 38 crn do empotramiento de las espigas. 
Insértense varillas del Núm. 8 que se proyecten de la columna en el duelo relleno de lechada. 
Sei&ccióneso un dueto de diémetro interior de 6.5 cm mfnimo v úsese un cemento limpio en un mortero no 
contréctil que' tenga t·c • 400 kg/cm2. 
Selecciónose una longitud de dueto de 4ó cm. 

Selscciótwse el reluBt'zo de conlinsmiflnto del dueto 

... 

A ; ~ ·= 5.07 142001 = 5.43 cm2 
sh, p 'v• 1 .4128001 

Usense estribos del grado 40. 
. 3 5.43 Número de estribos del Num. • 

2 10
_
711 

~ 3.8' 

Usense 4 estribo& del Núm. 3 espaciados uniformer¡>onte en toda Id longitud del dueto y circundando los 4. 
duetos . 

! i 

i 
1 
1 
! 

i 
1 

1 
1 
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PRODlEMA 10. HECTO OH AMORTIGUADOR DEL APOV.O SOBRE I.A RESTRICC:Il)N 

ln vt:,t ,,.,. un~t ..:ond1,;1óu «:umplttiHIIIttnltt t&s1rinyidn dttl Problttnta 8. supónga!Oe qUt~ :-;,• ll:;¡¡ uu 

amort•c¡uo1ctor dtt upoyo dn t_lttoprllfld. Dtttuunintt&tt la fuor.tll tno'u:l•uu T11 que puAdd dcsiHIOIIa, d 

amortayuadm y la Tu eb"Ortldtt re::o~•ltanfe dtt las fu8f¡ns a~ialus de camh1o de volumen pau:ialnlento 
restringidas. 

Amoi!IHiladur rú~ llt!opn•uo dt: cludundrn flü. 
1Hx 41x 1.3undi!t~Spt~·;ur. 

VI/ -H/_IJOOk!l 

IJ:;"·'" """'"'"'" 12 211 V IJ., ()7 
f

11 
f:-, ·. 0./) \~/_(r0/1 i,O.~H.Ir)O,¡ 

rl ;;nriJ!IIi¡¡;o~dur dr· lll~'lpn~nn pul:llt! dt!c.;ttnull • .u Ullít ru de 41148 ky t!O ul Problema 8, suponier.do,,que Bl 

am<~Oiuu.Jchu d•: Jh:opr.!no ¡to~ lr~nga dt!<:lu en Id yertt!raciilll de una fo~rz_a. 

' . 
f1•·1•·1fn:n•··,,·; 1 ·.:.·1.,; ,,,.,: '1:",· •. · ".u·,¡;¡,,""' ¡.•.u:• 1111.1 ,,_•lt•fP.U1.'1.1 1lt• 111'<1 ~o/¡¡ tJii"llf], 

' . ' 
[1 ¡;' ,. '., ' ... ~.. l'•fll'l"" ,¡,.: ...... ,ti 

·l'or l'l 101r1hl 1.•-'d•·l¡,lft•·l•"l."!n 11"1 • 11!\.¡JII•' d••l .lllUllhq'o~,lliOI •11•1 oiiMI\11• \ Id .J,~\klilltl:l dt• !;1 '.\· 

d,!-.,.¡fl.,!l;u•,¡: ,¡,. [,¡ IIUSHL,I !HI:Liil hllll,'lllllill, !;¡ dllll•.!ll!~ll·lll ;t1: ffl.• lit COIIHlll:.! j)llt!tk t;,Jl,,¡¡j;ll:•: 

i.l T ,f,! J,, ayuda d1: rl•\lt!rlo 8-17 Ut: la ayuda dtt d1seño B·'J. ya q~ F ~ ·~ .T. 

f~IYcloniJc wh. !H t-101 -. /;'ti r.m2 

.. 

:u\,. tnm o.:o 
0.11~¡ c:m para colur:1nas de 7. pi~,¡~ 

,(~).'\JI ( 1' .¡ .ltitil J.l:l.:l:i:l 1 O.! 1 /i 
····~"''' 

Ot.•lt'ffnÍIIt~se el T11 rnii.11.Jmo 

F, ·.: 11-1~1 (-1) (ff+ 1- 4J ' 416.3 x 4 " ~ ·~ 9140 kg 

-Tu-= f1.6)HOOU =-' 14.:\t~Jk\1 mAJe., si se utijiza almohadilla ch.' neopreno. 

,. 

. :·, 

•' 

1 
' 

i 

i 
1 
! 

J 
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· • PROBLEMA 11. PLACA DE BASE DE COLUMNA 

''} 

. ' 

Ootermine el espesor necesario paw una placa de base de columnn. 
undUJ\:, c.onsidemndo las enrgus tonto 'de montaje como finales. 

y ul tamaño de los pernos de 

Pl<h:<t dtJ b<t~•· A36 Ut! ~~~~A' ~i~. o:n: ' 1 
' 

Pe;••o~; tlÚ cal•ota A307 c.:O;l r'oldanfi~>de ·10 mm:· sii1 gaOr:hoS~ 
Cuatro pernos de doble ll~erca, tmo en r.,1t1a t~sqtuna 

Lechada no contráctil de 6.5 cm 
Column.1 de 40 ¡.: 40 cm 

.. •·' 
x0 = 7.!> cm 

,. 

PH ""~1<\tl.IXJO lo.q (c¡¡_rga d~finittv~. incluyendo 't_..¡ factor iÍpropi(ido dt! c.:trqa) 

•.. 

Mu -· H,H'JU ic.q m lc<H!i.t pt~• vtento durante el rnontajP., sin (:nntrr~vimHc~. in~lu~·~mJo ,~¡ far:tr..r aprop•a<Jo 

de C.uga) 

La ¡.:¡pata se ,jisnñó para el momento Mu dt• monta¡tt y pilra <di vnlttm. 

· .. 
Selt•ccláriest.' el t;un.·¡ii'u dt.• los pt!f!JOS dt• anclnjt! ¡¡¡.u;r t'IIIIPflfllJt!. 

1 

Area en las roscas. 

A5 ,. 3.6 cm/ ~or p~rno. 

t\H!J.OOO 

.u>. .5 12 ,!.:m¡ 

Seleccione pernos de 2.5 crn de diárnetro 

A 5 en el área du osfuefl0 ·= 3.9 crn.i 

'. 

La longitud d1! los pernos da ancla¡e debe dusarrollar la .resistCPt.:Ja de ;;oncroto que c1rt:unda al pcn~o. 
lnstdla' calLa~; r.n el centro Ut: la placa de bñse, l!ntre I<J placa dt~ 1l:1sr~ y la laoata, p.JI,l impedir l..¡ 
ddormm:~t'">n do los perrlos dt_! nn.clajc o que éstos pedonm la zapata ~ se aplican cargas adicionáles tit~ 
monta¡c antes de la •nvecciñn de lechada. 

'·· 

i 
1 
1 

1 
i 
1 

,. 
! 

1 

l. 

1 

1 



1 
L1 placa d~ basu d~tllf; tunftr lit misma c8J)itcidad que los ~IKtS de andaje. 

' ¡. 1 

. i .. •' 

Ulillct~se una placa dtt l>aSt! de 2.5 cm de espesor 

1 

UseS<, la ecuación (2-241 . '. . 

1 
•. ,1'. i 

' • 1 

' 
=· 7 4H ( '" < J ~. CORRECTO 

i 

. ' 

., 

i 
i 
1 ... 
1 

1 

1 

i 
: 

•. 
·-

1 
' 

l ____ -__ 
~·: 

1 
1 
! 
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PROBLEMA 12. CON EX ION POSTENSADA PARA MOMENTO 

Diseño una conexión de viga a co_lumna. p~atensade como se muestra en.el esqu~ma. 

Datos 

.. t 

' '" ..... 

Arst
0

., para momen~o último, t¡¡;,ooo kg 

Aroa d•~ í:Utci<IJI~' 11/ ·u.· 

Ancho de 1<1 v1oa . 4~·, .:m; 

f'c ""3!JO knt ··•u/ 

Helueuo del Uf ado 60 . 

Selecciónese refuerzo de/apoyo A
5
h 

UtíUCese la Ecuación (2-61, y ~ =- 1.4 

~)li,OOO • . 2 ---~-·-·-- = 16.3 cm 
1.4 14.2001 

U1tlfcense estribos del Núm. 5 

Nú111. lli.3 
2 1( ~-()() 

4- estrlhtl_;; del Nlml ~¡ 

,. 
' '•' 

L----· 

80 
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1 

'' 

Revlsese v u suponisndo una~ ~~clinaci6n dtJ _Bfllilltamlento '* W 

lb )( 45 -~, 
Acr ,. = 19'14 cm 

Sen 20• 

V 0 ,~ sen 20° Hih.CKXl) D 0.342 x. ~)6.000 ...::. 32 .~:14 kg 

V p,. cos 20"' (90.fKXl) = 0.9397 • 96,000 "' 90,210 kg 

vu >(90.210 --1.4 1:12.H341•(, _:_..!_. 22.4 kg/cm2 < 60 kgicm2; COIIRECTO. 
1 jr/4 . . 

.. ' 

EsPaciamiento de loS estribos@¿_( ..!i!.;.;.)··11cmcentroace~tio, em'~zandocon5. cm libres a partir 
4 \;on70° · ~· • 

. . 

fiHI extrumo. fl r6fuer¡o sttlucciunado pr(JilO•dona protocción contra agrietamiento indiiladó. &lsi l:omo 
a\-lriulamitmto horizontal abajo y paralokl alacoro postcnsado. El rehÚ!i'lO para ct cortante normal en la vin<l 
¡uoporciona uua protección adictonal. 

RP.visP.stl lc1 capacidad alsplastamitmto 

u~~ la ecuación f-3·3) 

s~ !lcm vw·= 13 cm 

Dos placas de a¡)oyo 

r:;;- ~'"";') v350 J __..:_ • 216 kg/cm2 
1~ 

aplastameento en concreto sim¡OO. 

tbt¡ ldphcado} ,_ ~ ,.._ 711 > 216 kg/cml" 
177 121 

pero, .' 1 1 kg/c.ml ...:: 0.85 lC 350 kg/cml 

·'' 

', 

' ... 

pe_rmisibles par~ 

. ·~ . 
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PROBLEMA 13. CON.EXION PÁRA MOMENTO. SOLDADA 

Diséñese una conexión para momento. con soldadura de campo. de viga a columna. 

¡ . ' . ' 

Vt~·•:-.•: la 11\¡wa "} 14. t:xt:t~plo qut: l!l.rnlue•Jo ~01:1~ soldado, no lraslapado. 

H•:l•u:11o dul w;uJo 40, 4 varill.u; dul rnJmuro 10 qw! dt.'htmunirSt! lJniórt con ánuulo:-. dt: 
i=•!llllil 2 Rl 

SeltH:cuim.·~~--· tu .... cJetallm> tlt.' J.-~ suldmlulll 

La <:onexión se detalla para ... a~?g~rar que tod~ la soldadura :se haga a una ,?i_stancia de 38 cm de~ e.:tremo 
fiel llt:lsb~st~.' · 

Ab •v e 8.19·!2.8001 = :''·'"" kg: 

Area ml;11,ma del ángulo= J.ai x 3.23 "•12:31 cin2 

Solet:cióneSe un· ángulo dt! 6.5 x 6,5 x 1.3 cm 

Ususc tw ·-= 1.0 cffi. refiérase al auxiliar de diseño 8 18 

·Capacidad T w "" 1.11111 kg/cm 

-~22~·932~- = 9. 13 ""' 
1 , 1.1BO 

Sdt!t;c•únt!st' solda•tura de JO un E 7015 o E 7016 v un énQulo de 30.5 t;m 

Delt.'rmillt.'.'>l' r•l n•luer;o Ast
1 

• 
··_; ,. 

·1. 

A .. 4 x 22.932 
sh .. 1.0 x 2.800 

32.76 cm 2 

Utilícense estribos del NUm. 4 

.12.16 Núm .. -, 12.9 
2, (1.271 

·.• 

Utilfcense 13 estribos del NUm. 4, uniformemente distribuidos a todo lo largo del desoaste. 

' 

1 
' 
1 
1 

1 

1 

1 ¡ 

i 
1 

1 

' 
1 

¡j 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
! 
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1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

i 
1 

! 

1 

1 

1 

1 
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! 
' 

1 
1 

' i 
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1 

1 

1· . 

1 

1 

1 
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1 

1 
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PROBLEMA 14. CONECTORES DE CORTANTE. SOlOADOS 

Determinase la capacidad uhime por momento. pare una placa empotrada, enclede po< medio de 
c...-torae de perno con cabeza, .Y aul- • ce,.... de e-nte.. e 

Datos 

· P!ar..•· 4!1 x 25 x 1.3 cm 

Su ... H.!-!()(} "-Y 

.. 

Sels c"onectoros.con cabnra do alto rttSiattmcaa -1.3 x 10, soldados a 2.5 cm dO la OJtlla rie hi placa 
Hesist6ncia última oe los conectorqs ~' 4,100 kg/cml ' 

fi; :350 kg/cm2 (concreto de pe!io normal) 
... :-•¡• _; 
15cm 

Dererm/tJP.SB la c:apacidad del concteto ~Jrslos conectomi 

Para la _tensión de desprendimianto, utilfcase la ecuaci6n {2-261. Í 
~- ~--:1 45 cm 

le • 9.35 cin y dh • 7 d5 • 2.64 cm .• · .; • /--.\ M u .: . 
45cm. · ~. ~ 

p·uc =0.85 14.721 (9.35 + 2 541 ,¡350 (9.351 = 8,344 kg 1 
Para cortante usese la ecuación 12·281, en donde Ab •1.26 crrl1 · ,! 

V(,c • 0.85 11.261 0.9 (4,2001• 4,048 ~9· , ...• •• ··~. ~~¡:-.~ · .. }.!1 ... Vu 

Determlnese cspacidad del acero d11 los pemos 

Para la tensión de desprendiniiénto úsese le ecuación 12·301 · ' _.,¡¡~ liln. ., 
• P~5 = 0.9 11.761 4,200 • 4,763 kg 

Para cortante ú~_la ecuaciórl (2-311 

. y~. k0.'15t1.2614.200•3.969kg 

Hige &a capactdad del acoro al cortan1e. ;. 

Revls8se la Capacidad fÜI conante de los coMCtores má cwcanos a 111 oriJJB librs 

Usesc la ecuación 12·271, en donOe d0 • 22.9 cm 

V'uc = 0.85(446 122.91-1.589} 

.= 1 ,3J 1 kg (no rige l. 

' . 

A. 

Determinase la capscidBd última de tensión de despnmdimienro, b861ndm~e err interiiCtión 

Espaciamiento de los conectores .,. 20 cm 

218 +dh=21.2 cm 

' 

.. 

No se tomR en cuenta el efecto de los conos parciates de cortante, debido a que hay solamente un ligero 
.trasi•P."· . 

Usest) ta ecuaceón (2·29) o el auxiliar de diset\o 8·27 para revisar la interaCción del concreto. 

V0 ~rconoctor~H.&OO~l.417 kg ' 
,•. 

(~)~'3 + (1:417 ) .. '3 < 1 
8,344 4,048 = 

•' 

1 

1 
1 

1 
1 

ll 
' 

1 

1 

83 



·84 

P u ;s 344 = o.á1 ldé •s-271~ ·. •• ·· 

P u = 6, 759 kg, m6xima para concreto 
1 

. Usese la relación méxima de interacción, especificaciones y comentarios AISC de 1969, sección 1.6.3 para 
revisar la capacidad méxima del acero a la tensión de desprl?'ndimiento, eCuaCi6n (2·32). 

( 
Pu )2 

. 4.763 

Pu/4,763 ~ 0.93 (de B-271 

P0 ~· 4.430~ kg, má~ima par~ acero (rige la tensión de desprendimiento) . . ~. . .. 

Encuéntrese el momento mB:ximo 

Supónga.so un área unitariH de los conecl~res. ... . . 
_ ... ::.l. co_~ r.eJacíóri~B.su~centro de gravedad ., L (Ay2) · 

·' 

'~[ 21m1io1~.• 21111011f f!Ocm 

' 
z 

='80 14.4301 = 
• (J 

354;400 kg cm 

... •. 
Comentario ~cerca del espaciamiento de/os c,,nectores . ' ' 

Salos cone¡;:toreS SÜ:periores están espaciados a.cada 15 cm hori•·-•nta_lmepj¡~. y a <:.1da 15 r.m verticalmente 
de los conectores centrales. puede det8rrñinarso P'uc ~ed-ucida .mt.~Jian•·~ 1,• ·1yudá d~ di~ño 8·24. 

n = 7.6 ; le "' 10.2 cm 

entonces, la reducci~n -= 0.94 

P'uc ~ 0.94 (0.941 8,344 " 7,373 kg 

A veces el disei\o puede requerir que los conectores (o insertos) tengan separdc;ones tan pequef\as. que las 
~tt-!aS de superficies excluidas Aop· se traslapen; cu~ndo esto suceda. pu8de ser nuCe~rio. considerar los 
conectores como un grupo. en vfu de individualmente, par.1 determinar el área de superficie A0 (ver el 
croqUIS). 

/ 

J 



. ~ PROBLEMA 1S. iNSERTOS EN EL CONCRETO . 

Determinece el valor de la tonsibn de desprendimiento último en el concrei!D, para un i- roecado. . ' 

!Jatos 

V(!iiSt! h~JtHft "} 11 

l:.l in~;t!l\0 hent! una un1dHd du an¿Ueta córuca de 15 1:m ompotrDda en lit oriiL-.. 

le •· 15 cm 
m o= 15 cm 

f' e ' 350 k g/ cm2 

Detmnuiwse la '-"''IHICilhuf totiJ/ ~11 cort<Jnte del cuno de concreto 

Usese la ecuación 12-35) 

A0 = (10 )
2 11 ,¡2 ~ (16)2 11 ..j2 ~ 1000 cm2 

P'uc= 0·85 (1.06) 1000y350 = lG.H!>Ii kg 

La capacidad del acero del inserto normalmente seria menor. 

Determínese tP.IRciÓII del cprtantiJ parci•l si total del cono 
Vé;Jse la tiyw"• 2 -15; tfh =- O 

1 

~op -"-- cos 1 (.!!!.) .. ~ ¡;_;- m') 
1RO 218 2 4 

rn llondf~ 1n t~!-i t!l r.spusor en la orilla y el <;oaeno del arco so indica eu Uf &dos. 

A0 p = .J2 [225 1;
0 

cos 
1 

( i) - i ~] • 196 cm' 

A00 ~ A0 - 2 Aop "1000 -211951 = r;wcm 2 

. !i \0 
Ap0 /A0 ;, lOOÓ-:: Otil{l 

P'uc :·. o.iiJU (16,856) • lfl)'HI kg 

S1 se u~a lí1 'lyuda de diseño B · 24, para m -.. 15 cm y le. 15 cm se obttene el factor de reducción = 0.61 
que es similar al valor calculado. (las ayudas de disef\o reflejan una e•actitud mayor). 
Si st: usa la ayuda de dise"o 8 · 25, para n • 7.5 cm y lo-+ dh/2 ~ 15 cm 

A
00 

= 2!206.41 ., 412.8 cm2 

A00 es el mismo que el valor calculado arriba. 

Sa s1: t.:oluca nn la orilla otro inserto, a 23 cm alejado del primero. entonces su capacidad dP.berá reduciise 
aú~ rnt.s. Oc 1~ ayudn de di~;oi\o 8 ~- 25, para 

n == 11.5 y 18 + dh /2 = 15, Aop : 77.4 cm2 

~A0p ~ 2 1206 41 • ·nA • 490 cm1 

L P' rc<tucido ~(~o: -~A~)P'uc =(1000 -· 490)1&8S6~B!ill7 kg 

' ··-----uc ________ ._A_o __ ··--·--- 1_ooo ____ • ___ ·_ -----------------' 
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PROBLEMA 16. INSERTOS DE CUIÍIA 

Determinase la capacidad de un inaeno de cui\a de hierro maleable. 

f);¡((J.\ 

w~ast~ i,a houril ") uf 

Pmno dt! c:aht:ta St!SHdd::J c1e 1.9 t:m 

Anuulo dt! <tpoyo: 15.2 x 10.2 x 1.3 cm; 15 c:m de lonyitud 

kdntua IHm/oiH<tl t!ll la pata vmttc.tl; calibre"' 6.4 cm 

lkll;t¡;ulo dd utst~rtn -.O 3 cm 

~~V prPpllt'SIO . ] f> Cfll 

O•·ll.'lfl/1/lt''>t.' nv y ~~, 
. . 

Pitril t!v dt~ d•!-.t!ilo. use un rninímo de 25 t 1.3 o·J.H cm 

{lt! la fiqwa 2 · Hl 

1!, ~![~~ ni -~llf> 6.4).::7.3cm 

"v:"¡ 3.80.'7.3 o· O !>2 -('1.0, COHHECTO. 

1 Jt.'fl.'lmim.•.o;t.' /;, , .. ,,,,.,c,d;-ul últinm ni currante 

l.besf~ la e¡;u;u~tón (] 3fil 

St el fac.tor dt~ carga es ..,_ 3.0 enton_ces la carga de trabajo es: 

carga de_ trabajo .:: ;~J~'-~ D 1_.) n kg . 

; 

Ptno t:sto, solamenw con una rr.ladón f~v In¡;:' 0.52. 

-1 

1 

i 
1 
1 
1 

1 

1 

i 
1 

' 

1 

1 
L_____ _j 
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PROBLEMA 17. ANGULOS DE CONEXION 

EncUéntreaa al a-or del éngulo y la carga· última del inaarto de concreto para un éngulo de 
conexión de·17.8 x 10.2 cm con la pata larga en eentido v8rticat. 

Datos 

Vt\a~.e la tigura 12 l9, 

Angulo de contur.tór.t: 11.8 • 10.2' cm 15 crn de tonuitud 

Hanura horizontal en la pata vertical: calihru e 6.4 cm 

Acero A 36 

V u • 2.ooukg 't'• 

l'c =350 kg/cm2 

Capacidad del inserto a la tensión de detprendimiento ' 2,950 kg 

Inserto de anillo cllnico. de 15 cm. a 10 cm de la.orilla libre 

Determlnese tJI Bspt!sor del ángulo 

Usese la ecuacilln 12- 371 y "v • 3.8 + 1.3 = 5.1 cm 

t.= _1_ 
.• 0.90 

4(2,00015.1 = L25 cm 
l,S:lO (12.11· 

u..; un ángulo con un..._ de 1.3 cm 

Deu~rmlnese la CRrga p01 ttmsidn del inS#Yto 

Oflla figura 2 19 

e¡ ~ ~U¡ ··ol = ~ 117.8 - 6.41 = 9.5 cm 

evle¡ = 5.1/9.5 = 0.53 cm < 2.54 cm; CORRECTO 

Usese la ecuacilln 12- 381 

Pu ~ 2.000(0.531 =t,074 kg. 

Revlsese la capacidad del concreto delti•SBtto 

De la ayuda de disef\o 8--26, la capacidad de la tensión de desprendimiento del c;ono total de 
cortante, es 17,418 kg 
De la ayuda de diseno B - 24 para n = 10.2 cm 

el factor de reducción es 0.89 

P' uc = 0.89 117418) = 15502 kg 

Para la capacidad de interacción del concreto; úsese la ecuación 12-291. 

( ::~14 ) 413 
+ (~ r/3 n 0.0!14 < LO CORRECTO 

t. •.. ,w 1t~.t1o? 

La capacidad del &CBfo úol inserto o ll8m0 rige el disello. 

1 
¡. 

1 
·¡ 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
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PROBLEMA 18. CORTANTE DE DIAFRAGMA 

Diséñense los refuerzos A,¡,¡ pare Vdx y Vdy que ae muestran. y con loa detoa que •• proporcio
nan. 

w 
¡ 

4) 

@ ~ 
(-·~-) ., ".. 110' ~· Fd.• - :!1&~!~o ~- ·- /- \ 1 
,~) _.., -f'tl!~-~-:;.......,¡ .. L"---+--.¡...-;;.;·.;.· .----..... +--..;...--~~--+---~ 19.80 m 

~t~ ./-~..,f~..,,,.---¡.--+-I--.-f;(,-1 ElevadtJr 
1 ¡' T

1

X 1 
• 1"'" ¡ . ';.~!::: ~Muro de 

Muro de Filv 

1 

r conMie 
corrants· fd• 1 • 

(_Fl Lf--.;:--·----... -...,..+.,.-+----1-------'-----'_¡_ 
.. 16.80m .. ~ 3'1--··· ... ' 1 ' .- J 1 23.2~ m 33.so m- - 67 m • , . --------------------1 

Datos 

Véase la finura 2 · 6 

Carga de vic'nto. w '~ 100 kg/ml 

Altura del IJi~ "" 765 cm 

PLANTA TIP/CA 

Hanuras en Id lostl 11ara inyecciór• de lcchadd f' t.: ·· 175 lo.9/cm2 

Wu ~ 1.3 {2.651 100 • 344 kg/m 

En la sección 1 {fui dy .10,930ko 

En l;o :;ección l ~~'u 1 dy =5,580kg 

En la sección 3 lrul dy ·J.720kg 

344 (67 - 0.60)2 

Mu4 ~ 
8
----- = 189,585 kg .. m 

1 

i 
1 

1 
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Determine Ads en (!)por medio de la ecuación 12 · 111 

Los refuerzos Ads son efectivos :Wl8mente en las Uneas@ v @v no en (~) v ®como se muestra abajo. 

Esta es una suposición conservadora va que no toma en cuenta la fric:r.ión rlol apoyo y la rigidez del muro. 

. ' 
Losa d1 núcleo 
hutco 10cm 

Juñta con lechada 
de.t~mento 

l 
lr--+-Ac:t, . 

Holgura 

----

· Ls deforlt111Ci6n di '-'- d;.lr/1(/11111 
liD MlfiUTa qUI 11 p/MQ • /l(/liltlmilnlrl 
- • rrans ,., ,.,_zo Ads 

· Vi¡¡1 d" liga d1 
Ads com;ret.? rsfouadD 

Blnque 

Tabique 

• •· 
-., 

20cm 

••• : .. _l 

CDIII 1-1 (limil" s 8 }. 

1(1.930 

0.86 (O. 7)4200 
y ® = 4.37 cm2 para , ... lfneu 

lbense 2 variiiiiS del No. 4. para A<Js en @ . @ . @ v ® 
Veriflquese v u: 

Vu 1o,930 •u = ---· = 6.67 ton/m2 = 0.667 Kg/cm• ( 5.63 Kg/cm2 

bd 0.10 (20 -0.60-3) 

donde b se supone igual a lu mitad de la altura de la losa 

Determine Ac:ts en ® me•li•nte la E e 12. 111 

En @ . @ . @ se su~onen efectivas las juntas de inyección de lechada 

. 5680 
Ac:ts = - 2.23 cm2 paratas líneas .. @ , @ y @ 

0.8510.7) 4200 

Usese 1 varilla del No. 4 en @ . @ , @ ., ® 
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Núcleohuecode20cm /7_.--Ac!s 
\ . // 

· .. : .. . 1 .... . . . . 
. . . . • . ~ .. 

. .. : . ·. '·. _-._ ... : ....... ~ . ·:-: . 

.CtlntJ ,_, \_- Vsrllla de""'-

Derermr,_ A,¡1 ~ Q) 

Se con1ideran afectivas, igual que en la linea ® , tres juntas de inyocci6n de lechadL 
Mediante inopeccibn y con un criterio prllctico, úsese el mismo retuerzo Acls como en la 1 lnao ® 

El refuerzo a fiexibn 11 anélogo a los patines de una trabe a liMe de placas, mientras que las losas de 
núcleo hueco resultan similares al olme. 

Pruébtmse 2 lllJf/1/aa dBI No. 5 en 1/IIS tnbes de unión 

As fy = 3.98 (4,2001 = 16,332 kg. de cargo C.ltime 

Supóngase para la trabe de unibn, f'c = 200 Kg/crn2 y b = . 15 cm. 

Asfv 16,332 
a= -

OB5 f'cb 

a 
Mu = 0.9 Asfy (d- 2 1 

CORRECTO. 

= 6.62 cm 
0.85 (200115 

8.52 
= 0.9 118.3321 (1950 - -

2 
1 = 291 x u{' Kg-cm :> 185 x trf Kg-cm 

Las dos v•illas del No. 5 son correctas. VerifiCar el retuerzo mlnimo que esubl- la secci6n 10.5 
del Reglamento ACI-318-71. 

' 



----·-·---
Drltllnnf,_ ii,. n.¡u~ete el lfllumo IAIIIJ• ... 111-*,. '-•. @) 

Carga muerta de piso en ® 13110 K~l 
300 110.0 - o.&O) =- 2,730 ICe/m 

Carga rnuertll del...,o fifP/o de ....,_Y --..-de., Kt/rl/1 
241 10.51 380 ; ... , ICe/wl 

De conformidad con lo 11CCi6n 1.3.2 del AC1 1··71 

Carga muertll = 0.9 (2,730 + 4411 ,.; 2 .... ICg/nÍ 

El refuerzo (Adslx debe trlnlftlitir Fdll '" Ally de .... il .. dll No. 1 e 111 wipl de unión. Si Fdx 
no es exceoivO; "' posible tronsfwit lllldielltl trioci6ft lllulr11 Ally- ••11111 del No. 5, en el érea 
de opoyo·en la longiiUd de 67 m del edlflaia DI IIWIIII 2.1, 111 liSIS ck 11 datllllllilnto ele concreto 
1 concreto "' 0.8 

la fuerza última de fricci6n 1 - u otro ledo de 11 1.... ® ....-.: 
Fs = 0.8 12,8641 1 

87 
; O.SO 1 • 16 .. 111 .._ •• CIDIIaiC!O. 

® ' -·t, 

• 
.-~~.--~. 

@-¡ ________ . ...,!4-J~ .. fwlll JC.-IGII) 

fa• G.IIIM.II 

© ps--~-----~- --a 
@XIa;¿i~ 

Fda • As fy 

® ~-----._-~.._-~.., • Aefvltenllon) 
1 

El análisis do la fricción de IPOVO no requiera r.-zo ~·· Sin ...,.ID un buen disello debe 
requerir una cantidad nominal en 1•11- ® , @) , @ y·(!) IICri qua 11 dilfnt¡rna quede lllegll· 

rado. · 

COMENTARIOS 

El problema consider6 IOIIIMntll el ditlllo 1*1 Ha y Hy • .. r....r• de 11 lou v extrM.o de la 
misma. Las dotarnaclonet del diafri!IIN qua COi f ?<M - 1 nducide cltblda 1 11 disl0rli6n por 
cortllnte, diafragma 1 lu coneaionts del - de COililltl. NqUilltae de la _, t aatWII v el muro 
lateral de 11 mampost1rl1 10ft ...,._,. de lol 1111 W ..... 11&: 11111 110 cubre. 

1 
1 

1 

1 

1 
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B-3 Propiedades de los .amortiguadores elasto..:.éric~s para' apoyos 
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8-4 Aplaatamiento en concretu simple 
-----------~--- ·------

.¡¡··- ( S ) 1/3 
fbu "'Cr •18.58 fé; w .. 

• .. 0.70 

' . 

=(2!-)T u IV" s 1.0 para Tu ~ O Cr 1290 , . ~ . 
· . I9N ;, 58.07 cm2 

b 

2 Esfuerzo Ultimo de Aplaatemleftto PenalllllsiCg/eta ··- l 
s•w/2 

w(cm) Tu/Vu •O T,~Nu •0.2 Tu!Vu •OA TufVu•O.I. TufVu •0.8 
&.0 193.12 '' 18.40 30.22 "·· 4.'13 
1.li 193.12 8.811 41.80 18.41 1.111 

10.0 193.12 . 1011.81 !i2.62 27.41 ' 14.311 
12.6 193.12 1()13.87 56.811 JD.CM ,..,. 
1&.0 ' 193.12 1113.87 56 .. 30.CM tl.ll 
17.6 193.12 103.87 1515.86 -. 30.0ol ,., .. 

. 20.0 193.12 ' 103.67 . 56.86 30.04 18.18 
22.5 193.12 103.67 56.88 30.04 16.16 
2&.0 193.12 103.87 56.118 311.04 \6.16 

; 

' 
' 

a•w/2+2.5 cm '. 

! w(cml TuNu.•O. TufVu •0.2 . T. IV., • 0.4 TufVu •0,8 TufVu "0.8 
&.0. 243.32 ' .110.0 . 50.6 22.1 10.4 
7.6 . 22IUI8 . 118.9 80.9 '31.1 18.8 

" 10.0 . . 221.o9. 118.9 83.0. 33.9 18.0 
12.5. ' '216.D7. 114.2 61.8 33.2 18.0 
1&.0 212.68 ' 112.6 60.9 32.1 17.3 
17.1 21_0.47. ' 111.4 4!0.2 32.1 17.3 
20.0 . 208.04 110.0 59.6 31.8 17.3' 
22.15 206.82 109.3 68.9 31.8 17.3 
2r..G 206.22 108.8 68.9 31.8 17.3 ..... --... -~-·-...-...,:z_....._... .. _ ....... l"' ~ ----......._... 11111-~'" !!"'" -.oa · 

, .. · 

1 
. ., 

f., ___ 
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B-5 Refuerzo de,frlcclón por cortante_ 

Avt • ___L(~ + ru) -
~fyv " ---------

; • 0.85 

!C0 1 

fyv • esfuerzo de fluencia para Avt en Kg/cm 2 
._¡ . ~ 

• coeficiente de' fricción por cortante • 1.4 ¡¡.- \ -- 1111' máx. . . " Tu -TI:: --- ---
Pvt fyv ~ 42.19 K~/cm2(Pvf baaado en Tu • 0) vJ ~-Olo _ _j 

. --- ----- "- An¡¡ulo do t:11nfinom/MJto 
--- ---- - -- -- - --- --- - -- - -- --- --·-- - -- -- . 

V u Valores de Avt (¡¡ •1.4l-crn2 

aplicada TuNu •O TuNu a 0.2 TuNu •0.4 TuNu aQ.6 TuNu =0.8 

en ton. fyv•2800 fyv•4ZOO yv•• yv'"4ZOO fyv •2800 fyv•4200 fyv~2801l fyv•4200 yv =2800 fyv =4200 

6 . 1.60 1.00 - 1.82 1.28 
' 2.34 1.66 2.76 1.84 . 3.18 2.12 

10 .. : 3.00· 2.00. 3.84 2.66- 4.88 3.12 5.52 3.88 6.36 4.24 
16 4.60. 3.00 : 

,. 
6.76 3.84 1.C12 . 4.88 8.28 6.52 9.64 6.36 

20 6.00 4.0Ó 7.88 5.12 9.38 6.24 11.04 7.36 12.72 8.49 
" 

26 7.50 5.00 9.50 6.40 11.70 . 7.80 13.80 9.20 16.90 10.50 

30 9.00. 6.00 11.62 . 7.88 14.04 9.36 . 1J1.66 11.04 19-08 12.72 
36 10.60 . 7.00 '13.44 8.96 18.38 10.92 19.32 12.88 22.26 14.84 
40 12.00, aoo 16.36 10.24 18.72 .12.49 22.08 14.72· 25.44 16.98 
46 13.60, 9.00 17.28 11.52 21.06 14.04 . 24.84 16.56 28.62 19.08 
60 '15.00 ,10.00 19.20 12.1111 23.40 15.60 27.50 18.40 31.80 21.20 

66 16.60 11.00. 21.12 14.08 . 25.74 17.16 30.36 20.24 ' 34.98 23.32 
so· 18.00 12.00 23.04 15.36 28.08 18.72 33.12 22.08. 38.16 25.44 
66 -19.60 13.00 24.98 16.64 30.42 20.28 35.88 23.92: 41.34 27.56 
70 21.00 14.00 26.88 17.92 32.76 21.64 38.64 25.76. 44.52 29.68 
16 22.60 16.00 26.80 19.20 36.10 23.40 41.40 27.60. 47.70 31.80 

80 - 24.00 -16.00. 30.72 20.49 37.44 24.96 44.16 29.44 60.86 33.92 
66 26.60 17.00 32.64 21.76 39.76 . '28.52 46.92 31.28. 64.06 36.04 
90 'ZI.OO 16.00 34.56 23.04 42.12 ·26.08 49.68 33.12:. 57.24 38.16 
111 26.60 . 19.00 ' 38.49 24.32 44.46 29.64 52.44 34.96: 60.42 40.28 

100 . 30.00_ • 20,00 ,39.4 25.80 46.80 -. 31.20 56.20 36.80 63.50 42.40 

101i . 31.60 21.00 40.32 26.88 49.14 32.76' 57.96 38.64 - 66.76 44.52 
110 33.00 22.00 42.24 a1s . 61.49 34.32 50.72 40.49 69.96 46.64 
116- .. 34.60 '23.00 44.18 29.44 . 63.82 35.88 63.49 42.32 73.14 49.76 
120' 38.00 24.00 46.08 30.72 66.16 37.44 66.24 44.16' 76.32 60.86 
126 37.60 25,00 46.00 32.00 68.60 . 39.00 88.00 46.00 .79.60 63.00 

130 39.00 28.00 49.92 - 33.28 60.84 40.66. 7176 47.80 82.88 - 56.12 
136 40.60 'ZI.OO 61.84 34.158 63.18 42.12 74.62 -'19-68 86.86 57.24 
140 42.00 28.00 63.76 35.84 95.52 43.68 7?.28 61.52 89.04 59.36 
146 -- 43.60 . 29.00_ 56.88 37.12 67.86 4624 80.04 63.38 92.22 61.49 
160 46.00 3qJIO 67.80 38.40 70.20 . 46.80 82.60 56.20 95.40 63.80 
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B-6 Refuerzo para laa grietaa horizontales de loa epoyoa 

Ash = 
Avt fyv \\ 
'JI fys F-- -- ' 

' A.·\,..,.,.. Avt = -érea del refuerzo de fricción por cortante 1 
' ' -

~~ ~ \ .. 
.• vv = resistencia a la fluencia para Avf 

~ ;~ 
'vs = resistencia a la fluancia para Ash !:_G -- ---
" = coeficiente de fricción por cortante •1.4 fv. 

-' 

-' 

-- - Valorea de Aat~.cm2 

Avf fyv fys • 21110 fys • QDO Avt fvv • .,. • 21110 'va • QIIO 
-' -- lleJcm2 kg/cm2 tDn · llgfan2 -.. ,_2 

5 -- t.27 0.111 120 33.t8 112.10 
10 2.56 t.10 ,. 3U4 -15 3.83 2.116 140 39.71 .. 
20 5.10 3.<10 140 38.!11 --

,. 

2li - 6.38' 4.25 ,. 38.211 ... 
• 7.111 11. tO 111 38.54. 211.31 

• 8.83 11.!16 ,. 40.82 27.211 
«l 10.20- II.IÍl ... 42.011 .. 
411 t1.48 7.86-- no 43.37 ... 
50 12.7& 8.50 175 44.84 28.75 
!i5 .14.03 9.36 181 '45.82 ..., 
80 15.31 10.20 - 47.18 31A8 

-. • 16.68 11.06 180 &47 - •3Z.JI) 

10 17.88 11.90. 11111 40.74 33.111 
- ··-. 7r.. 19.13 12.7& 2110 51.02 34.00 

80 20.41 13.110 2111 &2.29 34.111 
85 21.68 .1U6 210- ll3.!i7 3&.10 
90 22.96 111.30 2111. 54.86 ... 
tlli 24.23 18.15 2211 58.12 37.411 ,.. 25.51- 17.00 22li 67.<10 11.211 

11111 26.75- 17.86 - -. a.87 38.10 
110 28.06 18.10- - - ... 
115 29.34 19.56 - 11.22 «<JII 
1211 JO.til 20.<10 - 82.50 41.111 
121i 31.89 21.25 - 83.n G.ID 

_. ' 

- .-

' ' 
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B-7 Cornisa o ménsula de concreto reforzado 

Vú= ~0.265 bd ~ IC, C2l 

Ver sección 2.4.2. r ---I'. U" Vú = Capacidad última al cortante 

f' = 350 kg/cm2 para otras resistencias de ~ ' , 'T , Tu i e M 1 
concreto, multiplique los valores de la ·-tabla por JI' -7360 - f 

'~ l fy = 2800 kg/cm2 A,,----;; ; 1&. 
' ~ /··' ~ h = d + 1.9 + 1/2 dlám'etro de la barra v 

b = Ancho de la'columna perpendicular A,-- . . -· -( .. 

a la cara que se muestra ' ' ' 

t .. IV~= 0.25-:-mT,;Nu = 0;75 
'--+--·1 -- .. -- - --- -~-- -- -- - . - - . .;. -

Clave Nota: Ver fig. 2-3 para detalles adicionales 

Valores da Vú en ton. 

/v/da 0.2 lv/d • 0.4 
Avt Avh 

h•2& cm h. 35 h = 66 h = 25 h.• 35 h = 46 h =56 1 h •46 . 
E 2· No. 5 2- No. 3 24 ; 14 30 1 15 1 1 21 1 1 1 25 : 13 1 

1 u 2 ·No. 6 2 ·No. 3 28 1 17 34 1 19 40 1 22 24 1 16 29 1 17 34 1 18 1 1 1 1 1 li! 2 ·No. 7 2- No. 4 32 1 21 39 1 24 48 1 28 52 '28 27 1 18 331 20 39 1 22 441 24 

11 2- No. S 2- No. 4 44 128 51 1 31 68 '33 1 37 1 24 44 1 26 50¡ 29 1 1 1 
28:28 JJ 2· No. 9 3- No. 4 48 133 67 1 38 64 139 48 1 30 541 33 1 1 1 

--~-

¡ 
' l 

h. 30 h = 40 ha 50 h = 60 h• 30 ha 40 h =50 h = 60 

2- No. 5 2- No. 3 29' 14 ' : 25: 13 : ' 1 1 1 1 
2- No. 6 2 -No. 3 34: 19 41 1 22 1 291 16 35 1 18 1 

1 
1 

5 2- No. 7 2- No. 4 39 1 23 47 1 26 531 29 33' 20 401 22 451 25 1 

62: 60: 37: 
1 

51 : 
1 

"' 2-No-8 2- No. 4 441 27 JI 34 67 J6 24 44¡ 27 

~1 
57 1 31 .., 2- No. 9 2- No.4 1 681 J6 681 40 74 43 1 481 31 56' 6JI 36 

11 3- No. 6 2- No. 3 35: 20- 421 22 1 JO' 17 39: 19 
1 1 

3- No. 6 48' 56' 361 
1 1 

JJ 2-No-4 41 1 25 29 31 62 33 21 41 1 24 47 1 26 53¡ 29 1 641 1 
47 1 

54: 3- No. 7 2- No-4 47 1 30 561 34 37 71 40 401 25 29 32 60 1 34 
, 62 1 1 1 

68: 3- No. 8 3- No· 4 1 40 n~ 44 80 47 1 6J1 34 61 1 37 40 

h. 35 h = 46 h =55 h = 65 h =36 h = 46 h =55 h =65 

2- No.'& 2. No.3 40!22 1 : 1 341 18 1 : 1. 

2 ·No. 7 2-No.4 48 26 54 '29 391 22 45¡25 
1 

1 
:37 441 132 

1 
2 ·No. S 2- No.4 52 31 61 34 69 76 40 26 51 1 29 58 64 1 34 
2- No. 9 3 • No.4 69 J6 67 40 76 143 6J 48 4.q 1 31 . 57 1 34 64 1 37 71 1 39 

E 1 1 1 3- No. 5 2 · No.J 42 22 1 361 19 1 

" J. No. e 2 · No.4 48 28 69 31 64 133 41 1 24 48 1 26 1 28 1 54 
~ 3 ·No. 7 2- No-4 66. 34 64 37 7J 140 80 43 47 1 29 54132 62 :34 68 1 

37 .1 
• 3' No. 8 3-No-4 62 40 7J 44 62 148 80 61 53' 34 62138 69 1 41 76 1 44• 

4-No.4 lsa 
1 

68 1 44 JJ 3 ·No. 9 80 51 80 100 80 1 n 1 47 85 1 50 
4- No. 5 2,· No.4 47 27 66 29 1 401 23 47 '25 1 1 
4- No. 6 2- No.4 56 33 64 37 n 140 80 43 47 1 

29 54 132 61 133 68 1 36 
148 152 

1 1 
70 1 41 1 4- No. 7 J- No. 4 .62 41 73 45 82 91 53¡ 35 62 139 n 1 44' 

4· No- 8 4- No. 4 82 54· 92 lsa 102 1 62 ' 69 145 79:49 67 1 52 
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~-1 (cont.l Comisa o ménsula de concreto reforzado 
--··· -···--------·-----·----·-····--···-· -----------------· 

Valores de Vú en tons. 

··-1·A···v·f·- -- . ---·-·· --- .. .... lvid:·o~i- ---------

Avh -------· ·--·-········ r··------.---t---r----.----,----1 
h=40 hr5() h=60 h=70 h~40 h,5() h=60 h=70 

}---t-,.<,.--"""' N•o:--.rt 1 12-.-..::-Nco.-.-1 .h,..,-,129· · ··· -·¡-· f---~ --- ----;~--+-:..,nnl~25..,-t-··-,-h--,--l---r1 --1 

__ .................. --·-· __ ,. ______ _ 
lvld 0.4 

2 · No. 8 2 - No. 4 60 1 34 69 1 37 1 1 51 1 29 59 1 32 1 l 
2 - No. 9 3. No. 4 07 1 40 76 : 44 85 \ 47 93 1 60 57 1 34 55 : 37 73 : 40 80 1 42 
3 - No. 6 2 - No. 4 56 1 31 1 1 1 47 1 26 1 1 1 

§ 3 ·No- 7 2- No. 4 64 1 37 73 1 41 81 1 44 : 54 : 32 62 1 35 69 
1
1 37 : 

3- No. 8 3- No. 4 72 1 44 83 1 48 92 1 52 106 55 61 1 38 70 f 41 78 44 86 47 
~ 3-No-9 4-No.4 80151 91156 102160 112164 68144 n148 87\51 95:54 

11 4- No. 5 2 ·No- 4 55 1 29 1 · 1 1 47 1 25 1 1 
.e 4. No. 6 

4- No. 7 
2- No. 4 64 1 37 73 1 40 81 1 43 1 54 1 31 62 1 34 69 1 38 1 

3- No- 4 73 1 45 83 : 49 93 : 62. 102 \ 56 62 1 38 71 1 42 79 : 44 86 : 47 
4-No.8 4-No-4 81 l 53 93 l 58 104 162 1141 86 691 45 80 ~48 88153 971 56 
4-No-9 5-No.4 ! 103167 !115173 1261n 

1 
·88107 98182 107

1
55 

h=56 h=&& h•75 h=45 h=&& h=66 h=75 

2-No.e 2-No-4 88137 ; 1 ; 58:32 
1 

1 
2-No.9 3-No-4 78144 88 1 47 96 60 l 55 1 37 73140 81143 1 

¡ 3 · No. 7 2- No.' 4 73 : 4i 82 1 44 1 62 1 35 70 1 37 1 1 
3 · No. 8 3- No. 4 82 1 48 93 1 52 102 56 112 1 59 70 1 41 79 1 44 . 87 : 47 95 : 50 

E 3. No· 9 4. No. 4 91 1 56 102 : 61 113 66 123 1 88 n : 47 87 1 51 96 1 55 105 1 58 
o 4-No-6 2-No-4 73140 82144 1 62134 69137 1' : 

f6 4 · No. 7 3- No. 4 83 1 49 93 1 53 103 58 112 : 59 70 1 41 79 : 45 1 87 : 48 95 1 50 
4-No-3 4-No-4 93158 106 1 83 116 07 128171 79 1 49 89153 98157 i101:60 

11 4- No. 915 ·No. 4 103 ; 67 116 \ 73 128 78 140 1 82 87 : 57 98 : 62 109 1 66 119 1 70 

"' i 6 ·No. 6 2- No. 4 69 1 37 1 1 58 1 32 1 : : 
j 5 · No· ó 13 ·No· 4 80 1 46 90 1 50 · 99 53 1 68 1 39 76 1 43 84 1 45 1 

1 5-No-7 4-No-4 91 158 103J61 113 55 1231 69 77:48 871 51 97155 106: 58 

¡1 6-N~-~~~-No-4 102:61 116:72 128 1 n 139:81 87:57 98/82, _109:55 118:69 

}--..:.J...:;Sc...· ~~.ili:.-1\i::o..:.· ::.4+-_..:: ___ f-'!128,_.~-l-'1::.41:_,1..:89=-+-1"'54"-''-"94::_¡-. ·-~~ --+-'-109::::_..:_1_;7c:1-t-'1"'20,_..1_7._,6'-t-'1'-"3-'-1_.'...;80:::;...-t 

2. No. 9 

S· No. 7 

3. No- 8 
3- No. 9 

§ 4- No. 6 

4 · No-1 ¡g 
4. No. 8 

h~.50 h=60 h=70 h=80 h=50 h=60 h=70 

3 .· No. 4 86 47 96 1 50 1 1 73 1 40 81 1 43 1 1 1 
2. No. 4 82 : 44 1 1 1 70 1 37 1 : 1 

3. No. 4 92 1 52 103 l 56 113 1 59 1 ·19 1 44 87 1 47 96 1 51 

4- No· 4 107 1 61 114 1 65 125 : 69 135 : 73 87 : 51 97 : 55 100 : 58 

1

2- No. 4 81 : 44 1 l 1 69 1 37 1 1 
3 · No. 4 93 1 53 104 : 5'1 1'14 1 60 1 79 1 45 88 1 48 97 1 51 

1 

115 1 62 
1 
1 
1 
1 

118 1 64 4 ·No. 4 105 1 62 117 1 67 128 1 71 138 1 75 89 1
1 

53 99 1 57 109 1 61 
11 

.e 4 · No. 9 5 ·No. 4 116 1 TJ 129 1 7H 141 1 B3 15.1 1 87 98 l 62 110 1 66 120 l 70 

5 ·No. 6 3- No. 4 91\ 
1 

50 100 
1 

44 1 1 
76 1 42 85 

1 
45 : 

130 ! 74 

1 1 1 1 1 1 
6 ·No· 7 4 ·No. 4 102 1 61 114 1 50 125 1 69 135 1 73 87 1 51 97 1 55 106 1 58 11S ; 62 

1 
? · No. 8 5 ·No. 4 115 : 72 129 : 57 141 : 82 152 : 87 98 : 61 109 : 66 120 ¡ 70 130 , /3 

--~~5-·~N~o~·~9~5~-~N=o~-::.4~1~2~7~1~93~-L~14~2~~~~~~158~-~~85~~169~~~~100~~~~oo~~-7~1~-1~2~1~'~76~~13~2~·~s~1-L~'4~J~:~es~l 
• 
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B-S Valores para C1 ( 1 l 

1,/d 0.00 

0.0 6.50 
0.1 6.49 

·0.2 6.30 
0.3 5.85 
0.4 5.35 

o:s 4.87 
0.6 4.45 
0.7 4.08 
0.8 3.77 
0.9 

'--
3.49 

.{11 v,. SooeiOn 24.2 

· B-9 Valores para C2(1) 

p.,¡¡ 

0.0040 
0.0045 
0.005Q. 
0.0066 
0.0060 

0.0065 
0.0070 
0.0075 
0.0080 
0.0080 

0.0090 
0.00!15 
0.0100 
0.0105 
0.0110 

0.0115 
0.0120 
0.0125 
0.0130 

111 Vet socoón 24.2 

102 

. 0.1 

1.40 
1.46 
1.52 
1.57 
1.62 

1.67 
i.72 
1.76 
1.81 
1.85 

1.89 
1.93 
1.96 
2.00 
2.04 

2.07 
2.10 
2.14 
2.17 

0.2 

1.23 
1.29 
1.34 
1.40 
1.45 

1.50 
1.55 
1.59 
1.63 
1.68 

1.n 
1.75 
1.79 
1.83 
1.86 

1.90 
1.93 
1.96 
2.00 

0.01 

6.50 
6.49 
6.26 
5.80 
5.30 

- -4.83 --

4.41 
4.05 
3.74 
3.46 

0.3 

1.06 
1.14 
1.19 
1.25 
1.30 

1.34 
1.39 
1.43 
1.48 
1.52 

1.56 
1.60 
1.63 
1.67 
1. 71 

1.74 
1.78 
1.81 
1.84 

o.o2 

6.50 
6.46 
6.22 
5.75 
5.25 

4:79 
-

4.37 
4.02 
3.71 
3.44 

0.4 

0.95 
1.00 
1.06 
1.11 
1.16 

1.20 
1.25 
1.29 
1.34 
1.38 

1.41 
1.45 
1.49 
1.53 
1.56 

1.00 
1.63 
1.66 
1.70 

0.03 

6.50 
6.47 
6.18 
5.70 
5.20 

4.74 
4.34 
3.98 
3.68 
3.42 

-

0.5 

0.83 
0.89 
0.94 
0.99 
1.04 

1.08 
1.12 
1.16 
1.21 
1.25 

1.26 
1.32 
1.36 
1.40 
1.43 

1.46 
1.50 
1.53 
1.56 

0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 0.09 

6.50 
6.45 
6.14 
5.65 
5.15 

-4.'io 
4.30 
3.95 
3.65 
3.39 

6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 
6.44 6.41 6.39 6.36 6.33 
6.09 6.05 6.00 5.95 5.90 
5.80 5.55 5.50 5.45 5.40 
5.10 5.06 5.01 4.97 4.92 

4.66 ü'1 
.. 

4.57 4.53 - 4.49 
4.26 4.22 4.19 4.15 4.12 
3.92 3.89 3.86 3.83 3.80 

J 3.62 3.00 3.57 3.54 3.52 
. 3.37 3.34 3.32 3.30 3.27 

Tu !V u Íl 
o.8 .-.7---o.-8--0-.9---1-.o-..,.--1-.1----:--1-.2----l 

0.73 0.64 0.57 0.50 0.44 0.38 0.34 1 
0.78 0.69 0.61 0.54 0.46 0.42 0.37 
0.83 o. 74 0.86 0.58 o,52 0.46 0.40 
0.88 0.78 0.70 0.62 0.55 0.49 0.44 1 
0.92 0.83 0.74 0.66 0.59 0.5.'l 0.47 

0.97 0.87 0.78 0.70 0.62 0.56 0.50 1 

1.01 0.91 0.62 0.73 0.66 0.59 0.53 ¡' 

1.05 0.95 0.85 0.77 0.69 0.63 0.56 
1.09 o.99 0.89 0.111 o.n o.66 o.59 
1.13 1.02 0.93 0.84 0.76 0.69 0.62 

1.17 1.06 0.96 0.87 0.79 0.72 0.65 
1.20 1.10 1.00 0.91 0.93 0.75 0.68 
1.24 1.13 1.03 0.94 0.86 0.78 0.71 
1.27 1.16 1.06 0.97 0.89 .0.81 0.74 
1.31 1.20 1.10 1.00 0.92 0.84 0.77 

1.34 1.23 1.13 
1.38 1.26 1.16 
1.41 1 30 1.19 
1.44 1.33 1.22 

1.04 
1.07 
1.10 
1.13 

0.96 0.87 
0.98 0.90 
1.01 0.93 
1.04 0.96 

0.80 
0.83 
0.86 
0.88 

1 

! 

\ 

1 
1 

i 
' ' 



8-10 Capacidad última al cortante de formas estructurales de aé:erolll 

10.1 

12.7 

Ancho del 
patfnt4 1 

cm 

V'u 
ton. 

W 4x13 1Q3 1Q4 
M 4x13.8 10.1 11.3 
S 4x 9.6 7.1 11.8 

S 5 X 10 7.6 9.5 
W 5 X 16 12.7 10.8 
W 5 X 18.6 12.7 12.2 
M 5 x 18.!Í 12.7 14.1 
S 5 X 14.76 8.3 22.2131 

2· e 5 x 9 9.6 29.1131 
1---+---::--::--:::--::--+--;:-:-·-- ---

S 6 X 12.5 8.4 12.7 
W 6x 16 102 14.5 
W 6 X 20 1&,3 14.5 
w 6 ic 26 15.4 18.1 
M 6 X 22.5 15.4 19.9 

2· e 6 x 8.2 9.7 21.7121 
S 6x 17.25 9.0 24.9121 

2-Me 6 x 12 12.6 33.5121 
16.2 

2· e 6 x 10.5 10.3 34.o131 
2-Me 6 x 15.1 14.9 34.0 
2-Me 6 x 15.3 17.8 36.7 
2-Me 6 X 16.3 16.2 40.3 
2-Me 6 x 18 17.8 40.8 
2- e i 6 x 13 10.0 47.2131 

S, 7 X 15.3 9.3 15.8 
2· e: 1 x 9.8 10.6 26.3 

s' 1 x 20 9.8 28.1 

17.8 
2· e 1 x 12.26 11.1 39_4121 
2-MC 7 X 19.1 17.6 44.4 
2-Me 7 X 17.6 16.2 47.2 
2· e 7x14.75 11.6 62.613> 
2-Me 7 x 22.7 18.3 63.0 

S 8 X 18.4,.. 10.1 19.5 
W 8 X 28 16.6 20.4 
W 8 X 31 ·<- 20.3 20.8 
W 8 X 35 20.4 23. 1 
W 8 X 40 20.5 27.2 
W 8 X 48 20.6 30.8 
S 8 X 23 10.6 31.7 

2-e8x11.6 11.6 31.7 20.3 

2-e8x13.76 11.6 43.5 
2-Me 8 X 18.7 15.1 50.8 
2-Me 8 x 21.4 17.5 53.9 
2-Me 8 X 20 16.3 57.6 
2-Me 8 x 22.8 17.7 61.2 

. 2- e 8 x 18.76 12.s 69 9121 
~-4-~~~~-4~~-4-~==· -~ 

2- e 9 x 13.4 12.3 37.6 
2· e 9 x 15 12.6 46.3 

22.8 2-Me 9 x 23.9 17.6 64.8 
2- e 9. 20 13.4 12.6121 
2-Me 9 X 25.4 17.7 72.6 

'1) V' u para proyaccioneto que no exceden de 25.4 t:m. tKcepro 
cuando 81Í • ttePOCiftque, ~~o en un factor mlnln'Ki do 
carwra última do 1.7. 

171 Proyeccibn no mayor dB 20.6 cm. 
t3) ProyecciOn no mayor de 16.2 cm. 

(4) La capacidad del concrvto debe verlfict~rse por medio de la 
Ecuaclbn (2 9) o de la Ayuda do Oisollo 8-11 

Peraltt! 
nominal 

cm 

Fo1ma estructural 
act!ro A36 

W 10 X 25 
W 10 X 33 
W 10 X 29 
S 10 X 25.4 

W 10 X 39 
W 10 X 45 

2· e10x15.3 
s ro x 35 

2·MC 10 X 11.9 
26.4 2·MC 10 X 24.9 

2· e 10 x 20 
2·Me 10 X 25.3 
2-Me 10 X 28.5 
2-Me 1 o X 28.3 
2· e 10 x 2s 
2-Me 10 X 33.6 
2· e 10 x 30 
2-Me10x41.1 

30.5 

W 12 X 27 
W 12 X 31 
W 12 X 40 
W 12 X 36 
W 12 X 45 
S 12x31.8 

W 12 X 50 
S 12 X 35 
S 12x40.8 

2· e 12, 20.1 

Ancho del 
patínf41 

cm 

V'u 
ton. 

14.6 22.6 
20.2 25.4 
14.7 26.3 
11.8 28.1 
20.3 28.5 
20.4 31.7 
13.2 43.0 
12.5 53.~ 
17.5 58.5 
17.2 67.S 
13.9 68.0 
18.0 76.6 
20.1 76.2 
17.7 85.7 
14.6 94.3 
20.8 103.4 
15.4 121.1121 
21.9 142.8 

lG.S 
16.6 

25.4 
28.5 . 
31.7 

1 

33.5 
36.2 
37.6 
40.8 
46.3 
50.8 
60.7 
73.9 
S3.4 
97.0 

100.6 

-¡ 

101.a 
HlJ). 7 
127.0 
129.2 

1 

! S 12 X 50 
2· e 12 x 25 
2-Me 12 X 30.9 
2-Me 12 X 35 
2-Me 12 X 32.9 
2· e 12 x 30 
2-Me 12 X 40 
2-Me 12 X 37 
2-MC 12 X 45 
2-MC 12 X 50 

. 20.3 
16.7 
20.4 
12.7 
20.5 
12.9 
13.3 
14.9 
13.9 
15.4 
17.5 
!(), 1 
17.7 
16.1 
19.7 
18.3 
20.3 153.3 1 

. 21.0 180.0 

2-MC 13 X 31.8 20.3 . 87.5 
2-Me 13 x 35 20.6 104.3 
2-MC 13 x 40 21.2 130.6 33.0 

2·Me 13 x 50 22.4 183.7 
--~·-- - --· c__c__:...:..._-+---''-'----t-_::.:"---1 

W14x30 17.1 33.5 
W 14 X 34 17.1 36.2 

35.5 W 14 X 43 20.3 37.6 
w 14. 38 17.2 39.9 
W 14 X 48 20.4 42.1 

'----~'--'----~---~-----
S 15 X 42.9 13.9 50.8 
S 15x50 14.3 

1 

73.9 
36.1 2· e 15 x 33.9 11.2 107.9 

2· e 15 x 40 11 s 140 1 

1---+--2·--~~-·_:;_1!_ ---+--·18:a __ t_.!_~Ú __ 
W 16 • 3G · 17.7 42.6 
w 16' 40 17."/ 43.9 . 

40.6 W16x45 17.8 49.9 
W16x50 17.9 ¡ 55.3 
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' 
8-11 Capacidad de los perfiles de acero estructural empotrados (un lado) 

·---
• • 

! <¡~fj¡ble ' v· = u 3+4/vNe · 
1 . 1 

1, .IV" 1 1 

fé: 350 kg/cm7 ; para concreto de otra resistencia 1 
·- -

= 
1 

-----·-··-···--
multiplique los valores por fé:/ 350 o 

' o o ' o 
Los v~lores son para la capacidad del concreto. ==:~·-=-= 

.J,c]--T" 
-T--~j . Deberá revisarse la suficiencia de la sección de 

acero estructural (ver B-10). 
1 

• 1 

5tm_j 
L 

Valores de. V~ en ton .1 

Ancho de la -proyección·= -16 cm· - ---·-
sección da· 

-. - .. --

acero b en cm te~ 30 tc=36 te= 4(' tc=45 tc=60 
8 11.1 14.3 17.7 21.2 24.8 

9 12.5 16.1 20.0 23.9 27.9 

10 13.8 17.9 22.2 26.6 31.1 

11 15.2 19.7 24.4 29.2 34.2 

13 • 18.0. 23.3 28.9 34.5 40.4 

14 19.2 25.1 31.0 37.2 43.5 

15 20.6 . 26.9 33.2 40.0 46.6 

17 23.4 30.6 37.6 46.2 52.8 

18 24.7 32.3 39.8 47.9 56.9 

19 26.1 34.1 42.1 50.5 59.0 
--· ---

20 27.5 3{;.9 44.2 53.2 62.2 

22· 30.2 39.4 46.6 58.6 611.4 

23 31.6 41.2 1 509 
61.2 71.5 

'24 33.0 43.0 53.1 63.8 74.6 

25 34.4 44.8 _~s.::__ 66.5 n.7 
Ancho de la Proyeco.;ión = 20 cm 
sección da 1=---n-acero b en cm te a 30 te • 36 te= 40 tc~46 tc=60 

r-- 9.8 - ------ --· ···----·- ---
8 12.'1· 15.8 19.1 22.5 

9 
' 

IO.R 1 1-1.3 •77 21.5 25.3 

10 1 12.0 15.d l~l-, 

1 
zi.9 28.1 

1 
11 1J.1 1 1/.4 ~'-' 1 26.3 30.1 

1 . ---~~-_J 1'3 15.5 20.6 2ti.6 36.5 -----+-----· ---·----- -----------¡ 
14 

' 
lli.l 22.2 27.6 ! 33.5 1 39.3 

16 17.9 23.8 29.6 35.9 42.: 
17 20.3 26.8 33.6 40.6 47.8 

18 21.6 28.5 35.5 43.0 50.6 

19 22.7 311.1 37.5 45.4 53.4 

20 23.9 31.7 39.4 47.8 56.2 

22 26.3 34.8' 43.4 52.6 61.8 

n n.5 311.4 J 45.4 5!> o 64.6 
24 ?11.7 311.0 47 ~ 57.4 67.4 

'-----'25=----'---29=· c..·9'----''---·-39_._s . _ __,_49:c..J:___,.__~59.:..·.:..8 __ _.__--"'ro"'.2'-

104 

····'· ·- !Z proyBCti6n 

le J 
~ 1 
• 

-- ---- ---- . - -

tc=&6' tc=60 
28.4 31.9 

32.0 36.0 

36.6 40.0 
39.1. 44.0 

46.2 
,_., 

52.0 

~.8 56.1 

53.3 60.1 

60.5 611.1 

64.0 72.1 

67.6 76.1 

71.1 lll.1 

78.2 88.1 

81.2 92.1 

85.3 96.1 
1 88.9 100.1 

J 
te =56 tc=&CI 1 

1 . 28.1 29.6. 

! 29.3 33.3 

1 
' 32.6 37.1 ! 
¡ 

35.8 1 40.8 1 
1 

42.3 48.2 j 
456 51.9 

46.9 56.6 
1 56.4 63.0. 

586 56.7 1 

61.9 70.4 i 
... -1 

86.1 74.1 1 
71.7 61.5 

85.2 1 
68.~ 1 

74.9 

78.2 

_,_ _ _;;_81.4 92.6 ___ j 
. .L-.--



1 

1 ' 

1 

1 
1 

fH1 lcanLI IP '-ta.l • rfil de de las"..- acero tJII1)0trBdoa un lado 
----------- -------• .Valores de Vú en ton 

·-------------------·-----------------·-··-·-·-··----Anc:IIO ele 18 Proyección = 25 cm 
wccl6nde -,---r··-· --- ---' 

ac-bencm Te o :JO te •35 tc=40 tc'"46 tc•&O te•&& 
8 8.8 ... 11.2 14.3 17.6 211.6 23.9 
8 9.7 12.6 16.1 19.8 23.1 26.9 

10 10.8 14.0 17.9 21.8 26.7 28.8 
u 13.6 17.8 22.7 27.7 32.6 37.9 
13 14.0 18.3 23.3 28.4 33.4 38.9 

¡'-· 14 16.1 19.7 26.1 30.6 36.0 41.8 
16 16.1 21.1 ·26.9 32.7 '38.6 44.8 
·u 18.3 23.9 30.5 37.1 43.7 50.8 
11 19.4 26.3 32.3 39.3 46.3 53.8 

~-
,. ¡ 20.4 26.7 34.1 41.4 48.8 56.8 
2D 21.6 28.1 36.9 43.6 61.4 59.8 
Zl 23.7 30.8 39.4 48.0 68.6 66.1 

' 21 24.7 32.3 41.2 50.2 68.1 69.1 
a.. - 26.8 33.7 43.0 62.4 114.6 

. 

71.7 

a 28.9 36.1 44.8 114.5 64.2 74.7 

8·12 Ce.-clded de loa perfiles de 8C4WO eatructural empotrados lamboe ladoal 

fi: .. 350 Kg/c:rJ; p818 eoncretos de otras resis1encias 
111ultiplique las valonls por fé:/ 350 

Los valores s0n para capacidades de concreto con una 
! carga aproximitdamente igual de cada lado. Revise la suficiencia 
1 de la s..cción de acero estructural (ver B-·10) y los electas 
1 de carga desigual. · 

.!l. 

~ 

11 
o• o o 

! 
-~ r!c ~lo· 

• 

tc•&O 
27.3 
30.7 
34.1 
43.2 
44.3 
47.7 

1 51.1 
57.11 
61.3 
84.7 
118.1 
'N.8 
'l8A ' 81.8 
115.2 

: 
1 V, 

1 f 
J 

1 

H_ 
~Áncbo de ,¡¡--- ------- ---v·~-lo_re_s_d_e_v\._en_t_o_n _____________ ..,... _____ ,-., 

108Cci6n do --.,.----.,.----------.---- · 
-robencm tc'"30 tc•35 tc~40 tc:~46 tc•50 t~--;,65-¡-tc"'~ 

r==-==s=~::;_f--::23=-c.9::--l--::27:-.9::--+---:31;-:.9;---t-~36.=9:---+-~39.=8,---t--::43JI 47.8 

l_ ~ :! E~ E:: ::: :! :~ :-; 
-- :14,~~ ---t--'38::::::::.8-+-=:46.:::3'-- t--::51;::.8:--+--:53:'.8:--+1 ___ :64:::,:.7--+--:7-::1.=-2-·-r-..2U...--l 

1- ~ :.,= ~~~ ~l~l 
li. : 1 :! :; ~~:~ ::~ . :·~ 1 =~ 1 :~~:: ' 

¡j 1----'66.8=---+ --::88:::.2:----+- 15.8 . 116.2 94.6 104.1 113.6 

[. _·_-r-- ~ § .,~=.::.::~:--+-..;;:~=-:;;:,!--+-1-=: f::::.~~-+--:-:~~:::1 ::::-~--+~~~[:';~=-5 _.., 

74.7 87.2 -.L..-99=.6'--_._~_11c;c2_ .• _ _._ ___ 124'-~----'-- 137.0 149.4 

' í05 



• 

' 

_ B-13 Curvas tlpicas de fluencia y contracción 

' 

' -

O.OOT8 

e 
~ 0.0012 
¡¡ 
~-

-~ 
.!;! 0.0008 
~ 
.:¡ 
'!] 

L C!-0004 _, 
"' 

0.0020 

0.0016 
~ 
~ 
E-.. 
1¡' 0.0012 
-~ 
.!;! 

i 

'ª ~ 0.0008 
~ .. s .. _, 
"' 0.0004 
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Tabla A. Concreto de potO normal• 

1 1 1 

l'rlsos unitNios :a 2250 a 2400 kg/m3 

-
/ 
~ 

V ~-
-- -

o 40 80 120 180 200 

TWmpo •n diM 

. T- B. c-.u.Ugoro 

1 1 1 

Posos unillJMI = 1500• 1850 lq¡/m> 

V ~ -¡ 
......-¡...-

V "" 

o 40 80 120 180 200 

/ 

. Fhillntis 

CDntro<d6n Ee 

- --- ----- -- -. 
e, 

:no 380 

F,._ 

ContrKCi6n t'e 

E, 

. 

240 280 320 

. 

- - . 

400 ' 

1 
¡-

1 

r 
! 

i 
1 
1. 

400 1 .: . 

,, 

-- - --.:... 

'' 

. ¡ 1 

¡. 

¡' 

'' : ¡ 



8-14 Cunías del factor de masa pera determinar Km 

12~~----~~----~------~------~------r-------r---~-, 

1.0 

0.8 

0.6 

~ 
- 1.5 

1 2. 
r 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
F«tDtdiJ JnDSa (rll«i6n ~o/um~n/wporficio) 1 

0.4 

0.2 
¡ 
1 r-- 311dl:u 

1 
1 

o 200 400 

& u, rtll:tDtt kp - proporción ennla fluancia 
v lil relación oafuen~ia 

1.2 

1.0. 

-~ 
.lii 1!! 0.6 

J 0.4 

0.2 

f.Kt{}( rfi IMU ;;: 1.$ 
Tsmpsr4tufll == 22jOC 
/Wmudád rol8ti.., ; 5IJD lo 
P = luarz11 iníeJil dtJ prnfu:Jrzo 
A= ór"" d•l•- tfD/11..,..¡ 

0.2 0.4 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 RlJkJt:ilm 

1 "" ~Sfl!#· 
1 IO-fO!IJ· -= 1 PIA 
1-¡.-
1 t 
1 

o .a 0.8 

rllmpo 

600 

Concreto do peso normal l Relación eslusrto •.rJs;stsncil = 0.25 
TsmPI(s(ur• ;_21.;o;li.,¡, 
Hutritldad fi!IBtlva = :xr o 

i 
1 •• dlss 

800 1000 1200 1400 

B-16 Cambio <le longitud con \/arlaclones de 
tornpcnatura 

0.0008 

-18 

. ' ' ' ' COfl~ciBnlfi de exPHn~Dn 13.8 x. 
10· /°C(roncretodepi/So normol). . ) 

/1 
/~ 

// .! 
;/" 1 //:« . . . 1 

(/' : &Mfi_dtM,_ de upatllidn :: 9 • . 
. . , 1o·6¡oc leo_., ligtlrol. 

' 
-6 o 4.6 15.5 38 



B-17 Aumento átl las tuerzas dn restricción por cambio de volumen 

108 

·--·--·-··---·----------
Aumento do fuerzas en estructuras de pisos múltiples 

Co/lunns ds un piso Columm ds dos pitos CulumnR de tres pisos 
a, 

t-"~ 
·1 1 T---

h¡ 
1 

! 
_¡_ __ 

ac 

H . 1- -F, 
l1 

.-
F, -F, 

·- FUI!IZB 
1 

el F, 

F:• 
-

f:l 1 

H 
~F:1 

h 

-F2 

+- -F, 
1 

h• 
! 
L 

Grado de empotTamiento 
dtJ la base 

50% 1 100% , 
7.54 Ec 1Ic (ac) 

i 
10.31 Er:l¡C (J,) 

h3 
1 
--h:¡---

0.45 fv 0.39 fv 

! , 

i 
1 

1 
~ 

0.074 F, 0.065 F,. _j_ ___ . __ _¡ 
í 
1 
1 

Aumento de fuerza en estructura de naves múltiples 

J I , I , I · I -Fi----t-I 
F, F, (i) (n + 1- o) 

____________________ __j 
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8-18 Capacidad última de los refuerzos soldados 



B-19 Longitudes necesarias de traslape y desarrollo 

T ens1ón: 

1 d = 0.0594 A¡ 1 ly 1 ji~; milllnlO = 0.00596 fy <1¡, o 30 <:m 

Longitud de désl.lnollu en compresión: 

'11 = o~illf>441y d¡,jJr~-; minimo=0.00427 fy ctb o 20 cm 

f:•~~!>alrne en co1nprvSión. 

comp'rt:~:¡¡·,n lct; lllÍilllliO :::e 0.101 fy dh o 30 cm 

Para las ltntlhH:iorH·:S; Vf!f ACI 318 71, Secciones 7.6, 7.7, 12.5, 12.6 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

i 
- - e 1 

' 
1 
i 
1 

1 

, Longitudes de traslape y desarrollo en cm 1 

---, ---,--.-- -----------------.,,--------,----,---: 
~ "' f(: =200 kg/c'm' f[: =300 kg/cm' · f(; = 350 kg/cm' J Em- 1 

Ab o o= ------ e~;,.,_- ----· com- T ió 1¡ corr, lpa!:=¡ 
· ·Q; :ü T ansión ·pro- T ansión pr& ens n , pre- m1n. ¡ 

cm'' -E > r·¡· --·----¡_:--:·-·- -------'--- sión --- _____ 1 ---·r·- si6n ¡-- ---,-------1 sión ! a la i 
b;c- ~,~ -~~_1.3'~~:-~,:;o;.'! _!:.' __ ~-- ~3 Id 1~~ 2.0 ~~ 10 id 1.3 Id 1.7idj2.0 ldl l 0 !corr.p. 1 

0''11 3 :lO J~l 51 60 20 30 39 51 liO 20 30 ! 39 51 ! 60 : 20 i óO j 
1.21 4 :m 39 b1 60 20 30 39 . 51 60 70 1 :m j 39 51 1 60 1 20 1 30 ¡ 
1:~ 5 :¡o 39 .. 51 60 23.Y 30 39 51 r,o ~-~-.' ,I:JC-l<l' 39 51 j 60 j 20 1 31.8 1 

· 2.8} 6 33.9¡• 44.1 f>/.6 67.8 2H6 30 39 ~1 ti{l .. l·• 39 51 00 -
1 

}1.1 :.;..-;,'2 1 

3.87 7 4~¡,/ 5H.4 T/.1 91.4 3J.J JFJ 4H.G n:t !·· /4 1 'J/.2 :w.ll 44.9 58.1
1
¡' 69.1 ~2~.2 ! .;.4.4 j 

!).OR ·.·a !")~l.~ 17.9 101.8 119.8 3B.J 4H') fdfi • H~! 1 9/H :11.1 ! 4!i.:::l 58.9 77.0 00.5 28.il ! :JO.S , 

6.42 9 7~).81 98.6 128.9 IS1.7 4~.9 filili' &J ~l 1101
) 3 123 H ]~.1 1 ~1.3 74.5 97.5 ¡ 1 "14.7 3:2.4 1 57.2 ¡' 

¡-7.94 10 87.9
1

12,1.9 159.5 187.6 47.7 766 EJ9biU02 1G32 ~i9.0 170.9 
1
9
3

2
2 

.. 2
3 

11 ?703 ._~.~.--1.'_.:,,:,.-_!1,. ~~·-~ !, 07·:.·.~ • 
r-lnu:=·-40-'-----"12._-'---'134=.7'-: 176.1 229.0 26ª'-.4_ 577 no o 142.9_!1ª-69 c2..!lUL 46.1 i01.2 ". ~- v-

i 
--------.---------------,----~ 

fi: =400 kg/cm' fé: = 500 Kg/cm' té= 560 Kg/cm= i E.-,-¡' 
~ =~f----------~·=----'1 ;:r~!r,"l~ 
'O ~ Com ----¡Coma j Com· !1: tnÍ."I. 1 

~ ~ T ensibn pro· T ansión 1 ~re· T ansión 1 prc:J- · , 
E > ¡----,--,,-.-----1 alón ----"1 :s10n . j síón 1 s ta j 
~ Id 1.3/d1.7/d2-0ld irl lct 1.3irl1.7/d2-0id¡ 4J. Id 1.3/0 1.710l2.01djic ¡com~-~ 

0.71 3 30 39 51 60 20 30 39 51 60 1 20 30 39 51 1 60 1 20 ¡ 3C 1 

1.27 4 30 39 51' 60 20 30 39 51 60 . 20 30 39 1¡ 51 60 1 20 ¡' 30 ! 
1.99 6 30 39 51 60 20 30 39= =-, 1; 60: 120 30 39 51 ¡ so 20 ,, r ¡ 
~:~ ~ ~3 :.o ~o :7 ~-~ : ;: ~~: 1 

30 = l ~; ¡ : ~ 1 ! :~ 1 
5.07 a 41.3 ~.1 n.o 84.7 26.9 3'1.9 49.2 64.4 75.8 /.·~-\ 

1 

:.1 ~~ 46,9 61.4 72.'2 n.o ¡ 5o.s j 
6.42 9 53.6 69.7 91.:' 107.3 30.3 48.0 62.4 R1.5 ~t5.9 2·1.1 45."/ 59.5 77.7 91.5 25.9 i 1i"/., 

7.94 10 66.3 86.2 112.7 132.7 33.7 59.3 TJ.1 100.8 118.6 30.2 56.6 1 73.5 96.2 113.1 28.3 Ll ~·~ 1 

'-'-11"-.40=-.__1:.:2~-'---'95=.2'--'-'-'123=.8'--'-1'-'6'-'1-".9'-'-1:..:90=.4: .. L:;,40"'."4___.__,86,".2'--'-.:.1 1:..:0c_. 1,__,_1,_,44=.8'-'-'1.:.7000."--'3 _ :l§J.l. Si .2 i 105.6 139.0 162.4 34.5 7fi.2_j 
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fy = 4200 liafan2 

1 
1 

l 1:11S1Ón: 

1 d ~ 0.05~ Ab fy j JI¡;; mínimo = O.ooSoo fy db o 30 cm 

Longitúd de desarrollo en compresión: 

/d = 0.07544fydbj../fé;mínimo•0.00427fydb o 20cm 

Empalme en compresión: 

con•presión Id; mínimo •0.101.fy db o 30 cm 

iuea de cada varilla, ém' · 

di<\metro de la varilla. cm 
1 1 

' Para lao limitaciones. ver ACI 318-71, Secciones 7.6. 7.7, 1_2.5,_12.6 

., 

. : 
' ' 

~n las tabla\ \1quien1es. SI! aumenta1ün la primc1:1 y la Ultima columnas que CÓrresponden al ár11 (At,) y al di~tro klb) 
de las varillas.· Asim•smo. en 1~ columna de el número de la varilla no aparcc.t la 11. debido a qüe no se flbriclen Mbico. 

'. 

r--.--;-:===·=•=é=·=200===K=g~/=c=m:':.-:·,---=-,...-+-r=====•é:=:=300==K=· ~g=/c=in::' ::::====· f:é=a==-==--=~:· =!,c=m~=2 :--=~==......., ....... ~, 
1 

ALJ -a • Com. · · Com- · ...,. nw. _ clb' ~ 
7 

e~ Tensión pro- .Tensión pr.. :Tenal6n ... ¡,w, 
cm e .;, •Ión 1---,..,.---,----.----1, al6n ' ' iil6n a ..; crn: 

0·71 

1.27 

1.99 

1.87 

3.87 

5.07 

l
. 6.42 

/.94 

In-lO· 
1-

. ¡ o 71 

.1 :~~ 

1 

:"87 

'·11/ 

i /d 1.31ct 1.7/,j 2-Did 41 /d 1.31,¡ 1.7/d 2.Dld le! id 1.3ics ÚÍcl 2.0icl le! eo....t 
3 
4 

5 
& 

30 39 51 _60 20 

30 39 51 60 28.6 

35.3 45.8 59.9 70.5 35.8 

50.9 66.1· 86.5 101.7 43.0 

7 - 68.6 89.1 116.6 137.1 50.0 

8 11!1.8 116.8 152.7 179.7 57.2 

s 113.H 147.9 193.4 221 5· 64.4 

10 140.7 182.9 239.2 281.4 71.6 

12. 202.0 262.6 343.4 404.0 85.7 

30 39 51_ 60 20 30 39 51 . 60 20 30. 0.911 

30 39 51 60 23.3 . 3o 39 s1 60 ni · 38.1 u7 
30 39 51 : 60 29.2 30 39 51 60 27.0. Q.7 1.58 
41.5 54.0 70.6 83.0 35.1 38.4 !0.0 ... 76.8 . 32.5 67.3 1.81 

56.0 72.8 9S.2 112.0 40.8 51.8 ·57.4 ... 1 103.7 37.8 ... 2.22. 
73.4 9S.4 124 7 146.'/ 48.7 67.9 88.3 115:4 1315.1 43.2: '11.2 2-M; 
92.9 120.7 157.9 185.8 52.6 86.0 111.8 148.2 172.0 '48.7· 115.8 2.811 

114.9 149.3 1!l!>:l 229.7 58.4 106.4 138.3 1So.8 212.9 k 1 91:4 3-1~-

164.9 214.4 280 4 f'?9.::.:.-9:J....:7:..:0:..;.0_.1..;.1!i2=. 7.....__1911.=5-~· .:;259:.;....6=305.=4.....__.;_84_.8::....,o_,,_4.;;.3.L.;...3.8.;_1-I 

3 . 30 39 51 60 20 30 39 51 60 20 30 39 

.39 

39 

51 60_ . ·'20. 30 

51 38.1 • .,. '20_, 

51 ' . 60 ·. 21.8' _147.7 
30,7 39.9 52.1 .. '61.3 25.1 .• 57:3 

4U 53.8. - '10.3 112.7 '30.1.' '66.6 

84.2 70.4 82.1 'iÍII.3 :M.s '11.2 

4 30 39 51 fiO 20.2 30 39 51 60 · .• 20 30 

S 30 39 51 . 60 25.3 30 39. '.·51 60 22.6 30·. 

6 36.0 . 46.7 61_.1 71.9 . 30.4 32.2 41.8 54.7 64.3 27.2 

-. 7 '48.5 63.0 82.4 . 97.0 35.3 43.4 56.4 73.7 116.7 31.6 

8 63.5 82 6 108.0 127.0 40.4 56.8 73.9 96.6 113.6 JIÍ.t 
,_.7 9 110.4 104.6 136.7 160.9 4S.S 71.9 93.5 122.3 143.9 40.7 ·68..1 111.2 .1)1.8 '1Ji~ 3á8 ·• 911.8 
/~t4 10 ~-5 129.3 ,.:, 199.0 50.6 89.0 115.7 151.3 178.0 45.3 8&.8 '110.3 ,144.2 ., •• ,. >;'43.2 ... ; 

,, -10 12 142.8 1911.7 2G.a 2B!i.7 eo.6 127.8 r66., 211.2 255.5 54.2 12u 158.4 2ÍI7.1 243.8 su -114.3 
L-~~--~-~~~.;_~-~~~L:..:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~-~~~ 

___ . ______ : 



B-20 Requisitos ile espesor pera la placa de base de_laa columnas 

Espesor necesario para loa 
apoyos de concreto 

1 -{-- rr 
. . 1! 

fbu kg/cín2 ~eo= 7.6cm x0 = 10.0cm x0 =12.6cm ~ ~~~<S ij :! 
36 

10 
106 
140 

176 
210 

2liO 
280 

1.6 

1.9 
2.5 
2.9 

3.2 
3.5 
3.8 
4.2 

1.9 

25 
3.5 
3.8 

4.2 

4.8 

5.1 

5.4 

2.6 
3.5 
4.1 
4.8 

5.1 
5.7 

6.4 

6.7 

' 

J. :.-.. -- l 
--HH-..1'--- · 

.,·ot 
: ...... .. '• ., 

~~------~------~----------------~------------------------------~ . . -
; Tenaiónsobreloapernoa·de anclaje externos, esPesOr necesario de le placa de base· 

..¡" . • • • - i' • • ' • ' . .. ' ' - • . 

b . _ ~- N¿,.;erp' V dl6metro de' 1oa pernos de anclaje A 36 o A 'JI11 por lado 

··cm 

30 

,38 
41 

46. 

51 

56 
61 
ae-
71 

2,.::. 1.9,· 2- 1.9 2- 2.5 . ;2- 2.6 2- 3.2 2-' 3.2 2 3.8 
'·'t. r 

2 

x1 = 9.6cm x1 =10.8cm x1 ,; 9.6 cm x1 ;= 10.8cm 
2,5 .- V 2.9 ° 3.6 ' :'o·- 0 3.8 
2.5 . 25 . 3.6 3.5 

,. 2.2 .... 2.5 ~ 3.2 '3.6 
1

3.2 

·. 

2.2 1 
.._ 

h 
1.9 

1.9 
1.9 
1.9 

2.5 
2.2 ,_. 

'.. 2.2 
''j: 

1.9 -.. . .. 
1.9: 
1.9 

2.9. 

25 
2.5 . 

'2,5 
2.6 

. '. 3.9 

2.9 
2.9 
2.5 
2.6 

x1=9.5cm x1=10.8cm x1 =9.6cm x¡=10.8cm 
4.4 4.7 5.4 . 5.7 
4.1 .4.4. 5.1 6.4 
3.8 4.1 - 4.8' 5.1 

3.8 

3.5 
3.5 

'3.2. 
. 3.2 

29 

3.8 

3.8 
u: 
3.5 
3.2 
3.2 

. 

4.1 
4.1 

• 3.~ .. 
3.8 

3.5 

4.8' 

4.4 
4.1 
4.1 
3.8 
3.8 

· Compresión sobre los pernos de anclaje Ó tensión sobra los pemoa de anclaje 
.. internos - espesor necesario de la piado ci~ base . ~ ,. ....... 

b _ ~--~~'~·~N_u_·m __ e~ro_·_Y_,driá~m~et_r~o~d~e-T~~--~~~~~~rn~o~•-,d_e~a~n_c~l~a~je-,A~38~o-=A~30~7-po~r~la~d:o~~~-:~~ 
cm . -·2 - 1:9.. · 2 - 1.9 . 2 - 2.5 ~-;-2 - 2.5 2-'- 3.2 2 ~ 3.2 2 - 3.8 2 - 3.8 

30 
38 
41 

46 

•e•':' 3.8 ...;· = 5.1 Xc.= 3.8 ~~ = 5.1 Xc.= 3.8 Xc = 6.1. Xc = 3.8 xé = 5.1 
1_.9 
1.9 
1.9 

1.9 

; ;1;9 '- .. 

1:9 . . 2.2 :: .,,_ 25 3.2 3.6 3.6 4.1 

1.9 

1"1.9 

',l 1.9 

1.9 

2.2 
1.9 
'1.9 

,_ .. 

.. 
., 2.5 . 2.5 3.6 :. 3.2 ' 3.8 
'· u. 2.6 29 3.2 3.5 

u 2.6 29 29- 3.2 

2.2 2.2 . 
.. 2.2 

2.6 
2.5 

29 3.2 
29. 

/ -·· 

; ,. 
.. 

- .,._ .. , 
¡.: 

• • 

' 
' • -.. 

61 

56 
81 

88 
71 

.1.9 
'1.9 

1.9 

1.9 

1.9 
1.9 

1.9 

1.9 
1.9 

1.9 

. - 1.9 

__ ._,;.!.'JI 
1.9 

u 
1.9 
1.9 

,2.6 • 
,2.5 
2.6 

:2.&· 
2.2 

2.9 \~ . 

112 

. ,. 1.9 
' ' ., >. 1.9' 

u 
2.2 

2.9 

! ._.'· ,. 
;, ·l 

··~... 
;L 

. ··.• -· 
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8 21 D•árnetro necesario de los pernos de anclaje 

Tabla A. Pemoa fuera del perlmetro de la columna, 2 en cada cara 14 en toteiJCII -

Altura de la Distancia entre los pernos de anclaje. la en cm 
·columna r·---· 

en m • 43 48 63 118 64 • 
3.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 t.9 1.9 

. 

4.6 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 1.9 
6.1 3.2 3.2 2.5 2.5 2.5 2.6 .. 2.1 

7.6 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 '2.1 
9.1 3.8 3.8 3.2 3.2 3.2 3.2' 3.2 

10.7 

! 
3.8 3.8 3.8 3.8 ' 3.8 3.8 3.2 

12.2 4.4 4.4 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 

. 

Tabla B~ Pamoa dentro del perfmetro da la columna, 2 en cada c~ra 14 en totall 121 . 

·Altura de la 
columna 

Distancia entra loa pernos da anclaje, La en cm 

en m 23 28 33 38 43 48 111 
-

3.0 2.5 2.5 2.6 1.9 1.9 t.9 1.9 

4.8 3.2 3.2 3.2 2.5 2.5 2.5 2.1 
6.1 3.8 3.8 3.2 3.2 3.2 3.2 .2.1 
7.6 4.4 3.8 3.8 3.8 3.2 S.2 3.2 
9.1 4.4 4.4 3.8 3.8 3.8 3.8 3.2' 

10.7 4.4 4.4 3.8 3.8 3.8 
.. 12.2 4.4 4.4 4.4 4.4 

Pernos de anclaje doblados· A31J7 o A36. 
. 

En la tabla se suponen 150 Kg/m2 de carga de viento uniforme en una columna en cantilever qÚe 
soporla vigas de 75 cm ·de peralte y de 7.60 m de longitud. 

111 
12) 

La dimensión d8 la columna es 18 - 8 cm. 
La dimensión de. la columna es la + 8 cm. 

8·22 Longitud mínima de empotramiento para al rafueno dentro de un ductD 
rodeado de lechada da cemento 

Varfllaa grado 40 V...Uiaa grado &O 
Número da la Fuerza -varilla 

Ab 'v '· Ab fy '· Ton cm 
Ton Clll 

3 2.0 . 15.0 3.0 15.0 
4 3.6 . 15.0 5.4' 19.0 
5 5.6 16.0 8.4 24.0 
6 8.0 18.5 12.0 28.0 
7 10.9 22.0 16.3 32.5 

L_8 14.3 25.0 21.5 37.5 . 

Tabla desarrollada de la ecuación 12-191. , 
Casquillo - tubo flexible dll intercierre met61ico brillante con un eepeeor m/nlmo 
de 0.0584 cm y resistencia en la lechada 420 Kg/cm' . · 

. 
' , l 

113 



B-23 Datos de diseilo para los. parnos soldados con cabeza 

Procedimiento: v_i 
1. Para los pernos cargados en cortante determi

nase la capacidad de la Tabla A. ~------.---------, 

E 
u 
e .. .. ., 
.; 
~ 

ª ~ ·;:: 
o 
.!!· .. .. 
·¡; 
e: 
"' ~ .. 
i5 

2. Para los pernos cargados en tensión, determínese 
la capacidad aplicando los factores de reducción de 
la ayuda de Diseilo B-24 á los valores en la Tabla B. 
Hevísese la capacidad del perno en la columna 

··;derecha. 
3 .. Para esfuerzos combinados de tensión y cortante 

ver au•iliar· de diseño B-27. . 
4. Redúscase la capacidad si el perno está colocado 

en regiones de agrietamiento por fle•ión. _ 

d,. 

A. Capacidad máxima del perno al conante, · 

7.5 

9 

12.5 3470 3470 
14 3960 3960 
15 4000131 4440 
16.5 

=13) 1.9· 

20 
21.5 

23 

25.5 

71 

28 

32 

33 
34.5 
~.5 

B. Capacidad méxima del perno a la tracción, tonlfl 

8.4 
3.3 

8.2 18.1 

8.4 13.1 18.4 

8.6 13.2 18.7 
8.8. 13.2 18.7¡ 25.3 

deeran.llger• , . 
do concreto que no .. .,. de 360kg/cm2 

131 lol v•ln·.,sllmÍIII euán ~rno 

114 . 

3470 3470 
3960 3960 
4440 4440 

5880 '.5880' 

6360 6360 

6860 6860 

8290 8290 
8770 ano 
9()10131 9250 

10700 

11190 

11660 

12160 

2.70 
32.2 4.81 

33.3 7.51 

32.8 10.81 

_-· 

. ._/ 
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, .24 Factores de reducción para los conos de cortante parcial-pernos e insertos 

i 
1 

1 
1 

1 

¡ 
i 

'· 

¡· 
1 
1 
1 

'· 
Ambos lados del cono de cortante. sin desarrollar 

m m r -¡ ~ 
,·· -.. ~,·. -~~ --~--. ', 
~ ·::-::-::·: 

Pernos interiores o · 
insertos en un grupo 

m< 2 le 
. - .-''· .. , .. , . _,"·- --~ 

Caso 1:____,_---·-·-r-----,-- Caso 2 ------r----.----·,' 
mlcml le ~ 6.5 le·· 10.2 le 15 /e ~ 20 le ... 23 le = 30.5 le -- 38 le ; 46 

-=----·~~--~~~~~-+~~~~~ 
0.47 0.31 0.24 0.21 0.16 0.13 0.11 

0.61 0.42 0.31 0.28 0.21 0.17 0.14 

0.74 0.51 0.39 0.35 0.26 0.21 0.18 
0.86 0.61 0.47 0.42 0.31 0.26 0.21 . 

7.b i 

l
. 10.2 

12.7 

K~ 
l] 

0.72 

0.90 

.O 

o. 
.o o.95 __ 0,1 .. o:___+-_::o:::_.54::_+-_;o:::::.48:::_+_;o:::_.3::..7_+-_::o·::29:___+--:o:.;.25:::--·-:l 

·-·-.. - ..,. o 1.0 0.78 0.61 0.55 0.42 0.34 0.28 

.O 1.0 O 86 0.68 0.61 0.47 0.38 0.31 

. 1 o 1 o 0.92 0.74 0.67 0.51 0.42 0.35 
o 1.0 0.97 0.80 o. 73. 0.56 0.46 0.38 

' .o·_..¡ 1.0 1.0 • _-:0:::.86=-+......:0;:,.78:=--+-:0:::.6=1-+---:0:::.50:::-c-. +--::0::..4::2:...'-; 
-0 ----------~-1 .O 1 .O 0.91 0.83 · 0.65 0.53 0.45 i 330 

' 35 6 

! 38 1 

L' 406 

43.2 

46.7 

o 1.0 1.0 0.95 0.88 0.70 0.57 0.48 
1 .o 1 o 1.0 0.98 0.92 . 0.74 0.61 0.51 

: ~ 1 1.0 1.0 1.0 0.96 • 0.78 0.65 0.55 

~ :~-- __ :~ :~ ~: ~:: ~:~ ~:~ 
Un lado del cono do cortante no desarrollado 

i -, 1--,"-" 
¡_ .· /~ n < l. 

l f-"-,.-1-r~. 
: . :' . : ·, . :: . : 

,".. __ ;~ ... '· .. /, 

Pernos exteriores o 
insertos en un grupo · , 
n.< 18 

r
• ~T'r"-:-.5, ~-o-731o-/~ o ~5- ¡~-:6~~--+<;.::._:e.:...~:o-o--.so-~----~· _'e.:..._:-.~-:-o-.s-+_le_o~.,.56-38-+_'_e_:-=:ss.,.46--l 

.. 51 . ' 0.95 0.80 0.71 0.66 0.64 0.61 0.58 0.57 

L 
6.3. 1 O 0.86 O. 75 0.70 0.67 0.63 0.60 0.59 

7.6 1.0 o.93 o.80 o. 73--t--=-o:c.. 7,-1_ +--'o'-'.86-'--+--'oc.:.63~-+--'o'-'.e,.1_. -1 
1 10.2 1.0 1.0 0.119 0.80 o. 77 o. 71 0.67 0.84 

1 

12.7 1.0 1.0 0.96 0.87 0.83 0.76 0.71 0.67 
15.2 1.0 1.0 1.0 0.93 0.119 0.60 0.75 0.71 

1 17.8 1.0 1.0 1.0 0.97 0.94 0.85 0.79 0.74 

l
. 20.3 1 .o 1.0 ____ ':.::·o-+ _ _:_l.::.O __ +-_o::.98=--+-=o:::.89:::_-+_o::.B2=--+--..:0::.n:.;_~ 

22.9 1.0 1 .O 1.0 1.0 1.0 0.93 0.88 0.80 

1 25.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.96. 0.89 0.83 

1 

27.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.92 0.86 

JO 5 o 1.0 1 1.0 1.0 1.0 1.0 0.96 0.89 

1 JJ.c 1 .o __ 1.0 

1 

1.0 t----71:::.o __ +-_:':::·o:.._+_...:.1.::.o:.._-+--=o.::9:..7 ........¡_..:0:::.92::_....¡ 
~- 35 -~ -1·--,.o¡j-:- --,,_~oo~-- -~,:o-· 1.0 1.0 1.0 o.99 o.94 ·· 

1 :<a.' 1. 1.0 1.0 .10 1.0 1.0 0.96 

: 

1
- 1 40 e j' 1 o 1.0 / 1.0 1.0 1.0 -1.0 1.0 0.98 

' ; 43. 1.0 1.0 ¡ 1.0 1.0 1.0 . 1.0 1 1.0 0.99 

L ___ L_~; -~~ _ _¿___1..c.o_..L_1_o_J.. __ 1._0_··.__._ __ 1._o_L. __ 1._o _____ 1:.:..o::._J._:.:.1·::o_.J.... __ ..c.J 

' 



.B-25 Area lateral_axclulda·cle loe conoa de cortante parcial 

· Aop. cm2 (pera n = 2.6 e 431 

o 860 1300 1950 3260 3900 4660 

n. cm 

-30.5 

.27.9 

---25.4 

~---1¡---- 22.9 

E 
u 
Ñ 
' i6~+,~L,~~~~~~~~~~----~~~~--~-------t~ .e 

"' + 

116 

o 66 130 195 260 

Aop es el 
Mea de/a· 
superficie 

326 

Aop· c:"'2 (paran = 2.5 a 30.51 

n,cm 

390 455 

1 



B ·26 Datos de disei\o para insertos de anillo de concreto 
r---------------~--~-----~-----------------------------, 1 

1 

1 

Procedimtt-ntos: 

1. 

2. 

Aplíquese los factores de reducción fauxi
hJr de diseño B-241, si es necesario, a los · 
valores P'u para capacidad del concreto. 
Revisese la capacidad tanto del concreto 

1 como del inserto. 
j 3. Para tensión y cortante combinados véase 
1 la Ayuda de Diseño B-27. 
! 4. Ren.:ucase la capacidad s1 el inserto está 

1 colocado en regiones de agrietamiento por 

1---/,. _J 
1 ·-_--- 1 

.... 

r---- flexiór.. - ---éa~-acid~d-d_e_l_c_o __ n __ c_r_e_t_o-:1-:-1 ,--1 -------------------1 

r----------- Cort~-n-w--_-_ · __ :=;:_-__ -__ -_--- -----:~-R~istencia a la -;~-rac-c-ibr;l::r¡-

1- de. cm L v<·~:-·- kQ --;¡·- d(:. cm V'uc· kg :; /t~- cm P'uc. t,-r;.~;:.to).kg 
~---r;----~- ~ -1

1

1 H025'-- --- -- 8290 11 5 • t950 

i ~: :: 1 :s t=. 11 1~-5 ;: 

: 109 ~ !i 33 11180 11 1125._6 t2t00 
, L~ 1' 35.5 t2t50 1 t7420 
! 1 '11 J, t8 ' 23720 

II.S 1 3000 ¡¡ 38 t3110 ¡·· 309110' 
1] S 

1

, 3470 ¡• 40.5 , t4090 i 20 

14 3950 -1 43 t5040 ¡; 23 

' JI ~.-1 
::S = Ji :.: ::: ¡'i 

5 '1 

25 

28 

30.5 

39240 

48450 
58600 
69720 :; = 1¡ ~o - ::: • 

: ~.~ L_;: /¡_ ' ~S = 1 :.5 :: 
~ ~ ""'''t"l"" , .. , ~-,,, '"':~> <J11 '" lltllla po1 O~ para concr••o• d• "'"a:Cii:::ue::::,.::-'-----..:::C=:.---,-"----_-='---.L..--='-'-'.,---1 
1. •1· Mul''''''l.l'''' ;_, ,,.- · .. ,,, ott ,, •'· ~r . .,-, ,(,, '"" .Jictl&:lo.,,., wllh""~ llUfl ""'fl""~ 3bO ~.t¡/o.ntl 

8t830 
94900 

33 
35.5 

1 · - -~~---- - H· .• -·-·""·'' •··•··'·"· .. c-.c~c-~~oo·=-=-===•===='======9 
i CapaCidades típicas del inserto (3) 
1-- ·-·--· -- ;o. --~=-=-= .. ·· ·=- __ _,::- - ... ·-. ---:'::.:.- ...... ···-·:..c::..:;:.=·..:..,:_:._••---:--=·-

1
' c.-:ldltd .Mil.,.,, ,._, '"ldon(lo ~"" u~~e .,, J[ 

-· "-';-= 

1 ...... -•os cat-oncf'fto Ji c.. .. ..:idtlddtllnsporno. .. bohiovlydltlali-i&lesdlo~~ 

~;;~:-~1- ----,--UI...,IU(.., ;r--- Jt.~l6nrriftin-. ~Uitirft8dlt ~UidfNdlt 
! t,.,.n,.,...,'""' '-"' c..¡. .. ludo<l,...,...,r• fh-KIBkg J 0.....-rCideiPftll'r>O(In dlolalbobineQn ...-oniP'yU Kg COI't8nt81Vu.t l(g 

r-·---- --- --
0.554 , ctOOB 900 1.3 3.8 6t20 J610 

: osa CIOJH 1770 
' 0.572 e 1031l 1680 
' 
! 11.610 C1008 t320 

j 0.550 CI008 1610 
' 0.714 Cl035 27Íll 

a.m. 
1 

C1035 3130 

o .. Cl035 · 3400 
1 

0.153 1 CI008 3380 
1.118 C1035 5440 

1 
' 

¡· 1.9 5. t 8380 5030 

i 2.5 6.4 17180 
¡ 3.2 6.4 25000 

t 3.8 7.!! 371100 
1 ----=-~-=-:;_.;:- ;;:--:::-_ =-~·-~ .... rntquinlt~---

--~·---··o;·w.:. ....... ·· --.......... -·-
1 IASTMI 
1 

P'•119 v.-tllgl "::.:" 
1 1.3 A307 2t80 t5t0 t3 

3480 2370 
5150 3400. 
9340 6060 

11 

10 
8 1 

1.6 . A307 

1.9' A307 

1 
2.5 A307 

- 5110 

- 9090 
tO 

-8 
1 

t.9 A325 

' 2.5 A325 
" 

tOJO() 

t5000. 
22elll 

--2.5 
2.9 

2.9. 
3.2 

.2.9 
3.2 

117 

'. 
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B-27 Diagramas de interacción para resistencia a la extracción y cortante de los insertos y pernos con cabeza 

r 
1 
1 
1 
1 

! 
1 

1 

1 

1 

"1 
1 
! • 

.-:-C 
- -·,-~' 

.... ·· 

• 

. ' 

. 118 

. ~-------- . 

1.0 
, .. ·.:r. 

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

""-f-----~ . 
...... 

A elfo . 
~ -, --- - ---· - -

'" . 
··----~ ' 

. . . 
~- -- .. ·-· ... 

Concreto _ ~ \ ---e---;--- --+--
1 ~ \ r--+- . 
1 

~ \ 
¡--- -

¡--- ----r-- --- ~ \ 
\ \ 

. '--.--
___ . 

'--

\\ 
~--.!...._ ---

0.8 

0.6 

0.4 

· . . ' 

0.2 

\ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Para curva de' interacción del concreto Para curvfJ de interacción del acero 

( P.,)"·'·' · (V )•1Í:< - --- l .....:..u 
P,'" v;H_ 1.0 

P., . . Vu ,. 1.0 

( )

., ( ) 2 

?:.: -+ w,.,, 

---------------·-------·------------------'-----~ 

8-28 · Capacidad última· de cortante para los Insertos de cuña· 

Relación V'uc 
ev/e¡ (kgl 

0.2 4440 
0.3 4240, 
0.4 ' 4050 

·0.5 3860 
0.6 . 3670 
0.7 3470 
0.8. 32701, 
·0.9 3080 
1.0 2890 

Basado en f'c ~. 350 kg/cm2 para concreto de pe5o 
normal. Use un tornillo Askew de 1.9 cm como minimo . 



B 29 Capacidad al conante de los éngulos de sopone 
r -----.- - --··-- -- .. -· -----~----·--··---
1 

1 ' 
1 P.,-~· 

' - _l_fl:v_u_e_'{ fe ! 1 
Pu ~ :

1 

RmJr rj--:¡ - ~ fy b 

~ = 0.90 
v,j _7{~- ~~ 

. '('''''·~ . ... -·-·-

1 

b = long11ud del ángulo en cm 
Vul 'v == rP.sistencia a la fluencia del acero 

1 del ángulo = 2530 Kg/cm2 e; j 
Pu= ey/e¡ (Vul 

Vu. kg/cm de longitud(!) 
Grueso del 

éngulo &y~ 2cm &y= 2.5cm &y =lcm ey -- 5cm &y =6.5cm 
_!_!_mm) -

8 170 127 85 64 51 
10 244 183 123 92 73 
11 .332 249 166 125 100 
13 434 326 217 163 130 
14 - !>49 412 275 206 1€5 
16 678 509 339 254 203 

: ;1 f.,. hJ• ,,,. •lJI"4ri ,·,uun,r -· 1./ n1inimo 

B-30 Capacidad axial de los éngulos de sopone 

e, 

1 

' ! = -¡ ATY_u_: 

: : o;:gítud del ángulo en cm 11 r~~ --
'v. = resistencia de cedencia del ri.____~:o,'=n.~T•" 

acero angular= 2530 kg/cm2 r- -

j 

e¡ !Tul 
p -----u- e¡ - g 

Tu, kg por cm de longitudl11 

¡Espesor del 
éngulo 

t 

1¡ - 12.7 1¡ = 15.2 1¡ = 17.8 11 = 20.3cm 
g .- 7.6 g = 10.2 g = 12.7 g =15.2cm 

1 
8 

10 
1 

11 

42 32 

61 46 'SI 

B3 62 50 41 

1 

13 
14 

16 

109 81 66 !>4 

137 103 B2 69 
169 127 102. 86 

11) Facrur OO•:arg¡~ ulfimB -~ t.7•nlnorno 

119 



suplementc).al manual pci 
·para el Diseño de conexiones de elementos 
de concr~to prefabricado 

., .. 
Prepar adu por el Comité Ad Hoc del , •• (l• 

Comité Técnico PCI de Actividades Técnicas 

F. J. JACOUES. Pri!sidenlf! 

THOMAS ·D'ARCY, MARK F/NTEL, SEPP FIRNKAS, 
EUGENE P. HDLLAND, PAUL E. KRAEMER, RAYA • • , . 
McCANN. JERRY A. Mt:LELLAN, EDWARD STURM '· . 

Ei Mcmu.¡l PCI para el Di5.1~ñO d•~ Conexion'es de. 
tc"lemento\ rl•: concreto prefabricado, se publicó por pri· 
mera vet. en 1973 incluyendo parte del material cOmpren
dido en el M"nual PCI de Di~no. publicado én 1971: 

·A par111 u~ entonces.· se ha desarrollado una cor'1Side· 
rabie cantid • .O ·de .datos técniCos e investigacioneS, asf 
como tamb1t·n. se han popularizado nueVos prcductos v 
.tphcaciu~s de los va exiJtentes. Además, la Industria ha 
tenido la opurtunid.:j de utilizar el Manual. Esta expe· 
rlenc:ia ha conducido a una mejor comprensión del com-

. portarniento de las conexiones v su disefto. 

~ \ l-

Con el ob¡eto de que el Manual aporte al· mayOr bene
ficio a la Industria, el Comité·PCI de Actividades Técni-, 
cas. ,nlf•'JtÓ f::'f ComitP. Ad Hoc. para que se encargara de 
revi1.ar el Mar·ual v el Estado de Conocimientos de las 
conexiones. proporcionandO de esta manera. tanto al TAC 
como al Com•té PCI para el Detallado de Conexiones. 
de una yula que conduzca al posterior desarrollo del 
Manual. 

El Comité· Ad Hoc hace la recomendación de que el 
Cbm•t~ pard el Detalledo de Conexiones.· revise. actualice 
v reimprima el Manual. Por otra parte. el Comité Ad Hoc 
sugiere lineamientos generales que deben tomlirse en 
consideración al uw el Mlnual vigente v seftala datos 
específicos contenidos en 61, que requieren revisiones 
pourriore1 pue~to que .o·son potencialmente insetJuras si 
se interpr~ta:-. o usan incorNCtamente. o bien son poten· 

·cialmentc aot .. !conbmicás debido a sus requisitos· muy 
conservadorc~:' 

El Comitt. J!ata,el ~-lado de Conexiones se encarg~ 
de rea&itar un ~ual . ya revisado. Hasta una vez publi· 
cado •. ~ mil:,~··,dl. que se preseñta en este ,Suplemento. 
rteber ~ tntna. "'' en cuenta ~ndo se use el. Manual. 

. . . 
··.Lineamientos Generales para el Uso del Manual · , . 

·· Se . sUgieren los siguientes lineamientos generales pare 
el uso del Manual PCI para el Disel\o de Conexiones de 
elementos prefabricados de cOncreto: 

1. El Manual examina e ilustra un número limitlllo de 
soluciones a diversos problemas. Algunas Ótras soluCiones 
pueden ser igualmente aceptables. El Manual no pretende 
limitar-el dewrollo de conexiOnes.~as. · · 

2. Los Íabrica,;"tes IOc:ales deberán ser .consultadós en· 
cada proyecto, para determinar. cuAles prodUc:ios y·. cone
xiones se encuentran disponibles y se consideren estándar 
en la zona. ... , 
· 3. Para cada ·caso, todas las referencias al respecto •. 
que aparezcan en el Manual, deberjn repasarse para una • 
comprensión completa y usa aproPiado del Manual. No 
deberá considerarse qué un táma se .encuentr.a fuera del 
contexto, si la interpretaCión ha sido·err6nea. 

4. En muchos de los aoquis de Conexiones que ap•e· 
cen en el Manual, para fines "de claridad, no se 'incluyen 

· varios datoS esenciales, péro debi!l"án .incluirse en la cone-
xi6n, para que .ésta funcione adecuadamenll!. · 

5. Además de la información que aparece en el Manual, 
y con objeto de desarrollar la mejor conexión, deberán 

· utilizarse los datos técnicos y de investigaci6n disponibles, 
productos nuevos. as( como la aplicación de los existen· 
tes. 

Aspectos que .se Recomienda Repasar en el Manual · · 

Se recomienda repaSar los siguientes aspectos ·en el 
Manual PCI para el. DisMo de Conexiones de eleméntos 
prefabricados: de concreto. Los puntos señalados se refie
ren a una Sección o Figura e'spec:ífica dei.Manual. Estos. 

. comentarios puede aplicarse por igual a todas las partes 
del Manual donde i!l)arezca ese a.spec:tD. . · 
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A· Condiciones Potencialmente Inseguras 

Al· Páy. _18, SecCión 1.1.3, párratoscyundo. 

Deberan t!mplcarse técnica:. adecuadas cuando se suelde 
el refuerzo. Referirse a la Sección 2.6.2 de este Mariual, 
odemas del lnfurme·AWS 012.1.7~ y el AWS Reinforcing 
Steel Weldíwi Code, par a iutorrnaciOn adicional.·· .~ 

A2- Pa9. :·o. Fig. 1-10 

Pdra may·x claridad, se omitCn la's placas de apoyo y 
el acero de refuerzo. ReferirSe a otras secciones de este 
.Manual con : t!lación a estos aspectOs: 

A3- P;ig. ;3, Fig. 1-16 

Deberán ¡P.nt~rse en Cuenra lo!> posibles problemas que 
~can cau!.ad( ~ al soldar ambos extremos de las unidades 
wefé:lbricada· Referir~ al com?n1ario en la Sección 1.2.4 
relat1Ya a lu reqUisitos de tuerzas y movimientos en las 
conexione~ .>odrci accptdrse el det,1lle en la forma mostra· 

·~da y la o;oLiadura .es temporal y .:se quita después del 
montaje. .. 

. A4- Pág. 11, Sección 2 .3.2 

· '· DiversOs :ipo:.. de almohadillas· de apoyo~cum¡.)len con 
las especific ·rciones. pero presentan proniedades ·Y com· 
port:1mienw con varicK:iones considerablt!S. Para una 
etección·.ld(:CUada .-de lá ;ilmohadilla;·;drberá: 'consultarse 
al'"dic;t;,bUid~,· de•iuas.· . ~ . \'l 

j (" • 1 ~ ••• 

. A!i P:~~. 31. f-1g. 2·1 

ld c.11ga' vertiCal' en la álmohJdilla puede reSultar no 
-·~ · :.·t>r U111fwme. Det>efá tomarse·er. co;uiderácíón liJ ~xcen
. ir"ícfdad de lo ·carga, así· con\0 el correspondiente es tuerzo 

rN'xirño de CtVIastamién'to. · . .,~ 

-, A6- Pag. 36,.Fig:2-3 ' . . 

En rl éroquis "e la .e~~ina suPerior izqui~rd~. ¡jyrégue· 
~ "2 .S cm. mál(i_mo"' para la dimensión vertical a partir 
del apoyo ~~ 1efúerzo Avf. · ' 

A7- Pag. :!7, Fig. 2-4 

Croqu;s ;, :.1 i7quie1da Jel cPnlr3 t.iel papel. 1\yréguese 
"2.5 r.m. máx~rno" pa1a lB dirncn~iún ve• fi(.;al a pan ir del 
a:JlOVo al reíUt"rZo Avt· 

All- PO<¡. 37. Fig. 2-4 -

Cuando ">e usen · vigas con ex trerrios desbastados, el 
· ·-aCero d•: J·m .. ;t•.•erzo deber6 distribuirse en todo el peralte 

del m1embro. t>n ve1 de concentrarlo en la porción inferior 
d~ la vi~Jd. Ello reducirá al mínimo. la tendencia a la pro-
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. -
_pagación de una grieta horizontal originada en la muesca 
y como consecuencia· del acortamiento diferencial que 
existe entre las partes superior e inferior de la viga, a causa 
del presfuerzo. · 

M- Pág. 48. Sección 2.14.2, pérrafo primero; 

Las investigaciones recientes indican que tal vez no sea 
. aplicable una reducción proporcional en la capacidad en 
los conectores colocados cerca de 1• orillas o espaciados 
a corta distancia. La reducción se acerca más a ser propor
cional a una curva parabólica. Deberé tenerse cuidado 
cuando se calcule la capacidad de pernos con conos 
parciales. · 

8 · Condiciones Po18Mioi1Mnte And-.bmiC81 

81-Pág. 21,Fig.1-11 

L<M moldes para loS t~s esQuiner<M de la placa de 
base·interna, pueden hacerse sin necesidad de usar perfiles 
de acero. Deber6 considerarse la economfa existente entre 
u>ar. una placa de base completa y placas parciales. Ver 
también CB-3 en la Fig. 3-1, pág. 42 . 

82· Pág. 23. Fig. 1-15 
! -. 

Tal·vez. no sean siempre necesari• en un edificio pre
fabricado, ias conexiones en la base, que resisten·momen
tos. ·Para t:sras condiCiones, la Secci6n 1.2.3 indica que loS 
vientos, éiPUrttalamiento:. o contraventeos de montaje, 
podrán utilizarse para ésta. en forma temporal y con los 
detalles apropiados que sean congruentes con los requisi
tos necesarios en conexiones·permanentes. 

83- Pág. 26. Sección 1.2.6. pirrafo cuarto. 

Muchas variantes a las posiciones de disef\o que ocurren 
en las conexiones. quedan entre las tolerancias normales. 
Debido a ello. no es necesario incluir todas las condicio
nes indeSeables Posibles, uard el criterio de diseño di! 
r.onexio~s. Para aquellos casos qu8caigan fuera de las 
tolt . .,ancia; es mejor tomar las medidas necesariaS para 
remetliar c3da condición especifica. 

84· Pág. 25. Fig.·l-19 

Croquis al lado izquierdo. Las dimensiones que se 
muestran deben considerarse conceptuales y n6 de valor ... 
absoluto-.. •. 

85- Pág. 26, Secci6n 1.3.3, último párrafo. '• ' 

Los métodos adicionales para reducir a un inlnimo el, 
efecto de las cargas por cambio dé' volumen. incluyen el 
uso de trazos apropiados del edificio y de juntas de ex-. 
pansibn en el P.dificio. 



86- PcilJ. 27. SecciOn 1.3.4, sequ~o piu ra~u .• 

T-.1 v•!l no !l.P.a siP.mpr•! llt.~:~".arto .ru dc~ablt!, U!.M 
c. •• rqiJ', d•! vu:rtltJ r:tm un viJior d•: 1~0 k!Jfm2 para f!l mon 
'"l'!. A f111 d•~ obtener una mayor información. debcréÍ 
ttact!t',t: rdPn·rK;ia a los reglamento<; locales o al mformc 
..\58.1-1974! c;t: la AntcnCítll Nat10nal Standards lnstirute, 
Buikllng Coc1~ Requiremenb for Minimum Design Loads 
on Building and Other Structures. 

87· !"áy. '17. SP.cción 1.3.5, último piurafo. 

El gradv oc responsabilidad del ingeniero. se establece 
po.- lo gencr ai c!n los términos del contrato. Por lo tanto, 
su responsabilidad podrá no incluir los puntos anotados. 

Bll· PÍ!l. 29, s;,c.,ioo 2.1.3, segundu par rato. 

El rac.IOr de carga a<t'icional de 4/3 p.ua el¡ di5eño últi
mo de la conmción, es un valor recomendadO v podrá no 
¡ustificar\t~ en todos los casos. El criterio del ingeniero· 
deber.l tomar t!n · cu~nta factores tales como,· tipo rlc 

· conexión, esfuerzos permisibles. factores 1/1, otros tactoras 
de carga y el _ltiJO dP. la distribuCión de la carga, ·para un 
apropiado disl!ño de cada una de las conexiones. 

89· Pilt,. 31. Sección 2.2 

En fechít~ rec1cnte~o se ha desarrollado más información 
.~obre fricción·cOJ tan te. Debe· tomarse en cuenta este 
material informativo. Ver "Shuar Transfer in Reinforced 
Concrete · Recen! ·Research" por Alan H. Mattock y Neil 
M. Hawk ins. PCI JOURNAL, March·April 1972; "Shear 
Transfe• in Concrete Haviny Reinforcement at an Angle 
to the Shear Plane" por Alon H. Mattock, ACI Special 
Publication SP·42, American Concrete Instituto; y "Shear 
Transfer in Reinforced Concrete With Moment or Tension 
Acting Across the Shear Plane" por Alan H. Mattock et 
al., PCI JOURNAL, July-Auguu 1975.) 

810· P.'lg. 32. Fig. 2·2 

Este l!S uno de los diversos métodos en que puede 
rcdhZar~ una coneJCión de apoyo de concreto confinado 
v que no debe restringir el uso de otros métodos. Dirigirse 
aJ fabricante local para recabar indicaciones de la práctica 
usual en la zona. El uso de la información reciente relativa 
a fricción-cort<Jn.te puede permitir una· reducción en el 
acero de relu.,r7o. La longitud de anclaje 2.0 I1.J deberá 
reducirse tamLién, según lo establecido por el Reglamen
to ACI 318· 71, Sección 12.6. 

8 11· Pag. 33. Sección 2 .3.4 

Se ha desarrollado nueva información relativa al aplas· 
tamientu en concreto confinado. lo que aparecerá. en el 
Reglamento CE8 FIP. Deberá tomarse en cuenta este 
material infOfmativo. 

812· Pag. 33. Sección 2.3.4, tercer párrafo. 

No deberá con~iderarse como absoluto, el uso de 
·0.2Vu. sino qut> Tu debelá determinarse basándose en 
las fuer1as p_or &ambio volumétrico. 

813- Pag. 36, Fig. 2·3 
·~. ~-

Este es uno de los diversos métodos en que puede reali· 
L<use una ménsula de ~ncreto y no deberi restringir el 
uso de otros métodos. Dirigirse al labricantelocal·para. 
recabar indicaciones de la préctica usual en la zona. El uso 
de la nueva· información parl fricción-cortante· podrj 
permitir una reducctón en el aceró de refuerzo. · 

·'·.' . 
· 814·P.37, Fig. 2-4· 

1 

.Este es uno de los métodos para desarrollar una cone· 
;,:ión de vigas de extremos desbaStados y no debe restí-ingir 
el uso de otros métodos. Consúliese al fabricante local 
:Jara obtener información fespecto a las prActicas,usuales 

·en la zona. El. desarrollo de nueve información sobre 
o:ortante por fricción puede permitir una· reducción en 

. el acero de refuerzo.· ... · 
815· Pag. 38, Fig. 2-5 

\ . . 
Se ha desarrollado nueva información para el uso de 

perfiles de acero estructural ""11otrados en el concreto. 

Deberá tomarse en cuenta este meterial. ¡~formativo. 
' (ver "Embadded Structural Slllel Connectlons" por .Charles 

H. Raths in May·June, 1974 PCI JOURNAL.). 

816- Pég. 34,Sección2.4.4, Ec:(::!-10) 

Podrá omitirse al factor .P de esta fórmula ya que éste· 
no se usa en el disefto de elementos estructurales de aéero. · 
Este comen!Brio es aplicable también a las·ecs. (2-15), 
(2-22), (2-231. (2-24), (2·251. 12-37) y (2-39). . 

817· Pág. 35, Sección 2.4.5, 2o.párralo 

. la capacidad última al cortante de los conectOres de· 
patín, varía dependiendo de su tipo, mismo que deberá· 
ser congruente con la carga dP.sarrollada. 

818· Pag. 39. Fig. 2-6 

. <;ieneralmente no ,es nece.sarío qu~·el refuerzo Acls para 
para fdy. sea continuo. En algunos casos no se requiere 
en lo absoluto. 

819· Pilg. 35. Sección 2.4.5, tercer párrafo · 

Se ha desarrollado v deber' tornarse en cuenta, la nueva 
informaci6n relativa a la resistencia al cortante y adheren
cia en las culles inyectadas con lechada. 

820. Pég. 40; Sección 2.8.2. Ec. (2-.15) 

H AISC, AWS y CRSI han desarrollado n~eva inlor· 
mación relativa a .la resistencia de la soldadura. Deberé 
to~arse en cuen~ este· material informativo. 

821· Pilg. 41,Sección2.7 

-Para las e$1>ecificaciones relativas a las juntas d8 refuer
zo traslapado, referirse al Reglamento ACI 318·71, Sec
ciones de la 7.5 a la 7.9. 
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822· Pig. 43, Sea:ión 2.8.2, tercer párrafo 

.. NQ es necesario qUe ll_;inyección de_' lechada 
. una ~resistenéia. mayor 1 hl d81 concreto adyacente. 

•. . 

823· Pág. 45, Fig. 2·12 

tenga 

' Deberá' existir u'n traSlape igual al·estáblecido por el · 
Reglamento ACI 318, entre las varillas unidas 1 las placas 
y las varillas verticales principales. 

' ~ ... ; . . . 
82~- Pág. 46,.F~. 2·14 

ES1e "' uno de los diveroos métodos para ejecutar una · 
· cone•'ión·con refuerzo de acero dulce y no debe restringir 
el-uso de otros métodos.· Dirigirse, al fabricante local para 
~ecabar indicaciones sobre la prktica usual en la zona. 

825· Pág. 50. Sección 2.14.6 (Nueva) 
.. . t"'!, 

El uso de ;nsertos introducidos mediante perforación: 
es un método aceptable en la ejecucibn de las conexiones 

. ~• prefabrtcadas. :Deberá entrevistarse al distribuidor de 
~ ·;insertos. para determinar capacidades .. lirriitaciOnes v usos 

.,roPiados-cicH inSerto.'.· · · ·,. 

826- Pig 54, Fig. 3-1. , · 

\ ~ -~ .siempre 'podrin .. requerirse. conexiones-en la base 
:re5istentes a .momentos, en· edificios prefabricad m . . Cuan

. ;; ·dO resUlte ap-ropiado, debet6 consider•se el uso de otros 
tipos de coneJCioneS .. 

' ... 
. .. 

. . , . 
• : 1 

¡ ... 
' . 

. .;¡ ... 

' ~: 
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827· Pág. 55, Fig. 3-2, Detalle BC-4 

Es necesario que 1~ vigas se rebajen para que 'ajusten 
sobre la canela. . . 

828· Pág. 68, Fig. 3-4, Deulle SB·1 

Deber6 revisene el disetlo de·las;placas soldadas_ en lo 
parte superior, ya que puada 'inducine un momento 
negativo de oontinuidad. 

. 129;·Pég. 68, Fi~. 3-4, Detalle SB-2 
... ·.·-
Es indeseable el uso de refuerzo en la cuila de cortante 

mostrada, ya "que intérferirla con un montaje adecuado 
de .. las losas. Consúltese al fabricante local para recaber 
Indicaciones de la pr6ctlcil utual en la zona.. • . . . 

830- Pég. 59, Fig. 3-5, Detalle SW-2 ' . . 

El acaro de refuerzo mOstrado en el muro· de mam-
posterla. podr6 no ser nec8sario.' '· 

' -· 1 

.. 
·~ •. ' 

. . 
-. 

. ' 

..,. .·- t 

.. 
' . 
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" 24 Factores de reducción para los conos de Cortante parcial~pernos e insertos 

Ambos lados del cono de cortante, sin desarrollar 

m m r -¡ ~ 
' ...:___] P;, .. ·-·1· --~---!----, 
~~--- ~ ·::·::•l:•; 

Pernos interiores o 
insertos en un grupo 
m< 2 le 

' .. ,"', -.. "' ... _,,.,- -·' 
Caso 1 _ Caso 2 ------,r----.----, 

J mlc:"l le ~ 6.5 le-- 10.2 le - 15 le ~ 20 le ... 23 le ~ 30.5 le ~ 38 le = 46 
i 7.b 0.72 0.47 0.31 0.24 0.21 0.16 0.13 0.11 

l
. 10.2 0.90 0.61 0.42 0.31 0.28 0.21 0.17 0.14 

12.7 1.0 0.74 0.51 0.39 0.35 0.26 0.21 0.18 

-H15.2 1 o 0.86 0.61 0.47 0.42 0.31 0.26 0.21 

78 --f--1co ___ o~95- 0.10 o.S4 0.48 0.37 0.29 0.25 
20.3 1 o 1.0 0.78 0.61 0.55 0.42 0.34 0.28 

1 no; :¡ _ :¡ 1 ¡f, lE ¡~ i~ g ¡~ 
1.0 1 o + 1 o 0.91 0.83 0.65 0.53 0.45 

1 =; !l !U !l lf ; ;~ ;~ ~E 
1 n p· Pernos exteroores o 
~-

1 
¡ Un lado del cono de cortante no desarrollado . · 

¡ - _ ': = " : l Fc-)::C: ~~rt~: en un grupo 

··-------~~0:___,2,.---,.----.,...-----, 
'• 20 1 e -- 23 le ~- 30.5 'e = 38 le = 46 

Caso 1 

-~-~~~'~'~re--:·s:s¡~- ~--,-o-'1-;;--- -1S 
3.3 0.85 0.73 o 66 0.62 0.60 0.58 0.56 0.56 

. 5.1 .0.95 0.80 0.71 0.66 0.64 0.61 0.58 0.57 
6.3 1 o 0.86 0.75 0.70 0.67 0.83 .0.60 0.69 

-~- 1.0 o.93 o.80 o.73:__-cf-...:o:::-.7~1:__ -+-.,.o.:::.66.:......-+--"o . .:,63:--+----,:.o.:::.6-'-1-l 
i 10.2 1.0 1.0 0.89 0.80 0.77 0.71 0.67 0.64 

1 

12:7 1.0 1.0 0.96 0.87 0.83 0.76 0.71 0.67 
15.2 1.0 1.0 1.0 0.93 0.89 0.80 0.75 0.71 

1 

17.8 1.0 1.0 1.0 0.97 0.94 0.85 0.79 0.74 

203 ,_o 10 •o 10 o98 089 082 on 
il 22 9 1.0 ,:o 1.:::o_-l-__:1~:o:_+__:1::::o=-·-+--'o~:9:::3:_+-......::o::::86=-+-: . ..:o:::ao:.:_-l 

25.4 1.0 · 1.0 LO 1.0 1.0 0.96 · 0.89· 0.83 

1 

27 9 1. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.92 0.86 

JOS ' 1 O 1 O 
1 

1.0 1.0 1.0 1.0 0.95 0.89 

1 JJ.c 

1
1 1 o__ 1 o 

1 

___ 1~- __ __:1.:::.o __ ..__:_1·c::o_.._ ..:;1.::.o:_-+_.::0-:;9::-7--I---:o~.9:::2-l ,,---35-& - __ 1_Ó_ --,-0___ 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99 0.94 

:<8.' 1 o ·1 o 1.0 1.0 .10 1.0 1.0 0.96 

1 40" j' . 1.0 1.0 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.98 
' 43. 1.0 1.0 ¡' 1.0 1.0 1.0 1.0 1 . 1.0 0.99 

L ___ L_~! -~ _...___1_.o_J. ___ 1_.o_~ __ 1._o __ .J.__1_.o _ _._ ____ 1:.:.o__ __ 1.0 1.0 
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8-25 .. Area lateral exciulda de loa conos de cortante parcial 

E 
u 
,..¡ 

' --. 
.J: 
'ti 

+ 

116 

o 

o 86 

1300 

130 

· Aop. cm2 (pare n = 2.6 a 43) 

1960 

n. cm 

196 260 

Aop es el 
área de ls 
wperficie 

3260 

27.9 

n, cm 

32& 390 455 

l 
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B 26 Datos de diseño para insertos de anillo de concreto . 

Procedimientos: 

1. Aplíquese los factores de reducción !auxi
liJr de diseño B-241, sr es necesario. a los 
valores P' u para capacidad del concreto. 

2. .Revisese la capacidad tanto del concreto 

3. 

o su. 
o.sn 
0.610 

-0660 
0.714 
0.717 

0864 

como del inserto. 
Para tensión y cortante combinados véase 
la Ayuda de Diseño B-27. 

CI03H 1770 
e I03!l 1680 
e1008 1320 
C1008 1610 
e 1035 2720 

1 
C1035 3130 

1 C1035 3400 po!l'nG"'\Cm 

0.953 r C1008 3380 ·¡ IASlMI 

1.118 e1035 5440 

' 1 

1.3 
1.6 
1.9 
2.5 
1.9 
2.5 

A307 
A307 

A307 

A307 

A325 

Á325 

.... ,eneitln 

P'u.U-ul 

2180 
3480 

5150 
9340 
-
--

.1 

r'·· 1 
Ir-----~~~~ IL------~""wlllw ~~ 

·-v.-t~cg~· -~ 
1510 t3 
2370 11 
3400 10 
6050 8 
5110 10 
90!10 8 

. 

10300 
15000 
22680 

--2.5 
29 
2.9 
3.2 

7.9 
3.2 

~· . 
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B-27 Diagramas de interacción ·para resistencia a la extracciÓn y cortante 'de los insertos y pernóS con Jabeza 

r· 
1 
¡ 
1 

1 
i 

1 
1 

1 

-1' 

¡_ 
,. 
1 

1 ' 

¡-
1 -
1 

1 : 

1 : . 

' -

- ~·; 

. ' 
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-~ 'A CITO 
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Concreto _ ~ \ ,.---r-------- -+ 
j_ 

--;--- ""'' \ 
-- 1 -
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-

- .. 

0.8 
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0.. • ·.. ....... . 0.6 
o..' 

,, 

0.4 

.\ l 
. 

!--:--:''-
\\ 
~ '' 

- 1 

. -
0.2 

o 0.2 - 0.4 0.6 0.8 1.0 ,._ .. 

Para curva de interacción del concreto Para curva de interacción del acero 

-: 
( P,.)-' , (V")

2 
. LO 
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. 8'28 · Capacidad última de coi-tanta para los insertos d~- -cul\a 

Relación v· . 
' 

uc 
' 

ev/ei ' (kgl 
¡ ---

0.2 4440 
0.3 4240 
0.4 4050 
0.5 300o 
0.6 3670 

. .· 
0.7 3470 -,, 
0.8 3270 
0.9' 3080 
1.0 2890 

--

Basado en f'c ~ 350 kg/cm2 para concreto de pe5o 
·normal. Use un tornillo Askew -de 1.9 _cm como mínimo 



8 29 Capacidad al cortante de los éngulos do soporte 

r ---~-----· ---. - -- --·-· ----------·------··--· 
1 

1 ' 

1 fe •. 

P.,---

1 
1 p·vu e~ 

o T -¡v· t,-- Pu 4 @tt· tb~~ .;, o 0.90 v.,j . !t""~·-··· .. . ----
b IOn!Jilud del ángulo en cm o 

1 V u 

1 
fy = resistencia a la fluencia del acero 

1 del an¡¡ulo o 2530 Kg/cm2 e; 
. -

Puo ey/e¡ IVul 
Vu. kg/cm de longitudlll 

Grueso del 
éngulo ey ~ 2cm ey = 3cm ey •• S cm ey =6.5cm ey = 2.5~m 

___!._!_mm 1 ----
8 170 127 85 64 51 

10 244 183 123 92 73 
' 11 332 249 166 125. 100 

13 434 326 217 163 !JO 

14 549 412 215 206 185 

16 678 509 339 254 2113 
:11 >.,. hJr •h· <DJ""' ,·rlltllld - 1.1 rninirno 

... 

8·30 Capacidad axial de los éngulos de soporte 

=-¡ fit!u-; 
.;, o 0.90 1,~-~.·~~ b o longotud del ángulo en cm ~ 

9' 1 
fy o resistencia de cadencia del ¡___-~~ozl'>2:4.~'u 

acero angular= 2530 kg/cm2 

e; 

e¡ IT ul 
Pu o e¡ .. g 

Tu. kg por cm de longitudlll 
!Espesor del ¡ __ én~ulo ,, o 12.7 lt = 15.2 1¡ = 17.8 1¡ = 20.3cm 

1 
8 

1 10 

1 

11 

IJ ,. 
16 

g - 7.6 g 

42 
61 

83 
109 

137 

1119 

111-Fectu• dltr:ag¡~ ullrma -· 1.7 rnlrwno 

= 10.2 g = 12.7 g =15.2cm 

J2 
46 37 

62 50 41 

81 65 54 

103 82 119 
127 102 86 
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Suplemento al manual pe i 
para el Diseño de conexiones de elementos 

·de concreto prefabricado 

. Prep_ar ado. POr el Comité Ad Hoc del 
. ¡ 

C!)mité Técnico PCI de Actividades Técnicas 

F. J . .JAf¡OUES, Presidente 

THOMAS D'ARCY, MARK FINTEL, .SEPP FiRNKAS, 
EUGENE P. HOLLAND, PAUL E. KRAEMER, RAYA. 
McCANN, JERRY A. McLELLAN, EDWARD STURM 

El M.anu.,i PCI para el Oist~ño de ~ne~iones de 
elementos c1·~ c:oncreto prefabricado." se. publicó por pfi
mera vel en .1973 incluyendo pa-rte del material compren

" dido en el M~nÚal PCI de Oiseño:p~bliCad0 rn 1971. . . . . . . . 

'A partir e~ ento"nces, se ha descirrollado una coilside
rable cantK::idd de datos técniCos e investig8ciones, asi 
como rambrcn, se han popularizado nuevos productos v 
.tpllcaciones de los ya e)(i$tentes. Además, la Industria ha 
tenido la_ oportunidad de utilizar el Manual. Esta expe
riencia ha conducido· a Una mejor comprensión del com-

. portilmiento de las conexiones v Sti diseí\o. · 
. ·• 

Con el obJeto de Que 'el MBri~ai itp.Ort~ al mayor bene
ficio a la Industria, "el COnlité" PCt'de AclivtchJdes Técni-· 
cas. mt1•9ró t>l" ComitP. Ad Hoc. para que" se encargara de• 
rewi~ar el Mar•tJal v el Estado de Conocimientos de las 
conexiones, proporcionando de esta nianera. tanio al TAC 
como al Comité PCI para el Detallado de Conexiones, 
de una !JUia que conduzca' al. posterior desarrollo del 
Manual. _, 

El Comité· Ad Hoc hace· la recomendación de que el 
O>m1tC pard ~~ Detallado de Conexiones,'revise, actualice 
y reimprima el Manual. Por otra parte, el Comité Ad Hoc 
sugiere lineamientos generales que dében tomarse en 

·consideración al usar el Manual vigente v se#\ ala datos 
esPec;iticos contenidos en él. que r'equieren revisiones 

·posteriores puesto que o son potencialmcn'tf. inseguras si 
se interpreta:-. o usan incorrectamente. o bien' son poten
cialme~tc ant•,:conómicas debido a sus requisitos muy 
conservador e~. 

El Comitt. para el Detallado de Cone~xiones se encarga 
de reali¡;u un Manual ya' revi~o. Hcista" Una' vez publi
cado, el .ma~'''ldl que se presenta en este SuPiemeÓto, 
rtebetif tomatY' en C_!Jenta._cuando se·'use et'Manuar.· 

'·' 
. 

Lineomientos Generales para el Uso del Manual . . ' ... , . 
Se sUgieren los; siguie~tés lineaini8ntos g4!~ratit's para . 

el uso del Manual PCI para el Diseño de Conexiones de 
elementoS prefabricados de concreto: 

1. El Manual examina e ilustra un número limitado de 
soluciones a diversos problemas. Algunas otras soluciones 
pueden ser igualmente aceptables. El Man'ual no' protonde 
limitar el desarrollo de cOnexiones 8decuadas. 

· 2. los fabricantes localeS deberán ser'"" consultados en 
cada proyecto. para_determinar ·cuiles pr"odUctos y ·cone
xiones se encuentran dispOnibles y se consideran estándar 
en la zona. · 

3. Para cada caso. tOOas las referencias· al respecto 
que aparezcan en el Manual, deberán repasarse pira una · 
comprensión completa y usó· apró¡)iádo del Manual. No 
deberá considerarse que un·terrla se encuBntra··fuera del 
contexto, si la interpretación ha sidO errónea. 

. . . .· . 
4. En muchos de rOs aoquis de conexiones que apare· 

.cen en el Manual. par~ fines de clarklad, no Se incluyen 
varios datos esenciales, pero deberán incluirse en la cone- · 
xi6n, para que ésia funcione adecuadamente. 

' . ' . . ,• -, 

5. Además de la información que aparece en el Manual. 
y con objeto de desarrollar la mejor conexión, deberán 
utilizarse los datos técnicos y de investigacibn disPOnibles, 
productos nuevos. asl como la aplicación de los existen· 
tes. · _ · t· · . ·' ·• · ! . 

Aspectos que se Recomienda Repasar en el Manual · 

Se recomienda repasar los sigui~ntes a~~ós en el 
Manual PCI para el Dtseilo de Conexiones de elementos 
prefabricados de· concreto. Los puntos señalados se refie· 

're'n á Una Sección o FigUra específica del. ManuaL' Estos· 
comentariOs ·puec.te aPlicarse pOi· igual ·a todas liis pa-rtes 

· del Manual donde apaié1ca e"se aspéctO~ '. · v - · . 
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. , 

·" 

A - Condicione~ Potencialmente 1 nsegura~ 

A 1- Páy. 18, Sección 1.1.3, párrafo seyund~. 

Deberán ~mplcarse técnica:. adecuadas cuando se suelde 
P.l refuerzO. Referirse a la Sección 2.6.2 de este Manual • 
ademas del Informe AWS 012.1.75 y el AWS Reinforcing 
Steel Wel<Jin1¡ Code, para irlforrnación adi_cional. 

A2· Pág. :-:0, Fiy. 1·10 

Para mav-x claridad, se omiten las placas de apoyo y 
el acero de ,cfuerzo. Referirse a otras secciones de este 
Manual con :elación a estos asp~tos.. · 

' A3' P¡jg. ;3, Foy. 1-16 

Deber im tenerse en cuenta los posibles problemas que 
·sean cau~adr-~ al soldar ambos extremos de las unidades 

prefabricada· Referirse al comentario en la Sección 1.2.4 
relattva ·a lo· requisitos de fuerzas y movimientos en las 
r.onexi0'nc~. -'odrá aceptarse e(detóllle eri la'forrNt m'ostra-·. 
da y la soLiadura e~ temporal y se quita de$pués det' 
montále. ·~ ~ 

A4· Pág. 31, Sección 2.3.2 ' . . 
. . - ~ . . . 

. Oiverso·s :ipO\ de almohadillas de apoyo cumplen con 
laS' especifiuciones. pe_ro presentan ~ropied.tes y ~com
ponamientu con variaCiones considerabh:s. Para una 
elecciOn adf:cuada,de la almohadilla, ·dt>be1á consuttarM! 
al dist~¡t;uid~~r de euas. . 

,, . ~--: . 
A~ P,g.31, Fog 21 

Ld c.trga vertical en la almohadilla puedt· resultar no· 
. ~er u;;iforme. Del.Jera tomarse ér.- consideración.! a ~xcen-. 
Í:ricidai de '¡o carga: así _como el Correspondiente estuerzo 
~ximu de aplastamiento .. 

'A6: Pag. 36, Fig. 2-3 

En rl croquis de la esquina superior izqui~rda. agrégue
~e "2.5 cm. l"láximo"' pará la''dimensión vertical a partir 
del_ apoyo al refUerzo Avf-

A7. Pay. 21. r;g. 2.4 

CrÜQtús ::. :a ilquieida del CP.nlr~ tiel papel. Agr~uese 
··t.& cm. má..-•mo" patil la dimen!>ión vertical a pan ir del 
afJO'f'O al reíucr~o Avt-

AB· P~. 37, Fig. 2-4, 

· Cuando ~' usen vigis .con 'eXtremos desbastados. el 
ácero ·~·: pi-r!o;fuerzo debeié distribuirse en todÓ el peralte 
del miCmbro, en ve7 de concentrarlo en la Porción inferior 

· ~~~ l.a ~ig¿¡_ Ello redUcirá al mínimo." la tendencia 3 la pro-. . . 
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pagación de una grieta horizontal originada en la muesca 
y como consecuencia· del acortamiento difBrencial que 
existe· entre las partes 5uperior e inferior de la viga, a causa 
del presfuerzo. 

p,s. Pág. 48, Sección 2.14.2, pérrafo primero .. 

Las investigacione5 recientes indican QU~? tal vei no sea 
aplicable uno reducCión proporcional en la capacidad en 
los cOriectoi-es colocados cerca de las orillas o espaCiados 
a corta distancia. la reducción se acerca más a ser pl-opor
cional a- una curva· parabólica. Deberá tenerse cuidado 
cuando se calcule la capacidad de pernos con conos 
paréiales. · ' 

_ B · Condiciones Potenclalme1118 Antiacon6micas 

81· Pá!i. 21, Fig. 1:11 

· •· Los ·moldes para 10. topes esquinaros 'de la 'placa de 
base Interna, pueden hacerse sin. necesidad de úsár perfiles 
de Bcero. Deber6 con5iderane la economfa exiStente entre 
usar una placa de base completa v placas parciales. Ver 
también CB-3 en la Fig. 3-1, pág.'42.. · · 

82' Pág. 23, Fig. 1-15 . . ' . . 
Tal .vez no sean siempre necesarias. en un edificio pre

fabricado. ias conexiones en 13_ base, que resisten momen
tOs. Para t:StM co1ldiciones, la sécci6n 1.2.3 i.ndica que lo5 
vientos, ~uritalamiento!> o contraventeos de montajq, 
podrán utilizarse para ésta, en forma temporal Y con los 
detalles apropiados que sean congruentes con los requisi-
tos necesario5 ~n conexione5 permanen~: · 

BJ. Pág. 26, Sección 1.2 .6, párrafo cuarto. 

Muchas Variantes a 1~ posiciones de' diseno que oCurren 
en ras ConexiOnes, quedan entre las tolerancias' normales. 
Debido a ello. no es necesario incluir todas las co~icio
nes indeseables posibles, parc1 el criterio de disefto de 
r.onexiones. Para aquellos ·casos que· Ci:ligan fuera de las 
tolt.lf'ancias, es mejOr tomar laS medidas. necesarias. para 

. remediar coda condición especifica, . . ' '. . . 

1!4· Pag. 25. Fig. 1-19. 

Croquis al lado izquierdo. Las dimensione.• que se 
muestran deben considerarse concepllJales v nó de valores 
absolut<X. . . . 

'85- Pág. 26, Sección 1.3.3, último párrafo. 

Los métodos adicionale·s para.reducir a· un mfnimo el 
efecto de las cargas por cambio de volumen, incluyen el 

·uso de trazos aproPiados .del edificio y de_ juntas de ex-
pal"!si_ón, en 81 edificio __ ·. . . · - · 



86· PátJ. 27. Se~.:ción 1.3.4, se~jundo párrafo. 

T -.1 vt~l no -.P. a siP.mpu~ 1\Cf:l",aflo rn dcseahll!, w .. u 
C<Jrqa-. d·~ vu:rttrJ f:tJil w• vol01 eh: 1~0 kg/m2 pa1~ el mon 
Tti¡•:. A f111 df! oblener una rnay01 iuformat:ión. debcrtt 
hact!f',f! rder•·ncia a los reglamentO\ locales o al informe 
A5-8.1·197L t!1: l;• Amencan Nationol Standards lnstitute, 
Build•ng Code Requirements for Minimum Design Loads 
m Building and Other StrucÍUres. 

87. Pciy. 27. Sección 1.3.5, último Pimafo. 

El gradu oc responsabilidad del ingeniero. se establece 
por lo general c~n los términos del contrato. Por lo tanto, 
su responsatJilidac:f"podrá ÓO incluir lOs pUntos anotados. 

. . 
88· P~. 29. Seccion 2 .1.3, ~yundo'parr.afo .. 

El factor de c~ga· adicional de 4/3 pdra el' diseño últi
mo de la conmcióh, e-s un Valor recomendado y podrit no 
¡ustificarst! en todos los casos. El criterio del ingeniero 
t.iebefit toma• •:n cuenta factOres tales comO, tipo rle 
conexión. esfuerzos permisibles, factores cP. otros factores 
de carga y el t•JJO dP. la distrib"!ción de la carga, para un 
apropiad_o dist.'ñ9 de cada una de las conexiones. 

89- Pár¡. 31, s(~Cci6n2.2 

·En fecha~ rec•cntes. se ha desarroll8cfo más información 
~obre· fricción-cortante. Debe tomarse en cuenta este 
material informativo. Ver "Sh~ar Transfer in Reinforced 
Concrete · Recent Research" por Alan H. Mattock y Neil 
M. Hawkins, PCI JOURNAL. March·April 1972; "Shear 
Transfer in Concrete Haviny Reinforcement at an Angle 
to the Shear Plane" por Alan H. Mattock, ACI Special 
Publication SP-42, American Concrete lnstitute; y "Shear 
T ransfer in Reinforced Concrete With Moment or T ension 

· Acting Across the Shear Plane .. por Alan H. Mattock et 
al., PCI JOURNAL, July-August 1975.) 

810· P.ig. 32, Fig. 2 2 

Este es uno de los diversos métodos en que puede 
reealizarc;c una conexión de apoyo de concreto confinado 
v que no debe restringir el uso de otros métodos. Dirigirse 
al fabricante local para recabar indicaciones de la práctica 
usual en la zona. El uso de la información reciente relativa 
a fricción-cortan te puede permitir una reducción en el 
acero de rcfucr10. La longitud de anclaje 2.0 ~ deberá 
reducirse tamLién, según lo establecido por el Reglamen-
to ACI 318·71, Sección 12.5. . 

811· P;ig. 33, Sección 2.3.4 

Se ha desarrollado nueva información relativa al aplas-. 
tamiento en concreto confinado, lo que aparecerá en el 
Reglamento CEB-FIP. Deberá tomarse en cuenta este 
material informalivo. 

812- Páy 33, Sección 2.3.4, tercer parrafo. 

No deberá con~tirlerarse como absoluto, el uso de 
0.2Vu .. sino qut> Tu deber a determinarse basándose en 
las fuerzas p_or cambio volumétrico. 

913· P;ig. 36, Fig. 2·3 

Este es uno de los diversos métodos en que puede reali
Lar St! una méns.ula de concreto y no deberé restringir el 
uso de otros metodos. Dirigirse al fabricante'local•para 
recabar indicaciones de la prictica usual en la zona. El uso 
de la nueva información para fricción-cor"tantEi podrá 
permitir un~ reducción en el ~rO de refuerzo. 

). 

B14·P.37, Fig. 2-4 ) .. 
. . ·, ·, ,.., ' " 

Este es uno de los métodos para desarrollar una cone
;.: ión de vigas de extremos desbastados y no debe restringir 
el uso de otros métodos. Consúltese al fabricante local 
~ara obtener información_ i-especto a ·las práciicas usuales 
en la zona. El desarrollo de nueva información. sobre 
-:ortante ·por fricción pu~e .permitir una- reduCción en 
el acero de refuerzo. · 

815- P;ig. 38, Fig. 2·5 .. 

Se ha desar~¿llado nUeva infórMaci6n Para· 81 uso de 
perfiles de acero estructural erñpotradoi en el concreto. 

-. Deberá tomarse en cuenta este 'material infom.~tivo: 
(ver "Embedded Structural Steel Connectlons" por Charles 
H. Raths in May·June, 1974 PCI JOURNAL.) . -, •. 

· 816· Pllg. 34, Seccibn 2.4.4, Ec. (2·101 . · 

· Podré omitirSe al factor ,P cie esta f6rmula ya.que éste 
, no se usa en el diseno de elementos estructureles de acero. 

Este comentario es aplicable· también a las .Ecs.. (2·15), 
(2·22), (2-23). (2·24), (2·25), (2-371 y (2-391.. '·· 

817· Pág. 35, Sección 2.4.5, 2o. párrafo 

. La capacidad última al cortante de los coñectores de 
patin, varía dependiendo de su· tipo. mismo que deberá' 
ser congruente con la carga desarrollada. .. . 

818· Pág. 39, Fig. 2·6 

GeOeralmente no es neCesario que: el refuerzo Acls para 
ptlra fdy. sea continuo. En algunos casos no se requiere 
en lo absoluto. 

819· P;ig. 35, Seccibn 2.4.5, terceqiárrafo , . ·. ''. 

Se ha desarrollado y deberá tomarse en cuenta la nueva 
información relativa a la' resi.stencia al cortante_y.adheren· 
cia en las cui\Ss inyectadas con lech.ada. ' 

82(). Pág. 40, Sección 2.6.2. Ec. (2-15) 

El AISC, AWS y CASI han desarrollado nueva infor· 
mación relativa a la resistencia de la soldadura. Deber' 
tomarse en cuenta este· material informativo. 

821- P;ig. 41, Seccibn 2.7 

Para las especificaciones relativas a las juruas de refuer
zo traslapado, referirse al Reglamento ACI 318·71, Sec· 
ciones de la 7.5 a la 7.9. 
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822- Pig. 43, Sección 2.8.2, tercer párrafo 

. No es necesario que la inyeccibn de lechada tenga 
u~•· resiste~ia rRaYor a le del conc~~tO ~vaCante. 

823- Pág.'45, F.ig. 2·12 , 

Deberé existir un traslape igual al establecido por el 
Reglamento ACI 318, entre las varillas unidas alas placas 
y las varillas verticales principales. 

824- Pig. 46, Fig. 2·14 .. •;. 

· Este es uno de los diversos métodos para ejecutar una 
conéx.ión con refuerzo de acero dulce y no debe restringir 
e1 uso de otros métodos. Dirigirte al fabricante local para 
recabar indicaciones sobre la pr6ctica usual en la zona. 

. - _, .. ... 
825- Pág. 50. Sección 2.14.6 (Nueva) 

' .. 
,.. El Uso de msenos introducidos mediante perforación, 
es un método aceptable en la ejecucibn de las conexiones 
prefatlricadás.' Deberá entrevistarse al- 'distribuidor de 

) - · insenos, para deterri"linar capacidadeS, limitaciOnes y usos 
ap_ropiados oel inSerto. 

826- PO<¡. 5( Fig. 3-1 

.No-- siempre podrén requerirse conexiones-en la base 
resistentes· a.momentos, en-edificios prefabricados. Cuan· 
dó resulte apropiado, deber6·considerarte el uso da otros 
tipos de coñeJCiones. 

·'1. 

-·. ., 

·. • •• ~. ~ • 1 

.. 
.. 

•,. ·. 

. , 
~ .. 
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827· Pég. 55, Fig. 3-2, oirtalle BC-4. 

Es necesario que las vigas se rebajen para que ajusten 
sobre la canela. 

. 828· Pág. 58, .Fig. 3-4, Detalle SB-1 

Deberé revisarse 'el disello de 1• placas-soldadas en la 
parte superior, va que puede inducirse un ·momento 
negativo de continuidad. 

829· Pég. 68, Fig. 3:4, Detalle SB-2 

Es indeseable el uso de refuerzo en la cuila de cortante 
mostrada, ya que interferi;l. eón un montaje adecuado 
de las losas .. Consúltese al fabricante local para recabar 
lndic:áciones da la prktlca usual_ en !a zona. 

830- Pág. 69, Flg.. 3-5, Detalle SW-2 " 

El ~ro de ietuerzo 'nÍostrado en el mu;o"de mam
posterla; podré no ser -io. - . -

···.' 

·. 
'. 

•. 1 ,. . . 

. , 

.• . 
¡ . ., .. 

. .. '., 

, ' .t' 'l' 
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4 
HCR!A CENE~AL L'l U.SCf,KNfS l ILINGRICOS, SUJETúS A LA 

VCICN !'[ FUf~lAS Rf,ldAUS (JI~flllí!UI AS C(;N Sllif.TI!IA-

A su:, LJES.u 

1-1 C:onalderemos el equilibrio de un elemento dlfcre_! 

el a 1 orlenlodo segÚn los efu .Hinclpales dczl el llnóro. 

Se han omitido en lo figura, 

loi ~olores que en nuestro 

caso o~rtlcuhr son nulos. 

Analizando los fuerzas que· 

acluon segJn los efe¡" x" 

v " :r "• y oderr . .is tomando-

mom~n tos rcs:>ccto o 1 llj cz --

"y", obtenemos:· 

dN d d "' = o· Tx~r x" 

dVx r dx dQ = Z r dx dQ = O 1 a dX • 

r dx dQ - v. r dx dQ = O 

Con Ideos slmpllflcntorla dados los oequeflos 

valores que qcnerolmcnte odoota, conslderon•OS Nx como 

' cons.tonle e lquol o cero; mas de ser de Importancia.;;. 

puede lomdrsc en cuento, suot. rnonlendo 1 os efec:to1 de 

~sfuerzo y deformaciÓn o los ¡;roduc Idos oor l11 carga • 

r<ldlol "l" que es la que llnallzamoll. 

~ L"s ecs. oblf'nldos en ésta •rl mero porte sol~o las -
corrcsoondlo'ntes o r~strl 'clén cortante en 1& base, 
hRn sIdo dcrl vades oor 5. Tlmo¡¡hcn~o ( 111. 131. 
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Ld forma de est~s expresiones se demuestre m&s adelan

te. Dado que nuestro enlillal s se remite a lo condl=

ciÓn da N11 =O 1 -~ acr& ·Igual 11 Y!/- 1 valor qu~ lnco! 

ooramos en la segunda eKprul ón de bJ hn lendo aa( que 

,. - .;;E:-..::g~., 
r • • • • ' • • 

Analicemos ahora UIHI' faJo de ucllo un'ltorio G,! 

h ta ·a f 111!_ x 1 Ón según "x" o Su~onlando que el olano ~eu 
. -

. '1 . 

tro coincide· con ~ 1 o len o l!lfldl o, la curvatura de ·lo-'d.!· 
d2'l' 

formad'¡!, oodró ser tomadÓ' !gUa 1 a .. ¡;2 ·o -La eto~t~o-..; 

ciÓn clrcunfer~ncl¡¡( dcbcró ur caro oara mant'ane'r 'hv. 

contlnulrléld en la d.:formaciÓn del cuc.;rón durante G:l 

pandeo v lea deformaciones unitarias en los aentldoa -
. \ . . ' ; :: 11 -~ : ::· 

longitudinal v clrcunlerencla·l serln1 

fx - v r9 fe • v '~ 
e = ---=--- J e,. = _ _.;;--:--.;;. = O J 
• X E. ... .E 

de donde ··u ·Induce que .. 
2 E «x 

fx f .. - y J = 
<Zx :: E !: 

1 v2 -
sle:ndo '·· , g• los esfu.zrzoa un 1 t ar 1 os- • aegu n 

,· 

·' . , ... 

"¡¡" V 

"8"J Pero le deformaciÓn unltJrl& =x 1erl Igual a 
2 

--
- J ~. donde "1" re;:>reunta f¡¡ ooslciÓn de le vibre 

dx 
analizada, rucecto del plano neutro. 

Integrando ·la cxcresiÓn de ·r,., Podemos obVilner 

ahora le ecuaciÓn del monto sc>llcltenteJ 6$'( 
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~-~ 
•,.·. 

mos que 

- 4- ,. . ... 
•. . 

(
1 

j dx e 

Introduciendo .lo;notoclóa D 
2 . 

M •·Ddda 
11 11 

7 

2 : :.z • • l.c J 

u hnc -
siendo cato exoresl&n la c~uaciÓ~ dll~rcncloi de flca• 

IÓn ~oro coacoronca o alocoG dclgodea. 

lntroducl.endo loa Ylloru de N9 Y M11 lc:xgrUI,!. 

nU 1.2 V lo3Jt eltminendo v11 Cll el ahtCJIII loilo ob•• 

tendremos oara el caso de que el ceacor~n sea de cape• 

sor couhntca 

4 . 
oA..:.z+ ~ wmZ 

d;Ii'r 

• v u sondo lo notoc 1 Ón 

.. •· . . . •:• .. 
• 5~·;:J 

oodcmos cacrlblrlo en lo for~ algulcntc& 

z 
\II:I:S-

D 
G o • • e a • o 

La uoluclón gcncrol de este ecuacl&n;eu 

• 6 .. 1-4 .. 

1.2 SOLlJC ICN Cl LA lCUAC ION GlH IIAL DE HEX 1011 WU JO lA. -
Nh PAliA CUAN[)O TAN SOLO E~TA IIESliiii'IGII"lC H ilOIIDE 

.· . . 

. :·-:-:.·. 

'• 

., 

., 

'• . ,'·/ . 
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li'Jf[ ~ 10~. 
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U~a soluciÓn 'padic:vlar de l,él-

ecuaciÓn l.l¡ C& 

2r 

• . ( H 1·2 · · e -• r . · 
f (le) =- E.g • • ' 

,, 

t n dial de un CUCHÓn cll(ndrlco 

1\:- .. con bcrdca 'no rutrlngldos 

_!: ·· ,·d4w ·.0 lt b l .. 1 1.1 1 t 
~ = . a o e so e a- -
dxLI !, , .. 

··clón anulor'·dcbldo:a -la carge hl 

draÚIIce. !Incorporando ( en 
(le) 

, lo ec.uac.lón 11.1¡1 " 

obhnemoi 1 

'. 
Bs:+C4 1en 

• • • l. f ) 

lai sollcltoc~ones el~ bo~d~ que cctue~on en-

x =O y en x ~i, no ejcrc~n InFluencia r~c(oroca deda 

la ut:~ 1 In de 1 cucarÓn, V 1 H cons ton tu IC f•Cz ), -
(C,,C4J' son Independientes v aucdcn ser detcrmlnoda¡ 

ele lu condlcloit~, de 'los bordes ·rc>speé:t lvos.- · {)ecen--

dlenh clot que borde esto al.vn.to .. analhado, el c.91culo 
: ' 

se rcml t 1 ri li le or I'I\UO o s•nunda o11'rh de' la tZ'cua- ...; 

ciÓn anterior; os( oor~ el b•1rde InFerior tendremos --

sen B l._ (rH-x 1 
X '[g 

1 .6 ) 
• 

~; 
.! 
.~1 ,, ,. 
';. 
i ~ 
1¡ 

•. __ / 
~ 

-~ 
[j 
;¡ 

fí 
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' r 
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._/ 

i 
1 
t ·t 
! 1 1 

lit ! . 
1 

t .¡ 
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i ¡.. 
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DI fHencl ando una, ,101 y tres vece¡ la cxpre•• 

siÓn 11.61, ac obtcndrin con, la anterior lu condiclo• 

ncs necuarlaa oara fljer l<:s con&tantu C; v C4• 

-Ox ·• ux\ ~ dw ;:: Se l IC~-c~ JCoaa·x- (tl¡ -+<:; jucn + r 
G Eg • o l. 7 J 

2 2 -Bx l ll3 sen flx..C4 coa llx l l . ' . o • 1.8 ¡ 
d w = 2 B· e 
~ 

' 

Teniendo en cuenta las ecueclonu 1~2) y 1.3i, 

oodrcmos f áCIImen.te h aliar Ida CliP res Ion u w0 N9, M~, 
1 

nc~~sarl6s p~ra el onállsls Je acuerdo con los valores 
dw ·iw 

que w, 0. ~ Y d;Z· adooten .:n el borde. 

1 .2. 1 • TANUJE. EW.POT RAtO EN SU SA~l Y ll :1 ~E rN E.l EX T I!E -
1-.•0 lver lám111,Ü 1 y;!J 

P~rll x :: O, tencircmoa qul! 1 ~rdo 
dw • 

w como di seran nu- • 

los, oLtenlcndo de los ccuodones ti.61 v 11.71 lu s..!. 

nulcntea consientes¡ 

2 
c4 ='(r H 1 . Eg 

.1 1 -
1 
'S'h l 

; l~nlendo en cuenta II.Cl y • 

11.81 las lncor:>oramos a 11 •. ~1. ii.')J., as( 

~ 1 =-
' ·~ 

V 

,, --
1 • ·w 

-3x 
~= 

r 
""' X -e l ¡·-rli o 1- 'R . • .. oo 

. d2 
. " o w -- rr 11(1 .~ 

1211-v 1 

•llx 

\ a~n Bx- 11-1/BHico~ 
• • 1 ·9) 

Bx ) 



. ' 
' 

.. 7 -
. ' . 10 

1.2.2 Tm(.;uE t.I~T ICULAOO EN !>U .BASE Y L ltHIE EN El. EX•-

TIIEI\'0. ·¡ver llmin611. ¡ . ¡ ' 

Rcaolvlcndo paro x = O , ·v ~ b, 

nu 11.61, y 11.81, obtenemos loa algulentu volor.:l!H 

e = tr2H 
3 Eg 'J 

1 mlamoa que lncorooradoa o 11.21·Y 11.31-t~nlendo CA 

cul!nta la·a ecuaciones 11.71 v ll.8l.•no~ darln 

• • 
un lh 

. ' . 

1.2 .3 SOLUC ICN DE LA. icuAC I(Jil DE FLEX 10'-1 lvtEIIID lANA PA 

RA TA!'.a.JE VACIO lflxl;OI, SUJETC EN El SORD.E IN 
. . ···- --

FER ICII A UNA IH STIIlCC 10'-1 C:OI!TA~:TE UN 1 FORMé: v 0 • 

IVcr lámina& 1 v 21. 

·~ar~ ~ = O ~endremoa que 

De los ceuaclonu 11.11) v 11.91 obhnemcu (f

. Jando las condiciones ontcrlorce 

'· .• ,•!' :. 

; valorea que lncorooramo~ .11 llli CilcuocloR~S (1,.2) v-

1 1.31.;.tulendo en cucnh la~ ecuodonu 11.71. v. q.oSI-

oar11 obtener r 
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11 PARTE 

11-1 CCNPO~lM.IfNTO N TAI'•.HES PREESfORZACllS Y Dé lAN• 

WE. S iiEFúRZA!!CS •. 

El cuadro de análisis que ac presente en el-

cilculo de un tanque, es casi el mismo oare el concrc• 

to reforzado que oaro el orccsforzado. 

_E 1 comportamiento de las oaredes de 1 tanque ba 

Jo diferentes condiciones de dlstrlbuclln de orcsl&n .Y 

caroctcrfstlcas de londo, vendrá definido oor la oortl 

cularlzocl&n de lo ~cuacl&n diferencial de flexl&n me•· 

rldlana, resulta en el prl111cr _cap(tulo oora lo dl&trl

bucldn de oreslonea triangular. 

. ' . 
Los puntos a diversos cotes de lts oarcdca del 

tenquc estarón sujetos a una presl&n dctermlnGda, la

cual cornoromchráen su-razón clástlca e el dcaol4zo--

miento dc istos ountos, v para la cslabl lld&d cstructu 

ral, nacerá un· slshm& de rotacclones Jntcrna11 como en 

la tcorfo~ pcncr11l u ha ·deFinido. 

la forma de habl·llter ol cucor&n 11 que cumola 

su comct Ido, u lonr11 en e 1 concreto reforzado medlanD 

te la orovlalln de refuerzo clrcunhrcnclel-quc rcec

clcnd a la tcnsl&n de zuncha req~erlde 1-Ne'• 'qu~tdondo 

en este scnt.ldo el concreto nada más como rccubr!m!en-

to- y de un ar~ado vertlcol que orooorclona riRidez a 

----- -··· --··------------- ------- ----~--- --·-----·- ---- . .. . -- .. -- .... --·· ---------- ···--· -- ... -- ---· .. ---

1· 
. . ' 

1 

1. 

' '· 

, .. 
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17 
los momentos solicitante~· lM11 1J en cambio en el orees,. 
forzado, es huta cierto ;>unto el concreto orecomorlml · 

. . . . -
do, si lo u.t& bldJ~eccÍo11almente~ el que absorbct las 

tensiones 1-Nel v los mon:(ntos vertlcaleo .rM11 1 traba~

Jando en au zona de comor~slón, v seoún el criterio~

de 1 orovcd 1 s ta en veces 1 ambl én en 1 o di! hns IÓn oer• 

mlslble. 

En e 1 orlmer cue>, C.A., se t lene en las pare

des la condlc IÓn de momcrdos 1 nheren tea o la corg~ ~ 1-

dr&ullca, va tanque vacfo rlcsaoarecen virtualmente es 

tos. ·. . , .. ·' 
''. 

En el segundo ceso, c.A.P •• sólo exi3Ven momcn 
' 1 '¡ ' ~ . -. 

tos de .l,nv:~o.rtancla ~~~·ra .f.,nquc v:~cro, ·~ loe. má:d.mos --

cuando el oreesfuerzo es joven. A tanq~c ileno1 y. ha-· 

olendose reducido la tensiÓn de los alambre~ debido a . , . r. . 

la deformaciÓn ciGstlca d11 los materiales v & la. dcfor 
. -

mociÓnplásllca dcl.concr.do orl.ncl::»almenh 0 los momen 
• •' • • j • ,. 

tos en 1 o s ;>o redes Sl!rán pr.Íct l.camenh nulos • 

. 11.2.- APLIC:ACION C•El PIIH5FUEIIZÓIEMii081NADOi-~t 

la aollcaciÓn del Alambre .de prct:sf'uerzo, se

lo!'ira mediante una r•.Íqulna con movl~l.:nto ascensional. 

que corre clrcunfercnclalment~ 1obie el borde superloi 

de la pared• o blén sobre un riel en el dlsouesto.· 
. 1 ..... ,. 

E! ·atlrantamlento·dcsead~ se coni.lg~e Forz~~do 
... 
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el o~so del ola~bre·o~r ~na baqullle de dlametro verla -· ' ',. . . . ~ ' - ·~ • .'· ' 1 • 

bl~. v la Fuerza a obhneru, utcf en funciÓn del dll-
; .. ~ . 

metro al cual oasa e 1 á tambre. La ·operaciÓn nortiltdmen -:> • • '1 ' 

te se eFcctua d~ abajo a errl~a. 
,, 

la actualidad v el éxl lo de d.lcho eh tema, :¡¡e 

deb~:n prlnclpalm~nh 11 le gr4n rooldcz de aollcocl&n•: 

de 1 orcufuerzo; la ,..¡qul na pu~de desarrollar .v dc11cn• 
•• • 'l 1 ~ • ' 

roll~r ·en oocroc·I·Ón normal i.l:m/hr., de donde ac obv(a 
··.· . ~ -~. 

lo apllcociÓn Industrial de este sistema • 
,, . : . ' 

La colocaciÓn del aloml;re va ~!¡rentado• mini- ' 

miza o Jesorecloblcs los oirdiJas por FricciÓn, que. de 
., 

lmoorhncla son en lo& slshmu com•JIIU 'que lnclu_yen -
,. ~ '·. . . ~ . . . .... . 

separadament~ lo colocaclon, ~1 otlrentamlento y ancla . . . . . . . ~.. . -_-, .. 
. . . . . . 

¡~. El ef'loolme oor lnhrruocl,,n se logra mediante cos -~ ... . 
qulllos''t'rÓo· loroedo, mas oaro un tanque de dlmenalo-;.. 

nu no· izúéralvas; las f~~lorfos que lo Producen lo sur -
ten Ininterrumpido~ Tan' sÓlo seron entoni:u ne~~c:a- -

,. : 

rlos los ancle)e's Inicia!" y f'lr.al. Se~ usan olemb!l'es

de oequeRo dlár:netro. 15•7o5 mm. 1 v de gran ·reclahncio · 
. ' • .> • • . 

·l. 1 2 . 
a la ruot.ura 111000 • .17000 l::e, e~ )1 con un .ounto de -

cedencla aProximado af 05.( del de ruPhra. El esf'uer• 
" .. 

zo de pretenal&n es cercano e .los 11 000, quedando con 

las oi~dlda~ nor~eles ~r~~~~~~nJo ~1 acero con una segu 
.. , . -

rldad aoro~l~eda de do¿ o la ruotura. Ueaouls de pre-

t:5forz ar s ~ oo 11 ca uno copa de .:norte ro o ara proteger -

e 1 embobl nado, que -es tob lece ucJherencla entre acer.o, y 

1 
1 

i 

• 1 

1 

1 

! 
¡: 
1 

' ¡ 

"1~: ~ . 
t" '. 

. '' 
. 

1 1 • 

. ! , ..... 
·' • ' J 

: ,: ~ 

:1 'i ; 

. .1: 
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19 
concreto. Un recubrl•lcnt~ de 1.5 cm. cubre auflclcn

temente dicho fin. 

Anallrando el cornoorh111lcnto de un onl·lio c:lr• 

cu lar de rodlo "r", v de ol iura unldod, auj.zto a prc- · 

alÓn Interior u ni fol'mc "P" se CC?ftC luye que la· tensiÓn 

que es neu.url a que nue,l tro anillo seo copoz de res l.!. 

.11r, es ·Jguol • 

Trotendosc de un •~lllo 4c concreto, v no. sien -
do cate cooaz ·de soportar tcnslonea, le focuihmos a

ello, mediante el preufu.-rro i u(, la fu<i:rzo de C~re• 

esforzado necesario, scrl 

T = - N m 
9 

2.1 

don·de "m" represento uft (,,.Jice·dc aobrepreslón de espe -
clflcocl&n o· de criterio '~nJn el tloo de t~nquc, quli: 

se traduce en un factor de seguridad ol agrletamlentoo 

Pero existe uno T
0 

movor que T eft Tloérdldas 

de tensiÓn!, que Imprimé 41 concreto un esfuerzo com--

oresor que debe ser mcn.or o lgu.:l·o su fatiga admlsJ.-

ble 

r·= e 
f . 
'adm 2.2 

, volor c;ue ooshrlorment~ heblendose comoletado el

o 15 '· 
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; 

Al aollceru te orulon Interna Íhnque llenoiD 

Esta se~& tomada an oartes ~or el acero y el concretog 

v provoc4rá ~n ~llos los sloulcnt~s esfucrz'os cmanadoa 

de lo hor(e·etutlca. 

, T ..• Nq 
esfuerzo en el concreto m -A --

e "t 

esfuerzo cn.el acrro = f s + n fe 

,. donde Af r~Drescnta.la neccldn trons~ormada 

to, f la r.azón de T 1 A5 v ".n" la relaciÓn 
a 

morlulos del acero al concreto. 

,, 

• • 2.1~ 

11 concre 

-de los 

la determinaciÓn <lf la cuant(a de istu oor mé 

todos analftlcos, r~sulh odemás de .. compllcada, quizá 

en casos .no muv. ccrcana·a.la magnlt.ud que ad.optan,,en

·l.a or&ttlca. Por-eso resulta convenlent.c aoegarue·ll

lao magnitudes que se hen alcanzado cxoarlmcntalmcn:te0 · 

no utando nunca de· más la cuantlflcaci&n teÓrica • 

. las oérdldas de tensiÓn. se deben orlnc1paJmcnte 

a: 

di la deformaciÓn oi.Ístlca del. concreto, 
' . '· 

_b). la contrac.clón d.:: frag_uodo Vg 

* 151. l:!jl. 
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el lo deform~c:lón el&.tlc:o del concreto v el oc:c 
. -

ro. 

Lo pr lmuo u func:l ,)n del tia fuerzo, v de &u· ·• 

frecuenc:lo, rle la vejez del concreto, de su rulsten-

cla v oropledades d~ los aorenodos v el cemento» v de 

le cantidad de agua en la m~zcle. Asf, por cate con•• 

ccoto oequena sería la pérdl~a, de c:oriatrulr con bu~n 
2 . 

concreto (~00 Kg/m • 1, dt: aollcarse el prcesfuerzo 

a un tlcn~no C<>nv~nlente,·el tanque normalm~~:ntc lleno. 

t 
• • 

Es aoro~lmadamcn e 1~ oef'dlda de tena Ion por -

deformaciÓn oiHtlca el doble dé la deformaciÓn elá11H .-
ca lnstant~nea, v aoroxlmedao•cntc se varlflca pcir cu&r -· 
tns partes, como ¡lguct dentro de los dos prlmcr~s se

manas ; en el transcurso de Jos a tres mcsciJ dentro

rle dos o tres anos, ve 1 cu~rto final en un tlcm::>o In• 

dcfJnldo. 

E.l re la) amiento por < ontraccl~n, se debe prln

cloalmente el los cambios qu(,,lcos operados durante el .. 
fraguado, v a la oérdlde cÍe h1.1medad, siendo mayor a m.! 

dlda que aumento la conlldod de cemento v lo propor- • 

cl&n de &rldos gruesos, UnB ,.a~te de lsto contra~c,&ri 

es recuocroble de restaurar en el concreto el agua per 
. . -

dldaJ clrcunst.snclas oprovech-3ble en c'llmu calientes v 

;)oco hÚmedos, de oo 11 car e 1 <>reesfucrzo ·cuando e 1 con-

creto cala relativamente sec:., va que posteriormente, 

• i-, ' . { ,. ".·.~·. . '. •. ~., 
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el llenaru el tanque u ¡>roduc:trá.una expansiÓn que":' 

51! traduce en un sobre~ottrantamlento de lo& alambres. 

la manero mas efectiva para hacer actuar al concreto-
. ·. ' ~ . . . 

en e 1 senHdo de su autocwn.:>rr.slon es usando cementos 

cx::>ans lvoa. 

.• 

lo deformaciÓn cJ.httc:a, la más fácl !mente com 

putatde, dc::>endc de los módulos. elóstlc:os. de lo.u mah

rialu.y de la rna(1nltud del or.,esfuerzo. 

A.·conlinuaclón, .. ac r-coorhn las oérdldan vsua-

les de len»IÓn debidas orlncloalmcntc o loz conccotos 

an ter loru, v que han .sido dcf In Idos ex::>crlmenta lmcn te. 
' ' 

Por tlrmlno medio, se hon observado pérdidas eoroxtme

dH a 18oo' Kq/cm2 J un suo.,uto conurvedor les podrfa 

íljar en 2400, v bajo clrcunatanclu verdaderamente a.!J. 
. ' ' 

versas, oucden llcgcHh.asto los 2800. ·la magnitud de 

i s 1 es , l r d 1 das, no o r o::> o r <:i o n o 1 e:s 11 1 a e a 1 1 dad de e 1 -

ecero erro leado, exo 11 ca 1~ ncccs ldad de usar acerco dtZ 

Tcórlcomentc podr (an, laG paredes estar empoh,! 

d~s, arttc~lades o deslizantes. En tanques prcesforz.!. 

dos, ton 1Óio son .convenl"ntcs 'laa .rle artlcu lociÓn (pa 
' -

ro tanques de oc.queno diL.drQI, y 111. de des llzamlento 

o~ra. ta.:>qucs de .diámetro c~r.cano·o sunc:r·lor a· 30m-. 

.;; d, )¡ 16 l. 
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23 
los mom~ntos IM

11
1 o:n loa oú~du .aon di rccte-

m~nh orooorclonalu el producto de lo bu~ por le al-

lura, y cuando .fu,r4n ~sto. caooc~s de ser ab5orbldos 

por un armado mÓdico; se D~Jdr ra optar por empotrar Je 

bos~, o~ro oaro tanques chicos, presente meJores condl 
' -

clon~s ~con&ml.caa ·el tanque reforzado que el orceaFor-

zado. C:onforme crece lo rr.o.:;nltud r H, lo absorcl~n po . -. 
ro base Hllcu lodo de loe ,,.,,,mentos y emoules, .logrados 

medi<lnh un rc:suiH ormodo vertical y un buen apoyo (1 . -
¡o, lleno a estor en deave;daJ a - eún ·considerando que· 

precl so menos preufuerzo e 1 rcu lc~r - ca~ l·a condiciÓn 

de desllzomlcnto, que.supon~ un armado vertical teórJ-

. comenh nulo y m~nor 'dlflculfod constructiva. 

·cualquier condld·~n que u fije, ruulta en la 

orlictlca de funcionamiento Incierto; por lo cual la 11!, 

perlencla ha dictado que 1~ posiCIÓn mós segura al or~ 

vectar, s~rr<Í lo que~ resunla t:n las posibles orooorclo-

nes, los ver 1 anhs de aooyo orobab les en e 1 terrenoo 

As( oara un tanque de dimensiones como el ~ucstro~. con -· - -
viene aoovar l.u oeredes con Facultad de des llzamlento, 

circunstancia que favorcCI~ ~ lo lntc.nclón d.e que éstos 

sean orefobrlcadas, orcvle•1•'0 al proyectar. que puedan 

surgir restricciones de mom.nto y corte en el eooyo9 -

que a 1 ter a r; n 1 a d f's t r 1 bu e 1 Sn de 1 os N
9 

V 1 os N1
11 

• 

11.6 NHP.f.'JN,\CIO'J W .!;1,~~~· 

Suoonnc~nc.s que ·se :,;~ obtenido c 1 espesor de la 
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oor~d -v qut: t:l constructivo• P<lr4 ~~anillo sujeto 11 

tensiones mSxlm~s, bajo Id condlcl&n T 

v~ndo ~ 1 s ls lema de ecua el Ón 12.4 1, se 

::: - N ; obur-
9 . \ 

ll~ga a· la con-
·, 

'dus 1 ~n de que a t anqu~ lleno habrá 'lerrprc una com¡:¡r! 

siÓn residual ·v Jato debido a que~~ área tronsformadli 

es s 1 ~mor~ mayor que 1 a scccl &n .d~ concr~to. Dlch·a -

comorulón re'sldual out:de o no oroporclonÚ 'c.l factor' 

de scqurldlld al· agrlctaml~n·to adecuado, en cuyo caso • . ' 

se oucdc hacer lo s lgulrnte 1 

Aumcn t~r la fu~rz a com;:.ruora T 

• o 

A l.terar- tanto e 1 ac-ero como la u:cc IÓn de con-

ere lo, ten lendo en cuent'a que. al' ao 11 car T , el concr12 . o -
lo debe trabajar a f' e 1 f cadm' v. que o ara ! anque Jle-

no deberl h6her una vez ocurrida la oirdlda de tensiÓn 

en los a lamhres una com,,r.,>IÓn resldual·suficlenlc.* 

Poslt:rlormcnte, bajo la lnFI'uencla del pree·s-

fuerzo Inicial, sc·habrá do: (ustiflcar' .Zute uouor b_! 

jo el concepto de presiÓn cr(tlca en orevlsiÓn de que 

el cascarón falle oor esbeltez. 'De no ser razonab·le'-

e 1 factor de segur'ldad se t~ndriÍ que engrosar lo pared, 

en cuyo caso aumcn.terGn los lv'x· V los N
9

• 

fdSTR 1 ólLY.:ICN r>f l PRllSFUERLO. --
Ya escoqldo e 1 csoo<sor, quor no necesa':famente 

. , .. 
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ur.i el definitivo, se lnHstlg.an dada& laa condlclo-

nu de borde la variaciÓn de l.a sollcltoclón .N(j¡. 

[ 1 oru:sfuérzo clrcu lar, scc ha dcc adaptar e -

una distribuciÓn condlclonilda por las te:ns.lonu anula--

r •s 1· - N lo ' . Q 
El fndlce d~ modificaciÓn • sera e p do.!!. 

dt: lc-lllciOO reoresento el oorclento de pérdida~ eaoc-

r.adas m.is un exceso deat lnl>do a 'otovocor 'una compre--

siÓn ruldual a tanque IJ .. no. Sr estima que el cot:fl

clentr "e" para condlclon~s normales ·se .. a;:>rox.lma a '·' 

E 1 número de cab lu a usar vendrJ dado oor la 
¡ . 

exe>r<Zs I.Ón 

donde 

y 

n.c. = 

o 

T dx 

Av ·r 
' 

A = irea de~ al~nbre 
V· 

F
1 

= esfuerzo.de tensiÓn en· el acero une vez 

termln.adas las dodormoclon~s lentos. 

Cada cable se oondrl a la a ltu~a de.l ~entro de 

área de lo secciÓn del dlaur.:~mo Tvs x ·q~e ie corres 0o.!!. 

da. 

ll orcesfuerzo actu6 en sentido contrario a la 

~re:slón Interna y oroducl riÍ a su vez 1 orees fuerzo fnl· 
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claiJ •. un estado de momentoa mayor Y de slgno·opui&to 

a los dehrmlnadoo oa;a ésto. Será la envolvente 11 -· 

los dlogromas de momento proo•:cad.oa oor el precsfuerzo 
. ' 

Inicial y el diagrama diferencio entre éat« v el ce•

rreaoondlente a la orulon Interna, la que nos scrvlriÍ 

oara definir el refuerzo¡ o !.lén mediante los momentos· 
V 

originados oor la manloulacldn de las dobel&s de· ser • 

éstos ounlo oór punto mayores. 

Hasta hace poco se v~•,fon provtctando losas ar -
modas de gran rlnldez¡ las cuJ.Ica además de re~ultar • 

~ntl-cco~&mlcos, no cumolfon a olcna soilsfaccl&n su • 

cometido. 

[Sto, oor que un e lcrr.~n to r ro Ido aooyodo en un 

medio de coorl.chou elutlcldoJd como es el suelo, S 8 ·--

rue en orooorciÓn rnfnlma lo' "'ovlmlentos de éste,. lo • 

cual llcvoba a éstas placan r(gldas 11 ll!=!rletarse. 

f.ctuolmenh, la exoerlenel a ha sancionado su~ 

cmp leo, dodo su 1 nefect lvl dad, y ho ootedo oo.r las lo• 

sas de fondo rrcxlblc, de pcquefto ocrolte y d~ alto·-~ 

•'ero ~-:n se oucde &n<Jiar la prcsencl a de 1 orma 
. -

,;o, sot>r~ lodo en l~nqucs d( poca alturo (cuendo arn- -· 

.. ¡1 1 -.r •: o 
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111 PI~TE 

C A L C lJ L O 

111.1. ·DfTEIIMINN:ICN llEl'fSPESOil (ver 11.61. 

n.,tos 

r, 
o 

. 2 
e 11500 K¡¡/tm 

Pirrlldas esoer~das 

f = 9100 Kg/,:m2 
1 

2 = 2400 Kp/cm lver 11.41 

2 
f t d :: .25 f 1 = .25x210 "' 5~ Kq/cm • a m e 

Condiciones al A tanque vacfo, no debe estar el con--

creto comorlm.ldo en maa de f • 
CGdm 

bl Estando e 1 tanque llrno,· deberá exls--

tlr una comoresldn residual, mlsm~ que se estima en--

o.o5 Ne· 

Para des llzamlenlo "'Jro v cen el' fondo (ver - • 

111.3 l ! e ndr~mos que 1 

T =- 1.05 N =- 1.05 o r 
9 

A "' . S 
1 .11¡ p r 

S 

ec. 12.11 

A = e 
1.05 P r fso .. h>'ix26000xll500:6oocm2ecoi2.2J 

f e f 53 x 'liOO • 
g = 6oo = 6 cms. 

iOo 

No siendo uh construdlvo,, lo modificamos a 

. } ;i ' . ··.·.:·;·~~-~ -'~ ·-~ ... ~-r-:···r·~,\ ''r;:·'?i~-¡ -~~:?-'~·-_H._:<.~ .. ·'·k 

-::;;.; '•! 

. ¡'.' 
-.;, ·, . ,, 
·.¿ 
~ .•.. 
' ~ ~ .: 

;··::? 
,¡ 

,(' .. • 
•a•' 

r:·J 
,., 

:. \l 

.. 

,. 

i 

,-, ., 

-·; 

~ 

J 
·'•t 
~.: 
·a,, 
·-fZ.. 
·1J{-

- i 
1 
' ' 
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DfTFRiiiNN:ICNQ.f!. COEFIC"IENTE .Ql SOBSIE ÁTII!ANTA 

M 1 f NTO "e" 1!,!!. ll:1.J.. 

f, 
e = ----2 + cJ, de compr. ru Jdu ~ 1 con ven 1 en h a tanqu·c 

fs 
lleno una vez ocurridas los deformaclonea 

lentos. 

111.3'· • . N.JALISIS.i lT!~t.iiWCI(N l•[ !i-. y M • 
- -., -x 

Condiciones de sujecl&n consideradas: 

IÍ )"Pared apoy~do d~s llzante. 

bi Tanque aoovod~ articulado. 

Caso ll.- Una oared IOO;'b des llz ante funcl ona 1 ajo lo -

tcor(a de t.:cmbrona, q¡¡c no admite momentoa. 

. . 
Lo vartaclon de N la "orlemos encontrar me•-

9 
di ~ni~ la su5 ti tuclÓn .le la so luciÓn oartl cu.;. 

1 4r • • • • r 1 ~ l •••• (e e. 1 • 5 1 en .1 a e e u a e 1 Ón . - --

1 1 .2 11 liS ( 

N. = t1H -KI r = ~ r • 
~du l. 

Los vol~res que en nuestro caso particular adoo 

to, se encuentran araflcodos t:n la lámlno lo 

Ceso b.- SegÚn se vlÓ en la prt,,er oarte,· .. ;Ja tcna.Jó.!';:.;;. 

anular 1-NQI,.Y los mc,.,,zntos IMJCI oora el caso 

. ' 

. .• 
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30 

de artlcul~cl~n, ~~tln d~flnldos oor el slstc-

me de ecuaclonu 1.101, v los valores que adoE_ 

tan se han praFfc;"Jo en IH láminas 1 v 2o 

La 1 ( n «'a A-A en hf IIÍrn 1 na 3 r ep re anta la va r la 

cJÓri de 1-NQI, envolvenh cun cierto margen a los casos 

a 1 y b 1, v que resume oor b 1 en su 1 frnl le Inferior - -

tx = 01, un des llzoml~nto olrno, ven el suoerlor una -

artlcul~clÓn al lOO~. (ver lánlln~ 11. 

la 1 fnca :.1-l\, corre~.,ondléntc o 1 ore esfuerzo --

lnldcll, es la misma A-A, af.,ctada del coeficiente de-

mayorac!Ón e= 1.31. 

La 1 fn.,a C-<: reoresenta e 1 orobab 1~ es tedo de 1 

preesfucrzo una vez ocurrld,H les deformaciones J,zntaa 

tconrllción fln~l del oreesfcrzGdol. 

De ecucrdo ,con lo ddlnldo en i 1 .• 7. el número de 

cables •olariÍ rlado oor la dlvi'ciÓn del área del prees--

fuerzo en lre la CllPéiCid&d clr 1 cabl~, v su ounto de oaso 

seré la altura correapondlenl~ al centrolde de au zona 

de Influencia. 

•,.: ' : 1 

1 .•. , l •; 
¡ 

. , '~ .. · l 
·'\ .. •:. 

---~-- -- -- ••·•• j. -·· 

·¡ ., ...... ~ ' 

'. 

' ; 
·'. 

". 
1: ,, 
' 

:' ,¡. 
;¡ .· 
·;. 
'¡ 

il 
1 

i 

:¡' 
·: 

._¡; 
:¡1 
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32 
En 1~ fiAuro anterior se reporta el dlagroma del 

Preesfucrzo teórico lnlcldlo 

+Arca del dlenror"J de r>rccsfu~rzo Inicial. 

+ Caoacldad del cable~ 6.5 mmo 

+ N~mero de cables. 

r •• c=~ 11 

la parte asclurada es lguo·l a; IF.Ig. 3l 

A 
X 

Craflcando esta funciÓn, Podemos dividir el Gres 

total entre el nÚm•zro de ccbles. I.Jsondo ute coclenh-

como m&dulo en el eje del 'rea, encontramos nriFicomente 

la correspondencia de codo cable a gu zona de Influencia 

Uno v.u dele:rmlnlldü$ los rangos de lnf lurtncla 

-ver lámlno )¡- procedemos e 1 cllcu lo de los ountos de P,! 

so de 1 cableo· 

De acuerdo con .la f 1 :1ura 3,J> podemos es tab le:ccr -

la ooslciÓn del ccntrolde d~ cado ~reo, y vendrl deflnl• 

da oor: 

! . 

•' 

·; 
" 
! 
: i 
.i 
1 

'-../ i 
'1 
' 
1 ,¡ 

·¡ 



dond~: 

'i' = x0 + K~ 

1 
K = '; 

' ·., ···- . ' .. ·. :~ ·• .. -·~·$ 

- ~l) -. 

33 

la ~cuaclón anterior, que define los ounto¡ .dcd 

O~SO del cable H resudve tn la fat>la sr9uienh: 

Seoorac.l Ón 

C~t>le 
resoecto - ll 

7 del cab.l~ ado~tado 

~-~o. 

2 

)¡ 

5 
, 
ú 

7 

8 

10 

1 1 

cm. 

52 

L7 

83 

lOO 

1 19 

ll,o 

167 

cm. 

12 

13 

1~ 

1 !. • 
. 15 

1( 

17 

19 

21 

27 

33 

cm. cm. 

5 .2) 17.25 

5·25 30.25 

5·65 1¡;.65 
e • o') 58. os 
(,.)¡~ 73.ll5 

(, .8(, f'l9.86 

7.6B 107.68 

8 .so 127 ·5 

10.9 150·9 

13.:5 lflo.; 

IVu plan<> 21 

ont.adoot.· 

cm. 

12.5 ' . . 

12.5 

14 
1 i ¡ 

16 

16 

18 

20 

23 

29 

;o 
~4 

58 

74 
90 

108 

128 

15 1 

1130 

5 

1 ''·5. íl( V ISI<t: Pi P. C(i-.;r:r ;' f(l r·.[ rl~E S ICN l \Tf IU'l CR IT 1-

u, IJ:'JIFOP1·'E. ITanq"" 'vocfo;'ore~sf•Jerzo lnlclall 

ln la finura 238, :'•·''l• 451, rd 1 l'llt u: haya -
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crclflcodo cl~rto funciÓn rt, qu~ d~Pend~ de vaioresli, y . . ' 
P./r ; donde· 

2 

.. ' 

altura del cilindro 
r =,;;z P V e 

r 

la funCión ~-

2 
qcr r 11-v 1 

E o ' donde 

leeuelel 

cescarón follar(a por tst>ellez. la gráfico 'caté d.!, 

hrmln<'~do paro un caseorc)n ellfndrlco clrcu lar~ 

{~d:J en ambos utrcmos¡ dado que nosotroi tan aolo 

.tenemos suJeto el bord,z Inferior horcmos 1 = 2H. 

El factor de uegurlddd eslorl dado oor el co•-

e lente de le qc entre la 
. . . 

prcalon de p re uf ue:r z o l n 1-
r 

cllll mu11 a; u( 

Vr _ 2H 
:: 'l = 7. '7 -- 13 ) .. ) . r . , 

o ara 
V ¡;). ~2 .01 l¡.94 ' -C 

= -2 = "' X lO 
12r 12xiG9 

-~ 
obt~nc:mos poro~ el valor 2.g x .10 • 

Utlllzendo la (!!I!Dru IÓn qu~ define 4 esh, e In-

coroorondo nuestros datos, o~tcncmos: 

7 -; 
210xl0 xO.Ix2.8xiO x~( 

12 X 35 

/,hor<~ t.lin 1<~· orc:slcÍn del oreesfvHzo Inicial -

me d 1 o·· a e r á 1 · lvcr figura 31. 

- '·· 
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• 
• • E 1 f~ctor de scourldad F.S 

Se he tlbhnldo un F.s. svr-crlor Jnalcanzebl<t, YIJ 

<;ve nvestres solucione¡, tanto la :.ri&Mre, 'como la aeoun -
de lvcr o lonos 2 y 31, se cncuenhon ·aleJAdos de una j¡u ... 

jcclén ::>l<tnllo 

con 

y 

• 
• • 

A contlnuoci&n se calcule ti F.s. oere el ceso-

nuestras dos soluciones de aoovoo 

F .s, 

.• 

q = - e, 

~E 1 =;-; 
o 

3._! 2ClQ X 

2157 • 

= moo "' 1.04 
¿ 171,7 

X ~. J = 22700 r..g/m. 

E.l F.s. real estarl entre l'oa· F. 5. calculados, 

y ,--··ls c4!rco del se.,undo q•Jc del orlmcro. 

111.(,. CETC I!•.'IN/·C.llN !.l,!;. r.((SFUl l~li, VEIITlCAl. 

Sloenc!o cc•!lslstenlcs con l• varlaci.Sn de (•Ng l 

mJ.;r.,., I!Ce<>l .. da llrnca f\-1\ en le 1&11111111 ~~~ SC· armará, • 

oHil 13 condiciÓn de J')l~na artlc1..1.11cl&n. (ver larn. 2). 
----------------
;, ~cr <lO 1 o' ~13.-

l 
•1 

'---'¡ 

1 

1 

1 

' 

;:¡ .. ' 

'l 
j 
1 

: ¡· 

i ¡ 

' 

¡ 
, . 
' ' 

! 
: 

1 
:1 
.¡ .. 
. ·.1 

., 
; 

:¡ 

-<1 
:¡ ., 
:/ 
' 

- ·-. 

i 

! 
f 
j 
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la swaraciÓn "s" entre les varillas está dado 

''v 
oor s =M /t sb 

X 

1 donde "b" es ~ 1 brazo· de pal#nca de la 

·fuerza A
5 

f 
1

• 
r 

Incorporemos ahora los t¡rmlnos r 

Av (/. 5/16 11 
2 = 0.5 cm 

fs = 2500 Kg /cm 2 

b : •9 X .oll = .072· m. 

Mx t = 204 kg-m/m. · 
6r • 

, P~ra obtener· 

_ 0.5 x 2500 x .n:g = 0.44 m. 
S - 204 

Por concepto de armado, nrcesl tamos 4 vai'l llas -

;>N do:,rla 150 cms. de ancho!. í.on i!:slo.qurda cubierta 

rualqul~r condlc.i•;n d.: müninuiJc!Sn de ¡slaso 

<· 
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• 2 6. 20 m . 

.----·----------·-

L' .. -.i·--· .. ----··-. --·- . ···-· ... -~ 

1 A. L, ELEVAC/ON 

26.40 ,_ 

·par~d, 

\ 

1' 1 1 

1 
i 
i 
' 

1 \ . ' 
\ 

(j) 

/ 

® ord,n. a~ colado 

1 
_.L_ 

/ 

lcsu dt fondo 

r .. 4.90 nt, "'' 
p r n d. o 7. 

' 
(j) 

' 

Juntas rn losQS ·; cm, 

P. !. A N T A-

) 

ESQUEMA GENERAL 

-----] r 
====- __J~o_m__ 

• 

ese. ¡,;¡oo 
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11' 
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1' 

' • ,. 
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0,20 

" 
• b 

;_oo .m. 

0,1 a " 
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016 
,. .. ·, . 

O.f O 
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• 1 

qT4 

.. 
qr.¡ 

• 
0115 ,.; 

r 
0125 
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/ 
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e o R r E 

40 SO{UCIOn 

.• rrcu b r1m1rnto 

d~ pr~~sforz.or 6.5 

fl ., . /J. OO. m. 

.D 45'' 

pol1urt'! tono a b aSl' dl' 
1 

po11 r t rr f'S o b11:n mor tero 1: J 

¡unta dr POIIIJrl'tano 
1 

rlastom~ro 

A- A 

m.m. 

f1rmr armado con a e oda mto. 

··-~· 
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DOBELAS T 1 PO A 42 

1 
1 

olombrt duro a morillo no. S 

.... . . -.~-------¡ ¿\ .""\ 

~------------------¿~--------~--~ ,, ~ 1 " 
·' J 

. • 1' 

5-f 
' .s;. 

'/' 1/J All. F..: 

50 

atomtJr~: amortllo nll 8 

1 

' 1 

1 
cm. 

--------------------ñ~~ 
" .l 

45 cm. 
7-5 

• 
1 

1 

l 
1 

0•2 e m. 

ARMADO OG8ELAS TIPO B 

) 

1' • 

• 

• 

t 6 1 .. 

' '"i @ 45 r 

:An 
• ·-· ..... --~-¡·_--:__--_--~-----~----...J 

·' 
; 

iS t 

fJ ¡/6 AR BG 

. •. 

!· 

' 

1 7 .· '• 
.~ 

1 
1 alambr.e omartllo 

!iO cm . 

1 t 

P, 
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.. -~ . " l> " 

¡-
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EST IWAC ICJ.J :;E CC•STOS l.Nilf~IOS 

Cen ti dad 

.. ·: 

Preelo--
Unltarlo lmoorte 
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.. ' 

. ' '·, 

... _-.·~v-.- E S T 1 ~.'lC ki\J ;· f CU,:fClS. -
. . ·-

.. ' (l. t. 

loi slgululu cóm:1utos f~Hon rcellze-

rlo s b a 1 o 1 a 1 1 i au 1 "n 1 u e ond 1 e 1 onc 11 · 

~ Mitodo•dc rendlml~nloa.- Precios unitarios v 

ca~lld~del de m~no de obro reducida~·· 

a horos-tre .. ajodor. '.• 

, ~~~,~e, -
I>•HO el orce:sfu~rzol. 

n Gr.,do de nactllud-,dar Idea cualitativa. 

* i'arcdes• Dobe la 11 ,;, A,._ ... lforn-.as de madera·! • . .;:. ..... '· . . ~ . . .. ~-

.,. 

*Terreno- Tipo mcdJ., local. ., 

·. 
·. ·. ~-

' . ·. 
' ' '· 

.· .. 
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' 1 
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·' ··.· 

C:a·ntldad 

Pr.:clo 

Un 1 t ar 1 o lrneor te· 
------------------------~----$46.;o/m3 

Co'nccr>tos anteriores -
oor metro lineal. = 9.05/me t ro. 

Forin~s llncluv,~ rnéh-
rlol y coloéac!Ónl rno
de:ra _(h_usos J.-' ••• · ••••• 

[.-~obelo concreto --
2101;560 Kg/mJiprop. 
oprox. 11213,5 rcv. 
5 cm.-tlncluyc prc 
f abr·l e •. y e o loe.¡':"". 

Ce m.: n lo 

Grava 
Arena 
F 1 aro V, 1 /h T or 
lnc 1, armado 1 
Rcv, y v oc lado 

.Hechur-a de for.mu ..... 
m a t •. v mano de obra 
C:o 1 oc a el Ón 
Apunla.lamlcnto 

l' 

. . -" 

5,!¡ K~. 
2.')-hp 

1-he 
1 

. 1 ~ • 

2.01 2.01 
. 1 1.06/rn~ . 

•• 

220 tno 1·90 
2}-m3 2-75. 
2;-m3 1.;8 

3-Kg 16.20 

lo75•hp 4.;7 

6 ·9' . 6.91 

'·7~-hp 
·5 1 ' 

'·1¿ ·5 
$41.84 

--~------------~--~--·--------------~----------------------
,7,-'Cohdos· l·ntcnflcl.alcso· 

C:oncrct,o 2 fo rev. '. 
lO ax15. Ccm. 420-
Kg 1m-' • · · 
Cem. Portland 

Areno 
Gr.avo 
Fierro tmalcrlal 
y co 1 oc oc 1 Ón 1 

Madera lmahrlal 
v colocaciÓnl 

12,6 IC¡¡. 

.o;> o4 m3 

.n::; 18 m3 

2 Kg. 

~evolt. ~vaciado n.?S he 

220 tn. 
23 m3 
2~ m3' 

' ' 

2.60 leo. 

!¡.24 

l. 75 he 

------------------· 
8.-Aflnado'·le5 -2 

Areno tlclnada 

cm. 

,. 

2.77-
.)¡6 
.7; 

5o20 

4.24 
1. 3 1 

~1)¡.71 

·35 

' 



Cent ldad 

We la hoj o en terlor 1. 

c~m. l'ort l~nd ~ Ku. 
Hecer mczc la v co-

Precio· 

Unitario 

$ 

220 h. 

l~cocl6n •5 h-op 5.50 h-oci 

1 mp e r "me o t. l. 1 1 z o e 1 6 n • 
• Ol¡ 5" o o 1 1 u re t on o o 
bose de polletercs 
Incluye ejccucl&n 

ro.- Juntas. 

11.- Preesfuerz.o. 

1'-.'0TA.- h-op =hora olbolll 1 ocón. 
ho ~ hora ocón. 

E S T II.:AC ICN U COSTOS 

I.E)CcJvacfÓn 

2.Re lleno areno 

).¡:e llr.no de -
1 ferro. 

)¡.Firme de con
creto. 

(.r.olodos ln-
lcnt,lclo--
1 e S o 

7 .e lm.corr Ido 

C/INT IDAD 

}¡8.9 m 3 

490 m
2 

'1·~ 
3 

m 

1¡90 2 
m 

126 

126 

R2 m • 
. 

2 1 (.4 m 

PP.cr.1o 
l..N 1 lAR 10 

3 .r;o m3 

4.~:3/i 

4 .• ~131m3 

12 .•j 1 
2 

m 

~ 1.)¡8 

ll¡.'(l 

ll.'l6 m 

)¡ • ;)!') m2 

$ 

IMPORTE 

17! 

2h 1~· 

35 

6120 

5230 

1850 

823 

~1¡32 

lmoor h 

·35 
·90. 

' ' 

z.z~ 
2 4.oo/m 

TOTAL 

·' 

. .. _. 

¡ 
1. 
i 

1 



51 
¡Contlnú.s dt: la an ter 1 or. 1 

PHL 10 
CP.Cl PTO (/,"T lf ;Al) LNifA~IO IW.f'O~ H TC.T AL ---

9. 1 IT'I>" rmt: a b 1 
C94 m2 2 

llz.sctón.- 12. !)C) m 7350 

10.JuniH 180 m. 6.50 m. 1170 

II.Prt:t:sfuc: rzo 



52 ... 

VI P A R T E 



' 

53 
V 1 • .;.;.C:Ot~-~_;l~U;.;;S J2'.11• 

~ 

le csllm~clón de co~fos hecha ~~:n ~~:1 ceoftu·lo 

que ort:ced.:, aunque de gradr• de exactl tud muy re latlve, 

si nos dice qut: la soluciÓn encontrado ·es ouena. Aun-·

quc fu~ utabiHlda p~ra un floo de dobel& !T-Al, v Pll• 
' , ~-f 

re la sofucfqn <le aoóvo_ !So(,,clón.j/ 1, Plano 21; s<i: PU,!_ 

do: hacer ut,f:nsfvo .1!1 'caiÍftcatlvo a las combln,oclonu 

oosli;lt:s entre las dos soluc:lorics de aoovo, y las tres· 

dobelas lloo reoortadas.' 

'Se ;:anió en nr~r·f~br.J:c:acÍÓn~ y por tal ·en produc 
•' . '. -. ·, . .. : . . ' -

clon de escal,o l~du:sJdal, 'y u tan solo.eri este sent:-... •. . . . ,. ' -
do que el metodo prefabrlcaclon•oreesfucrzo presenta Gm . -
olfos ventajas dc.cccnomra y facilidad constructiva so-

·' 
Drf: un dtuno con.vend.onal a ~ue de concreto rG:f'orzodo, 

o l>len sobre uno de concreto ;,re.:sf'orzorlo c:ohdo -en el 

1 uo or. 

fs·claro que las conclusiones .:nnunci.adas ten

sólc;¡ son v&lldas oara. tlln~':'"'.S de oroporclon<ZS ~emeJan--

les. . .. 

la desventaja quor: exlde d ::>refo!Jrfcar las oa-

rr.dcs, es lt:nt:r un<! altura cri tfca un poco reducida, ya 

··•ue 1 os llmllac Iones de 1 o;: s•• de las dobt: las_, rle· .su en-

s~:•:t:le,.v d~ los colarlos enlrt·. ellas. arrl::a·de clor:rta 

.,-¡~<Jro-¿f:.o"·<::-s_3. rr.l'tros- hac;.;, que el método r>reesfutr-

zc-:>rtfclurfcaciÓn se:e m.,tcrl<:l y .:cr.n.Smlcan·.e:nte lmor~c:--

---···-----. ---···.--:--·· ----····- ----

.· 

• o 
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llcoblc. 

A continuación u L><rtlnente hacer un l!l&tudlo-

co~~dratlvo de las dobeles lloos A, 6 v C. 

f1obe le T-A 

1.' d n u r 6 e tu r o 

Ensamble: 

r.ola<Jos 
lnlusllclo 

1 e S o 

T lo: m;)<> de -
1 n s 1 a 1 <le 1 Ón 

Est'abtll<!ed 

Slrnnlc 
t f PO de 

Slm"le:, 

Equloo 

•. 

a~~nós en-- Ouena. 
semblode. 

1 e u d 1 qu 1 e r 
formal. 

. ' 

• corr.un. 

·.-t· 

l"lobe la T -~ Do be 1 e T-e -------
.•ormes esocc le les 
de p l. lis 11 e o refor 1 dcm. · T -A 
z a do oreferente-':" 
mcn 1 e, o de (le--
rro • 

5 J m:> 1 (S J ')'O o ldcm. T-A 

lqulpo es:>c:cl a 1 - ldem. T-B 
1 í n ve: e: 1 or u 1 oer• 
sen al u·>eclellz a 
do~ ·r lemoo ·d'c: e: J!: 
cuc 1 Ón me: nor que: 
en el ceso Ao 

Bu tan te menor que ldcm. T-B 
pere la dobele T~ 

.; 

• ScmeJ ente o sucoz- ldc:rn. T-B 
rlor que oora le 
dobele T-A, 

les sol~¿loncs.Drescnledas· s~ antoJen corr~ctos~ · 

v están sujctdS o l.os erlnuo.olcntos c¡uc: lo oráctlco dicte. 

' . 

' ' 
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UNIFQRMLY LOADED. REq'ANGULAR,,Ji'LATE 
SUPPORTED AT THE CORNERS . 

S.· L. I.n• O:nd P. BALLBSTERost 

' ' , (R-'-116 Aprill960) 
'"'• f 

Sununary--An npproximate !JOiution for a nnifo~ly loaüed rooto.ngular plate auppOrted 
·· at the comora iA tlisouSAtMJ. 'l'ho reaultA of the solut.ion am shown t.o be in cloee agreement 

with th~ obt.ainod bY nu••mrioaleolut.ione a.rul experimtmt.al invAAtigation·of .uniformly 
loaded Squaro plaWe suppnrt.od at. t.ho conu'lrs. For tho limiting case where the aspect 
ratio approach011 zoro. -tilo ~"CHult.ing expmesions oloeely approximate thoae derived f~ a 
uniformly loadcd and Mimply ~mpportad strip of unit width. 

NOTATION 

a, b half·•ide dim<>n•iou• o(O. rectangular plat.e (see Fig. 1) 
h t.hickn~BM of "plate ' 
q · intenHit.y of unifortnly distributed load 
w defl.ction function 

x,y,z 
e,, c •. etc. 

J) 

E 
M,,M. 

M .. 

Q •• Q • 

R 
~.~~ 

p 

[:.';y L.. 

rectangular co-ordinates 
constant coefficients 
flexura) rigidity of á plate, Eh1/12(1 -¡.1 ) 

modulua of elMticity 
bending momenta por unit lengt.h · of sectiona of a plate 
perpendicu-lar to the x- and y-axes reapectively 
twiating moment por únit length of aeotion of e: plate perpendicular 
to the x-axis 
shearing forcos parallel to the •'axis por unit Jength of a plate 
perpendicular tO the x- and y-axes respeciively . 
conoentrated.reaction at thc comer of a rectangular plate 
reactions par~llel ·to the z-axis por unit Jength of the boún'dary of 
a plate porpen~icular to the x- and y-axes respectively 
PoiBBon's r.atio ~ 
value .of the pe.rtial derivative of w, twioe with respect to x and 
once with respeot to y, at the point x ~ a and y ~ b · · 

INTRODUCTION 

Tmil aolution for a uniformly Joaded rectangular plate •upported at the cornera, 
although oommonly enoountered in praotióe, is not apparently available. Data 
for imiformly Joaded oquaro platee supported at the cornera were given by Nadai1 

and Marous•. The solutionA in both OIU!eB were obtained by means of numerical 
methoda for particular vnlu~ of Poisson's ratio. Experimental investigatiou 

• 'rhe Tecbnoloa:ioal rn .. titut.n, Nnr1.hwe11t.nrn Univerllity, Evan•ton, Illinois. 
t lnetituto Toouologloo do Monter"'Y· Montorrey, MAxioo. (Fonnerly at the Toohnolo¡ioal 

lnatitute. NorthweeWr11 Univenity, F:va.neton, lllinoiH.) 
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uf n uniformly lon.ded •quare oonorow •lab, prMt.!'61110(l(] in two direct.ic;~• 1\tld 
supJ>ort.od in Himiln.r !JlfLnnor, wna rAport.nd hy RllordolíR rl ni.~ ~·~ .. ~ 

An n.pprox~m"'tt' t~oluti~lll for 1\ u,ni(urmly lclA.dclcll'cwt.,\uw:ular pln.l.o Hupport-t'd 
at. the cornera is p~ted in th~ following. · 

Dg~·¡.~:CTION FUNUTION 

The aolution of the biharmonio equation in polynomials wa.s discu..OO by 
Girkmann•. It will. be shown thnt an approxima.te solution ·ror the problem 
under · oonsider&tion oa.n be obtained by taking .the delleotion funotion in the 
form 

·' . '( 1) . 

Looating the origin of the oo-ordil!nt.- axes a.t the iienter of the reota.ngular 
plate a.s shown in Fig. 1, the boundary oondition that. there be no.reaotio!IB_&t 

,. t . 

¡.-; • ..• 
. -· 

o ---· 

FIG. l. Rootangular pi"':"· 

the_ free edges is expres•ed by 
·-· 

Substituting (!.)in (2) and the biha~monio equation 

~~+ 2 -~w -+~w,.; g. 
iJx' ax• ay• ay• . ; D 

leads respeotively t0 · 
60,+(2-¡<)0.=.0. 

(2-¡<)06 + 608 =o 

e (' ,., . q· . .. 
2L, + H •8 + 24•.·• = jj 

The · solution of this system of equations yields 

. . (2-i<)q ' 
G, = Co = 4Í!(I-¡<)D 

c. = - -·--- .'1 ..... . 
· 8(1-¡<)D 

t 

(2) 
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for whioh (1) beoomee , -, 
' . ' . 

W • O, +-0o_.e1 +0ay1 + 4H(l~JL)l!l(2-¡¿)(>:1 +1!')-fl.zll/1 ] (3) 
. '. ~ . . . . . . ~ 

'fAUI.B J. VALUilA o• t/J1, ,¡,,, f¡1, tPc .um ;, TABUJ..ATIIIU AOAIN8'r'_.AROUJUCNT8 01' bja 

b¡ .. '.¡,, .¡,, .¡,, 
"'' 

.¡,, 
~~ •• (6)* E<¡. (Hn) ~;'1· (Kh) ~;'1· (9) (l•:q. (lO) 

------ .. --- ----- '---:-- ---- -- ···---- ---- ·-·--····- ----
o 2·fiá2ó o-nono - o-or.sa· o O·MlOO 
0·1 2·fi47~ 0·49114 - o-nr.:l3 0·11044 0·11012 
0·2 2·1t:l4fi 0·4977 - 0-0:IK:I (1-11177 0·5047 
0·3 2-r.2:17 11·41147 --0·01:13 O·O~OK 0·5106 
0·4 2·fi211H 0·4007 0·0217 .0·0707 0;5187 
o-n 2·5745- U·4Má4 0·06(\7 0·1104 0·5292 
0·11 2·6~á:l 0·471111 0·1217 o-1 r.oo . 0·5420 
0·7 2·H115H 0·4717 11·1 Kfl7 0·21114 0·5572 
O·K ' · 3·24110 0·4627 0·2fll7 ' 0·2H27 0·5747 
0·9 3·7HI7 0·4ti~M o-:un7 o-:lr.7H 0·5945 
1·0 4·liliAO 0·4417 0·4417 0·4417 0·6167 

• 
• At. b/a...,. 0.328, (6) givee a 'minimum valuo of 2•fi220. 

'· • T -,-, . 
: -- - -. ~rT_"~ __ ...... -:.-v-~ ·_tJ-
, -- .., ~r-,_,V- -
1 ~ _...cr- -

"' •.... "' - - -- .. 

-.,., 
-- r' 

(>6(1 

"" <'! 

""' 
• -.. 

•. 
040. 

•o 
., 
•o 

~ ;.~ 

30 

·2 

<> 

1 .. . - -· •... 

: -···- ~;/ 
'.- ~ 1 ~~ >--?-...-
' ~ 

,:! ¡ .,. 
03 

o\ 
,!1 Pl 

o 

'--7-f:--~L r:;--;::~-+.__l_.LJ -<>> 
o ()1' 00' ()-3_ 04 0!1 06 -0·1 ()8 09 w ... 

~·10. 2. Valu01 of .¡,,, .¡,,, .¡,,, .¡,, fmd .¡,, p1ottedagainat argumente of b¡a. 

lt ie of interest to note the.t (3) satudiee the oondition of zero rea.otions at 
the free edgee irreApeotive of the vaJues of o •. o.· a.nd e, whioh &re determinad 
by the boundary ooriditiona · · 

f.o - f.o ra•w Olw] ' 
0

[MzJ •• dy=-D 
0 

¡¡,s+l'ayl a.•dy=O 

J.G · J.G [OIW OOW] · [M.Jc. 0 dz = -D ,...- + ¡¿ ._1 dz =o 
' 0 . 0 "l/ V~ z, b 

(4) 

[w]., 0 =o 

·" 
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Thus ouhotituting (3) in (4) and oolving the re&ulting equations, · 

o,-·. q~"h'-[<IO+"'-"''l(<J\!~)-2<~"'-I)] · 411(1-¡.<•)D b' a' 

v,- -- --'~~- --[<1 +6¡.<)-b-(6+"'~"'')~] 
24(1-¡.<')D a · h 

. . qa/J [ . 11 . b] 
0• - :.!4{1 ...: "'i)D < 1 H¡.<) h-:- <6 +"'-"'.~)a 

for whioh (8) beoomes 

w.;· . '!'!.\ _¡(10+¡.<--¡.<•)(1+~~)-2(7¡i:_l)b
1 

41!( 1 _. ¡.<1) D \ . · a• . . . a• 

+ 2[( t+'5¡.<) ~~- (6 + ¡.<- ¡.<1)] .,. + 2[(1 + 5¡.<)- (6'+.¡.<- ¡.<') b"] ~ 
-.. a~ a• . a• a 1 

, .,. + Y" .,. u•¡ 
+(2+¡.<-¡.<1)-- -~-6(1 +¡.<)--- (5) 

.· a• W: a• 

The mBximum doftection at the. oenter of the plate, for ¡.< = 0·3, is given in 
terma of the aopeot ratio bfa by 

- 8111 
( b') · · b1 

4>1 = -- -[w)0 0 = 2·11526 1 +- ,--0·550-, , qa' · a• . a' 
(6) 

The vniuee of 4>J, as well "" those ~f 4>1, 4>3, 4>, and 4>1 derived later, are given in 
Table f and Fig. 2 againot argumento of bfa. · 

JNTERNAL FORCEB 

Dífferentiating (6) yields the expreBBions for. the bendíng momento, the 
twistíng moment and the •h~ng foroes: 

qa• [ . · b1 z1 y'] M.~-12 6-(l-¡.<)a1 -6a1 +3(1-¡.<)a1 

qa
1 r b1 

y
1 

""] M.=-12 6iJi-(l-¡.<)";-6a1 +3(1-¡.<)a' 

(7) 

._ q 
Q ---z· 

·- 2 -
... 

Q. = -+( 
The aonoentrated reaotion at the oomer io 

ao it Bhould be. . : 
[ a•w] · Ra 2D(I-¡.<) -. -- = ;_qrib 
i!:r:8y n,& 
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T}w htmding momNJt.M u.t. t.lm .uont.t~r of t.lw]ll~t.t\ 1 for J.L = Q·3, are given by. 

1 ' . "') 
c/>1 = · ,1M ,1,." = H-r, ···· o-.or,H:I:I. , 

1{11 • . ·" 

1 ,. 
e/>, = --1 1 M,]0 u= 11·5- -1- tHlf>N!I:I 
_ · qtl .. · a . 

(~) 

. 
l<'or tln•ign J>III'P""''"•" hel-l<>r "PJ>I'oxim!ll.ion for ¡.M.I0, 0 , for 1'- = 0·3, may oo 
given by 

(9) 

A glance at the values of r/>3 and ,¡,, in tho vicinity of bfa = O in l<'ig. 2 will 
illustrato f,hjs JM>inf .. 

. Tho maximnm i><mding momnnt .. oct:tn'l< at. t.lt~ cont<>r of the longer edge. 
J<'or 1'- = 11·3, thiH mnximum vt\iuo is givmt hy 

( 111) 

COMPA1USON o~· H~:I>UUI'H 

(t. iH intc>rMtiug to obHerv" that., j¡,. 1'- = H·3 aH<'¡ /¡fa.= H, (p) áitd (711) 
OOconu1, rt'H]>fiCt.ivoly, , · ., , 

1 

lim [w],, ~ = Eq~: ((2·áfi2fi- !l·ltlfi x: + O·M2fi .r.:)) 
~a-•0 n a 11 

( 11) 

lirniM,J,,~=0·5qa1 (1-x:) ' ,,,n-o a 

where· .... tho clefleotion nnd bending momont- of ". Himply •upported and 
tíniformly loaclo<i strip tlf unit wi.clth 'and span "2a" am, locating the ·o~igin at 
the_ oonter of ihe •pan, res¡J6ctively · · 

qa' ( x' x")) w = --- 2·5- 3·0 -- + 0·-~ -
Eha aa -~a~. ,· · 

. ( 12) 

'.M,=0·5qa'(l-=~ . 
The olose·agreement betweon (11) and (12) is rli.ther at.riking'. 

l<'or a uniformly loáded a<¡uare pl~te auppor~ at the oomers, nuinerical 
solution by Marouo1 giv...,, for 1'- = 0·3, 

[) qa' [w]o,o - 0·3979 (o-4171) 

D qa' [wlo, •. - 0·2728 . (0·2978) 

1 . 
--[M )0 0 - 0·4361 (0·4417) qa' z • 

. 1 
qa' [M.Jo,o - 0·6617 (0·6167) · 
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Tho vahw• givon in parontheses to the right are the oorresponding valucs 
obtained by rneans of (~) and (7 .. ). Another Jiumericalsolution by Nadai 1 yields, 
for p. ~ 0·211, · 

/1 
· ,Jw)0 0 = U·4Uól 

(/IJ. • 

~:xpllrimt,ntal investiMMion hy Smwdcli• ti fli.• of" uniformly loaded and 
oorner·sup¡xn-ted squa.re ~onercttl slu.h prostMHMed :·in two rliroctiolls, with 
a = 7·0 ft, h = 5·0 in., q = 112·ó lb/ft1 and JtJ = 4,100,000 lbJin2 , yiolds* : 

, [w In," = 0·1\lf¡ in. (0·2014 in.) 

[w]0 _7 = 0·12!'i in. (O· 137tl in.) 

IM,I,,.,= IÚII Í't.-lh/ft ( 1 :!tK ft-ll1/ft.) 

IA/ 11 1,., = 1 K\111 ft.-lhJft. ( 1\142 ft-lh¡l\.) 
' ' . 

Ta.king JL _:...:: O·i, t.lw· corrt~Hllonding vuhw's obt,ainccl hy mean¡-,; of (!i) m1d (7a, b) 
n-rt' Hhown in ¡ut.rllllt.hNH~~-

}t. iH Ht~üll from t.lw fcwl~goiúg Umt t.ho r·t~Hult.A Übtai;1ed flH· a. Hquare pi ate by. 
meanR of the n.pp.roxiínn.hi 'solution are in fn.irly oloHe o.groement with the 
numericR-1 suhtt-ionH antl t,lw expe.rimenta.l dato. mentionod. 

DISCIISSION AND l:ONCLUSION 

A ghmctl at }'ig. 2 indicates that in t. he mnge (1 < b/a < 0·4, the valut~H of 
<fo 1 and <fo1, giveu hy (6) and (Ha), .vary only •lightly from tho oorresponding values 
for bJa =O. Comp11risim with (12a, b) for x =O showH that., for bJa < 0·4, the 
helulVior•. of [w]0, 0 &!'Id [M,J0, 0 for t.he plate appronch those of the simply 
supported Rtrip of unit wiLith. 

Jt should he ohserved that the orror in M, be<lomes appreciable as x 
~tpproacAes a !Índ, sirnih•rly, the error. in M • becomes appreoiable as y 
~>pproaohtJs b. Tho error is largest in the vicinity of t.ho cornera. This should 
'be expeoted as a result of t.he approxirnation expnli!Berl by (4a, b). Otherwise, 
tho result• ohtained by rneans of the approxirnate solut.ion compare favorably 
wit.h known solutions at the lirniting case• wh"re t.he aspoct ratios are respoc
tivtli,Y zero and unity. It is unfortunáte that data fúr intermediate values of 
t. he aspoct ratio aro not currently availablo. A check at an· intermediate valuo, 
Hay bJu = 0·76, •hould more firmly llstnhlish the accuraoy of the proposed. 
solution. 
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biegMnMr }1ltUI.en p. 178. RJ•rinJ{ur, Bnrlin (1932). 
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• Valuee are acaled from tlgurAa in Ref. 3. 
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2 SYNOPSIS 

Ti.:,. ¡•:.p·-~ j .. Í11l• ;,,¡, . .¡tu ~··•v-· ;¡!-a :-:u¡.Jth·llll'llt t.o L)tc ACI Building Code 
,.\( ·¡ ::; . ...:.t,!'.)1 "i.ich p•·n•;ib tlw u:-t• ,,f tht· ultim:dt· tclrcu~th llh'LiHd for the 
.:.·~:¡.;;, •. ~ ,,-iu~u:n·•l nt¡w;..J,·nwuli•\'rl'. }¡ pn·~t·utl' thc Jm·Lit<td iu its t'impleat 
¡, .; ::1 1• d 1, \\ • ·• ;.n.¡.:,, •¡ll:• t ¡ .. 11" :wd t•kut:' 1-o :•i•l iu tlwir :tpplir:tt-ion. lt :Urna to 
¡..:;·. t' 1 ~~~· do-.-.S,:ttllt~ o·::~Íu,..·r !illllw ÍltÍ"IIH:dillll lh;tt Jw IU'f'tiS for tiJ•~ usO Of the 
r;i:i:.,_,:,• t-ll..Z;¡.:ll, u:dh• .. l i11 ;u·,•uJ<blit~e wilb tln: n·c•olltlllt:llibtiOJ,:; oi thc ~ 
l'•'r\ ,¡j ¡¡,, .. \C!-.-\:O:l'E juiut t'tlm1ltith•t· 011 ultim~t,c tolrcngth design.1 

1:.-;.::.r•linh 1 ht•,.(' prulol,·¡u:-; 11ut- t'U\'t'lt·d hy thc Cudc Duch :,N coll.foloideru.tioo·of 
:-},,ar, ¡,,,.,,¡, :t~,,¡,¡,.n,.,·tit•IIB, n.·t'HUIIIh'JUial.iuul' Ul"l' mude Ln~·d on t.he writera' 
prartire. · · 

INTRODUCTION 

Tlif' h·rm uhian:.tr :--urugth dt.·:-:ign IHl'nH~ t.ltc drsign of reitúorccd concrete. 
H't·tiPit!-' Ly tlH' pl:l:--tic· tlu·ory to n·~ist moments, thrusts, nut.l shcars which 
li:tH' l•t.'t'll U4'1t·n•¡iawU from t•l:u-;ti<· analysis of the st.ructurc U!ldcr the assumed 
dt·,i¡:u !"""' '"ultipli,·d l>y >p~l'ifi<·d load factors. lt i~ · de~ign for prede
tt·ruüau·d b.-Jor¡:..; of ~af..ty aJ,!;.aim:t. the actual ultimnte st.rcugth of any section. 

1t ,houl<l ¡,., not<·d 1lw1 pln>IÍ<' thcory is ouly a metlwd of proportioning 
.s(·l"lifJU!" l•a!-Pcl on 1ht·ir :ll'ltwl st.reugt.h as confirmcd hy tests. \Vhen com• 
biut-d witlt lo::d fador:-:, it pro\•id(.'s a mcthod of obtniuing a uniform factor 
of :-:~ft'ty' . . \~a rr·:-:ult, tht.· Jt·~igncr is <'naLied to mak<' a more rational struc
tural ch:~i!!ll, anO tú :n·oid wu:-;tiug coustruction matc.•rial. · ·\Vhile it saves 
dt.~!"'i~n timr ~l1ul :dlciw~ tlw tlr~igrwr .!-iomc .a4ditioual latitude in choice of 
t,(·l'tioul", it dot'~-' llot. n·lierc the de:-:igtwr o( :uay of his prt~vious rcsponsibilities 
nor dO!•• it ,.¡¡,.,¡note tlu: n~cd for expcricn~c nnd good judgment. 

It is difli,·ult. lo J¡•fitw tlu· adunl cconomics invoh·cd in design of struc
tun•, L)· tite ultimute >tr<·11¡:th method. Jlowt'\'cr, it is sufe'to assume tbat 
Lcl':IU~t· tiH' HH·mLers.\\illltt.· of more uuiform l':'trcnJ.,-th, sndngs will be effected. 
l·y Pliwi11utii•J.' ('Xl'('!"N muh'ri:tl frOm N<'l"tions whcrc it i~ not nctually needed. 
Any Hnaly:-:i~ :-.hould t·.m-.:idt>r tlw ~a\·i11~~ in forrnwork, pos!:'iblc rcduction of 
OYt.·r~nll ~tc,ry lu~i¡.!.ht .. wlH'rt~ l)(•am c.h.!pt hs are rcdtH·ed or haunches eliminated, 
and f'!l\'ÍIIJ;:l" iu f~>uuUlltiou~ wlwn~ tlw total wdght. of materials is reduced .. 

. ~nwng the _:-trudun•l' wlwre oln·ious major cconomies are possible are 
tho."c íu wl.i1·h impollaut f(lrc·t.·~ :tn~ dc\·clopCd hy v.olumetric·ehanges sucb as 
tcmp.,ratun,, •hriukn¡!.<:, <'fl'"i>• t:h·. Ry reducing the size of members and 
thnl" n·Uudu~ the ri~idit~· of thc Mructure; the strc~scs l'UUscd by the volu
m•·trir d~:nJ~~-~ :tl'l' llliuiruiz<•(l. Thus, not only are Cl~onomics possible by 

· u,..iug tlm 111iuirnum n·quin·d llltt1crial for a gi\·en HCt of moment.s and thrusts, 
hut tlu~ J, .... jgll lltfJTIH'ItiS ~~~~~ tllfUJ-;tS :lfl',{hcllli'\C}VCS rcduced. 

Jt, tl.c pa:o:t, it had J,N·n a~~-'lli•U'd that a rcliahlc factor uf ~arcty was ob--
1aira-d }¡y •lt• .... j~IIÜ!g (t¡T :tll UJlOWahJC eJasfj(; S\.f(.~!iS Which \\'aS gCUCfUIJy taken 
'''a yichl >tn·.'s di\i(J,.J L~· the so-eallcd factor of tlllfcty. lt is now rea\ized 
1 l1at this i!-=, t nH:.uuly iu isolutcd case's. . . 

Tbe Uc>igu of hca1us UIHi<•r flcxurc only by the method based on working 
sti'UJ;Cs and a'"unwd 'traight-line vnriation of stress in the concrete can give 

.. 
1 
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;tppruxiu•atdy rurrl•ct rt·:-;nlt:-- for li;!;hUy rcinfon:ed mt~mhcrs, but it gres.! 
l!JLdl·n·.-·litn:l1C'!": tlw c:t.itnpn·~sin· fl•·xur:d :-it.Tf!n~t)J ~f thc, c·or.crctc. Theu: 
of 1lw pbstif" tlwory 1.lu·n·forc• ¡wnnits ~mall(·r, toughcr ht:ams, more hea~;: 
fr.jJ¡fon•f'd for {t'IJSillll With a J"t•dul'f ioll of t:oiilprt·s~iOII TCÍilfore~ment. 

·TI u: .fa1·tor of :-;:,fl!l y prm·idt·d by t ht: :-;t raiglit -line IHC't h"nd m ay be •mu: 
lt·~:-; tiLal• m.:::11nwd. Ft1r (•>.::unph·. if a IJH'IHI¡c•r suhjt~ded to tlcad load·_'OT. 
pr(':-;~ion aud lin: Jc,:¡d Oexun: is d1·sign('d for wo'rking loads on the baii • 
·allowablt• _st n·s~c·s, t he f:.~ei.or of :-:;:¡fdy against. an inc:n_~asc in live load m~y: 
fa.r hclow t}Jc• valth: assuJJH~d in :-;t•l(_•(·t-iug thc nllowahlc s.t.ress, because~t; 

deaJ. J~_~:ul <·omprt'!-<!"iou i~ fixc·J.. Thc dTcct of incr<'asing the liVe load m 
mcttts "·ithout ('h:JJJgíug tlw d(~nd load comprc~~ion may be to iucrease;tl 
et:et·ut rit:ity di!"propt)rtionatrl.r, tl1t1s rc·_:.:ulting i1~ uncxpcdcdly higb streS&_ 
lf thc nu•rnher W<'T~' origiually dt·siguccf hy t.hc usual mrt.hod, nssumingJn 
portiounl ilwreasc in thnu;;t. nlltl nwuwnt duc to ovCrlo:1d, it might have;]it: 
n•!')Crvr for thc kn:-;iou l'tn·&)(~s produ('cd hy thc ovefloaJ eondition and failu 
eould follow. . ' 

In prc~t rcss~d <'otu.:rcte bcums it il" ohviou~ that the initial s"ircsses ax:td~b 
~t.rt·s:ws uud('r working loud ha\"t' u.o fixcd n·lationship to overload caPa~· 
Aitcr tcw•iou dc~vdops nn onc fac·t~, t ht~ ml'mber behavcs csscr1tially as a norru 
r<:inforccd couercln hr:un and thc ultimatc stréngth can be <:omputed witho 
rdtm·r1tc to thc init.ial stress. In continuous nH•mbers designcd for me:· 
tila u olle lo:uliug .condition, it is' g<mcrnlly retognizcd tluit there iS.usuál. 
"""e rt•ocn·,, r.upacity whic:h <·nn ~ de,·elopt'd ·alter yiclding at any one critic: 
section. 

The load fndors rcrmnmrndcd fur ultimate •t.rength dcsign provide tlll 
1 he l'ffcct of th" maximum iritcrunl forcl's acting on ea eh section oi a reiJ 
fon,cd roncrdc structure will bcnr a' uniform ratio· to the ultimate streng 
of thnt >Cetion. It follows that the factors of snfcty uscd for the design ofc'ti 
individualsertions \\ill be thc miuimum factors oí safety against collapse< 
thc total strueturc, and will be thc actual factors of safety 'against eolia¡:. 
only whcré the struct.ure is n simple hcarn or column or a rigid frame witb · 
f¡xed position of londs and free of tcmperature and othcr stresses from vóil 
metrie changes. 

For a rigid frnme structurc drsigned for pattcrn loading or moving loa!i 
the collapse load will be higher than any of the given design 'loads multipli:t 
by the load factors. This is so hcrnusc gcncrally only one ortwo sectionso. 
the structure are strrssed fully by any one 1wsition of the load. Theref111: 
as the lond is incn·ased thcoe occtions will yield without loss oi strengti 
and ot.hcr seetions not fully >lres>l'd will lie brought to their fu!! capacir 
Only whcn a compl<'le mech:Uiism actioú is dewloped, will failure take piar 
Mnny tests ha ve imlicntcd tl;at rcirúorced r.onaete strueturcs" have ·rrur· 
than Huffieient tlu<:tility to form plastic hingcs and allow such redistribui:•: 
under hcavy o\·crload. This eharactcristic hus reccntly becn verified :e 
.evere tests of structures ·subjccted to blnst pressurcs from a1 omic bombs:• 

An additional factor oí safety ngainst failurc duc tO ov• rlond is availii1i• 

! • ~ 
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i11 th.~."e :--lnH·Iun·!" \\ lwn: \'olunlt'tric l'ff,~d:-; .:11·c ¡1·~rut 111 thc final dcsign 
ll!Oh.H'II\:-; ahd !brtl:-:1:-:. J\t>v:ill:--1' \'tlhlillt'lric· il1•X1JI'a) ~~rt·~·~~~~ :IH~ ~l")f rdicving, 
tl1:d j¡., tlwy \c•l¡d lo wdtll'l' :11ul di:-.;tppc·;¡r :t:"' ~~ n·suh of.yidding, tl1cy do not 
:1Íit·c·t tlw ,,,·,·rlo:ul ,.:,¡1:11·ity :11ul :~t·tu:dly :uld to ~hl' fu~·tor of safcty agaiJ:!St 

f:tilun~. 

l1l additit~n. to pro\·iJing :--afl·l)' a:.=;ain~l ttilun: from ün•r]~,ad it is of prime 
irnl'qrl:uu·c· thut :--t rlu.·t'un·:ot b(: dt·:--iJ.!IIt'J lo pre\'(:nt ohjt'etionaLlc cracking, 
btil!,ue f:;ilun·.", :uuJ t·xc·t·~~in· f.lt•flt•t·tioll~ umlei scn·icc eonditions. Volu
md~ir· ~tn·~~t'!>i IHa:<hr. ,:l'f)' i111port:mt uudl'r ~cn:ice load ('Oilditions .as tbey 
111:,~· indtlt'l' ~t·\·t·n· t:r;n·kiu~ nr t•n·H f:1ilurc in shrar. 

lA•:1d fndor:..; for ultima te ¡.;freugth dt·!·dgn ha,·c Lüt•n sdt•t·ted ou thc premise 
tl,~t. t!J~ •tn·ngth of thc courrclc iu tlw stru!"turc will be uot less than the 
a~~llllll"'d nlluc of fe'. To u~urc propcr I:Ont·rcte strcngLh,. the concrete mix 
"'ust '"' d<•sigut•tl 'o thnt ihc :n·cmgc ~8-dny t•ylindcr •trcugth will be larger 
thau J.' hy nu :unount, dt'J)(.•Jitling 011 the·:ttt'Urn.cy of t•ontrol, sufficient ~ 
gu:tr.:Hdt•e t·vli:thlc ..-trc.u~th in thc structure." 

For non11al f.·ot;t~ol amluufonnit.)· of fidd'opcrations thr an~rage strength 
~hould lu.~ IJdWt't'll 10 ami :!!.i JH'fc·ent ahon~ the de::;igu :.-trcngth ... The 1956 
.-\{'1 Codt· :-:.pt:,:¡r¡,.:-; for ullimnh~ ~trcugth til'~igti thnt not more than one 28-
d:~y f¡·~t iu tt•n ... h.11l ha\·c· :lll nv(•rilgc ~trcugth )p~s tha11 thr. Jesign·strength, 
and tlu~ :n·~:ragf.• of n11y tl1rC>e f.'ÚHH.-'tuti\·c t('Hts shall not be· less than the 
Ut·~ign ¡.;f.rCl'ugth. 

Jf at :llly ti111c it appt~arH that thcsc romlitiÜus muy not be met, an irnmediate 
i11n·s1ig:ltiou ... -J.wuld he malle of thc c.·auH~ aud corrcctin: measures taken. e-. 

Thc· fiu>l """"' nf ult irnate strcngth design invoh·es the proportioning of 
:-_t·l'lions to n:l'i~t. the ron1putc.d róonu~nts: tiÚ1t.t~ts, and Sbears. For praCtiCa) 
"'''in d,.,;gn uffi•·•·• the ultimatc ,;trcngth formulns of tbe reporl' of the ACI
,\SCJ·; joiut. t·onllnillt'C on tÚtimntc strcnglh nntlthe ACI Building Code (ACI 

. 3!8-5G),1 appli<·ablc loan ussumcd cquivaleÍtt rectangular stress block. bave 
heen eollcct"tl aud prescnttod in their sinÍplest forros in this paper. 

DESIGN ASSUMPTIONS AND NOMENClATURE 

Thc formulas in lhis paper are bascd on !he following de~ig~ assu~ptioDIJ 
applying lo the cquivalcnt rectángular stress block method, and, are in con
f?rmance with t he general assumptions statcd in the reporl of t.be joint eom
mittce on ult imate strengtb: 

(a) Tew;ile t-ln•ugth in coucrcte is ucglt-cted in tbe desigo. of. 6CCtions wbject, to 
beoding. · . . ' . 

(b) At ultiru:itc load, ~tre:-...~'!1 und ~train!' are not proportionalnDd tbl! di.~tribution 
of comprL'"-"iun lit.r~l'f>S in a H:dicm subjt.-ct. to bcndin'g is nonlinca.r. Thc"compÍ"ef8ive 
t~lr~-~. dir-.tribo~ic..o UR-d for dt~-;ign is as..~umcd to be n..-ctangulm-: · ·. 

(e;:) The u~iform c'?mpn.-N~ive etrt.'SS in thc cquivalent'rectangular stress block io equol 
to0.85f.'. 

(d) Tbe totalloree ond the localion of the eeDtroid'iD lite reetaD¡¡u1nr Btn!oo.blcol: 
are lhe aame u lor tbe adUalllooliDear B1ta8 distriblitloll. 

... 
. ' ··.:. 
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UlliMAii STRENGTH DESIGN 

Tl1t followin~ IJOIIWIH:Iaturc 1s ·,u,iform wiLh that of the jt>iut comm~: 
kport w1 tdlimatc s~r~ugth: 

A i - ~:u_ .. ,. •:rruor~·clional area 
A • .::. lt·n~ilc ¡.¡(.('(') nrct~. 

.1; = <·nmpn· . .;¡.;j,·c ~<>t.ecl urea 
:t., =- lfll:tl !-ll·d area. • A. + A,' 
o .... d··pl h of rt..:·l:m,¡:,ulnr IILtcAA block 
1, ..- "idtl• uf ro·t·tau¡;ulur LK~um 01 eolumu 

ur tutnl widLh of T·IJeam O:wge 
b' ""' "irll h o( lltt>m of T-b<'.am 
C - tnt~d I:IJmptt'lol.'"ÍOII iui1CDID ot ÍD r.olumU 

(':trryin~ moment. 
/) ,. uuL ... idt~ diatnd~·r CIÍ r.irrulur column 
d - cli:-l:.ttwc frnm t•l;tn·rnc cumpr··~ivt: 

filu:r to ct·utroiJ. of t4:ut~iuu forr:e in 

"''CI io11~ wit.h uMyromt'trir..nl reiti~. 
JOt'nt 

J.' :u ZS-dny concrct·~ cylinder &treng~' 
/ 11 - .Yit·ld po,nt strf'S!i in totee1, bu: . 

gn·u.tcr thnn t)lt,OOO psi far deejgn¡;.: 
pooes 

l.' • f. - 0.85 fe' ~ e-tlective yieJd :JlO 
st rcss in compres,;=Í\'e reinfOT~ 
3.fter making a deductiOD far thea' 
placcd concrete 

• unsupporU~ leng:th o{ an axi4lly 
''~'rt•ntrically lo:1ded compressionmc 
ber 

lt·u,..ilc n·inforcC'mr.ut; al~o, in n e<1lumu ·M. • ultimate hending: momeat 
with n ¡•ircuiH.t core, t.hc Uiamcl4:!t of t.hc m .. /,/0.85/.' 
t•irdc p:u(P:ing througb tho ccnlA•ra of m' • m - 1 
lf!Íllforcing bara r. - ultimate direct load capacity!ora• 

rl' • •ii:;t:~uce from ex1r~·me comprcssivc e~utrically loaded P.bort column 
fi!,(·t to centroid of cnmpre~Sive rrin- P. - · ultimate direct loa.d e.apacity for 1 

forccmeot - c("ccntrically loaded fhort eohmw 
t - ¡•t·c•·ntricit)' of axial lo:¡d mt"a~turOO P.' • ultima te dircct load C3ps.City ·tor: 

(rom Cl~llftuid nf tenailo atee) CC(~t':ntricaJ.Jy J0aded long C:OlUDID 
~· - .l'''''l'lllri,~ity o( .:ucia.l load mea.sun-d. p - A./bd · 

·rrulll f.he ccut.Cr of the sect.ioo for AP.C- p· - .A.' /bd 
tiulll4 with ttymD)ctrir.al rcinfotef'ment; p, -(A., + .A,~)/bt • (A.+ Á.')! A. 
:tl~o. thr eec.:t•ntriclty of the axial load T - tot.nl t.eoaion 

-· rrom thc pf:Uitic f'COtroid Of rectangular , l - toLaJ tbickoeas o( sJ.a.b el' OOlUIIlD 
; .. 

·LOAD FACTORS 

' . Thc followi~g tcrms are uscd in thc load factor equations: 
U - ultima te f'trength of sectioo-the ml\Ximum combinntioo o( thrust and momeu,t 

tlic- meml;cr cnll 11ust&in prior to fu.ilure ·. · 
· R .;. <·fl<-ct of bzU!ic l""d con•i•ting o! dead lo>d (plus volume change duelo plastic aDd 

eiMtic actiOll!, tihrinkage and t.cmperature for contlnuous framee, archm ADd 
!'limii:J.r structurea) 

L - eiTect o( liva load plua impact. 
11' - f'ffcct or •·ind load 
E • efT('cf. o( rarthquake foroee. 
K - ¡,,,,¡ f>cl<>r cqual to 2.0 for columns and membera •ubjt'Ctf<d to combiDed bendln¡ 

· :.md :u:i.1lload, nnd equal to 1.8 for beoms and gird~rs subjeet.ed to bend.io.á whtre 
ll•e o.xis) load ia negligjble. 

Thc cfTccl of a load is considcred to be !he rombination of thrust {or·tc 
•ion) aiiCI hcnding momcnt produccd by thc load: 

!lfemh~>rs •honld he proportioncd so, that: (1) thcy will be capa~,
rarrying will\Out foilure the critiral load rombination given below, tbet>i . 

. insuring nn nrnplc factor of so.fety agninst nn in crease in.live load beyond :h 
assumed in design; (2) the strains under working loads "ill not be ·so :h; 

_/ 
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1. to eause exc(;s ..... i\·i: c:nu·kin~. Tlu·s«: critt~ria are sati:;fied if the 8cctions are 
~-. ..,i~ned fur tlu: luading l'lHuhillations J,!;iven by the following fon~ulas: 
~i'ur thosc ~trudnr~·s for whirh, «bw lo location or pruportions, thc eiTeds 

i. 1.\·ind and eartht¡11akt~ loadin~ (':lll propcrly ~~~~ ueglcdf'~l: ·6 . 
u - 1.2n + 2.41 •............................... (Il 

U - K (8 + L) ............................... (II) 

For thosc strur.turcs in which wind loading sltould be considered: 

U- l.2B + 2.-11, + 0.611" ......... : .....•.......... (lA) 

U • 1.28 + 0.6L + 2.411" ..............•......•.••. (lb) 

( w) . 
U•K B+L+-z ........... , ................ (IIA) 

u- x.(s +i + w) .. : ... ·;················CIIbl 

?.or those strut:l.urcs in whkh carthc¡unke louding should be considered, 
IÍ>titnte E for IV in the prce.,ding •·quations. · In case there is doubt as 
•the imp~rtt~u•;c of wi•ln or enrthquukc loading it can be tested by making 
trial calr.ulatinn using thcsc equations. 

~CTANGULAR BEAMS OR SLABS WI'TH TENSILE'REINFO_RCEMENT ONLY 

1!o determine t.ht! uJtirna.te strcngth uf a bcam in llcxurc, the actual non ... 
N\r stre~ block is rc¡jlaé.._•d ·ror simplieity, with n. rectauguJar slrCtiS block 
·)qual total force with an avcrag:e :ilress intcnsity cqual to 0.85 fe'. The 
•: of tbe redunglt• is 111en.•ly a zuathcmalieal de vice to appro:x.irna.tc tbé 
·-t-t of tbe true dislril,ution.' lt would Le po~.siLIC to Wie uny curved ::hapc 
:t:. would givc the sume aren: nnJ ''ccntcr Or gradty, Lut the rectangular 
··" (Fig. 1) gives thc oimplest mathernatieal solution. The following for
:.:.S·are nll ba..ed on this mcthud and givc good ngrecment with tests.· The 
··mption of 11 conerctc stress cqual tu O.S;j f.' corresponds to the nctunl 
:¡o:r.te strength for nxinlly loaded columns nnd pcrmits a consistent treat-

0.85t; 

n 
¡: 

-! ..¡.. " 
_¡. ., 

' 1 :1+ 
-;--

fig. 1 
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7 UL11MA 1 E S TR[NGTH DESIGN 

llll'lit thrmig:h thf' full r:1ng:e fro111 JHITL' flexur<• (CC(;cntrit'ity, e =O)) to;p1: 
oxiallood (e = 0). · 

JI >hould bt· ook<l lhat 11"' <lepth a ¡, not thc >ame :.s thc dcpth tor: 
JH'utral axis, 1: .. d .. Tlw Y:thw of /;.,. d is cll'1l'J'I1lÍ11ed by th~~ strains at thP1r 
and bottom uf tlu· bt•úJu wlll'rPas a iS detl'i-mi~lc<l _by the f:trength8 of tt 
mat.(•rinls ~nd the.o.rt•a of rcinfort"cmcnt. 

For proetirnl purposes, tlw actiou uf the bcárn mny now be dc•cribed: 
follows: 

Jf the brnm Íti uud<·i·-r.,iuforcc<l >o t.hnt thc primary fnilure "~11 oceuri 
thc trn>ilc st~el, the r01wrdc will I'J'Ilck as thc·St<'cl •trctches, :md the equj.v 
lcnt d<•pth, a, of thc l.>cam iu ¡·ompn•ssion will dccrea.se until the a.veng 
eff<•cti,·o concrete str<·os read«·• 0.85 f,' and the lcvcr nrm of the reÍlisliJ 
couplc roa•·hes a mnximurn. Jf thc applicd mnment is incrcased, the bea. 
\\'ill thcn fail progn·"iwly by cru>bing of thc concrete: 

Therrfore: 

A./., .A,m 
• ----- (1) U.SSbf,' b ............................. .. 

or. 
4 d • pm .... • ............................. (2] 

The len·r arm of thc stccl reinforccmcnt is then 
a , .·· A.m . . 

e - d- 2 - d- '2b ......................... car 
,_ or 

e . ,,.-
d- 1- 2 ...... _ ........ , ............. (4) 

The ultimntc rcsisting moment of thc beaJU as controllcd by -yield of tiJ 
tensilc •lec! mn be "'ritten: . . [ A•] . .· • 

M. • cA,J. • A,f. d- 2b ......................... (6) 

:;. "' pf.[ 1 - "
2
m} ........................... (6) 

For under-reinforced boams t.he following relntionships rnn be establish& 
also: 

d ... - 1- VI- 2·~~· ....................... (7) 
. / •. 6~-. . . . 

...................... (8) 

i ,.....1.---.. t/1 2M. : . · 
;;;-. - f,.rnbd' ....................... (9) 

\ 
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j,,r :;pt·ci:tl t•n.-;,·.-; wltt•rt• tlw fton:"ih: rt·iufur·_·,~ment i~ J.ilittihutrd acruss the 
.·~lila of liw ~t·t·lion tlw :-;t,.,.¡ iu tlw outt•r qumh·r of tlw depth ucar thc tcn:tion 
t t~ may lh! t:w¡ .... jtl,·n·d fully dft:l'lin·, tlw tkptll lwing meu~un.·U frum the 

·:-treme eoutpn·:--..ion Ji!.,•r lo llu! t':\tn•J¡uo ft>n..;inú k1r. Re<"all~t: uf the rcdUt'· 
:w1.lu slraiu a . .; Llu· 1wulr:d w~.:i:-; is approad,t·d, t.he :stiCs~ in tho:-ie bars.out
:dt~ thi.; n·giou nwy !11: a ........ nuwtll•• \·ary liw·arly from zcro at the neutral axis 
u/,. at thc quarl•·r· point. near tlu: ten~ion C:u:e. The neutral axi::; may ·be 
·:.tken a.t a dist:u~Ct! of l.;.!a from the eompn~ssiou fucc of thc-~cc:tion. The 
lepth, d, lo lw \1!-t·d for t·aln¡l:ltinJ,; n aud .11 .. Í!i mcu:mr(~d from thc cx_treme 
·umpn·::s:.i\·¡~ (iti~·~ to ¡}¡¡~ n·sultant of llu: forct:s i•l tlw te~1~ile _rcinforccmcnt. 

lt has hcci1 <••lahlished ex¡wrinwntully lh:.l the a1·crage maximum vnluo of 
~'( ,Jbd: íor thc t·azo;e of bal:uu:(•tl reinforcemcnl is 

.............•.............. (IÓ) 

Thc vliiHPS of a.'d nnd 11 l'orrt~sponding lo tÍ1c above are given by. . •. 

a/d- 0.537. . ......•.................. (11) 

and 

p' - 0.456 !f.. . .... (12) 

·' 
flurther iucn·a;o;c i11 thc pcn·entagc of stet•l wiÍ( rc.sult in primary com

rcssion fuilur" in !he oonerele. without yielding of the steel and without 
;iistantial incrensc in M ./bd'. If thc stccl pcrcentagc is less than tbat given 
•y Eq. (12), the momcnt cupneity will be gon·rnt>d by yielding of the stcel 
.: a value of Jf./bti' as gi1·cn by Eq. (6). The aren of steel rcquired for 
.t.ianced rci11fcm:emt•nt iM so lnrgc tbat it is usually neither practica! nor 
•lmomical to dc,·elop the full flexura! c:npadty of thc concrete section .•. 
To ensurc against sudden compression failures, the ACI Code requires 

mt in flexuralmemhers the ratio of tellllioí> reinforcement shall not be grenter 
Jan , .. 

p- 0.4 , .. : .............................. (13) .. 
Dlis resnlts in u maximum. t:omprc•sion blcck to depth ratio of .,. ¡ 

¡,·. !. 

a/4- 0.47 ................. , ................ (14) 

::i~a mnximum allo,vable clt·~ign momcnt withou_t compression stcel of 

M. . 
IJd' - 0.300/.' ............................ (15) 

E"or the same rea..on it i• requircil that the coeflicient 0,40 in Eq. (13) 

1 

.. :·.· 

'·~· 

·.__/ 

,·· .. 

' . i 
1 
1 
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>hall 1ot: rl'd•.~<·<·•l lo y n.~.-.[(f/ - .1000)/ 1000] '¡wm:nt fur '""''·rete strength ir 
exrt·~s ()f ;,ooo p:..;i: .CtJrrt·:-;potHliu~ rcd1u:tio'us nrc tiwrd()r·· rcquired for u/e. 
fn,m l~q. (11) :111\l .\l,.,'IHIJ fro111 Eq. (J.)). Tlw:-:c· rNitu·tifm- al.·o apply to al 
folluwiu~ r>qnatinrL'i wlll'tl' tl;•·st: lt.'nu.-; :1n: 11~1·d. · 

Chnrt 1 i.-1 :L ttnin:r:-;a\.tle .... i~n t·h:ut giving tbe nlt.ímaiC' lw11diug moment 
for r~c:tangular hf:;,ms fot· 'nll v:llue.c;.of p, j,', ami j 11• 

RECTANGULAR BEAMS OR SLABS WITH COMPRESSION REINFORCEMEN 

If enough tensil<> stc<'l is s~ppliod to dc,·clop thc fnll con•pr<'s.<ion strength, 
the mnxinllllll u\Otla~nt ¡>Prmiltc•d on a b('nm r~infort'ecl for rompres::•ion i 

obtained hy ad<lirig th" ""'"'""'· of t.he eotnpr<'H>ion stccl lo thut of thc cor 
crctc romprcssion stress hlnck (Fig. 2). ' 

M . ( d') ,;, - 0.306// + p' /.' 'l ~ ;¡ : ............ _(16) 

T~e rcqnircd r:Ltio nf tcn~ion reinforre~tH~IÚ ·may be c~ornputed M 

/#~ . , /.' ; 
P-o.~-;+ P -, ....... 

. ,, • 111 
............. (17) 

The mO.xlmum ratio uf tcnsil~ reinfnrt·cmcnt. shalll~e.o .so limitl•d thn.t (p-p· 
does no~ exceed lhc v~lu!'. gin:n by E<¡. (1~). , . 

SinrP this will u:mall)· · n:quin) ~nore tensilc sied than t';tll ht• rl':tlll!y pl:let' 
in the ht>am, compress¡on stePl will not norm:dly he u . ..:pd. Ilowt.•\·er, it IÍl!l" 

be pn·~ent fór ot.hcr rNl~ons, such ns prn\'Íiling t;nntinuity. prn\·idiug Ít. 
rcverRing mn~ut.'llt:->, or redt1cin;; cret•p nncl dPflt·•~litnl.:-:. It lll:\_\' also ht.~ net 
essary to compute tlw ultirn:t.tc~ monu•nt. r:lp:wity J!:tl\'t·rn~·d hy c..'ll1nprt.·:'~io 

for the clt.•sig:ll of :o;Pt~linns suhjl't't tu t~omhinl'd 1tt'Htliug :uhl dirl'l'l stres.8. 
\Vhen t1ae comprrssh·c rrinfon·t·nwut ):;; pbt•rd in mort.· than one layt~r t 

is di~trihutcd nlong :di du: far.(•:..:, the l1:\n> hetwct~n tlw · compre:-~sioú facc' Un· 
d/4 from the ~:nmprcssinn farc nmy b" rou•idcred fully cffcctive whcn ti: 
moment •·npacity is go,·crncd by tbc comprcssion strength. The strci's i 
thMr. I.nn• lorntccl bctwr.rn d/·1 anc! d/2 from thc rompre.,.ion fare mny 
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·i!fll:d IIJ \ary. frdlll zt·ro.al lhc centcr to / 11 nt the·<~Otcr point. The 
.-"":-~¡,-~. dt'ptla, d, is uu·a . ..;ur.·d irorn the cxtrenw comprr . ..;sion fiber lo the 
-;il.'t~lt ·-:· th~~ tt·r~....:iuu iort·e·s i11 tl~~~ tt~n,...;ifc rt•infort:cawnt. \Vhcn thc ·.cn.::;ion 
.ior•···;;.•·:.~ :.!~•.o i- pbt·t~d ¡,,_ ... ,·\a;d layt•r:;orisc.JistriLult·d alcmg:all tb: fal'c.s, 
·n::-lrl!:.:d .,f rlw tc·it:·iitm furn·:' n:ay he d~;termincd as Üf'scrihcd prc•:i'!usly 

·-' li>IJ.ii.·. 
Wln~u tiw :-rrcn¡.;rh of a lw:uu i:' Jimitt:d by thc tcusion steel, it Inay be de· 

..;.:~t·d :_.¡__-; if tl~e t'Oinprt.• . .,sivn skd wcre not prcsent. Howcvcr, if the eom ... 
~ . ..;sion :-' 1:t.·I j_:; Jtf'an~r lhe c:uruprt.•:-.... ion fat·c than thc .ccnt~r of thc concrete 
.mprt•:-:-i••!l _;;.trt::"s hloc·k, tite tt-u:-:ilc .stccl rcquired l'all be rccluecd by taking 
:.1·antag{' uf th·~ longcr lt~\-l!r nrm hy u..-;ing thc follnwing formula. . 

.\lthoug)¡ Eq. (IS) mnke, IJO .¡,.,Ju<'lion for the arca of concrete displa.:cd 
·:he conJvrc:\:-;ion ::;tccJ, thc ~~rr,.>r in\·olvcd is uot significn.nt. 
:bis ca.. «e ran be •olved al'o by ;ubt racting themoment of thc comprcssive 
d from the total rnoment. · Th~ tension stecl requirement will be that 
wned fru;n E e¡. ( t6) or Chart 1 ior this net rnoment plus an amount equal 
~ne corupre_..;..:;ive rcinfurl'enu:nt. 

T-BEAMS 

iince it will not usuully b., po;.<ib!c to place enough tensile steel in the · 
m of a T-bcum to dc•·rlop tlu· full,·omprcs.ive strcngth of tbe flangc, tbe 
:ct uf a flan¡¡e i• prin•,ipully lu inrrrnsc the lcver arm of the interna! rc
•ng eouple and rt•du•·" tlw nuwt:nt nf tension steel below that requirod · 
:he bcam without a llaug.: (Fig. 3). ·The report of the ultimatc strcngth 

b ·¡ 0.85f~ n 
1 -l 1 "l • 

--'" C•0.85abt;) ... 

\....- ¡ .. •• ..... w 1.. T•A t Lr•A,t, . ' 
o" t o,.t 

Fig.3 

-rdtec: limits thc c!Tcdln• widt!J l'f tlang:c on cither sidc of thc stcm to 
:1.-imum o(:;:ix times thc slalJ th:cknc5.i. . . 
·he depth of the couerete compr•'·'>ion. stress block is equal to or lesa 
• ·he slab t!.icknc"-'• thut is n = pmJ ~ t, the beam may he Jesigned as a 
..;,.ular benm using Chart l. 

' ' 

-

.~ ,· 
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lf thr: "fJuiv:deJr..iomprc·~~Í(ln ~1-rt'ss l1l1wk cxteud~ into the stem OOJr. 
tlat• !Jr•lttllll ,,f tltc· sl:;l,, tlu: T-J,i·aiJI r·a11 J,f~ dP!"i~Ju•cJ :ts a n•ctang:ulnr beam ''~~ 
eomprt·.-.~itHa· f(•ÍJJfon·t·nu·JJt J,y <·oJJ:--idl·ring _tJ.c' fl:at•gl-s :1.5 comprcsslon n·:: 
fon·t·nw11t, al'l iup; al t h{' middt"pt h of t 1w slah with :m cqulvnlcnt ·compn•c.:::i~-. 
stc>l'l arf'a cr¡ual to 

. . 1 (b.'-b')l .. ·' 
-~.' • O.&!> f.' (l1 - b') J. - · _m .••••••••••••. _..... .(li<; 

CONCENTRICALL Y LOADED SHORT COLUMNS 

Contwllrd lalion;tory ,;,st.s on conccntrically loadcd short columns ha·• 
inrlicntr•d thnt tht• maximum lond capacity is given by 

P.- 0.8.'"•/.' (.-1,- A.,)+ A.d.- _O.SSJ: A,.+ A .. ¡,· .... ; ........ (~} 

Jlowen:r, ii1 ur·tu:d :-;tnu_:l.un•s nll memLcrs suhjc.~rt to tl"(inl Joad .ehall b' 
drsigned fnr a 1niuirnum :u~ricl.c·utnl PcTentricily which may Occur dueto ene 
conditions, "in:u·,;ura,·y, of ·l~utnHfnt;t.u~e, or varintion in mntcrials even if th• 
lond i,; tlw()rr.ti{':1lly I'Oill'ent.riG. FoT sf,irally reinfort'cd t11lumns, the. min1. 
mum eur.ntrieit.y nwn>ured frotu tite ccntrciidal nxis shnll be taken ea O.(lé' 
times tlu: total. dian.ct;·r of n iound cnlumu sedion or 0.05 times the tolt. 
thickn('RS of a ~quarc sect.inJJ. For rectangular or square t-ied columna tb 
minimmn N'centrieit.y alung cit.lu~r of t.hc main rectangular ax~ shall bt 
t:tkctHeparutdy as O.IO·tim<·s t.hc Ji.ast dimcnsiou of the section in the direc 
tion of thc f'r.centricity. · 

Rnscd on this rcquircment. thc maximum ultimat.c axial load cnpacity fr: 
syn)met.rir•ully rcinfnrccd column s<·clions is givcn bclow. Thcse equatiot.' 
mny h" obtained from those gi\'rn for combincd hrnding and axial comprcssiY· 

Joud (p., 4<i6 ff.) . 
. · 

,Reclangular tied cólumns . • • . 1 •. · 

2A.'f.' htf' 
P • - -=o:-:.21:,-:-c'-'-- +. o.:w · ' · .... • .. · 

. ' (d- d') +.1 ~ + 1.18 ,, .. 

....... : ... (21)· ., 
• •• 1 •• •. •• • • • 

Square column, round 'core, ·spiral reinforcerftent 

p A.,_f,' + 
.. a. OJSt-

-d-. +l .. 
............ (22) 

0.61' 18 
(l + 0.67d)' + l. . 

Circular column, round core, spiral reinforcement 

A.,J,/ '' .-t,¡: . 
l' • ~. n · + o s • · ........ · ...... · ' (23) ~In .~ n . 

-d- + l (O.SD + 0.67d)' + l.IS 

· Theultimate axinllond caparity for thc ulio,·c thrce rases may be obtaioed 
also from Charts 2.'and 3. 

_,. t•· 

. . 
. _.. 
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• 
COMBINÉD BENDING ANO COMPRESSIVE AXIAL LOAD 

Tht.• ullia;~\tl· :'lr,·n~th of lllt'lllbcrs 

·;llh·r · ,·p;:;t•iiwtl IH·lldin:,!; nud axial 
:,:,d tn:ly ·h,~ ,}vlt•rmilwd {rol!\ the 
Drmub:o: ,;¡ thi~ ~t·ction. \\'lwn the 
ütim:tte thru:-t-111011\t~llt strt~ngth is 
'('1:1fn)lll•d. hy yit•lcl or thc t.~u~ion re
oion~~nwnt (tPn .... ion.fnilurt~), thc for
nul~ ar~ clPrin•d Jircctly from th'c 
~t]Untion:-~; of equilihrinm ntHl the 
rrint•iplt"~ cle\·elopcd in sndions on 
'""•·ta~gnl:l.r bt~:l.ms or slahs (:;ee p. 
i•) ff. an.! p.~¡¡;¡ ff.). 

.. 
o 
d 

3 

-• ;¡ 
• 

P. 

o 

'12 

u. 
MOMENT,~I' WhPn tht• strenglh is c<>ntr~Ucd by 

.:~ashing pf tht! t•on~n.·tc n1ul yit.•ld oC 
h.~ compn•:-:Oi'm rrinforrt:nwnt (com
rresaion · i:li!ure), thc íOrmuhl~ nre 
~,J.setl on 3. _!:.traight. líue. rcln.tionship 

Fig .. 4-l.inear relationship between axial 
load and moment for compr8ssion fai~ure 

F.ig. 4) betwcen the cases of pure a.~inl load, (M. a 

oml pure beruling. (.1f. ·= Jf ~ P. = 0) 
P .. e' = O, P. = P.), 

"'given by .. 
M P -P · · · 
M:~ T·······························<24). 

. . 
·~•ere .l!. i; the total moment uboul thc pl:~stic cei1truid of the section. This 
·rolationship i• in good ngrecment with test "'"ults. · · 

The p1:15tic centroid is defincd W~ the lorntion of the resultnut of Íi.e' Corees 
¡,, the con~rete and the rciufordng stccl when thcy are stressed uniformly to 
dó /.' and f. respectively. 

M, is the moment capncity without tlu·ust a·s controlled by comprcssion 
lSSUming enough !ensile 'trel to dcvdop it in ·rull •. }'or a re.ctnngular section 
this moment i5 givcn as · · 

.11.- u.:¡:¡:¡ b ,¡• J.'+ .. t: 1: (d ·-· J'¡ ...... . . .... (2~") 

:i..wever~ the maxim111~\ mo1w·ut avail:thh~ (or dC:-ign purpOs..•s with 1ow \·alues 
:f:l.xiallf):td !~ given by Ec¡. (IG}. Fur '~Oill'rctc 8trcugthM in cxct'-'" of :)000 p:;l, 
·'t· coeffi,·ient 0.3:¡:¡ Í• t<> he rcdu.,c<l in thc samc munnc'r a.• thc c()('flidcnt · 
·:06 in Eq. (\.)). · • 

.11. may·be dcfin~•l in u Mimilar manner for round scctions nnd squnrc secÜot!s 
·nh round rore•. 
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Rectongulor ••ct1on (fig. 5) 

Fig. 5 

Strenglh cuntrolled by ltnsi11n--Whcn the ultima te load is controlled 
tension in the stcel 

P •. - _o.ss¡:bd{~'m' - pm + 1 -: 1-+ 

v( 1 - = )' + 2 [; (pm - p'm') + p'm{ 1 - i)] }· ..... (25; . 

For symmetricnl reinforecrl1.ent this reduees tu 

P.-o.ssJ:z+-p-; +v(~- ;)'+2p[m·(~- :}+ ;]}<26: 
Charts 4-7 give ultimate strengths ba,ed on Eq. (26). With no compres. 

reinforrement this further reduce• to 

P.-o.ss¡:bd{l-pm-; +v(~- ;)'+2~"'}· .. ·:··<2; 
Strtnj¡lh contro/lcd by comprrssion-For symmctricnlly reinforced rcdang; 

sections the following d<l~ign formula is obtaincd .where the strength is lim. · 
by compression · · 

. . . ,· 2A.'j,/· bt/.' 
·P. - 2e' . + 

31
•• . ..................... (2S. 

(d - d') + 1 do + I.IS 
J 

The solution of u,is formula is givcn nlso in Chnrts 4-i, exccpt thnt 
deduction Í• mnde fnr thc connctc displnrcd hy thc cornprcssion reinforccm·. 
\Vhere crmlpres .... ion contrül:.:;, nllowan<.·e muy be mndc by substituting ·¡ 
~or p,m in u~ing t he chart.:.. 

Square section, round core (Fig. 6) 

Strenglh conlrol/,·d hy tcnú11n-For ultimntc load producing. tcnsion failu 

P.~ o.ss¡:c•{v'( f- o.s)' +0.67 fP•••- (7~o:s)}········<29 

.. ::'·· 
·'· 

. ·. 
.'( ., 

. ·. :_ ... 
,, '',J,)J 
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Fig. 6 

~f~t·nyt/, roulrolltd by n.1mpr,·ssiuu-l:~or u ~qunre scction with spiral rein
rN•:Jh:nt, tlw ul1lmah· 1ond }1roduring a rompre~:!tion failure ia: 

.4,/.' 
1:-:2:-:.0:-,-.-é'. "---:--••.••..•..•.••••• (JO) 

(t + o.ood)' + 1'
18 

Tl"' ,ulutinu uf Ec¡. (~9) aud (30) is giwn on Cbarts 8-Jl. · 'Where com
:c~iou t·ontrob:., ¡,,,, lli!l)" he ~uLstitutrd for p,m to nu1ke a deduction for 
'li('rL'tc Ji:-:pla(·N.I by·,·omprt·s~ion rcinforcement. · 

ircular 1ection, round coro (Fig. 7) 

Fig.7 

Strc11gth control/• d l•¡¡ ll'nsion-For a rouud column with a round eore, the 
·!ti mate load proiluc·iug a ·tension failure is 

P O 851 , D' f v(O.SS.' )' dp,m . (0.85e' ) '¡ (S1) • - . ,, L -¡¡- - 0.38 + 2.5D - D - 0.38 ....... 

Strcngth contrul/rd b¡¡ comprfssion-The ulúmate load produeing a com-
)te>>ion failure is gi\'en by · 

p - _A_._ •. ~_,'_ "- --'::-;~· .~:':'!!/.!..' __ _ 
• ae· ' 9.6 De' 

d .¡. 
1 

(O.SD + 0.67d.'' + 1'
18 

........ : .. ~ .. (32) 

Charts i2-15 gi\·e the ultilllatc strength of round columns wi.th round.cor~. 
\\ocre comprcssion controls, p,m' rnay be ruLstituted for p,m to make a deduc
tion for concrete displaced by rompres.ion reinforcement. 

··~-- •. 

• :o 

:; ' -
: . ,· .. -.;~. 



ULTIMATE ~~~ENGTH DESIGN • 
. fr:: . 

Axial load with'lending about both axes .1 

Thc co..<c of co~r~l;ine.J axial load .úul be~oding about both axcs can be soh· 
by u~i11g a ur1iform :itn~~s of O.S.i/.' o\·cr.the f~ntire com_Prc.5sion block (Fig. · 

Fig. S....;..ReCtOngvlor ·sedion 
with axial load plus bending 

about both axes 

The solut;ion must sati:<f)' th., fvllo"'ing conditions: 
J. The resultnnt of thc l~n.o~ile forcf's in thu flt~-cl~ T; tbe re:sult.1nt Or lhe compres:;ioo 

Corees in the eomprt·!'l~inn stt't'l :uuJ concn·t~,-C; anJ the applit'l:lload, P., mul:tt ~IIIie in 
the same pbo1~ . 
. . 2. Tbe forceii in the vcrtic:L.I dirt·ctinn mu:;t b~ in equilibrium, P. • C - T. . . 

3. The momt>nt.:~ iu tlu~ pbnt! uf tht• I"C:4UII,:\flt rorC~:J mtUt be in eqiJilibrium, p ,.tl - Ce 
orTc-P.(e-c). ·. 

For non~rcctungulnr til'dious anJ to ciJC(.'k wlwth~r. compression goveJ 
it is desirnble to--c·hcck thc ~olution by u•in:; a ¡11u~imum allowuble stru 
e "!"" 0.003, for thc l.!ow·rctc in <·ompre~$ion and :u:suTning tl linesr str.ain tJ 
tributiun nloug n linc perpendi'"ular to tlie nt'•utral axi~. 

The problem of unsyn! cnc:t'ric:al h<•nding without axial ioad mny be sol\· 
in a Hintilar mnruwr by m:lking tlu• pbnt·::; of thc rt•:'isting mornent and i 
applied monwnt coirwident. . 

COMBINED BENDING ANO TENSILE AXIAL LOAD 

The ultimnte :;trenglh of 1\li.'llllwr:-O uutlt•r ¡·omltirwd ht.•nding and ax 
tension m3y be Uetcrmiru:d frnm thP.t'qllation:~ gin.~n bclt.lW. \Vhcn the 
sultnnt falls within thc cl .. pth uf thc sc•,·tion, thc cntirc $C('(Íon will be -un< 
tension; thc:;c formulus tJ,, uot lu)ld, untl tt~nsiun rcinfort•cmcnt must be p: 
vided on both faces .. ' 

't:.." 



·.::!angular scction {Fig. 9) '. 

the 

\\'ith \'OIII}Jrt·:-::-ilJ!l n·iufort'L~JIIt·nt mal .\ • .fw - ..t,'J.,/ > /'~ thc ultimnte load 
.:i.y l1e <':S.prr!'~t·d as. 

( . 
1'~ ~ ll.~v~-~~~\ pr:4 - p'm' - 1 - d + 

, ¡,/( 1 -¡ ·;j Y-: 2 [ ; (pm,- p'm') - P ,:, ( 1 - ~') J } . .. ..... (34) 

- . ' 
'rlyt· d1·pt h--of t lw t'üm¡lrt·!"~ion·blol~~ is gÍ\"~Il by 

" 
.-t,J~ - .4.'/.'- P. 

G • - 0.83/,'b .... • •. •. • ..... • •. • • .. • .... (3S) 

lf a ~- d' eullljll'~.-. ... ¡\-c f~·iHfortement is not rcquirt.>d nnd Eq. (33) should be 
:se-d. " 

\\·¡,,:" _.\,f. - A.'f.' ;:; P. thc ulti'nwte load is given'by · · ' 

. · _ .... A. f.. · . 
P.- . . ........ : ........ : .. : ..... (36) 
.. · ,_ e . ;r:-cr + 1 

,. 

. Stw>glh ·ro,.lrolled· by romprtssian~Wben tbe ultimate load capacity i.a 
:ontrolled IJy <·ompressioo •· 

... •.' ., 
. 0.85~: ·.-.¡ .. ,..(', .. 

::=7::_11_~"~-iJ'-~.-~~ \-!- ' t 0 1 :._~ \ ..¡../ ¡ . 
.t_ '-C=0.85abt.; 1.-, f![[""; : ·. _-.-:.. . 

lr-·..L~~-N..LI __ ._'--·-·~ c·::,,L_.. · .. 
• ,· 41,) ' 

. . . . P. . 

., ' 

. ' 

.,;· . ' 
'· 

:fig.9 .·. 

r· --~-- ~~-

. . 
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·17 SL:iNOER COMPRESSION MEMBERS 

·.· .. r-: 

\\"j 1, 1 !1,: ILLL:-ttpportr·d lt·lt;;;IIL, /. of :111 :t\i:d!y or t·t:~~<:utri,~ally ln:...;..·· 
,.,lnt¡,:.·-~i.~lt ILli·IILb•·r i:o ~l"l'aler t.lwn l;) tinws·it!-' lt·a:-~t. latl'ral dimf'n~iou,;; .. 
ma:\i;11Urn :1Xi:JI h·:~.d t·an 1)(~ d('ll·nHilwtl Ly ouc 11f thc iollowing methods: 

l. ¡•:· - 1'. (1.6 ·_ 0.0~//1) ... . ............... (38 

t'.\a·rc· ·¡• ... ¡~ tlu~ ultim!il•· Uiu~~t.lu:ul t•:tp:tcit._r uf tite t:ulumn crvN-~ F<'t'tiou ::.! obtaincd 
froJO t!t(• fornutb:O fur f'IIZWI:utric:dJy :tntl t'<.'Ct'lllti~:tll)" Jo:ult•tl ¡.;}¡ort Cc:')Ut:JIDS 3.Dd eoUl• 
l•itn·,J ¡ ... n.lin~ :wtl :Lxi:tl {'ntupn·~...-ivc lu:ld ur frnm Charf.JI2--Hl. · 

::! .. \ ~t:d.ility dl'lt.·rmiflat.iott for P • .' m:ty hl~ madc ~·ith an •.~quivuh·ntrt.•duecd modulua 
uf ~.-·b~:it·ity ll."t·J f1.1r "U:"':tilu·¡J ]u:~d!" 1 lilJC'h as t.hc nu-tl;od n•commcnch·d ÍD the report. of 

ACI ('onumtlt·t~ 3l2, "l'laiu u1rfl Ht·ir.fc,i·t'l"'f C'ortrn~1c Arelu .. ~/' ACI Jot:a.~.u., May 
1!1,)1, ['ror:. V . .f7, p. 681. 

.\ltiH•ugh Eq. (3S) is sul>'tnutinlly l~ss restric·t.i\'c than pre\ious ACI re· 
quireuH·ut>, it is npproxiu>ntely the snmc as thnt. gi\'~n by the <·urrent Briül. 
~p~t'ific:ilion for Vltim"ate R1rt·ngth Df~sign nnd mure conscn·ati\·e tban otk• 
fnrt•ign c'~des. T~w formula is lnrgcly cmpiricnl in naturc nild i.s deriw 
frt.ITH tbe sume te~t.dnta w.:t•cl iu dcvclnping 1hc prcvious requirements. ffi. 
H·:urb i:::: now .UilUPr wny lo ~lc\'(~lop more ru.timial methods for nomintil1 
st rni~ht l'olumns. 

Ht.'t:tU:-:1' t1H~ l;rr.s,Pnt f"nnula htcmpirir•nl nnd i~ hnsed on n ·Iimited nutrilJ.: · 
uf. tv~t' olt !)ir:1i~ht. ,.~,Jum'Hs only; 't.hc desi~1wr is nllowed to r,.:,mpute :.ti• 
('3.p:Jt·ity oi ~lenUt'r t'nci1llwr!-' li): st!il:thl~ ·stnhilit.y nnnl~·ses. One acceptai!· 
m~¡¡,.,.¡ is that refem·cl tu iu par:>gr:>ph 2 nbo\'e. By this.method .which"" 
df'\'t:lClpPd for sleml('r ardu.•s, fluf deflt•Hions dueto the primar~· end rotat.im 
anJ di>pbt·rtncnt" ""d ti"' applie<l loading are romputed. The effect of>tl. 
dc~l'rtio;,, ¡¡; rnúdifyi>ig. thc prirnnry · mo'mrnts is computed by successi' 
npproximalion::::, giving due <~oll:-;Ídcrntion to dnstic or plastic end restraim. 
lrt CJrtl<·r for th(' mcmlwr to he ~t!lblf", thP. SUl'('C'~sh·c approximUtions musút 
<·on\·t.'rg¡,nt. .·\bo, the fi1_1UI thrusts and momcnts ('Onsist.cnt with the stáll: .· 
dc·firl'tl'rl ~ha pe found frorn this nnnlysis must not cx<·red the ultirunte.thrU<. 
mouu.·nt eapa<'ity nt D..ny st'etiori of t.hc member. · 

For rolumn~, n-similar m<.•thod is gi\"cn in 41?\mneriral Procedure for Can. 
pnt iug Dc.fic;·tions, :\!ument• nnd Buc:kling Londs," ·by N. )l. Xewmat 
Tra•·•arlions, ASC!', V. 108, ln13. · Oft.cn tlw linnl moments induding ·tJ 
cfTt·<·t .;¡ axial load •·an he <·omputr;d nnalyticÍlily with' suffirirnt nccuracy ó 
J(·.-ign purpn~('S hy tl•r ~i·nrml mcthods n\'ailablc for Leam-columns.. n 
~ul'h ,.a~r~ a n•:tsou:.1blc iuitial <'<.'<·rntrieity l<'hc.ul~ be nssumed to allow JI 
<'OJI~lnl,·tion ina,·c:uracics. 

SHEAR ANO BONO 

t·ud('r the h.l·:uliug "Sht'ar :uul nond'' tite joint ultima te s~rength ·ti.~: 
mith·<.· report:!. ~tates: "nt·c.:~u~•~ of the studif•s :md ('~pcrim_(·Jtt:ll inYrsü 
tiuu!" nuw und<'r way for thc joint .. \Cl-.·\SCE t~o1nmitt(•e on ~h<.:ar nnd dia~-· 
tt•m:i~ll and for the ACI commiUcc on boud stre"'"' no h~ut.ntive rcrOmn~·: 

.. •·· 
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· ,. 1 r ·r 118 ¡· ·. -. _.., n:;.z;:rrdtr:~ tlP· 11 lntlak :-;tn·:•~t 1 '> rl'ln ore<:< ron<:rctc mcm >crs m 
~··l\\q ili'lii·· :t~·•· pr•IP"-~•·d :ll. 1hi~ tin1e." In thc ahst·nrt• of co1lc provisions 

\\'rit•·r . .; jtr•-...:~>/Jf. 1lw ful!u•:,·irq.~ rt·t'llllllllf'lldati•m 1m~·d 01_1 tlu~ir I~''l:sonal 
·:.:-:lis:d t,f 11w l:d··'t in\·,·.:ti;:,af¡oll .... 

~-"or ~~or.:-<i!it•·¡wy ,,¡¡~¡ tlw fl•·xnr:li •·alt·nlatiou...;, dP ... igu for ~lwar aud hond 
;;_¡.¡1dd be h:t:-<hl ou llu~ ~artw loa•l f:wlor:; U:-o:t'd for thc cmnpulnti(Jn of thrust 
nd monwnt. ~TI u~ allowalJit~ :.;t rt•:.;st·s· for ':-:hr.nr a riel bond shall then be inultio
,Jl~tl hy thc .-.au'u~ \'allw of ,\ .• lt."i~d for tluo nc~xural clcsign. 

:&eor (diagonal lension) 
. ' ' 

In using thc u\timah: streu~th nwthocl h[ c.l~~~ig:n, thc primary objedivc 
1do maintain thc intt~~rity of the mcmh~r up to thc hr~aking load. Thf~ 
-:c.~m~ .that thc fu\J llt:.xural ~tren~th of thc «:riticnl scct.ions as controlled 
'\:" t.he p1·int·ipal r~·inf,>n•ifl~ l'lhoult.l he th~\·doped bcforr. failurc occurs in 
nnd or :-:ht·;lr. Thi~ pf'rmits tJu~ formalion. tlf plast.ic hingcs and the rcad
Jatmcnt of morncnts in continliOliS bearns :uul fra.tuc!; b<.fore rcáching ulti
-mte· lou(t. It. woultl ohviow:;Jy_ he' ltn~ntiSfadory Uesign ¡( suffi.cicnt wcb 
etnforccnH,nt ÍH nut provi<lcd to permit fÚII utilizaÜon ó( the longitudinal 
~l. 

Since the ultimate :-;trcngth mcthotl involvf~~ thc use of higher f:trcsses in; 
>ngitticlinal · r<·infort·in~ th.ln permith·d by t.hc stn.ndanl' 11fitrnight linc" 
::~ethod; t"!lrdul ('On~idcration 11111~t bt! gin~n lo dctnils of dcsign to ohtn.in 
14.."'<imunt bC'ndiL ·.On~ of thc inlH'n·nt ndvnntagcs Of ~he ultimn.tc strcngth 
:tethod is thnt it pt•rmifs· thc 11:0:1! of tou);lwr. and more f1exi61c nwmbers ·re
a.lting in n rf"d_th:tion ·of.-\·olurnc changl~ fon'f'!-1, Howc\·cr, ohscrvntions in 
oth ficld.nn1l laboratory hnvc pro\'cn th:lt. \'t>Jume.r:ha~tgl's in the conercté, 

.De principally t() shrinkngc and tcmprrnt.tÍrc thangc:;, cn.n tuwe s"crious nnd 
:nprctlicted .. cfft~d:-; on .tlu~ tli:Jgoual lt;n~ion st~cngth hY prochu·iug initial 
·ensioits u.ml r.rn.l'kin¡.: in tlw 1111lo:ult~d mcmhers. it is inlporta.ut thnt careful · 
·onsideration ho g:ivtm ftl thr. dTt•(•t of 1ongitw.Jinn.l tcnsion duc to·restrnint 
:f columns in con timaous frarnr."i and that Íhc longitudinn1 n.nd ~hi;ár· rcinfon·c-
.lent be m~uJe aclt•quatc ~(' n>...;ist .thc resultUnt forreS. · 

1f the, longi tu di rutl t f"nsion r:~·n· he r:=.t.imatccl, i ts contpmwl1 t shóuld be c·on· 
id.ercd tOgctlwr·with thr.·Sl.war Rtn~:-;:; fo~ .thc d<'sign of wc~b reinfnri·c·nlcnt. 

for the Jesign. of weh rl·i~ftJfct~mcnt, thc writP.rS sugg(•St "thnt Chnptcr S 
·i the AC! Building Co<lc (:\C[ ~~~-56). he' used with thc rullowin~ modifi<":t-

. . ' 

It is recommerHbl that thc r .. llowin¡¡ be ad<lcd to Scction sof (•1): 

u\Veb rcinforcc~IIWII_t !':lt:ill !u: ¡u·u\·itl1'd from thc support. to a point hc
::ond thc extn·rn(! pc•sitic1n c1f .tlu: point of·iz10r.dion.a (listnnc·c cqu."ll'to 
-ith~r 1/16 or Uw tlear S[l;lll or thc dt•pth .,¡ the lllPIIlbcr, whid.cvér is 
:;reater t~v-cn t.houJ,:;h thc slwaring: túti"l st"r<•:-is dOt.•s not cxcrcd Ve. \\~eh rc
mforcemcnt shall he pr<l\"Í<I"d nt every scr.tion in whieh ncg:>tivc rcin- · 
iorc~ment is requircrl. Wh.,re r<•quircd hy this pnrag..nph, thc nmount oC. 

.._ 1.-d F GCton. p. UV. 

'· 

·-

' ' ' 
' 
1 



ULTIMATE ~m.NGTH DPAGN 

. t ~J r . 
wct" n;rr• ,m·•·rn•·11t al ¡·:tdl ~t:t·tioz• :-;J¡:dJJ,(· tht: m:txirnum rN¡uir('d by ar.· 
one of t hr. iollowin!,!: 

¡·_ :-;¡¡flici•·ul t .. ,::lrry :!,':! ••Í t),,. ¡.,::,/ _ .. l;.'·:~r \\lt•:ro: t!ll' uuit .. t.:-... -.' ,._,,.,.,,J .. t·~· 
2. Sullio:io·¡¡l ¡,, c:orry :!;:t 'nf tho: ¡.,::d .·hl•:u· 1':\¡_ .. liiiJ.: :1L f!,,. ¡ ... illt ~,¡ j¡¡f!,:o:li•JU, t! .• t. i.• 

t/11' f;~fio (Jf "¡•!, fo·i¡.f,;r~:Pfilt'lil fl'ljiJ;fo•d a f. tJu: puint uf iuflo·o·:iqtJ ',\¡J¡ i.te 0\aint:ÚOt:d r.:lf':~. 

lo tlll" t<IIJI(Inrl , 

:_J. ~ul ¡,._.,. th:.·ro ·,)_J:; ¡wrc•·••t .,f lli•: aro:a éolll(''l!•·cl :1" th•: pru·l:.o.·t fJf th~ width r¡; 
memht~r :lt' mi•lolo•plh a;,d tl,c lmrilont:d ~pacing of th•! m·h ro•iufurct:'nwnl.'' 

, Thi_:-~ additi;,,l is: not iutt·rul•·d to :tpply lo ;-;rn:dl T-heam::; fonuing. par 
¡,f a joist fluor c;o_ll~l nwtion. The 11.-w of IJt'nt-up b:u~ fur· tlingonal n•in 
forrl•mcnt._ i~ df•:-.irat";!t• and !<ihould lu• us1·d wlwn· pr:tdit·nl. . •' 

Bond 
'Deformt·d b:trs (.\~T:'\I A :w.-,) an.~ n·ry t>flid,~nt in dt•\·clupillg IHJCÍd :· 

rm.lw·ing th~ widtla .of., fl'ltsiou crat·ks __ :_ts !un~ :Í~ long-itudinal ~plitring of 
COIH'rf!Í~ :-tlon~ tlw har i~ prt'\'c•nlt·cl. It is thC'rt>forc• import:mt that latt 
tics be pro\·jd,:d to prt.'\"t'Ht stwh split 1 ifl).!; ¡.:-;p¡•¡·in!Íy whr.n.• houd stre~:::~s 
hi~h. . . . 

SJOl'e it is rt•t·oguizt•d that. t'tHupn• ......... ¡\"1! stt•t•lluay \rork. at yil'ill poínt iitre:-: 
it is ul~o impnrt:tttl that. latNal lit·:-~ be providt•tl to prc\·cnt hurkling of L't 

pression t>lPcl. ' ~~ ' · 

· It '¡S .lh.-n:fo"rc re·,.;,llltl~t:Jtdc·d "that laft~ral reinf(lrtemcnt IJe pro\"Ícle·I 
the f,lrm of :-:tirr11ps or tit•:.;, wht·rt~n~r n•infon·in~ har~ un: ¡m .. ·~r:lt on· h· 
die le!t~ion llntl eompn•...-!--<iOit ~urfa,., ..... of a nu~rniH"r, wlwrr tht•re is ('Ontpn:.i.
atc~l. ~r ,~-l;('n·:' s:;Jh~l:u;t i:d- houd -~tn• ...... ...; m:n· I"'Xis't: Thr;'e tic.s or .... tirr 
should fully c .. odn:-<,e~tlw .lon).!;iltltlina( n•iuf,~rr·ifig nnlt• .... _.;; atlcq"uat,~ rt.'~tr~ 
is pruvil!cd by a col_l::·n;lt• sial,, a~ at tht! lop of a T-lw:tln.' · · 

Thc writcrs furtht•r n·conltnt•nd that tlu: p .. ro,·i_...;ion::-: nf thc .\CI B11ild· 
Cocle,.(.:\CI 318-;·;'n).'. Cl~;;ptt•~ !_l, .. l!~" folluwl'd wit"h tlie'f,,IJi.nv·ing :.tddiri~m 

"Sediun 90~ (b): ' 
"!\ot less tluu/unc-half of the an•a of tht• po . ...:irin• reinforcement ~ha: 

· cXtcri<l tuwart.i t l_1c-,sl; l·,¡,.~rt · far t'llt lltg;h to i:1 p \\·j 1 h ·n,·,f ·¡¡•_.;;; t ha1i 01ie-th ir: 
of th;! totul ure·a Üf the -~~~·~:lli\·t: i·t'infnrt<'nlt·nt. ¡,,i tht~ op¡)o~ite f.we- f,yr: 
distal.wt~ not !~:;;; tha~ -thc Jt•pt h of ilw lw:tnL" · -

·Even. 1 t}_~·oug:h d;c·pusiti~·c -and llt'~:ui\·;. :--lt•t•l ;In: t1i1 .thc- oppo:-oitc :-:id,~: 
the.mc_m .. lH•r, this lap. will lwlp t;, rt::-:i~t lon.;.::itudin:d tt·;~....:in;l dur tu \:tl!U 
chnngl's. Th~; \\'t•b ·rt:inforrein<'lll n•t·omJut•Jult·d ab<~t ;. ,,~¡¡¡ til· tlw p,1_.;¡: 

aríd ncga!i\'~ ;-;t,•ei togdh~·r and rc:-:i:-;t. :·Hrip¡;ut~. of lltt' Inall·l Tl'ilift)rl'L':llt'l: 

t"rnut~verse crut·ks dt•\·_d.'!~~-

DEFLECTIONS 

Undr!iirablt~ dt"f!l~t:litll\,..:. \dti,·h !Ja\'t.' ot·,·IJI'I'l'd in :-:tllllt' stru~.·tun·:o; d~·:oi~n,·tÍ 
the straight-lillt!. rndhtld an· Blll d11t~ to tlu~ nH:tltnd of dt.•_...;ign nnr, in_~l 
cases, to strc;5s c.:mu..liti~m:; c:tU-"~'d hy dl·:itlor !in· lo:ltl. The u! tinta h.• :'trL·t: 
methoJ of dt~sigri \\·ill r.n·, .• ,,ara~e tltL' nst~ of·¡¡¡,,re :-:ll'lldt•r membt.~n!i \\ith:; 
working at hig:h<'r Stre~~~·s. thus iuen·asiz1g flf'xihility, nncl m:l.kin~ t·ar, 
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-.. i•·t:1li .. 1• 11i \i\·¡it-diutL"" tHur···inlpurl:tnl th:tn t•\'\'1· hl·~·º Ht·c·au~c of the 
.•·:y .. ¡ ,-"1:ditiP:; .... \\l1i•·h :dTn·: tlu- prohl<'m, :-11\'11 :1_:-" ~·nd rt•str.:lint, cOn

:_\·. \~."j•l' uf l'u::.·11'll•'lioJJ, }H:IIlilt::, :1ntl lh"•'llp:ilh"_\", it j:-; llot po~silJJc .tO 

_ ... ¡¡,;¡d~· rnJ, .... i11r prn¡Hll'~iotlil•K culwn·h• llll'llllwr:-o tH prt·\·cnt cxecssive · 
l,·,·tinns.'' 

¡ .,.¡¡,.,.1¡11:1..: ,]¡ll' to l•1:¡¡l n1:1y !11' :-tJb:-t:mtiaily incl't':l.!:'~'tl l.y tm:o~ymmetrical 
;: 1k(l:.:t• olÍ 1}¡¡• t'OIII'I't'\t'. 'fl¡¡• ,._.trttiiJ i11 C'Olit'f{'\(' dtú• \0 :-hrink&gC may 
,., ,¡ th:ii dw· 111 :t ,-,quprt·.·:-i•lll :-In·:-:~ o_f 1000 p:-:~. ~itwt· ihi:-:. strnin má.y 
;·, .... Jltlll\1111 :1.:--trl':-" ui :IJijll'u~iluatdy 10,000 p:--i'i~t the !:ólt•t•l! nn uÍJpreciable 

·· ..• :ur1· tll:l\' l•t' t":lll:-t•d in :1 lw:nn which i!' un:-\"lllllH'Il'ic·:llh· rcinforced. 
::···~t·nli:tl :-l;ri11k:q.::t· ,;l~tY :d."'o l1c• I':HI~t·tl :-hortly nh.t•r thi~· c·our;dc is placed 
: :w t!in·;.l'l'llt rall':-: uf¡, •. .:;-; uf tlll' hl':Jt. of hydr:llic.111 iu thiu nm1 thkksections . 

.. ·::dllrL;·II\:1~· ht· uJ:,~nifJt•d hy thr more rnpid ~hrinkage in n thin s1ab as 
:;¡1:trnl ,~·j¡J¡ dw 1uun• 1\la:--:--i\-t· bC:l1ll,..., ~hrink.:1g:e clc.·flrctions nsuslly 
:.::i:~·· :i.fkr lhl' flr:--t y~·:1r ur two of thc lifr of a :-:trudure. 

'i:riukagc··u,.n, .•. ¡inn~ ··au l,P rl'tlUt·t·d by thc u=--c of: 
1. T_..-¡1•~:- uf l-\rtlt'ltJn• '' ¡,¡,.h •lu JIIJt h~I\'C t:~cc:=~i\'t.'ly ~h:allú"-' meml,t·r!t und thin fleOo 

1 i.:m!' 

..., ~.\·mnwlri•·al f\·ii,fon·t•Oielal 

::. (·,.:,timt<•lll- r .. :--:tr:,it)o'ol mrmL('rto' 
L <:o~ocrdt• 1uix \\ÍihloiJl_t·.x•·t·:--=¡.¡jy¡··:unount.s of citlll'f \\11\N t•r \'cry fme m:ttcrial iD 

.:;¡.;rt•¡.::aU> . 
: •. l'r .. ¡u·r <·udng nf f'll!lr'rt·te 

l:v:t~OJl:Jl¡ly ··lo.~· t•:--Jilllat, .... 11i df'fl<~c·.tious tlw· tu ln~ulin~ undt.•r working 
,\;¡¡¡~,J¡s ,-anlw 111:uh; hy u:-;e of thl' (•lastie tlu·ory. 1 X_qui(·k c!"timate on tbe 

~!: :--id!' clu b(· ·tnadt· hy u:--illg thr gro~s monl('nt c,f inf'rtii&. of thc concrete' 
;ion, Jlt•J!lr¡·tiJ_J}!; craddnJ.t ánt.I ~t('(•l nrr:&, u:--ing n \·aluc of Ec of t,Ooo,OOO 

; .. r ;-.-,0;000 p:-:i for ¡wnu:lii('J.Ji. loa(I to nllow'for pla~tir·now as coinpared 
.;.ornoon i"Í or :;;OOO,Oilll p>i for kmporary ¡¡,.¡,load>.' 'Thc use oí ~om

~.·.·.-i(ltJ r<·infor,·c·ll,ll'ut has bt·<•n fouud to Le \'(~ry (•ITl'c·ti,·c in reducing de-: 
.·tions und('r p('rm:nwut loacJ.i.a \Yhcre ('ompres~ion' ~tC.cl is present the 
f.I.·C'tion. uw.,y he l':'-'1Í.wntÍ·d l1~· U!-iillg thC UJlc·raf:kCd ~tr:111~formed sectiOn 
-:1:d i ng t },e t:fÍt.•t·t of 1 he c·umpr(':-sion stecl wit h R, · = 30,'000.000.psi. 
T:Oe :uuouut of ddlo•etiou wloi..l1 rnn be snfoly nllow<:d in any particular 
't· n·quin·.c; c·<•n"-itl('mtion of thc Fpr('i3l coJn.litions which control in that 
,,. ,\.hat might b't· ·¡",,.¡,.,.¡Jy 'ati>fadory in thc t·ase ·oÍ a long oP.,n span 
¡..:bt },e Yt.·ry uhkf.tional1le \ituler partitious or O\"er windows. UsUally-. 
·::d •<'f!"-' of miúimlnn ckpt h wlt h t l1<· lllttximum anJounts of reiniorcement 

:.: :1(¡t <·e<Jnomic·u! uud :-h•Juld f,c u . ..-:cd only whcrc add!tional rigidity is not 
r¡1:in·d. II<J\\'('\"<·r, it :-lioliiU ncJt J,c it1fcrred tbat flcxibility is ncccssarily 
.;··•:: ionalJlc if kt·pt witl1in pn>ptr limit's. 
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ULliMAlt >H<ENGlH DESIGN. 

¡ . . 1 21, . 1 . ¡ ' . . f ¡ . 1 _, 1 
,:1\llj.! !ur 1 H'll' ;luYJC"(• 1 111'!11)..!; 1 u: prep:1ratwu o t w lllat.ena auu to t 1c. n 

uf tb~· ·'IH't·ia! .~tn:t·turt· ... Sl't·tion of .\unnaun & \Yhitucy for their ~ssilita;: 
ir1 pr\·p:trin~ tlu· dc.·.~iglleh:trt:-o :,¡,ud du·t·kinJ: tJH~ matmtitript. 
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C~lculo cst~tico ~e las piezas prefahricadas. 
o 

:;e, se: ¡:,ur;cle· de•: ir que exista una F.sUit ;ca ce las pi0zas 

¡ .. ,·c.f:~bri.c~;dag; hay snlo una variedAd de ptoblc>m;1S especia

•,,s ~e c~lculo que se prc~0ntAn An fst~s y que pueden ser

,. _ _.,,,,,:ltos ;,pl;cando las 1- yes y t:(•glils de la Est~tica. Por 

io tilnto en las .,_~g·inas si<¡úientes se presenta una serie -
'. 

~e problemas ~specia1es y su: soluci6n. 

Solicitaciones que actGan. en ·las piuzas pr~fabricadas. 

a ) Producidas. en el proceso de fabricaci6n. 

b ) Producidas en el proceso de tr3'1sporte.' 

e ) Produci.clas en el p1·oceso de montnj~. 

F:n •?1 caso ( a ) , :se pueden presc_;ntilr· fuC'rtes tensiores Al 

.-].-,,;,nn'dr.Ar los elc>mentos por causa de li! ac:lherenci'a a los-

¡: .. .-:-ro de de 

Nat,Jralmente la-magnitud de dic·has ten~ion~s de--_ . ~ ' ' ; 

la natl;ralPza del molde y del trat-iuni.;nto aplica'-. 

do a su sup~r1icie . 
. 1··· •. 

?nra aminorar o eliminar estas tensio;~es es ,.con\•,o/niente co 

gPr la.s piezas por varios puntos·. a la vez al. desm01dear. 
' -

LilS· solicitaciones producidas por el transJ.?Ort~ y el monta 

je proceden de las causas !;iguientes: 

1.- Los e l<'m~ntos son l ransport a dos E•n po,úc_i 1'in eH sti r~ 

ta rle la que dPbP.rán tener una vez ·q\l'e se 11an colo 

~ado P.n 1~ obra. 

2.- Los el P.mentos una vez col or.ldo's en la· nhra, 0s tlin-., . . 
reforzaao·s y contraventeados phr.otros elementos

mientras que durante el transporte y· el montaje--

.-. 



·. 

dir~~micas (¡uc ~n ciertas ~rCtlnSt~nci3S sr)br~r~~~~ 
' a las cargas. que se les a~!car~n p6sterir·rn~nte . 

. 4 .- . T..as uniones y ·~nlaccs no ~clin tod3vfa totaln<?r:te

rPcli.22·~as y si.i1 .... ~Jnbargo :~ ob.ra ya c;s.t:i .suj~?ta a·

las fue>rzas p.ror'lncidas· po::- el vi.ento o los si,3mos, 

( casos posi.bl es.· ) . 

;~.-,, :.·=ñ'!f:,,·ntí?. iln pr11u~r1o r>~lcnl .. _, •~~ic)n:'!al· par~· l0s etapas-~ 

de tr'''~"~-.Forte y r110."1taje basti~n pA~-1 lns l:,"':!riOS 0n que la p~ 

sio:'i.<Jn rlf'l elemento no correspond~-a su posi.c.i6n final. 

PR H1ER Ct.SO. ' ' 

Columnas '"mpotr"adas,. vigas simt!.;omente apoyadas locales 

·de' "un á ·náve. 
~, . . .·. 

En cst.c. tipo de estructuras las Vi<JaS o inmaáuras se consi 

deran como <:rticuladas y por lo t1!1t'o.para 'el 'efecto de-

cargas verticales se comportan cOliD est'ati~a'me·nte deterrrii

naaa·s.~ .. 
Para el caso de fuerzas horizonta'es, las columnas se con~ 

si"<k:ran como émpcit ¡·aaas en su ba!S'! y arti'culad.,s· en el ex

l. remo .c;uperior·. 

Por lo ~anto,· para Ci-1rgns vertica!o!!s no. se· producen ¡nnm<>n· 

tos en las colu~nas. 

Ve~~os pu~s el caso de la acci6n ~1 viento, suponiendo 

. f-]Ue en el AC se ar>lica una carga miforrne producida pOr .la 
" .. 

pres~_6n del vi~nto y que en el p<l'Ste BD' se produce una suc 

ci6n ( fig. la. ) 

• 
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. (suc·,~i6n) 
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~~ 
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' 1 

.d 
1 

~ 1'. 

(a) 

B A 

"''A h2 
MA ~ ---·a--Fig. (1.). 

' .. oc; :;,-:,rr.·.•;¡tos mos·:r.1rlos "n la ( figura 

cjrlcs Ri s~panemos que los puntos C y 

(b) 

1 b ) 

o no 

' '·' . 

-<--

1 

1 
1 , 
1 

~~1 

'"'"l., 
i!'f7i ' 

B 

,.. J...::. 
. M ·= . B .... -

B ~8-

son los p:Od'!_. · 

se dcsplaan 

se prcoducen E'! las. .-"·':qra bien, por C'fecto ele la fuerza H 

~0it1r~~~s los mn;nrnt~s mnstrados ~n lR fig~ra 2b ) e71e -

-.~~~:·,,.1ns cnn los nbt~· .. nirlns y· mnst:J"ilric)s ·c::n ( 2 a ) ·nos it::'".

"' ,-.,~tillAdo fln~l; mostrado Pn~2 e). 

' Fig. (2) 

H ___ .....,. ----. 1'----------
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Tj 
! 
1 1 
' ' 

,.,-,·s;r,n 1 

r·¡ -:·· .··t! ,·";,¡ , ..• -,:-~~ -¡·,,{10 0n (b) se ¡•rnrlu~e si ~ :~s 0ns col nmnn~ 

:.-:•·!l 1:1 rl•t·.r:.:~ ~-;, 1 ;,h"\z, ~·i :-il•l'l t\i;,,,,·:r,t~..,!=:, (·ni,,!-~r-~~~;-ln 

• ., •.. r· i CJ i •líl ·•; 
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~-~-~lcqlo ñ~? loc.:~lc:os ele v:;¡ri..ls naves [lr:!ra ~.~a~"<J?.S de v.iento-. 

r-~_..~L-··s eml~'otr;Jdos er.. Ja _base. 
·• 

A.' 
'' 

el ol . ' -----·-·-

h 

' 

1' V 

succión 
11. wr 

A 
Tl!J 

B 

Fig, (3) 

'il 
e D '" = kg/m. S . 

. -... 

·. Supong!'imos que 1 a rigi de·z de los postes es di fcrente para 

cada uno y que llamamos · -w y .. w a la presi6p y succi6n b 
p S 

producida por el.viento_r(!Spectivamente,.medidaien kg/m de 

poste. 

Partiremos inicialmente <'le la hip6tcsis de que los postes 

i\ y D t r;¡baj ;m cono viga <'mpotrai'la y apoyada y· que los --

.puntos A1 y o1 no se mueven, entonces los· diagramas de 

·momentos serán 'como se mue'stra en la ( figura ·4 ) • 

,• 
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1 Íl 

Fig. (4) 
• 

Si ~h0r3 p~~mitimos el desplazaml~nto de los pu~tos A1 y.c 1· 

el p<'irtico se.ilP.formará como se .indica ~n la ( fig.: ) 

por cfPc~o ~e una•fuerza hori~ontal. H cuyo valor será 

igual a ·la· suma de las rcaccinncs en A1 y o1 producidas 

¡1or las cargas 

u = 

w 
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y w . 
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.-;.' 
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Fig. (5) 
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el dia•Jrama de momentos es como se 1nucstra en la -

( figura 6 ) 
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Fig. (7) 

2 3 

H ... ~1 
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- \'c·~'''"s a r·•")ntin>J'><:-i6n un ej,~mp~o: 
'. . 

~r---- ---'·----··-·--·--·-- --------- ·-----
6 1 m 

i 
40 X 40 40 x_40 

30x30 

·A 
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.L e 
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? eOilk/m (' 
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Fig. (8) 

inicialmente los momentos en A y D valen. 

= = 
400 X 62 

8 
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1800 kg-rr.ts. 
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·'A - 1BOO + 162 X 6 ~ 2772 

.. = 513 X 6 ~ 3078 ¡-._ 

" 
'·' =· 513 X 6 = 3078 ·-e 

r-1o = 900 + 16.2 X 6 = 1872 
.. · ·-

.. 
(· ,_-~'J ::~ ._,r? htiy C't]Ui J ihr~io _ele ·ftK·t :~a= i;c··ri. _~()nt~1"e!S y· debido 

.-; ~.--~;; rfr.J·f.-:-:-r:0.s Oe tos p(·;:~1es centrMll~S 1 )$ ~orr~~~ntós en--
_ ..... 

Fig. (10) 
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Cc..•.u: 1;.: ;gr,:ia) 
S~t::o:e (Sutcla). ce·;.;,!;.::.~.~:: ;,¡•-':~ :1.~.-.. 
BM8 (AI~:'n<:u:.). él .T.~:·~,;:::;~ ~i:eo: ~!. ..... 
WCJ!~·¡ &·N.~!Ier i.!..le~;.;.r.:a}. rm:.Jé,; eri,·;.~;r:.!!. 
M u Me (~lerr.¿;,;a). ar:;,:;::,;;;·.=:; :;-,(¡~r :r.:~. 

;..:¡;~ (Aiemer,tal. arr:.:r.:¡;:: ';.l!i'§.;;:¡_. ~~ ;:~;·.~: i;,;-.:,rl~l. 

Siv:r:;« Mor.tagebau. 

t-'Re/Jeno demor.i!rCJ ii::;uidr. 
2.- Relleno de hormig6r1. · . 
:.:- A~n..adura d~ .J:ad.;, perime:ral :'::::;;Jo:;:;:b '·¡:-, :.:J~·o.:"). 
5.- Arm~.du~;; $8/ientes da/ parH:J d:J tllc.;rc· ,:,-d<Jrivr. 
5.- P/3cas de ·nivefF¿cOJn. · 

~ ;s!iot-Hachtjef (FranCiai. atado ~ri; etn:!!. 
Wohnb!ockbauten {Alemania), a:adJ ;etimetml. 
igeco {Suiza). soporte de nivelación y ;¡rapQS. 
PPikert W62 (Suiza). 
Ke!iting (A!émani3). 

1.- Relleno de moru:ro lk¡uido. 
2.- Rellenó de horH1igón. <t 

7.- Rei;,aje contin~o .!1 lo t!Jrgo cJ~ rodo t:/ bo:dtJ d~l.: .. r:r,:¡J. 
8.- Soporte de niv12/ad6n. · \ , 
9.- Grap3i met/Jiic:;s de unibr;. .. 

' 
' ·, 

-----'-------------------·-···-·-··----··· 

TvaroOO o= rancia). 

2.- Relleno d:! ho~mig6n. 
1 J.- Espigad~ s¡;.:::yo d~ hormig6n. 



·• 

·1'1 
, .. 

llmr.n & NNtlsun IOmttrnarOt). 
Jespersen (Outamttrca), atado perirnetral. 
Ho¡gaard·Sthultl (Oonamarcal. 
Je>P<nsen·Kay Svstoms (U.SAI, atado Ílt!limiílral. 
Rouse.Wa1es IU.S.AJ · 

1.- Relleno de triQI'trlro llquido. 
2.- Relleno de hormig6n. 

13.- Refuerzo de borde. • ' 
14.- Tuercs dtl nillelllci6n. 
16.- Perno anclado.,. ttl-1 inferitN. 

1 

\ 

Leningrado 1 LG · 502.(URSSI, · 

.. ' 
1.- Relleno dttmoriero líquido.· 

:2.- Relleno de horm;gdn. 
ti.- Espigd despoyo de hormig6n · 

·. 14.- TuerctJ de nillfJiaci6n · • 
15.- Perno anclado en el PBÍIBI interior. 

Hansbaukombmate an Gvór (Hungtia) .. 
Miskolc (Hungría). 
Schokbeton H 1 (Holanda) · 

1.- Relleno de mortero liquido. 
2.- Relleno de hormigón. 

17.- Espipa du¡joyo de hormi,6n. 
·14.- Tuercs dtl nivelat:ión. ' 

'. 

. ' 

15.- Perno Melado .,. el panel inferioi. 



1:? 

...... 

2.- Re/lllno de hormigón. . . 
4.- Armadura& sB/ientes de los paneles de forjado . 

. 5.- Armeduras salientes del panel de muro inferior. 
10.- Perfil metálico empot;~o en el panel-forjado. 

, . 

~------------~~------~------~--------------------------------------------~, 

0 . 12 

' 

18 

~ 
Pao:al (frllltia). 

' ' ' 

2.- Re/lllno de hormigón. · · .. 

,. 

. l.- Rst»js continuo s lo largO ds todo el borde do/ panel. 
12.- Armedura saliente en forme de horquilla de nivelación. 

,, ' 

.... 

2.- Rellllno de hormigón. 
l.- Rébs¡. t:DIItinuo a lo largO dll iodo el borde del panel. 

18.- TBIItn t»hormig6n para nive/acf6n. 
'. ' ' 

'' 

' ,. 

._,· 

·• 

., 
, .. 

., 

'

;_ ¡!¡ 

'¡ 
' 

. ' l': 

t 

'·· í f< i 
~ ! 
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.Our..Coi;net (Holandol;. Eternent A.G. !Suizal •. con variaciones. 
Elementum l & N (Holanda); TO 88 (ChecoslevaQuial. Züblin 

, ·!Su u al. Camus (f rancoal. Barel5 ( Franc~al; Ovwidag (Alemania). 
Krong BauV81fahren (Alemania!. Rostan (Alemania); lubau (Aiem .. 
nia). Talei·Baulechunit (Alemania); Betonwerk Niedersachsen(Aie-
mania). Balency-MBM·US Corp. (U.SAJ. . Í 

1.- Rellttno de mortt!m líquido. 
2.- Rellr1110 de hcxmigón. 
3.- Armadur• dtletiKIÓ fJII'ÚMtriii(CO- "in litu~}. 
4.- Arm6duru sa/ientn dtl ID• psnelft dtl forjlldo. 
5.- Arm6durss ss/ientn del piiM/ dtl muro inferior. 
l.- Rebllie CDIItinuo s. ID. /aTgiJ dtl todo 111 borde del pan11/. 

11.-: EI(Ji(la dti,Bpoyo_dtl hormigón.· 

Coignet (Francia). 
Holzmann.Coignel (Alemania). · 
Beton und Monierbau (Alemania). 
Oesler (Alemania) . 

• Rossmann (Aiernani_a): 

2.- Rslltmo de hormigón. 
· 3.- Armadura de stlldo fJII'imlltral(co/ocada "in situ~J. 
4.- Armaduras .. liflntes dtl 'tos ps1111/es de for¡Mio. · 
l.- Rebsill continuo a lo /arpo de todo el borde del panel. 
8.- Soporte diJ nivelaci6n. · 

. '· 
t.~ .. 

' 

Hinteregger.Siidhansbau !Alemania). 

2.- Relleno de hcxmig6n. 
4.-Armlltiunu .. lfflfltes ~ /os fJiiii!Jies f1e forjado. 
1.- Rebaje t;Ontinuo 11/o largo de todo el borde de/ panel. 
8.- Soporte de nivelación. 

16.- EI(Jirs/ de wjeci6n. 

·· •. 

. ' ... 
·. 

·. 
JankOIIWiSS (Suiza). 

2.- RelltJno dtl hormiÍjdn. . . . 
3.- Armad un de stlldo fJII'imlltrlll(co/Dcads "In si tu"}. 
9.- Grspas mtlt~lic• de u'ni6n. · 

17.-:- Hierro p/Bno. 

,. 

.• ... 
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JUNTAS VERTICALES DE TRES PANELES EN ESCUADRA ISECCION HORIZONTAL) 

' -~ 

.· 

·' 

. ::. 

'• 

Jankoswiss !Suiza). 

._,. 

t.- RelltJno ds mortero. · .. 
1.- S.llado·dti.YftO:: • 

·~ 

..... 

.\ 

_,.,. ... 

8.- Pisn -isl P6'B hueco de instalaciones. 
- .. - ...... "!..- • • • - ., 

. •. 

. 
Lubau !Alemania). 

' ' 

.. ' ' . 

'. 

'· 

.. ... . 

.·• 

' ---~ ... 

·-··-

. ·. 

2.- Re/linO .• hormig6;,. . .' .· . : ~ 
j 3;~ ArmscJurs vertiCIII tXJ/ociJI:U ,.in litu". · . 
4.- Annaduraul;.;.teflfl _.. · 

'· ., 

' . · .. : ·' 
"'- "1 ~ .. 
,. 

\ . 
HoyorswariliiDDAI •· ' -
.' ....... -.. _ 

',,} 
~-. ' ... 

·-

.. 
-· 

~· 

·'lo•• .. 
'· .i 

• 

... 

.. 

., 
.. ' 

¡, ... 
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Beton·und MonieJbau (Aieman•a). 
BctÓnwcr k. ·N iedt!rSar.hsen (A teman ia)'escotaduras. 
L arsen & Netsen (Omamitrta) con nluescas. 
Stho~beton (Hol¡,nda). 
M•schek (A\Aotua). 

2.- Relleno de hormigón . . 
3.- Armadura tltlffical colocadB "in si tu". 

' 4.- Armsdura saliente en espera. 
6.- Mues&~~~ de bOrde. 

Camus (Francia). 
Krog Bauverfahrer. (Alemania) con muesca. 
Woltf & M üller (Alemania) con inUeica~ 

2.- Relleno de hormigón. 
3.- Armadura vertical colocada "in situ". 
4.- Armadura saliBnlll en espera. 
6.- Muescas de borde. 

Coignet (Francia). 
Grün & Bilfinger (A.f. Alemania). 
Prinzing (Alemania). Recomendada·por eii.T .8. de Varsovia. 
Standafd Otlllia). · 

2.- R~l/eno de hprmig6n. 

Estiot-Hochtief (Alemania). 

2.- Relleno de hormigón: 
5.- Elementos especiales metálicos anclados en lospanele~ 
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JUNTAS VERTICALES DE CUATRO PANELES NORMALES (SECCION HORIZONTAL) 

., 

Oobler·Konzc (Suiza) 
Aostan (Alemania) sin armadura. 

2.- Relleno di hOI'migón. 
3.- Armlldur• t1ertical coloc«<a u;n si tu;'. 
6.- Mues&as de borde. 

Ovwidag·Grosstafelbau (Alemania) 

2.- Relleno dtJ honnig6n. 
3.- ArmlKiura vertical colocllda •msitu". 
4.- Armadura saliente en espera.· ·• 
6.- Mues~:as dtJ borde. ' • 

ferligan ~ochum (Alemania) 

' 2.- Rt~lllmO dri hormigón. . .. 
3.- Armadur11 WNtical cokicada H¡ft .si tu"". 
4.- Artnlldura uliente M a,., •. 
6.- Mues&as dtJ borde. 
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Skarne (Sueoa). 

2.- Relleno de hormig/Jn. 

ModuleCommunities.lnc. (USAL 
Proyec1o rumano pata z~nas sismicas 

2.- Relleno de hormigón . 
.l- Armadura verticai colocada u¡n situ". 
6.- Muescas de borile: ... 

Verblallung IAt!J)ública Democrática Alemana) . 

2.- Rellenti"tle hormigón. 

Nuevos sisaernas soviétitos. 

2.-~- de ~oamrig;,. 
5.- Elementos espeCiales metálico> ¡¡¡ncJ«Jos m los paneles . 



JUNTAS VERTICALES ENTRE PANELES DE FACHADA Y DE TRAVIESA CSECCIDN HORIZOIITALI 

TIPOS DifERENTES 
DE DETALLE • A • 

Allbeton (Suecia). 

1.- Hormigón vertido en obra. 
15.- Masilla slástics para juntiiS. 
·16.- Goma espuma o rimilara. 
1 l.- Plástit:D ssponjoso. 

Camus (FraOcia~. Beton-und Monierbau (Alemania). Oeutsche Tatet
Bautechnik (Alemania). Koch !Alemania). Seibert (Alemania). Krog · 
Bauverfahren {Alemania) con modificaciones. Lenz-Seibert ·(Alema
nia) con modificaciones. M unte (Alemania). Praebau (Alemania) las 
armaduras salientes de los paneles exteriores son reCtas. Priitan· 
Wohnblockbauten (Alemania) con modificaciones geométicas. Dvwi
dag {Alemania). sin capa cii~ante. Mishek (Austria) con variacionris 
geométricas. Sistema Dosa (Alemania). Bison Wall Frame (USA). 
Larsen & Nielsen.(Qinamarca) sin armaduras salientes en los paneles 

.de fachada. Fertigbau Bochum {Alemania) sin c8pa a•stante. Oressler 
(Alemania). Beio,...,rk Niedersachsan (Alemania). 

t.- Hormigón vertido en obra. 
2.- Mussca. 
4.- Armaduras salientes en BsptJf"S. 

5.- Artrllldura ds atado colocada "in sí tu': 
B.- Ma//azo roldado. 
9.- Morrwo de t:Bmllliro. · 
tO.~ Cinlll da poliurfllllno im¡:iregnado de bBtún u otro •m· 

ptJrrtrtMbilizsntil similar. 
t t.- Pol/llltireno dilatado u o·vo aiilantrt limilar. 
t2 • ..:. Band/J dttlltJOIJfWID o similar. 
t5.- Masilla ollstica para/unru · ' 
t9.- LIIM da vidrio. 
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Coigner (fran¡:m). 
Jrmkowv•~.s ISuua) !i1n t:ámat,¡ de dl'COrnpreslón, mayor vulumun de 

hurrmgon;u1o · 
Rus1on IA!ernan1ai U1n c•crt.ss mOdificaciones gcométr•CiiS s1n cAma· 

ra de decnmpres¡ó~. ' ' 
Coignet/Ameru:an (USA). con modificaciones. 
Dura.Coignet (Holanda) eón armadura verucal v ciertos cambios 

· geométricos. 

1.- Hormigón vertido en obra. 
2.-Milesca. 

1 1.- Poliestireno dilatado u otro Bis/ante similar. 
13.- Mktic de r•ina lin.tética elástica. 

·18.- C4mars dedecompresi6n. , ·· 

Kestin (Alemania) sin armadura veltical. 

,. 
' . 

RDssmann (Alemania). .,. 
Woltf & Müller (Alemania) con ciertas variantes geométricas v sin ~>· 

armadura vertical. '· · 
Bison (Inglaterra). con modificacion.esgeométticas . .. 
1.- Hormigón llfl('tido en obra. 
2.- Muesca. . _ .. 1 

1 1.- Po/iestireno dilatado u otro aislante similar. 
12.- Banda de neopreno o similar. 
}5.- Masilla elástica p¡n junt11S. '" · 

lubau (Alemania): 

.. 

Kellefbau NOE·MF?SChbauarl (Alemania} con modificaciones qr.om~ 
tricas v sm capa de aislante. 

1.- Hormigón vertido en obra. 
4.- Armaduras salientes en espera. 
5.- Armadura de atado colocada "in si tu~ 

10.,- Cinta de poliuretano impregnado de betún u otro im· 
· permeabilizanie similar. . ·. 

·· 7 7.- Poliestireno dililtado U otro aislante Similar. 
15.- Masilla elásticj para juntas. 

' 



TABLA 7.13 

~ .. 
.¡¡; 
~ 

i 

RESUME. N nE. LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE JUNTAS f•J 
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MATERIALES I'LASTICOS 
. B•tutrtmOIO'Ii 

B•ttiñunoun mejorados 
Mis1ic: con ectite 
Mhtic con tceite mejo•edo 

· Utshc: con tllltho bu tilo 
Pas1n en dispersi6n tslebilil'ada 
Peun en dispersión saponificantes 
Uistic di resina sint6htl conttnitndo di-

so~tnl! -
· r.USI•t dt resina sinlflic:a conteniendo pcxo 

drwfytnle lecrilicas; 

•MATERIALES ELASTICOS 
CIUtho ,,tiCone semiblando 
Polot~tluro ri9•do 

·I'Dl!llrtteno rloido 

Atst"1 eooaidopoliSllfuro 

MATERIALES PLASTOHASTICOS 
Pnta di c~cho ecr•lito blanda , • 
Atriloec con I)Oco disolventt 
Rts~l\l acu1ia con flticulado dtlerido en 

u'l med•o hofn096neo 
Uhtoe pohisobu_tifeno 

t.liuic c:a~tho botilo 
P1Stt g~hvinlfo tster 

MATERIALES ELASTOPLASTICOS 
.Pas1a di c~chO iCr~1ico rrgiiÍo con rvtiat-

lactbruttird.ide:".~ _ '"":', _ . 
MHtic ecrilico aJii iiticulaci6n difefidí( 
Muda elast6mtfo-ecrflico con rvticui11Ci6n 
· · diftridl ~. . -· 
Pasta poliisob.Jtileno de ello peso molecular 
Pulturetano blando 
Acfil-poi~Htttno 
Clklt:hO SJiiccna blando 
Producto poliwlfuro semiblando 
Producto ~it~lfuro blando 
Prot\lcto polit.~Huro monocompUesto 
'U!strt elr.161111ro 

00 
00 
00 

"' 00 

00 

110 

00 

no 

si 
silno 
si 

sílno 

no 
no 

no 
no 

no 
no 

no 
no 

00 
no 
si/no 
rJ/no 
rl/no 
SI/no 

· sllno 
sí/no 
~/no 

1 
2 
2 

2 

1.3·1.7 
1,3-1,7 
1,3-1.8 
l. J. 1,6 
1,4-1,7 
1.3-1.6 
1.3-1,6 

1,4·1.6 

I.H6 

l.!f 1,1 
1,4·1,6 
1.3-1.6 

1,4-1,6 

1,3-1.5 
1,3-1,4 

1,3-1 .• 
1 •• 

1,4-1,5 
1,4-1,6 

1 "I1.H5 
·1 . I.H4 

1 1,3-1,4 
1 I.HS 
1 y2 1,4 
ly2 1.4 
1 1,() 1.3 
2 I.H5 
2 I,C-1,5 
1 1,4-1,5 
1 1.3-1,5 

"andurer:im•entc 
ligero endurec 
endurecimiento 
ligero endUiet. 
poco andurec 
00 

degradaci6n 

00 

"" 

o o 
IJ911'0 endurec. 
dismiliiJción deta 

cohesión 
eflduretimiento 

IIQI!fo lndurec. 
oo 

1 
'0 
no. '•vero encola

¡ do en IJperlic 

1 
endurecimiento 

1
rotura 

no 
no 

no 
no 
apeniS endurec. 
muy poco 
blando · 
poco endurec. 
_, 
-a poco 

0,3 
.0,2 
0,1 
0.5 
0,2 
15 
15 

1()30 

• 4-5 

1 
5 
1-1 

1-2 

13 
5 

6-l 
o 
2 
12-15 

.. 

60 
80 
70 

100 
120 
300 
300 

250 

300 

500 
400 
150 

15 

3000 
300 

500 
700 

2000 
900 

1.5 
2,8 
1,1 
1,5 
4 
2.5 
2 

3.5 

5 

10 
4-6 
2.5 

1()15 
20 

20 
8 

5-8 
3 . 

'-. 1 • ,, .~ .. 

~~15 . : . ~5-20 

5-6 400 15-20 
15 160 10 
2 200 15 
2 450 15 
2 -600· 20 
3 600 10 
3 650 15-20 
3 650 15-20 
6-12 500 l!f15 

1•1 TO!Ndlldlllibto Lnjointtdft,. IIÍI,.,nr_'t,eclucd6rl fr.nc;.., cW librO di E. 8. GNniU: Fu,.n im Hoch/»u. 

\ \. 

O >O 
O · >O 
o >0 
O. >O 
o >0 
+ 2 >0 
+ 2 >0 

- 10 >0 

-20 >O 

cal.eote-hío 
caliente-trío 
Iría 
hío 
Ir lo 
Iría 
frío 

frío 

lrio 

-20 
-20 
+4 

>O Itrio 
>+ 5 fria 
>+4 Iría 

+5 

+2 
"20 

-20 
-20 

. -20 
+2 

+2 
. -20 

-20 
+2 
+5 
H 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 

>+S 1 Iría 

>0 
>0 

>0 
>O 

>O 
>O 

>O 
>0 

>0 
>0 
>+O 
>+O 
>O 
>+1 
>+5 
>+5 
>O 

frío 
cal ien: te/fr; o 

caliente/frío 
catientellrio 

''iO 
frie; 

frío 
c:eliento'frio 

ciliente/lrio 
hío 
hio 
hio 
frío 
frío 
frío 
hío 
c:alianrellrio 

blando al cat01 vauable 
blando al calor variable 
seto no 
s2co Pel)aioso var.iet11e 
cas• seco veriallle 
seco si 
seco si 

blando. seco 1 va~iebte 

un poco pegajoso 1 si 

sut•i:ienre 
wfic-ente 
moderada 
suficiente 
l.lfu:iente 
buena 
buer.a 

buena 

buena 

SO< O 
li!<O 
lOCO 

oo 1 moderada 
varieblehi moderada 
no mata 

li!<O mala 1 buena 

apenas PIOilioso 11i 
IQe:OIS pega¡ cno sf 

...... 
bueno 

soco 1 variable/si ~-~ina 
poco pegajoso si/variable suficiente 

111CO 1 v~riable 
cas• seco sr 

litO 
soco 

SOtO 
pocopegejoso 
apenas pqajoso 
lflei\IS pegajoso 
seco 
lOtO 
lOCO 

"'o -

variable 
si 

sí/variable 
si 
variable 
v11iabla 
Ylfieble 
li 
si 
si 
nriabla 

suficiente 
'buena 

mOderada 
bueno 

buena • 
buena/a~ f. 
buena/.,1. 
bueno 
.,!icien!a 
sufkitnte 
s.~ficitnle 
a~ficierile 
buenals.~f. 

si 
si 
si 
si 
~¡ 

si 
si 

si 

sí ' 

si 

si· • 
si 
si 

si 
si 

• si. 

si 
si 
si 
si· 
si 
si 
si 
si 
si 

no 
no 
no 
no 
no 
si 
si 

no 

si 

no 
no 
no 

wrieble 

si 
si 

si 
no 

no 
si 

si/·, 
si 

si 
si 

"" variable 
variable 
no 
no 
V~~iabla 
no 

no 
no 
no 
no 

.no 
variable 

·varilble 

no 

no 

no 
no 
no 

no 

mod('l!ldil 
!ildl(iefll~ ..,,1 
decrtcrenle 
buena 
11'10dprada 
modprada 

butnaldec 

"""" 

p(lcr 
POCJ 
nn 

"" pQ{('I 

no' 
ro.~ 

no 

,Jp("fl,JS. 

buena 1 no 
btJPna llt' 
decret liJP n(l 

m..•v w~r,., 1 no 

variablr ¡burnalsul. 1 "? 
no buena SI 

no 
no 

no 
variable 

no 
no 

no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 

!.'uena 1 si 
~ena 1 Jprnas 

buer.a.'dec.
1 

no 
ripida)dec no 

bJf!'Odef. 1 no 
bueN un peco 

muv bueno' un poco 
blmuv b. apenas 
tuen.Jsuf. no 
bueno un po<o 

u~ poco 
no 

nvtb.rena 
buena 
buena 
buena 
buena/su!. 

un poco 
no 

.. 
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TABLA 10.8 

T --~TI· 
+~ ---L --.J!-~ 

~r_~]=f}· 
·,__¡ ____¡L~---J/ 

r::=:s~i}· 
: 1 
,__ _ __JL.,___j 

21 
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NAVES DE PERFILES LAMINADOS · 

Nave a du'> nguas de 10 .. de pendiente, dotada de puen1e grúa para una ca· 
paudad de elevac,ón de hasla 6 M p. · 

L 

12,50 
15,00 
17,50. 

B 

11 
13 
16 

H 

7,65 
7.65 
7,65 

NAVES DE PERFILES ESPECIALES LAMINADOS EN FRIO . 

Puede reali¡arse con puente grúa. la distancia enue pOrticos de 3m co
rrespriride al caso de cubterta a base de placa de h0rmtgón ligerr. y la de 
5 m es la apropiada para el ~aso de placas de fibrocemen1o. 

L B 

15 . .. 3 !5· 
17 3-5 
71 3-5 
74 3-5 

NAVES DE PERFILES HUECOS 

Con o stn puente grúa. 

L 

12,50 
15,00 
17,50 
20,00 
22,50 
25,00 

7,50 
7,50 
7,50 . 
7,50 

. 7,50 
7,50 

NAVE DE CERCHAS DE TUBOS DE ACERO 

H 

4.00 
4,00 
5,13 
5,13 

H 

4.00 
4,00 

. 

4,00 J 
5,00 ·. 
5,00 
5,00 

-- ·-¡:-----,--·-¡¡---·-,...------" ... =l 
7,50 2.75 3.!•4 1 
7,50 . 3.5 4.7~ 

1 

9.25 3.5 4,75 
13,50 3.5 5.90 

NAVE DE VIGAS DE TUBULARES 

Lils dtmens1ones de los parámetros l. 8 y H se ugen según las loq:liJdes 
·de las barras unitarias; en basé altráángulo reclingulo urlitario adoptado. 

L-..:,.._--:-.~--'---"'--·_;_ ___ :.__ _____ ---'---------"7",' _ __, 
. ·' 

•o 
i 



• 

\. 

~· 

1 !t'/1-/t.AUU..V Ut NA ~t.> 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
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NAVE DE PERFILES LAMINADOS NORMALES 

' ·_ . 
L a ----- --- - - -·· ·- .. 

/,!J ' , 
1U. · ~ 

1/.~ , 
15,- ; 
17.5' 5 
20,- 5 
25,- 5 
30.- 5 

-~ 1 J . 

.. 

' 
H .. - -----~---~ 

:J 6 
3 ij 

3-6 
3-6 
3-6 
3-6 • 
3-6 
3-6 --

~----~.~--~==============~ 
¡_ 

' ,. 

~-=u 
1 L 1 

- NAVE OE PERFILES. LAMINARES 

L a H 

i5,0 4 5-7,5 
17,5 5 .. 5 -7.5 
20.0 4-5 ·6 5' 7.5; 
n.5 5 5' 7,5 • 
25.0 6 5' 7,5 

NAVE DE CONSTRUCCION PLANA 

las chapas de cub~erta de 5 rri de longir"ud ~n de acero gal11anizado. 

1 

L 

1 

B 

1 

H . 
10 5 4 -5 ·6 . 
15 5 4. 5 ·6 ' 

-

' 
NAVE SHED PARAaOLICA 

Cubierta a base de chapas galvanizadas de sección trapezoidal. Cargadores 
· de sección de cajón huecos. 

L B 

10,00 7,5' 15 
12,50 7.5' 15 
15.00 7.5. 15 
20.00 7.5' 15 
25,00 7,5' 15 
30,00 . 7.5' 15 

NAVE OE PERFILES LIGEROS LAMINADOS ÉN FRIO 
Pendiente de la cubrerta. 15•. • 

L - 8 

7.50 2.00 
10.00 2.25 
12,50 2.50 
15,00 3.00 
17.50 3.40 
20,00 3.60 
25,00 3.7.0 
30.00 4._00 ---

H 

4 -6,12 
4 '6.12 
4 '6.12 
4 6.12 
4 '6.12 
4 '6.12 

H 

3.50 
3.50 
3.50 
4.50 
4.50 
5.50 
5.50 
5.50 

1 

--~ 

_j 

j 

.¡ 

1 
' ' l 
1 

¡ 
¡. 

i 
l 
• ! 

1 

1 . 

1 

1 
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1' B PORTICOS TIPO 

e @ 

1 

-6 l ' 1 
.24H .... 1 

i 1 

1 u, 1 w 
' 1 ; 
1 

1 ' 
1 

: 1@ @) 
1 
1 
1 

1 

l 1 ' 

1 
1 i±1 1 

-ll H i 
1 

1 
l 

i 1 ' 1 
! 
¡ . 
¡ 

[ @ @) 1 
1 
i ' ' ' 
1 

. 
'l l 

' '¡1· 

1 ' ,.. 

1 

54H 

1 1 
i 

' ' 1 -.:.. 1 I.J 

1 
1 

i 

¡L l 72H 99H 

altura 3,30 m). Este conjunto constituye la parte 
principal del edificio, al cual se adosan dos 
unidades modulares del .mismo ancho compues
tas de pórticos tipo 23 (de 9,90 m de luz y 
5,40 m de altura). 

La cimentación' que se propone es a base de zapa· 
tas de hormigón en masa para los pilares y tanja · 
corrida en paramentos. El pavimento se caracteri
za por contener una doble tolva longitudinal, ci:
rrada en su supeñicie mediante ·emparrilladós. 

•• _, 1 11 

• 
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K ¡ ·~ 
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' 
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® .e ' 

' ' 

t .1: r ! 
1 ·' . ' '' 

.. 
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' ' 
• . . 

'\ . .. 

i 
' . 

. ' 

.. 

144H 57H 

El paramento posterior, correspondiente a la 
parte principal de la nave, se prevé de ventanas-

' tipo dispuestas una por módulo. La fachada 

1' 
i 

frontal dispone de tres accesos de 3.0 m x 
3.0·m, situándose· ventanas-módulo en el 'resto 
de los entNpailos. Los elementos laterales ado5a-•. 
dos serán ciegos y accesibles desde el exterior. 
mediante entradas modulares de 3,0 X 3,0 m. El 
plano de contacto· de los dos tipos de pórticos 
será diáfano. La· cubierta se deja a la libre 
elección del cliente . 

'·. 
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UNIONE~'I:.N LA É"DIFICACION INDUSTIÚAL 485 " 

La función de estas chapas no sólo se limita a la 
') protecdón de tramos de los dementos, sino _que 
'• 4 tambi¿n, gracias a ellas, es posible nivelar' el 

soporte adecuadamente.· -Una vez nivelado y 
asegurado por cualquier método -'cunas metáli· 
cas o de madera (fig. 11.2), ménsulas angulares 

Fig. ll.l. 

El contacto puntual entre el extremo del soporte 
y la zapata puede producir una concentración de 
tensiones, llegando incluso al aplastamiento' del 
hormigón; por esta razón, se prevé en algunos 
casos la inserción en "el pilar de una pequei\a 
placa de acero en su extremo ( 1 SO cm' y 1 O mm 
de espesor) que distribuye las iensioncs a toda su 
sección. Por d mismo motivo, al fondo de la caja 
de empotramiento también le ocurre otro tanto. 
por lo que se sude disponer otra chapa gemela 

. de acero o una capa de poco espesor (3.cm) de 
mortero. 

. ' 

Fig. 11.3. 

y ganchos {fig. 11.3)- se procede a su hormigo
nado. 

La profundidad de penctra...-ión en la <:imenta· 
ción varia de 1,1 a 1 ,5 veces el lado mayor de la 
sección .transversal del soporte.· .. 

SOPORTE PAEFABRIC.-,DO 

Fig. 11.2. 

NRA ASEGURAR LA ESTI.IILIQAD 
(DIIRANTEEL ~~DO DE LA JUNTA 

O! NIVELACION 

Esta última condición limita la utilización de 
este tipo de uniones a soportes de pequeñas 

' dimensiones. Según Mokk, cuando se requieren 
h!Jecos de más de 1 m de profundid~d. iá unión 
'soldada, 'que más adelante veremos, es más eco-

- ' . . ,, 'l 

nomtca. · '• : · • · 
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1 f . .. ~,)L .. 1 d d 1 Con r~..· ... p..:<.:lo 01 u ... e~ Ul'rLos que 4-:n una umon a unmn l'ntrc as arma ura!l puc e t~:ner ugar 

di: ntc 11po aparcn·n.IJ f1gÚrJ 11.4nm mue>tra por'sol•pe de los ganch.os de las misma> o por 
dJramcnte cuah:\ son éstm; para' poder ab>Or- soldadura. Mediante este último sistema. d pro-' 
b<rlos. la cimentación requiere· ir fuertemente •eso de montaje se acelera. y se reduce la 
armada en la forma que se representa en la figura. longitud de contacto de las armaduras de ambos 
1 1.5. · · elementos. • · 

b) Por solape o .wldadura de. armadura. -· Nos 
ocupamos ~eguidaníente d'e un ·tipo· de uniones 
rígidas de gran eficacia y aceptación. Supuesta 
su ejecución adecuadamente realizada. este tipo 
de unión es apto para transmitir perfectamente 
momentos de empotramiento considerables, pa
ra los cuales la unión empotrada requeriría 
longitudes de empotramiento bastante grandes 
( fig. 1 1 .6). 

Mientras en b unión se procede al hormigonado, 
hemos de asegurar la estabilidad del soporte 
mediante una grua o cualquier otro dispositivo 
de suje~ión u·andajc . 

• M·: M - V1, • ~ o/3 . ·: . 
H = rt -M. V, Á.a O,S 

'X. •( 1+ M• <) 
2 hH 
T 

·¡-rn· 
• 1 1 
' ; 1 . 
' .. ¡ 1 

• ' 1 ; .¡ 

1 

o 

V 

F'l!· 11.4. 

F;,. 1/.5. 

Con respecto al proceso de montaje, este tipo de 
unión no es muy adecuado, ya que, en el mejor 
de los casos, es decir, soldando (fig.·l 1.7), la 
operación de montajes difícilmente puede redu
cirse a menos de hora y media por unión. 

El apoyo del soporte puede ·tener 'lugar sobre. 
una prolongación de él. mismo (fig. 11.7), 'o 
sobre tacos especiales (fig. 1 1.8 ). 

La operación de soldadura es delicada r puede 
provocar errores en ·la nivelación y giros del 
soporte; por esta razón es conveniente proceder 
a la soldadura de Jos redondos en forma alterna-

-+-
1 1 
t. t 
1 1 
1 . 1 

1 
1 

• 

PLACA DE CONTACTO 

Fi¡:. 11.6. • • 
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En "'encia. se trata del atornillado del pilar al 
cimicnro por inrcrmed_io de u~1ás cht.~p;•~ o angu· : 
iare' mct~liw' ··cabezas metálicas·- soldados a. 
las annaduras del mismo. U~a interesante varian-

. . ' 
te. debida a Koncz. consiste en sustituir la. chapa 
metálica por una base de hormigón incorporada 
al soporte (fig. 11.12). · 

En los casos de soportes de gran pe;o y se~ción .. 
antes 'de hormigonar la junta conviene colocar 
bajo el soporte y centrado con . el. mismo, un . 

SOPORTE PREFABRICADO • ----
ARMA DURA J DEL SOPOA'-'T'-'E'----'-+1 

•• 

SOPOQTE PREFABRICADO --..... _ 

' ALA DEL ANGULAR -.......... .. _ 

PERNOS DE ANCLAJE 

SOPORTE PREFABRICADO ------

.. 

calzo de mortero o acero de 1 S X 15 cm y 
cspcs(>r adecuado p~ra que 'al apoyar sobre. él la 
placa deba": quede a la.co.ta prev'ist~. ·· ,. 

.. . - - : ... ' - - . • ~. 1 

11.3.L2. Uniones seminígidaS (*): Una'solución 
de interés es la representada en la figura 11.13, · 
reduciéndose el. empotramiento a una ·simple. 
armadura del propio soporte en,.forma de.'hor, .. 

• • ' l • -. ' . '.J 1 

quilla. Su compo~tamiento es, tal, que ~e,.J~ . . 
puede considerar, como semjaiticulado, estando -· ' .·- " 

,. 1 . 
"'¡' 

r 

RECUBRIMIENTO Of HORMIGO~ PARA ,LA 
PROTECCION DE TODOS -.LOS ELEMENTOS 
METALICOS UTIUZAOOS Mlu LA 
NIYELA~ION 0E ~ "-A~ 

PLETINA EMBEBIDA EN EL. 
SOPORTE 

RECRECIMIENTO DE· LA SECCJ0N,' 
MRA AECUPEAAR LA. RESISTE'NCIA 

. TOTAL OEL SOPORT[ 

EL RELLENO 

DE NIVELACION 

CAJEADO (UNO EN C.AOA CARA 
DEl. SOPORTE) QUE SE RELLENA 
DESPUES CON MORTERO PARA 
RECUPERAR -LA RESISTENCIA 
TOTAL OfL SOPORTE 

11EZC1.A SECA NRA EL REU,ENO . 

o! 

'· 

. • • '1 . 

.. ¡·.. :7..: . .-: . 

'· 
FiB- .. 11:9-

' 

f'~. 11.10. 

-.,.-F,;l',-,':J~~C::==-""DE LA .IUNTA . 
·, . 

( •} lln nudo rÍ¡!.idu o una arii~·uladón rt"rfr,·aa son pd,·ficamen
tc m u}' difíciles dt ''OJÚcguil. J'c:Ío ¡¡lo\ cfecfot. de dkulo o,c 

ron~1dc:ra· qut un nudo es. ritudu (u articul:tdo) cuando ~u 
apro"imadón .. esta~ c:ondJc:ionet. límites. por su forma de: 
funnona.mitnto, et. tal que lo~ crrorrs qur introducen dicha .. 
o.simil:tóoncs son de orden inferior al de las ma¡;nilude' re· 
queudas... La clasi1icación establecida e;. v_álida rn cas.i todo:.. 
lo:.. cuot., como lo ha demostrado la prachc:A. 
Las. denommadas uruo.nes señlirrígidu pueden pasar a ser 

TUERCAS DE NIVELACION. 

,;i. ·'· 
Fig. 11.11. 

.. 
con~1dcrada5 rÍ¡tidu o articuEacbs. por lo~ condicin~Ynte~ im
pu('slu' :. la! misrilas en su cons1rucción. o por lu~ már,rna 
de error a·dmisibles en el cálcUlo. 

Esla aclaración e~ extensible. todo estE capitulo. por lo que 
al h:.bbr de uniones rígidas o ulicutadas debE entenderw las 
que h;~bilu;dmcnlc MJn consideradas como taln; y al referir· 
RO!'i a Sl,:mirrÍj!.ida~ se hace alusión a aqucUas qut K' calculan 
con c:..a condic-ión, o bien las que se pueden rncu;,adrar en el 
campo de rí,•d<~s o articuladu por diversas hipótnis. · 
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tiva, siguiendo la regla de los opuestos. Se pueden 
ver en el detalle de la figura 11.7 algunas formas 

. de realizar la soldadura. 

Según Mokk las úniones soldadas se han generali-· 
zado gracias a la eficacia de los resultados obte
nidos y a su relativa economía. El gasto de 
mate.riales -de acero yhormigón-- que en efecto 
suponen, es considerablemente inferior a la' 
uniones de empotramiento ·anteriormente estu- · 
diadas. • · 

e) Por atornillado. - Siguiendo los ejemplos y la 
experiencia de las uniones típicas de las estructu
ras metálicas, se han desarrollado también en las 
constituidas a base de elementos prefabricados 
de hormigón las uniones atornilladas. Su facili
dad de ejecución,' su rapidez de montaje (prácti
camente en seco) y sil inmediata estabilidad y 
capacidad portante, justifican su amplia utiliza-
CIÓn (tiguras 11.9, 11.10 y 11.11 ). · 
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c"paciúid'a para· tra~smitir 'momc~tbs de peque2 8 
1'.1 magnitud. Quizá'su mejor cualidad sea desde 
~¡ punto· de vista montaje, ya· que· una vez 
colocada. y. nivelada, por el hecho de apoyar 

Fig. 11.1 2. 

Fig. 11.13. 

Fi¡f. 1/.14. 

. . . 

SOPORTE PREFAIRI O 

ORIFICtOS PARA !L. ALOJAMIENTO,u_.-'T_l 
~ AHCU.iE DE LOS PASADORES 

'. ,' 

directamente a través de su chapa elástica extrc· 
ma, posee Inmediatamente capacidad portante, 
que puede incrementar aún más si se recurre a 
pernos provisionales en la rbrrna que muestra la 
figura 11.14. 

Una varianÍe de ésta es la representada en la 
figura 11.15', en la ~:ual son los propios redondos 
del cimiento los q~Je peneÍrari en el soporte 
convenientemerte ahu_ecado. · 

La unión· átomillada representada en la figura 
11.16 tiené· una. capacidad transmisora relativa
mente .bajá, . en. lo_ que ~e refiere a momento 
llector ·y esfuerzo cortante, quedando limitada a 
la de los perfiles en l.· 

1 

" r 

-f.- ~ ¡-f.-. 

/ ¡ " 
Fi¡f. H.l.>. 

t't .3J .3.' 'uniones articuladas. - En la figura 
1 1.17 se :r'epresenta Una unión con hormigo nado 
de caja, pcrél' que, por las características intrín
secasdel soporte (anillo elástico de giro), da lugar 
a una ·articulación e·n la- base. 

En principio, esta unión conceptualmente nq 
parece muy congJ11ente,pues para no transmitir 
momentos se recurre a un .p_rocedimiento espe, 
cialmen te concebido para ello. 

Las soluciones que nos muestran las figuras 
11.18 y 11.19 son mucho más racionales, _en . 
ellas el soporte se introduce en huecos poco 
profundos. · · · 

. PERNOS 'Y ~RO MOVISIONALES, 
PARA· EL MOHTA.M!: . 

'. 

~---i:INY;,ECCION PARA !L 'ANCLAJE 
DE LOS PllSADOIIES . .· .. · 
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Fi{{. 11.19. 

· 1 1 .3 .2. Uniones SÓporte-sop'orte 

1 1.3.2.1. Uniono;s rígidas. 

a) Con cabt•zalt•.,· metálicoS. - Ya en 1954 en la· 
liRSS se realizaron este tipo de uniones en l<>s 
proyectos tipos. Pese a sus pegas, principalmente 
de tipo económico, es tal su calidad, que aún se 
siguen utilizando con ciertas modificaciones: 

De los primeros tipos, el ejemplo más repr~senta
tivo es el de la figura 11.20, constituido . por 
elementos m'etálicos en L (! 30 x 90 x 8) y redon-. 

. dos soldados a "él por fuera, lo cuaL-facilita 
considerablemepte su ejecución . 

. A su vez, un cordón de soldadura perimetral 
rodea la junta entre los angulares. La nivelación 
y centrad() de_ los pilares se asegura mediante . 

.. . 

'' 

·• 



• 

1 

,. 
1 

.U/YIUI'tC..J C.J'I Lol'11_...,,j.•Jl·.~._,..._ • ._,l• ,, • .._,v>J.-a.,.••.., 

placas metálicas lJccuadas coloc;;das en el cen
tro (placas de .:ehtrado). Efectuada la coloca
ción, nivelación y ~oldadur~,"los ,clci)1Cntós ,met:i-. 
licos se cubren de una capa de ~?lt.ero seco. 

"La solidez de este tipo de acoplamiento. entre 
pies derechos fue confirmada experimentalmen
te por las investigaciones realizadas por el. Insti
tuto de la TécniCa de la Construcción. 'de la 
Academia de la Construcción y de la Arquitec-
tura de la URSS". · 

Las uniones descritas se consideran seinirrígidas; 
por esta razón, se utilizan ,en puntos de momen
to mí ni m o a cierta distancia por encima del 
forjado ( fig. 11.20). 

El empleo de acero es quizá su mayor inconve
niente; para un pilar de 30 'x 45 cm, supone u'nos 
25 kg de acero, por lo que se hace evidellte 'el 
tremendo gasto de materi~l que esta. solución 
representa. --

El montaje de la misma ·se lleva a cabo general
mente mediante el auxilio de· Únos bulones y 
planchuelas provisionales. 

En edificios para vivienda, las solicitaciones que 
aparecen permiten realizar acoplamientos como 
el de la figura 11.21, con elementos metálicos de 
menor capacidad. 

Para soportes de gran carga, el nudo rígido de la. 
figura 11.22 resulta más Interesante. La transmi
sión de los esfuerzos es perfecta gracias al aco-

r 
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JO 
plamicnto de los cabezal.es esféricos, a su acción 
centrada y a la distribución tensional que logra 
el ·cordón perimetral frente a los momentos 
flectores. Realizada la soldadura, la unión se suele 
cubrir con m'ortero'a manera de cápa protéctor2 

-~· 

ELexccknte .:omportamiento de este tipo de 
unión. con· ~atll~Lal t.le a.:~rn ~o.·onlrasta cun su 
importante gasto de má'tcrial. Selianov y Drabkin 
exponen un caso límite en el que para una' 
columna de 60 X 60 se han empleado 31 O kg de 
acero; siendo su uniqn de cabezales de acero 
colado de SO mm ~e espesor. 

La unión de la figúra 1 '1.23 tiene carácter rígido 
y constituye un ejémplo· poco frecuente su 
acoplamiento a· báse de bridas. Su complejidad y 
su costo han limitado quizá su utilización úriica; 
mente a la seri" M.T.P.Z., bloque-tipo soviético. 
desarrollado por .JI Instituto Gyprotis (URSS). 

En la Unión Soviética también se hari extendido 
uniones similares a las de la figura 1 1.24, utiliza
das en los nudos de estructuras por su carácter 
semirrígido. Esta unión corresponde á un tipo 

. recomendado por la "Norma para la utilización 
de esqueletos y mallas soldadas en estruc_turas de 
hormigón annado (l-122-56)" de la. URSS. · 

b)Por solape o soldadura de armaduras. - F·: 
tremendo gasto de acero de las ur\iéines metálica.,_/ 
puras condujo al desarrollo de este otro tipo que 
reduce considerablemente el gasto ·de este ma' 
ieiiaJ.' · . . · ·• ·· · . · - ·· · ~ · 
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11 b f11•• ., 

SECCION 1-1 

DETALLE A · 

i 6 

O"'TALLE .B 

! 



•' 

·' 

ALZADO 

; 
,_¡ .,, 
~¡ 

! 

-

1 

·+- .· ª .. Jzro¡ 

.. 

-iB .. $' 
l
. ·¡ . : . . . "· . ... m 1. . . . . .. 

l". . 1 . • • • • 

FIIJ .. Il.2/. ·' 

~.. . . . •. .. • •L '-
·J·, . ~ ,. . '· :,·· :.• ',-

SECCION 1 - 1 . ., .. 

'\. . 

' . r 
2: 

1 

L ,.± 
~ 

.., 
. 

~~ 

SECCION 2'- 2 

Fi¡.. 1 1.2:!. 

,• 

,.-r 

.. 
¡, 

. .:. •.'-

31.,...,.,.1-1--2 ::1 
11 
11' 
1, 
11 

1' 

" 11 11 
" 

. -
' . 

SECCION 2 ·2 
. 1< r 

''. --:,., 

11·¡1 
ll.u 
11 11 

11' 
.;t-:._,::;,11 

SECCION 1-1' . ' DETALLE A. 

Fi¡{. 11.23. 

..l...J.L./ -\¡L--ll-L- .. l . 
·' 

o 
Fi¡;. 1 t24 . 

·;.. .·, 
,t ,• 

e 
e ... .., 

--.+ 
"' 

' ... -~ . ' 

10-:-12 mm . 

'O 
. :. o 

N 

Si se sustituye el cabezál metálico de las uniones·. 
anteriores (fig. n .22) por otro de hormigón, 
obtenemos el prototipo'· de la nueva unión que 
muestra la figura 11.25. Este cabezal de hormi
gón, incorporado al. soporte ya en el proceso de 
fabricación. está constituido por hormigón de 
calidad superior (B. 400) a la'del soporte. su 
delicada misión transmisora así' lo _requiere ( figs: 
11 26 y 1 1.271. 
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'U'.'/ONES EN /.A EDIFICACION INDUSTRIAL 

' El consumo de metal se. reduce considerablémen-
t~. La unión representada en la figur:i ·1 L25 
>upllne un ga,lo de acero• de únicamente 4,12 
kg, si~ndo la sección del pilar 30 X 30, y la de la 
figura 11.26, para la misma sección, •reduce el 
gasto a ~Jnos 2,7 kg. 
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El carácter seniiseco- de estas unionés retrasa en · 
cierto modo el proceso 'de montaje', si :bieri es 
cierto que se puede acelerar emplean_do. hormigo
nes de fraguado rápido o bien mediante 'procesos 
especiales de curado. . , , . ·. , , 

L'a acciÓn axil se transmite direi:tament~ a través 
del cabezal de hormigon de un. pilar al otro. Los 
momentos son absorbidos por los redondos de 
ambos elementos que sobresalen. unidos por 
soldadura,· dÍre~tamente:,.ó' por intermedio .de 
perfiles en L. Envolviendo estos ·redondos' o 
pequeños perfiles se colocan los cercos. La 
sección así constituida está' yif'dispuesta para su 

.hormigonado. . · ·• ,, 
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La cjccudón de la junta ·es algo complicada,· 
pues la colocación de las armaduras. requiere 
particular cuidado, :así como su soldadura, y 
además todo ello llevado a cabo 'sobre andamio y 
a cierta altura. El gasto de acero que suponen 
es también mayor que las referentes al caso an
terior. 

A contin'uación vamos a considerar aqu'ellos 
tipos de enlaces que tienen lugar cuando en un 
punto extremo de un soporte confluyen varias 
vigas (unión múltiple) . 

Este tipo de unión puede ser resuelto mediante 
la unión soldada y atornillada de placas o me- . 
diante la soldadura y· solape de las armaduras y 
hormigonado posterior. 

El Instituto f;:statal de Proyecto de Estru.:turas 
de Acero .de la URSS desarrolló la unión reprc
sentáda en . la figura 1 1 .33. Placas y anillos 
sit'uados en 'los ,·xtremos de los el-ementos, uni· 
dos mediante bulones, rigid1zan la unión: Los 
anillos ex Iremos de la columna se sueldan a la 
armadura ·y,· Ull:l VCZ ~tomillados, se SU~Jdan 
entre si mediante uri cordón horizontal. Una 
placa horizontal. que atraviesa los anillos. se 
suelda a su vez. con la placa superio'r' de la viga. 
Antes de· llevar a cabo esta última soldadura, la 
viga se asegura· mediante un par de bulones. El 
espacio intermedio entre soporte y dintel se 
rellena con mortero. 

La ménsula de hormigón puede ser sustituida 
-.por perfiles metálicos.. .. :, 

Una solución ~oldada tridirecdonal 'irite.resante, · 
aunque con un alto consumo de acero. es la re~re-
- .- ••.. • • • • • . 1 

sentada en la figura 11.34. El consumo de acero 
que supone es de 7,43 kg/m2 de edificación: 

. SECCION 2 , 2 

! • '.' 

2-~_2· L .. ~-.~ .. _j 
SECCION 1 .1 

f'i¡{ . . 1/.:LI. 

' ·, 



--· 
' ... . .., 

' 

e .o 2 , E 
1 1.- 1 

o ~-----.-t i +-i 
;:¡; t=l -g- .. ---,;· 
--~ 1 1· ' ' i i . i 

_!t_±C D E·.· ·-gl4 . - --. ---
~ ' .... _ .--. 
o• 
N 30Ó. 

• '"'!" 

~· 
~ 
•TO 
~ 

f~e. // .. JI. 

. •' 

SECeiON e .e 

. ~SEC_CION D · .D, 

' 
' ,' 

SECeiON E· E 

A · o+. • ~1 

. -~ ' g 
···-~ 

12oj ~ sooJ ¡,to 

Se~ :in PrikchaitiS: la solución de placas soldadas 
nene demilsiados inconvenientes. Su realización 
r.o es .:omo'da y resulta además deliéada, pues 
t'royo~a fisuras }~a qUe mccán-icamerytc Su·f~nci~
n.Jmien~o· l'S. poco corrl."cto. •· 

' 

Un segundo sistema recurre a soidar o ;olapar las 
":maduras mtc·rnas. La unión de la 'fi¡!Ura 11.35 
,., su <Jemrlo más simpk. En dla. la uniún d.e las 
... :nlumn<t~ :-.~..· s~..·p~ra p;.¡ra poder a~cgurar la de las 
\·i~J~. Sq.'l.lll Av;inzmi. con t>ste sistema se consi
J!Ul'. LinJ rllolk~la ~..·onrinuidad cnlrt" IOJs_ mismas. 
La unión UHl t"l pd<tr, infl.'rior se comporla·como 
arri(ulada. 

Para ron~Jvuir uniOOL'!-1 :..~llarncnt~· rí!!id<Js hcmú~ 
de n:t.:~rrir_ J otro tipo d~..· solucion-es. En opinión 
del Y• in~nc1onado Avanzini. el buen funciona
mi~nto de un• unión dc•pende ~n gran p•rt~ de la 
calidad del ·mortero utilizado. ·y sigui~ndo la 
mism• opinión-se manifiesta Shn-T'icn-Li quien 
afirma Jos .buenos resultados que pueden obte
n~r~c con d ccmt:nto t>xpans!vo. 

L1 unión de· la fi¡!ura 11.36 recurre • perfiks 
m~..·t;Hico~ .c:n L p~u;.,¡ a!l.l'g:urar la unión de las vi~~ 

011 soporte y entre si. La at·ció:O de los,mom~ntos 

~ ·j v' 
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•J 
ne¡!ativos d~bidos al empotramiento es absorbida 
por 1" armadura superior que_sc·disponc in si/11: 
El soporte supafor se· apoya provisionalnwntr 
sohrc un pie dt• hormi¡!ón armado. Durante d 
monlajc )'' t.'jt.'I,.'Ut:ión dt.• la unión: d pilar supl.•rior 
ha dt.· .su.it."l;nst.•. llll'lii~lnll' algún t.'ll'Ínl'lllu auxi
liar. La fi)!Ur~a 1 l .. l7 nu•~·slra ·un•• solul·iiua m;i!l. 
<'Vnlunonada y t:llmrkja. Con el fin d<' cv1lar la· 
l"Xn·siva conCl'nlr~ación de armad~:~ras.a que cnn
dw.:l' l'Sk li¡lo lk unión. eñ algunos caSos. Sl' 

tratan de serarar la unión de vigas y columnas 
mediante la prolongación de éstas como se indi
ca en la figura 11.38. 

En la URSS ·se han· utili~ado en algún caso 
uniones similares a la de la. figura 11.39: el" 
apoyo provisional de la mi.sma tiene lugar·como 
se· puede observar. sobre un pie de acero. Según 
el Pro f. L~wicki el gasto de ac~ro qué· supone es 
de 5.70 k¡:/ m' t•dificado. · 
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En la Rcpublica _Dcmoááti,·a Akmana '" ha 
dc:.arrolbdo el tipo de unión-rcprcscnladn en iJ 
figura 1 1.40. Esti c·s· Una \Oiw.:iún t'ipica. l'l~ la 
cual en lugar de m~nSulas de apoyo se rccurn .. · a 
la inlroúuf.:ciún de las ,vi!!as ~.:n un hueco dd 
Soport\.'. La f.&hrica~.:iún del sopor!.: es cn csfo.: 
c~tso al~o m~i.., Jl..'iicada. pll(.''i sus p~iL..'lk . ..; ~o-n m;~, 
dcl¡:.tdas. · · · 
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Por último; nos referiremos a la unión desarrolla· · 
da -por el sistema · G 80 _en Gran B.rctai\a, 
ut.ilizada principalmente en construccion~s sani·. 
!arias y docentes (fig.ll.41 ); es un buen ejemplo 
de unión múltiple apta para enlaces'de hastá cua· . 
tro vigas concurrentes sobre u'n pilar. 

11.3.3.1.2. Uniones articuladas. - La unión ar· 
ticulada más común es la de simple apoyo de 
viga sobre pilar. Para no dailar el hormigón y 
evitar la concentración de tensiones que pudiesen 
llegar a·l aplastamiento. se dispone entre las 
superficies en.conta'cto un elemento intermedio o 

. capa de transmisión. E'ste puede ser: 

- una capa ddgadá de . mortéro,'· de espesor 
superior a 2 cm (fig. 11.42 a): 

- una capa a base de resirias sintéticas (neopre· 
no). adrcuada para valores· reducidos de Jos 
deslizamientos (fig. 11.42 b ); 

- placas metálicas soldadas a redondos y en · 
contacto mutuo libre o casi libre (fig. 11.42 e). 

Las placas metálicas en el caso de la figura 1 1.43' 
son perfil~s angulares soldados entre si. Las 
tensiones producidas·· por ·Jos·. pcquei\os movi
mientos. originados po,r ·cambios termohigro
metricos y acortamientos 1de- las piezas pre· 
tensadas, en el _caso de que. éstas se utilicen. 
habrán de' ser absórbidás por'los redon'dos solda· 
dos a las placas.'· · ·· 

,... 
1 
1 1 

1 

1 
\. 

' 

-1-___ 

f'i¡:. 11. 13. 

1 
. ' ........ / 

. 1 

1 

¡ 

l. 
1 

i. 
1 
' ! 
1' 

. 1 

! 
l. 

1. 
1 
1 
1 

1 

1 

' '. 
' 
! 

.¡ 
i 
' 1 

¡ 
' 1 

1 
' 
1 

1 
1 



1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

\ 

1 

. ' >. 
2· r 
--· 

37 Con enlaces ,,;mo· cf representado en la figura 
Ú .46. se ahorra .. Cierta cantidad de acero .:o n
siguiendo el mismo efedo mecánico. 
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En ocasiones se ifltcrpone entre las placas mctáli
CJs una capJ de plomo: és~ablcdcndo una artil.u
I;.H.:ión tk b;.tstank buen comportamil'nto. 

Con d fin de asegurar 'la estabilidad lateral del 
apoyo, impo~tanlc en los casos en que se prevén 
esfuerzos laterales, suele recurrirse a tornillos, 
pernos o macias del tipo de las,r~presentadas en 

.. la fiiwd 11.44. . .. ... 
·:La ünión que muestra la fig.ura 11.45 está muy 
ex tendida graciJs a su :-,c:ncilkz mecánica y de 
ejecución. Se utiliza sobre todo con dinteles de 
'hormigón prctensado. El 'perno _debe .estar di
mensionado para absorber las acciones horiz()n-

. tales propias de este tipo de clerrié~tos, aunque 
> p:.rtc de las mismas se amortiguan por el roza
miento entre las superficies en contacto. En 
ocasiones se utilizan pasadores 'en Jugar de per
nos. En todo caso. sicm'p~e se proccdt; ·a rdknar 

· ¿¡ espacio hueco cor:rcspondicnte ·con mortero a 
. · fin: de protegÚ los dementas me-tálicos. Esta· 

unión es e· a paz de admitir pequellos dcslizamicn
:tos si susÓtuinios el mortero de contado por un 

' . . ....• 
mástique.· 

. . -: 
· .. , .• > .1 

. 4 ·. 
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Tanto en l"stc caso como.cn Jos anteriores hemos 
de reforzar los extremos de los elementos con 
cercos que rodeen a los pernos. 

' > 

Cclosias del tipo de la representilda en la figura 
.11.47. se apoyan siguiendo el mismo sistema de 
pernos que d anterior. El apoyo tiene, lugar e~ 
una· ménsula prolongación de la celosía. de 
espesor algo mayor. · 
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··. 
En .'algunas ocasiones, el cordó-n inferior de b 
ccloSI·a tambi¿n se une posteriorm~nte. Según 
Mokk esta unión se puede c~msidcrar ar,ticubda 
para las cargas verticales y rígida· para las hori· 
zon talés. ' · ' 

Por último~ dentro de esta clase de Un'io.nes. 
destaca por su simplicidad y eficacia el apoyo de 
la figura 11.4!( en el'cuai \In pilarc.on capitel en 
forma de hor~uilla; sopor.ta la viga introducida 

HORMIGONAOO 
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. en éL D~ .esle modo aseguramos completam~nte 
b estabilidad tramversal del mismo. El perno ho
ritontal ilsegura la coacción en el sentido del eje 
dé la viga. 

'. . 
Und v:1n~mte del sistl'ma anterior consiste en 
,·liminar todo apoyo y limitar la acción portante 
~¡ pJ.:-.;Jdor. l'n la~ formJ qu~ se rcprc~críta en Ja 
f1gura 1 1.,+'1. · 

~·'!'· 11.49. • 

l:n trr;_¡nh.~ 'int.efior conipriñw.los 'clcincntos t:n
·'trc si ~k moJo q~é a ·la capacidad parÍan le del 

perno se k suma 'k." dc)lida ·al nizamicnio. . 

1 1.3.3.2. Uniones-viga-soporte en puntos inter
medios de éste. 

11.3.3.2. 1-. Uniones·rígidas. 

a! Sub re ménsula de. hornzigón del soporte.
Considcr~mos en primer lugaraquellos enlaces 
que se llevan a cabo mediante el apoyo de la viga 
en una ménsula de honnigón del soporte. 

!:n la fí~ura 11.50 se muestra un ejem'plo de este 
tipo. En él. las annaduras salientes de viga y 
:o.l)porit.' St: sueldan o solapan. confiri~ndo la 

" 
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F~. 11.50. 

.. 
rigidez que' se busca a la .unióñ. Realizada la 
soldadura o la adecuada colocación de las arma
duras. se procede al hormigo nado de ·la unión. 

La capacidad portan k de.la'méns~i~ se reduce a 
la admisión del peso propio de' la viga. sin 
sobrecarga' alguna.jor .esta razqn· .. si. se ¡.~!rasara 
demasiado el montaje se puede dimensionar la 
ménsula de modo qué admiía cierta carga del 
forjado.· · · 

Mediante el · postesado de la viga· al pilar. se 
consiguen uniones de alta capacidad portante. 
(fig. 11.51 ). La pequeña longitud de los cables 
exige cierta precisión en su montaje, pues peque
ñas variaciones de su longitud podrian provocar 
considerables ·incrementos o descensos· en su 
tensión . 

Otro caso muy corrknte, en el qu<· sc.cmph·a 
l'Sil' tipo dt•. unión·. es d que se n·otliza l'ntn· 
ckmento' prd'ahricados y losa n·aiizada in situ. 
En la fi¡tura 11 .5 ~ representamos un ~aso ¡J,· 

dementas .. en doble T, én los cuales la cahi:za 
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superior se hormigo na in si tu sobre 'el resto que 
sillle de encofrado. Entre la losa de hormigón in 
situ y la viga prefabricada se producen, por la 
acción de la nexión, esfuerzos rasantes que han 
de combatirse mediante estribos verticales. La 
acción es tanto peor cuanto m:ís cerca se encuen
tre el nudo; Las armaduras horizontales superio
"" han de prolongarse tanto cuanto lo exijan los 
momentos de empotramiento negativos. 
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Fig. 11.53. 

Una variante del sistema anterior _consiste en 
sustituir la armadu.rd superior pasiva por otra 
postesa. coino muestra la figura 11.53. 
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bJ Sobre ménsulas metálicas. - Por lo gepcral, se 
trata de perfiles metálicos planos, en L o en U. 
que a su vez se sueldan a las armaduras del pilar.. 
Para asegurar la transmisión de mumentos tam· 
bién sc unt' el cordón superior de ·la viga, tal y 
como vcmns en la fi~eura 11.54. lJna varianl<· del 
sistema omh~rior viene rcpn·sl·nladól en la figuro• 
11.55, aunque la realizaciilll de c'ta unión pre-
senta mayores dificultades. '·' 

La unión de la figura 11.56, es. en ,esencia. 
análoga a la de la fig'ura 11.5 1, sin otra variación 
que la sustitución de la soldadura inferior por 
atomillamiento. 
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e) Pur soldadurá de las armaduras salientes. 
Las uniones realizadas mediante. soldadura entre 
las armaduras salientes de viga y pilar pre<cntan 
un comportamiento de la unión semejante al de 
las cstn•cturas monolíticas. pero tienen el íncon· 
veniente de que son necesarios durante todo ·el 
proceso de enlace el empleo de medios auxiliares 
de apoyo (apeos). La acción cortante no presenta 
inconvenientes. ya que pueden disponerse cercos . 
~dccuadamt·nt<! c~lcul~dns. 



Por su ponto. todas las soluciones descritas en el 
!lr~"·n¡,· apartado, uniones realizadas en puntos 
;ntcrmediOS del soporte, sirven perfectamente pa
r¡¡ a<ju,·llos casos en los cuales incidan las vigas 
por ;,mbos l;,dos del soporte simétricamente. 
bto simetría de cargas facilita en ocasiones la 
unión. 

Ejemplos interesantes de este 'tipo son los repre
s,·ntado; w las figuras 11.57 y 11.58. El primero 
sobre mensula de hormigón y el segundo sobre 
pafil atc>millado provisional. 
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11.3.3.2.2 .. Uniones articuladas. - Tres son los 
·'""'mas más utilizados para establecer una ar
lituiación. entre una viga y un soporte en un 
punto intefmedio de éste: 

A. ·Por medio· 'de una .ménsula propia del 
mismo soporte o solda.da a los redondos de él. 

B. Por m<·dio de un hueco' ··previsio en el 
mismo .... 

C. Por medio de redondos de anclaje. 
., ' . 

S,:,_!uHJ~nh:rlft• c.'SIUdiart:mOS algunas de Jas Varia· 
~,.·1ones qw: prr~cntan_los aparlado~·cstablt.·cidos: 

':HJ 
A. La ménsula a que nosreferimos puede se~ de 
hormigón y formar parte del propio pilar (fig. 
1 1 .59), o estar constituida por elementos metá
licos. soldados a las armaduras del soporte (fig. 
1 1.60). 

A su vez, dentro de este 'tipo de· umon por 
ménsula con carácter de articulación, e( apoyo 
puede tener lugar como en el apartado 11.3.3.1.2 
por medio.de una capa de mortero, neopreno, 
placas metálicas, etc .. 
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Las acciones _de las.cargas exteriores provocan en 
· el pilar un estado tensional análogo al represen

tado en la figura ll.6l. Por la naturaleza de las 
isostáticas, la arrnadurd más indicada es del tipo. 
de la representada en la figura 11.62, en la que la 
función más import,ante la desarrollan las barras 
inclinadas. Para éargas•ligeras es suficiente disp<r.. 
ncr armaduras horizontales únicamente. 

• 

En él ejemplo ile"la· ligur~ 1 i.63. la mé~s.ula de 
hormil!ón se ha sustituido por un angular solda
do a las am1aduras del soporte. LI acción V<'J!I· 
cal se descompon<' en dos fut•rzas. una <'n l• 
dirección de la barra y Cltra nor~n:~l al soporte. 
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Fig. 11.63. 
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Siguiendo este esquema, el dimensionamiento de 
la unión es sencillo. La soldadura. entre angular y 
redondos es delicada y ha de ejecutarse con 
sumo cuidado, pues la acción del cortante así lo 
exige. 

Una variant.e de la unión anterior e., la de l:o 
figura ll.h4 en la ~ual la uniún entre el angular 
y el soporte se lleva a cabo medián te buloncs. 

El apoyo anterior se. utiliza también en tramos 
donde confluyen las vigas por ambos lados. La 
acción compensadora de, las cargas ha.ce que 
desaparezca en gran medida el momento flector. 
Algunas de sus soluciones típicas son las repre
sentadas en las figuras 11.65 a, b y e. En la 
primera, una placa atraviesa el soporte, la cual 
para asegurar más aún la unión se suelda a las 
armaduras. Pequeilas inclinaciones de la placa 
provocan, . por un defectuoso reparto de las 
cargas, acciones concentradas en el soporte. Ade
más, las cargas excéntricas que se producen 
incrementan la acción flectora de la viga, redu
ciendo el coeficiente de·seguridad del soporte . 

1· 

V 

Fig. 11.64. 

Una solución algo más económica que la anterior 
consiste en sustituir la placa de acero por dos 
angulares ( fig. 1 1.65 b ). Estos angulares se S<lli· 
d:11i1.an a_l_ soporte por soldadura_ por i~tcnncdio 
de una pletina o mediante pernos; 

Para ..:.argas de ci~rta considcradún ~s murho 
más adecuada la tercera soluCió'n. En efecto, las 
placas vcrtkales;co'n su gran rigidez en su plano 
y el largo cordón de soldadura; confieren a la 
unión una gran1seguridad (fig. 11.65 e). La placa 
de apoyo que lleva la viga debe tener la anchura 
suficiente para evitar el vuelco de la misma 

· durante el montaje. La disposición de las placas 
verticales dan a la unión cierta rigidez a la 
torsión tanto mayor cuanto mayor sea· su separa
ción. Si ésta es grande conviene sustituir las 
pla~as verticales por. perfiles en U (fig .. 11.66). 
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Fig. 11.66. 

B. El segundo sistema eonsiste eri apoyar la viga 
en un hueco del soporte concebido previamente. 

El pequdlo espesor necesario en el extremo de la 
viga la hace l'XCC~ivamente sensible y delicada a 
posibles golpes durante el transporte y sobre 
todo en el mont~je. Otro tanto se puede decir 
del soporte ( fig. 1 l.b 7 ). 

Todas las uniones que hemos •tratado. en. este 
apartado tienen la propiedad de presentar una 
inmediata capacidad portante. Se trata de unio
nés se·cas o everiiualmente semisecas, cuando en 
algunos casos cubrimos perfiles o rellenamos . 
huecos con cierta cantidad. de mortero: 
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UNIONES EN LA EDIFICACION IND(JSTRIAL 

C. Por medio ·de redondos ·de" anclaje: 

A continuación vamos·. a tratar un tipo de enla
ces. los cuales tienen el inconveniente de que ne
cesitan apoyos provisionales durante el-.montaje 
y endurecimiento del mortero.· · · · 

La figura 11.68 muestra una unión de este tipo. 
Según Avanzini, el funcionamiento mecánico de 
la mi\ma, como articulación, es poco correcto, 
pues en realidad se trata de una unión semirrigi-
da. · · 

' . •. ·,., 
·• ... 

. -

e 
;; . 

... '. 

Fig. 11.68. 

' . 
El procedimiento de unión de la figura 11.69 a 
recurre a ciertos ·elementos inclinados que la ha
cen semejante a las uniones de madera, las cuales 
permiten la absorción de .una comp<:>nente incli
nada. Esta posibilidad reporta. derta_c~onomía 
de acero en las barras-inclinadas por la reducción 
de•la fuerza coinpom,nte correspondiente. 

' 
Siguiendo este mismo crit.erio. si descompone-
mos la armadura como !)OS muestra \a figura 
11.69 b, la reducción de. la componente será aún 
mayor y por lo tanto la sccción.dc_ Ía armadura 
neceSC~ria menor .. 
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11.3.4. ·:Uniones viga-viga. 

En el apartado anterior hemos estudiado las 
uniones entre vigas, en los casos en que concu
rrían en un soporte y se buscaba ·la rigidizadón 
del nudo completo. En el presente, vamos a 
ocuparnos de aquellas que tienen lugar única
mente entre vigas. 

,, 
Según sean las direcciones de los ejes de las vigas. 
distinguiremos dos tipos de soluciones: 

- Uniones coaxiales. 
- Uniones en ángulo. 

1 L3 .4 .l. Uniones coaxiales . , .. 

1 1-.3·.4 .. 1.1. 'Rígidas. · .: E~ la tiguta ··11. 70 se. 
muestran dos variantes de este tipo. de unión 

. . • • - . • l 

coaxial ri¡:ida. ambas p<;>r hormigo~'!do in situ, la 
primera solución es soldada, y lá segu~da de 
solape de armaduras. Ambos· tipos precisan de 
apeos o dcmen tos auxiliares de appyo,. 
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Fig. 11. 71. 
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La técnica del postensado se ha aplicado con· 
éxito a este tipo de uniones viga-viga." Segun 
Mokk, no es admisible· que el mortero cjue 
rellena la junta penetre en el conducto de los 
cables de pretensado. La transmisión tlectora es 
perfccta'(tig!-'ras 11.7-1 y 11.72). 

. . 

'1 i :3 .4.1.i. ArtiCúlada.~. ·- Es re es el caso de las 
viga~ l"O Lantilcvcr. conocido tomo· liu.Úodo 
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. . . 
lambda que, en esencia, consiste en hacer coinci· 
dir' los ·puntos de unión con los lugares de 
momento nulo o mínimo. 

En muchas aplicaciones, desde el punto de vista 
teórico. la unión podría ser articulada, pero por 
13 variabilidad de las cargas, y sobre todo por las 
acciones horizontales, no se prevé así. En la 
mayoría .de los casos se considera que la unión 
debe ser, al menos; apta ·para transmitir los 
momentos tlectores producidos por las car¡as 
horizontales. Con respecto a las acciones ·vertí· 
cJies .. el nudo se considera y se comporta en 
~cneral'c?mo articulado. 

V ~amos al~ unas de li1s soluciones desarrolladas 
para este tipo de unión: 

Cuand.<i ~xiste rnénsub de apoyo. una viga se 
apoya· ,lmplement~ sobre otra. estableciéndose 
la continuidad .entre ambas mediante varios siste· 
mas: 

a 1 Por solape o so/dadura·de las amuulurru y 
posterior relleno con mortero (fig. 11.73). 
Esta unión se puede considerar como semirrí· 
gida. pues es capaz de transmitir pequellos 
momentos. las ·ménsulas no sólo deben ser 

· .. capaces de resistir el peso propio de las vigas, 
· sÍÓ(\ también el esfuerzo cortante q·ue produce 
· la sob.rccarga. pues no .se refuerzan en absolu· 
to.con. estribos. 

r l 

j _ _J.______._ 
. 1 

F~. 11. 73. 
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' . 
bJ•;Po;, anclaje de redondos (fig .. fl )4). ESte 
tipo. de unión se puede considérar comó ar· 
ticulado. las ménsulas se han de prever con 
cercos y armaduras horizontales, rodeando al 
redondo de anclaje . 

. ' 

-1--

e) Por pernos atirantados (fig. 11. 75). Este en• 
lace se ejecuta norJIIalmeilte ·en seco; en algu· 
nos casos conviene rellenar los orificios de los . 
pernos con mortero a presión, a fin de proteger 
el acero. La unión es simple y rápida, pero exi-· 
ge una gran precisión dimensional a las piezas. 
Pequellos defectos o inexactitudes pueden di· 
ficultar 111 montl\ie. Según l. Mokk, es buena 
práctica el producir las pie:ias. tumbadas y en 
la misina posición relativa que luego van a 
ocupar en la obra real. · 

' ·. 
Cuando no existe ménsula de apoyo se recurre · · 
a uniones mediante elementos metálicos em· 
potradas en las piezas de honnigón .. · : · · 

. ¡ 

Una s<ilución muy simple :es la. representada 
en · las ·figuras 11.76 y 11.77, consistente 
en pe'rfiles atornillados al elemento de hormi· 
gón; en el primer caso se trata de una U y en 
el segundo de pletinas. También se ·consiguen . 
uniones de buen comportamiento mecánico. 
pero excesivo psto de act;ro. soldando placas . 
a la armadura y hormigonándolas como inues- · · 
tr .. n las fa¡ur..s 11.78 y IL79. Su cjecucii>n es 
delicada. pues admite tolerancias muy pe· 
qucllas. · 

En el cálculo de la unión hay que tener en 
cuenta la KC:ión reolóaic:a del hormigón. · 

11.3.4.2. Uniones ea mJUIÓ. ;-:.... El caso más 
frecuente de este tipo de unic>nes se. da entre 
correa y jácena. Nonnalmente; ~el ángulo que 
fonnan los ejes de los elementos a unir es Íicté:i, 
pudiéndOSe dar tres posiciones relativas: 

., .. 
a) De apoyo de la villa sobre la jácena. 
b) De contacto: · .·. 
e) De cueJ,ue'de la viga. 
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a) Apoyo de la viga sobre la jácena 

- Uniones rígidas por solape o soldadura de 
las armaduras. 
La unión por solape es la más sencilla entre las 
vigas continuas (fig. 11.80). La variante solda
da es más cara, si bien posee la ventaja de que 
la longitud de cajeado es menor 'y que la 
unión es de resistencia inmedia-ta. La' soldadu
ra. no tiene lugar.directamente entre los redon
dos salientes de las vigas, sino por intermedio 
de placas o angulares metálicos. Cuando sea 
posible, es preferible _recurrir al angular, pues 
la transmisión es tal' que conserva m·ejor' la 
dirección de la carga. 

. ··-·"··.-

Fig. il.79 .. ' 

__ _, 

--- · .. 

·,· 
.... · . 
··,· 
. . .. ~· . ..... 

F'_ig- 1 1.80. 

·.- Uniones articuladas a base de perliles metá
. · licos como angulares y placas soldadas a lós 

.redondos de la armadura (fig. 11.81 ). 

En todo~ los casos es conveniente recubrir los · 
perfiles una vez soldada la unión. Según el P.C.!. 
el cordÓn de soldadura debe de ser capaz 

·de resistir 'por: sí solo la totalidad de las 
reacciones de apoyo para prever el caso de 
que por Oexión 'los .;xtremos se levanten. 

. Según la misma publicación, para vigas preten
sadas no se recomienda la solución biapoyada . 

·sino que es conveniente que un apoyo, al 
menos, sea deslizante y que se dispongan las 
armaduras necesarias 'para absorber lo~ esfuer
zos que aparecen a cauSa de las deformaciones 
lentas del hormigón pretensado. • .. 

F;g. 1 1.81 . 
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.. Uniones articuladas mediante pasadores. 

Estas uniones (fig. 11.82) tienen el mismo 
carácter que las llevadas a cabo entre viga y 
>opone. anterionnenté estudiadas. 

bi Uniones de contacro. Son aquellas en las 
cu:.les los -ejes de las vigas están en el, mismo 
plano. se cortan. · 

Médiante elementos metálicos podemos con
segUir uniones . articuladas de interés ( fig. 
i 1.83¡ .. 

Fi8. 1/.83. 

' . 

1 

1 
1 
1 

Según el P.C.I. es aconsejable adoptar en estos 
ca;os un coeficiente de seguridad álio, del 

. 0 rd;:n de 4, para compensar posibles errores 
de ejecución. 

Mediante annaduras postens~das se logran 
uniones continuas resistentes a la flexión. 

el Unjones de cuelgue. UtiÍizando pernos 
como medio de enlace se han realizado en 
oigunas ocasiones uniones como las de la 
figura· ·J 1 .84. en la cual la viga cuelga de la 

1 1 

! _.:.¡; 

1 ;: • ·:-· TI: l. 
::: 1 . ' . 

·!·· 1 

- - 1 ¡ - 1-
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1 1 

FYI· 1/.84. 

'\li 
i .:.:.... 
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-

Fi8. 11.85. 

Fi(J. 11.86. 

J ., 
1 

.. , . 

-

·, 

jácena. Toda la resistencia de la unión depen
de de la capacidad portanté del perno,.el cual 
se habrá de ·proteger convenientemente. Es 
recbmendable utilizar pemÓs gÍIJvanizados y 
de alta resistencia. · · .. 

Hemos estudiado ·los ti¡:Ícis de ·uniones·.eritre 
vigas en puntos· rio ·coacciónádos.· Sin·' em
bargo, al¡:una's veces se realiZa. J3···lmi6n. en
cima de un muro, ,con Jo qué el' momento 
flector ·es negativo y se évii.in :Jos· apeos. 

, .-·-·· . '··:·,,r_¡¡ ;1'<-.'t .: :1: 
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necesaria c•Jondo 
paredes (Fig. 16). 

(1 
hoya que alojar tuberías o conductores en el espesor de los 

3.212 Placas huacas para tableros de· pared. Se emplearán en primer lugar 
cuando se necesiten superficies lisas al interior y al exterior- y los tableros tengan 
qu~. tener un determinado espesor. Sea que convenga· no llegar ·a grOdos dema· 
siado elevados de esbeltez, seo que así lo exigen rozones constructivos como, por 
ejemplo, en el caso en que se desee ocultar las conducciones. El aislamiento tér· 
mico es conveniente- disponerlo en lo coro interior y puede todovia protegerse con 
un enlucido. lo fabricación puede hacerse disponiendo en lo porte de obojo la 

. cara exterior o ·la caro interior segUn lo clase de tratamiento superficial que deba 
ser aplicado. 
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N O T A: DENO:VIINM!OS: CANTO, AL PERALTE DE LA VIGA 

:" /'"",. 
1 " 

CARGA PUNTUAL, A LA CARGA CONCENTRADA 

HORMIGON, AL CONCRETO"REFORiADO 

PILAR, A LA COLUMNA 

ENCOFRADO, A LA CIMBRA AS2D, Equivalente al ASnt a440 

,·-,, 

Dcsrlc hace wios .<;r: vienen ulili:~anclo, en casi torlos lq.v paises de [¡¡ !~uropa Occicir:ntal, con rc
S1tllados plenamente salisjaclorios. JI 1:aria vez con más frr:cucncia, las Vi!¡as PIO•;_r.·LEX para la cons

t.rucciól; fic lodo li)Jo tlr; cslruclurw~: 7'1lcntes para r.:arretaa 11 ferrocarril. vktluctos, pasarelas, f.iw-::

lcs, ohras hidriwlicas. eclijicios industriales, almacenes, r.cii/ícios para llivknrins, etc. En &;]')alia, .W!IJÚT• 

rwcslra.s rcjt!TCHcirLs, por el contrar'io, este sütema es poeo conocicio. 

llaciendo uso !le la documentación que la S. A. PREF'LEX (10, avenuc Hr.ugmann, l:JruJ.'cllcs 6, 

JlélyicaJ amuhkmenlc nos ha pmpon:ionado, vamos n. i11cluir en m~csl;a revisia ur::z infnr;nació::, 

IJa:;tautc r:om Jllda, solne este tema r¡ru; juzgamos puede ser de interes. 

JJatla su c.rt.cnsión, este trabajo lo dividiremos en clns partes. En la pdmcra, r¡ue se publica a 
conlinllaciúrt. se n;:mmcn lus príncipalcs ventajas ele la "Prefle:rión" y se expone 1m u!I}!Ódo upli· 

.cai.Jle al cálclllo rtiJJiclo de anlcproycr:!os en los cctsos corrientes. En uua ·segunda parte 'que upa-· 

rcccrd:, si es posTblc, c11 el prU.t:imo. número de IIOUÚIGON Y ACERO, St! c.iplieará rw 1wcr:o 
mC!orlo ]JTOJJIUtsto a A. Upski 11 A. JJobruszkes para calcuÚzr las vigas pn~jlectadas co:! ·arreglo a. la 

. teoría de los estados limites. 

F.s eviclenu~ que, en la actualidarl, el arte de In construcc.ión ha cYolucionado considerablemente. 
Por·Jo que n~specta a la propia estructura de las construcciones, durante los últimos decenios se han 
desarrollado, diVl'rsos nuevos pr_occdinlientos, algunos de ellos francamente interesantrs. 

Eutre ellos, merecen destacrtrse, por. sus notables resultados, todos aquellos que se basan en la 
sistcm:ltica aplicación de presolicitacioncs en los elementos princip:t!cs, ·L~ incluso en ~os scc:undnrios, 
de las e;;trocturns. Antcriormcutc, sólo en casos cxcepcim~ales se hacia uso de las prc!;olidtaeioncs 
y siempre, en ¡~eneral, de un modo dt•masiado clt>mC'ntal y, por consiguh'ntc, poco dicnz. 

La cxpt>rirncia ha. dcmqstrarlo que, en mu!'11as ocasiones, c"'tas modern~s · soluciones, húbil· 
mente eonccbidas y eonvenientcmcnte cjccutHdas, permiten obtener sensiblrs ''t"lltujas. Con su ap!i· 
ca'eión se eonsi¡~uc I'I~(Judr el canto cte In. vi~ucrit\ Y su p0so propio y, ni propio tif'mpü, se Propor· 
clona'n n. las estructuras unn, gr:tn belleza df'sde el punto de vista ~u·quitcctónico. 

Dichas presolicitaciones, por otra parte, n.crecientnn de un modo wnsiderablc 11\ libertad crea
dora del proyet:tlsta en cuanto a la propi:.l concepci~m de ln. obra y a sus proporclOtll'S. 

Uno de estos proccclimlcntos es el denominado "PH.El''LI<:X", que eonsi.stc en someter los perfil(';~ 

mct:Hteus n u m~ prdkxióu l'Spcd:li, recu!Jrh'm!olos postrrionncnlc Cllll un hormi~ón (Ü' alta ·yalitlnd, 
generalmente t'n dos rases tot.nlmt•nte distintas. 



r ·A. resumen de los. principios y ventajas fundamentales de 
la ccpreffexiónn de vigas metálicas, recubiertas poste· 
riormente de hormigón 

I·A/1. IXTROD{ICCION 

Desde hace ya muchos años, la industria siderúrgica produce, con un pequeño suplemen
to de precio~ aceros laminados de calidades sensiblemente superiores a las del acero dulce or
dinario denominado en Bélgica acero A 37. 

Mecece destacarse, en particular, el acero A 52, cuyo límite elástico y tensión de rotura 
a tracción son 1,5 veces superiores a las del A 37, y cuyo diagrama característico conserva. 
plenamente, sin embargo, el adecuado escalón de fluencia al nivel del límite elástico y un gran 
alargamiento de. rotura. 

A pesar de ello, el uso de aceros de esta calidad o similar apenas se había generalizado, 
sobre· todo porque, en la mayoría de los casos prácticos, no era posible aproYechar las mejo
res características de estos materiales o, en otras palabras, hacerlos tra_bajar a las elevadas ten
siones que por su alto límite elástico ·y gran resistencia a rotura les correspondía. 

Este hecho. lamentable, se debe principajmen!e a las dos causas siguientes: 

a) En el caso de ,·iguetas desnudas (no recubiertas de hormigón), el hecho de. hacerlas 
trabajar a tensiones admisibles más elevadas (por ejemplo, a 24 kp/mm', o más, en 
lugar de a 16 kp/mm') equivale, cc•mo consecuencia inmediata. a tolerar deformacio-

nes o flechas (•). ~: = 1.5 veces mayores. puesto que el mé>dulo de elasticidad E, es 

prácticarnente el mismo para tCtdos los aceros laminados. 

( '") El término flecha indica, a >"eces, dos conce-ptos distintos: 

1) El concepto de deformaclón, en el punto medio de una '-iga, bajo !a acción de una rolicita.ción (por 
ejemplo la aplicación de una ca.rga) o a consecuencia de un !"enóme~o (la retracción del hormigón) o 
de una o¡:>eración Cla euro·a.tura pre\·ia). Es decir, es una nc.ción dinámica, de un mo\imiento. 

2J El concepto de dista.ricia m5.xirna entre una !inea curva y la cuerda que ps.sa por sus extremos. Es~a 
dis.s.ncia es, en realidad, el valor acurnul:s.do de la.s sucesh·a.s flE"cha.s Cen Su primera acepción; ex;>eri· 
mentadas por una \'iga., a partir de su forma original, supuesta recti.linea. 

Para e'-·ltei confusiones sin intrOOucir una nue\'a terminología, se utilizará: 

- el ténr.ino "flecha" p&.ra designa.r el primer co:Jce-pto (deforrr:.&.eión rr..!ixima. o tnO\imiento): 

-:- y ei :&mino •·contrat:echa'' p&.ra designar la segu.'1da &.cepción (forma de la >tiga e-n un momento de-
terminado o dis~ancia entre &.reo y cuerda: p.::odría de-ci:se, si no resultase demasiado !&.rgo. "flecha. 
acumulada"). 

Tanto la flecha como la contrafiE"cha se consideraran positi\'S.S, pa:a e\itar errores, cuando sean hacia 
abajo. 

En general, la curvatura inicial de las '-igas está orientada hacia &rriba; se diré., entonces, que la 
contrarl.echa es nt-ga.tiva.. 

En este ceso, si no se indica de otra forma el sentido de la contra!1echa, el nUmero que exprese el ,·a· 
lor de ésta \'endrá afectado por el signo menos (-). 

Cuando la com·exida.d está orientada hacia abajo se dirá que es positi\'a. 

E;emplo: 

Una \'i.ga apoyada en sus extremos presenta bajo la acción de todas la.s ca.rgas perma.:Jentes una 
·•contraflE-cha .. de - 100 mm (por consiguiente, una cun-atura hacia arriba). Una sobrE>cr..rga cualquiera 

.Produce una flecha de + 60 mm (por tanto, hacia abajo). La nueva· "c:mtraflecha" sera - 100 + so :.:: 
= - 40 mm (con\'exida.d hacia arriba). 

(C 
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Ahora bien; es muy frecuente que aun calculándola solamente a 16 kp/mm', una viga 
mctúlica de alma llena resulte demasiado flexible y, en consecuencia, sea necesario 
hacerla trabajar. incluso siendo de acero A :37. a una tensión inferior a 16 kp/mm'; 
es decir que, en general, no es posible utilizar al máximo ni siquiera las característi
cas resistentes de este acero ordinario. 

En el caso del acero A 52 el problema "flecha" o "rigidez'' es, por consiguiente, toda
vía mucho más restrictivo, lo cual significa que la mayor parte de las veces hay que 
dimensionar las vigas de acero A 52 como si fueran de acero A 37. 

Es necesario, además, recOrdar que los fenómenos de "pan~_eo", que tienen frecuente
mente una importan~ia trascendental cil las vjgas sin recubrir, dependen también, so

. bre todo, de E", cuyo val o•· es igual para el A 52 .que para el A 37. Por consiguiente. 
en general, el peligro de pandeo reduce aún más, 'o anula totalmente, las ventajas 
prácticaS del primero de estos aceros con relación al segundo. 

b) En el caso de viguetas metúlicas embebidas en hormigón desaparecen, generalmente, 
los dos motivos antes citados (grandes flechas y peligro de pandeo) que impedían sa
car provecho de Jos aceros de alta calidad; pero presentan en cambio otro inconve
.niente: el hormigón no es capaz d~ -2Xpcrirri.cntar sin fisurarsc los alargrtmicn,tos del 
acero al que es tú adherido, cuando estos· alargamit'ntos corresponden ~l nna tensión 
del orden de 7 a 111 kp/mm' (en estos casos, por hipótesis. todos los esfuerzos de trac
ción son absorbidos exclusivamente por el acero). 

Por razones económicas se admite, gencr_almentc, una tensión de 14 kp/mm;! en el 
acero en contacto ·con el hormigón, aunque e!-ito suponga, con1o c.:; natural, prescindir 
del <H.i~cuadu l11ClYgcn de :;cguridad a fisuración. Pero aún así, una vt:z rnús resultar:.~ 
completamente inul!l recurrir al empleo de aceros de alta calidad que permitan tra· 
bajar. por ejemplo, a tensiones de 24 kp/mm::, o superiores .. a n1eno_s que se pueda 
aceptar la presencia de una amplia fisuración. 

1-A/2. · l'RINCII'IOS FUNDAI\lENTALES DE J,A VIGA PREF'LEX 

El procedimiento PREFLEX elimina totalmente los inconvenientes antco.· citados. · 

Este resultado se consigue gracias a una "¡.ncflexión", es decir, sometiendo la viga metá
lica desnllcla a una flexión artificial n1uy fuerte, en el mismo sentido que la prevista en servicio 
y recubriendo a continuación,. de hqrmigón, únicamente la Zona de tracción de la viga metálica 
(hormigón b 1 ). 

La viga se mantiene flectada hasta. que el horm>gón ha endurec1do y queda b1en adhendo 
al acero. Entunces, se libera la viga del dispositiYo que la mantenía en flexión, con lo que se 
prov(Jca una fuerte prcco111prcsión del honnigón de n:cl¡brirnientu y una flecha "de retorno" 
sensiblemente menor, en valor absoluto, a la de prdlcxión. 

Se cmnprendc que una nuc,·ra pueSta en carga <.k 1~ \'iga (por ejemplo al entrar en 
ser\' ido): 

1." D2Scomprimc el hormigón (h 1 ) sin que aparezcan en l·l tracciones o, todo lo nuls, sicl)
do éstas rnuy pequC1-1as: por consiguil!lllc. no ,Jwy fis~¡ras. 

2.'' Pro\'oca una 11\ll~\·a flcch~1. del orden de ~a (jll(' sv urigina al liberar la viga. p<.'ru mu
cho menor qul' la de jJrcflexión: en ('on:-;cc:ucncia. ~wmcnta su rigidez. 
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Frecuentemente, esta rigidización se 13;umenta aún mucho más recubriendo de hor
migón las partes de la viga metálica que no se hormigonaron en la primera fa9<'; es 
decir, en el· periodo cornpn;ndido entre la prefle,_ión y el desbloqueo. 

Este hormigor.ado complementario (hormigón b,) se aprovecha, en general, para cons
tituir una losa superior, necesaria. por otra parte, para formar la superfkie de roda
dura del puente o el forjado del edifkio. Proporciona aderr:ás a la estructura un mo
nolitisrno que, desde el punto de Yista resistente, resulta muy eficaz . . 

1-A/3. \'E~'T.\J.\S DE LA VIGA PREFLEX 

No es posible, de~tro ·de los reducidos límltes de este trabajo. ni siquiera reseñar breve
mente tc•das las ventajas, tanto teóricas como prácticas, de este sis:ema. Por consiguien~e. se 
mencionarán tinlcamt•nte sus principales características ·que son las siguientes: 

.a EconomÚ! de materiaL-El hecho de poder aprovechar plenamente el acero de alta ca
lidad haciéndolo trabajar a su elevada tensión admisible origina, cc.mo consecuencia. 
u~a fuerte. reducciÓn en. el peso de. acero (y, por Jo tanto, también de hormigón) que 
es preciso utilizar. Por otra parte, esta reducciÓn es mucho más importante de lo que 
a primera vista pudiera· parecer, porque: 

l." La tensión admisible del acero A 52 puede, sin riesgo alguno, elevarse hasta el 0,8 de 
su límite elástico, es decir, a 28,8 kp/rnrn' aproxirr:adamente (y no sólo al 0.67 de di, 
cho límite, o sea, 24 kp/mm'), ya que: 

~) Por el propio proceso de fabricación, cada viga metálica utilizada, antes de 
añadirle el.hormigón, se ensaya integra y autümátlcarnente a una carga equi~ 
va.lente a la máxima de senicio prevista. En otras pal&br-as, todas la? tensio
nes máximas (o peligrosas) originadas .por los momentos fJectores y esfuerzos 
cortantes a que ·habrá de verse sometida la viga durante su '"~ida de sen·icio se 

·alcanzan o sobrepasan duranie el ensayo que constituye la operaclón de ''pre
f1exión" . 

. ~) El margen de oscilación de las tensiones del acero bajo la ac;ción de las sobre
cargas se reduce considerablemente, con lo cual disminuye en g·ran parte el pe
ligro de rotura por fatiga. 

¡) Las tensiones internas, frecuentemente muy e1evadas, de los perfiles metáli
cos laminados o de las vigas compu~stas constituidas por chapas so}dadas se eli
minan caSi por completo gracias a la "preflexiónn. 

Como consecuencia de cuanto queda expuesto, la relación entre las tensiones admi
sibles en el acero de las vigas PREFLEX y en el de las viguetas metálicas corrien-

tes recubiertas de hormigón alcanza, por lo menos, el valor: ~/ = 2,06. 

2." En realidad la reducción en el peso de acero necesario es todavía superior al 2,06 
como consecuencia de la disminución en el valor de las solicitaciones a que da 
origen el menor peso propio de las vigas. En definitiva, ocurre en la práctica que 
el ahorro en la cantidad de acero no suele ser inferior a 2,5 y, con frecuencia, 
llega hasta 3,5 (en estructuras de 20 a 50 m de luz en las cuales la influencia del 
peso propio es muy grande). 

e 



··-···~··· ..• _!:. __ .. ______ ._._.;_., __ ~-- .. . .J .... ~-----

® 
Extraordinaria seguridad.-En los casos normales es prácticamente imposible ,que se 
rompa una ·viga PREFLEX (ocurre lo mismo, por otra parte, con las vigas metálicas 
corrientes recubiertas cl.e hormigón). 

Al ir aumentando la carga que actúa sobre una viga de este tipo se llega, en general, 
a una carga máxima (pero no de rotura) que se caracteriza por el hecho de que pe
queños suplementos de carga originan aumentos muy grandes de flecha. 

Se 'obtienen así flechas enormes, y el único elemento que se rompe (en realidad, que 
se fisura) es el hormigón de la. zona en tracción; pero la viga metálica, poderosamente 
auxiliada, por otra parte, por el hormigón en compresión (que aumenta el· brazo de 
palanca de los esfuerzos internos e impide cualquier manifestación del fenómeno de 
inestabilidad lateral), forma con este hormigón un conjunto indestructible a menos que 
se desprenda el hormigón o fallen los apoyos. 

Estas circunstancias, junto con los hechos qnteriormente mencionados en los párrafos 
1.', a), ~), y T), proporcionan a la viga PREFLEX una seguridad incomparable, muy 
apreciada por los directores de obra, los proyectistas y los constructores. 

l;n pur lk ,·lga<;, de 1-1,50 m 
de lon¡;llutl, ante,; de lnl
dur la prf'íle:\.lc'ln. 

e N ucvas e importantes posibilidades constructivas.-Las vigas PREFLEX pueden alcan
zar luces,.s'oportar cargas y sat~sfacer condiciones de flecha muy. eXigentes. con unos 
ca:ntos 1nínimos. Rcciprocan1cnte, a igualda~ de las demás condiciones, son capaces de 
alcanzar luces nú1yores que las conseguidas eo_n las vigas de otros tipos. 

Cot~ f~·ccucncia, b reducción de peso o de 'canto en un puente o un forjado da lugar a 

not.ablcs econmn~as y mejoras. 
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Ent:-e ellas puedE:'n citarse las sigui en! es: 

2) Reducción de la longitud y pendiente de las YÍas de acceso en diversos tipos de 
estructura (puen:es, túneles. aparcamientos de \·arias plantas ... , efe.), que consti
tuyen problemas de plena actualidad. 

~) Posibilidad· de re_ducir en las estructuras para Yi\·iendas, el número de puntos de 
apoyo sln aumentar el es?esor de los forjados. 

·r) Reduccion de la altura total de los edificios. 

6) Reducción de las cacgas totales sobre los soportes. cimentaciones o cualquier C>tro 
tipo de apoyo_ 

/II·~J,Jnqll•·•• d~·'l:t• \l;::t•. PUt'tle \t:r ... e: 

ot) l.a~ e¡;ht•t.a~ dt- h(>l'llli~(·n ·que rt'('lll•r~n !a~ 

;;la· df' la• \ i¡.::;:· mdnlir':t'-. 

I•J t:l g;.t\(1 th' J(>(t 1 <!llt' .;.,t• utllil.a ¡r:tr<J t-k•·tu:.r 
bt prrrtf'_\lon. 

t't Lu~ flt•\Íill+'tru• p;¡r;1 uwtllr la• flt-t·ha•. 

::) Nurne;·osas facilidades para 
1
1a ejecución de los diferE-ntes t:·abajos en obra. Est~S 

\·igas· son' capaces de sc\portar los tncofrados e\·entualmente necesarios para la 
ccmstr~cción o colvcación de los elEmentos de tntrevigado, sin que sea preciso re
currir al E-mpleo de ninguJ!a clase de ápeos verticales; son fáciles de col0car en 
c1bra; su unión con los soportes o los elementos que sobre ellas apoyan res'uha 
muy sencilla: en·cas,:. neeesario. pueden sen-ir de apeo a cualquier tipo de muro 
de c-on:Ención an:es de pasar a formar el eleiTJento \-ita! de la bóYeda de un tú
nel: etc. 
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Prefabricación . .,-Este problema· ha sido resuelto de manera satisfactoria gracias, sobre 
todo, al procedimiento que consiste en aparcar las vigas, prcflectándolas simultánea
mente, con lo cual cada una de ellas sirve de pórtico de apoyo para la ·otra.· 

Debe señalarse que las estructuras proyectadas para ser construidas a base de estas vi
gas prefabricadas, en su estado final se comportan, sin embargo, como monolíticas. 

Las vigas PREFLEX, con su primer recubrimiento de hormigón (el de la zona en trac
ción), pueden ser transportadas, sin ningún riesgo, tanto en camión, como en ferroca-. 
rril, como por vía fluvial o marítima. 

En caso de obras de la suficiente importa_ncia, si se considera necesario, pueden organi
zarse talleres de fabricación en las inmediaciones de la propia obra. 

Vl.,l:t ¡::~·uo;oral del taller tle 
ra.hrlcadt"HI de \'lgas l'HE
FLEX t·n l't~rnat, t:c'rea de 
nrust~l:ts. 

1-A/4. ENSAYOS 

Ntuncrosos ensayos de todo tipo, tanto estáticos, como dinámicos, de endurancia, etc., han 
sido realizados para comprobar las características resistentes de este tipo de vigas bajo distin
tas condiciones de carga. Los resultados obtenidos han sido siempre totalmente favorables y 
han confinn~do plena1nente los principios teóricos en que se basa este nuevo sistema cons
tructivo. 

1-A/5. OBSERV ACION 

Si bien es cierlu que en la solución PREFLEX intereso, desde el punto de vista econó
mico; utilizar los aceros lan1inados más resistentes de que pueda disponerse ~· así. ·en gcner~~l. 
se ha rccun~ido siempre al acero A 52, cuya tensión admisible es de 2.880 kp/pn~, no debe 
pensarse que este procediinicnto excluye la utilización del acero clt_1lce ordinario (A 37, por 

ejemplo). 

7 



·Este último tipo de acero puE"de emplearse en las vigas PREFLEX con una tensión admi
sible de R, = 0,8 x R., = 0,8 x 2.400 = 1.920 kp/cm', e': lugar de los 1.200 ó 1.400 kp/cm' 
admitidos para las viguetas ordinarias, no pceflt"C'.adas, recubiertas de ·hormigón. 

Evidentemente, en ciertos casos, esta solución puede e~tar justificada, pero, Cümo ya se 
ha indicado, desde el punto de vista ecc·nómico, es siempce pr~ferible utilizar el acero A 52, i..J 

otro de calidad aún superior, con tal de que se puE"da conseguir en condiciones normales de 
mercado. 

r-· -: ~:~ --~~~-:¡~~~~~:;--~~~ :·~~XT ~;_:;-·:~~-~r~~~~:~-~~~~(·o~--~:---~:~--t·_:~~--~·-·;--;-~~:: 
: 

1-A/6. COSCLUSIO~"ES 

La viga PREFLEX ofr<>ce: 

una gran resis!..encia ; 

una gran rigidez ; 

un canto total muy reducido; 

-".-
--~ 

.!Dt.<•pl~ta Bru..<.eta,.._ ..... _lli-:a
Ch.I>~-lle..-PU~nteo ~n Lo
n~ln <::oru:tltaJdc• po:r 21 -rl
~ PE.Ef"LE:X df' Z2 .. ~2 m 
~ ÍUL 

numerosas facilidades 'de puesta en obra y de unión con los dernás elementos de la 
estructura ; 

numerosas simplificacion<>s y facilidades para la ejecución de diversos trabajos en 
obra; 

grandes economías, direc:.as e indirectas, de material; 

. . 1 

gran libertad de proyecto, tanto en lo que respecta al tipo de estructura G"Omo <>n lo 
refecente a· distribuciones y método de ej<>rución. 

. ~ -Y 
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En consecuencia, y en particular en el campo de la edificación, la solución PREFLEX .· -·. 
permite cubrir grandes luces 'con un canto mínimo y una rigidez adecuada, aun en el caso de 
grandes cargas (por ejemplo Ca,rg~S d_é. varios pisos contruidos encima de salas, grandes vestí
bulos de acceso, locales de.almaéén ogarajes). En el campo de la ingeniería civil o militar, 

.. _.,videntcmente ocurre lo. nii~mÓ,~por )ó ,que_ resulta de especial interés para la construcción de 
- -.':puentes, túneles, recubi'imiento':de ríos. ~jec[1tados a cielo abierto, etc.: t~dos ellos problemas . . . . . 

. '·de l;t máxima actualidad. 

-- .. ; 
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Edlfh~lo tlel •·cr-i•dlt t:ornmunal" t·n el Bulenir 
l'adu'!-co, de Brusei:L<;. 
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U· liJ. método para eH ciilculo rá¡pldo de anteproyectos 
en los ca:;os corrientes 

1-B/1. CONDICIONI~S FUNDAMENTAU<:S 

Tres condiciones fundamentales deben tenerse en cuenta al hacer la elección de un per
fil. Son las siguientes: 

a) Resistencia JI scmtridad.-P3ra el anteproyecto, en los casos corrientes, bastará con 
conocer la tensión n1úxinta de tracción a la que va a estar sontctido el acero bajo la 
acción de las cargas totales previstas. 
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b) Rigidez c!e la estn.ctüra te¡m·;n.ad.a_, {.¡!"t.Q :;ez cornp1e~-ado el rec--ub..-imient.o de ~a.s d· 
gas con el .horrr.igort.(ldo in situ.-Se c.::)mprc,bará Ia flec-ha bájo el efecto de las so· 
b;ecargas útiles y se cuida1á de qt.;e no excf:•da de los Hrni:e.s .sdmisibles. En ciertos ca· 
sos es neces.srio comprc•bar ~ambién las flechas bajo ot::--as· ccmdjcivnes de c&::-ga. 

e) ~Vece$"i.d-odes de gálibo, es-pec-'~a:rn-en:e e_r. altura, qt;.e I·:rrú~an el cont.o· total qu.e pu.e(.e 
darse. a las vigo.s.-Es<..,a condición está íntirr.amen~e ;-·elacic,n;~da cc,n les datos básicos 
geumétriec.:s y arqui:¿-c-',ónlcos del prc,bit-ma plantes do. o sea. cC>n e! prc,pio · proy?cto 
de la estructura. 

Las \')gas PREF'LEX permi!en utilizar cant-os muy reducidüs, aunque !as cargas y/o 
las luc:es sean i.mpürtan~.es. sin perjuicio pa:·a las demás ca:r-acterísticas de la E'Struc· 
tura~ tale~ cc,mo la rigidez~ la at.:sE-nC'ia de fjsuTas. "'. la resi-stencia al fue-go. a la corro· 
sión y a Jos choques. 

En la actualidad, cc.n frecutr1cia. la n¿-ce~idad de recurrir al empleo de fc,rjádos de 
canto Il)inimo es tan Perentoria q•Je resulta decisiYa. E-n el mc.rr;ento de eJegir la SO· 

lución que debe E>dop!.&::-se pd.:ra reso}Yer un p;c•blt:rr¡a determin&do~ aun cu&rtdO cc.n 
dicha· sCJ]uc)6n. si las pos!bilidades dE- rtd:Jc-ción de canto se ap1ovechan al m~ximo. 
puedan resultá.r estructuras .de ccstc1 más ele'-·E:.do. 

1-B/2. PRI:-\CIPJOS B . .!..SICOS DEL :>fETODO Qn: SE PROPO.'\E 

a Con rel.ación a l.a re~·isfer~c-i.a y La s?gurida¿_-Res-pecto al e:álcuJo de la ter.siéon en el 
&cero en el ins~.ante de 1a p::-eflexión de la "'-::ga. no hay r;ada especial que dE-cir; se 

CC•rnprob&.::-á la resistencia p&rtiendo del rneomento resis~nte ( +) cor::-es?Onffien~-e 
a la viga sin reC'lJbr-imi.::nto. " 

P&ra caJcu1&r la !.er:.si_ór. en el &c-ero una YE'Z ec•mp}e~&do el recubrirrJento de la Yiga~ 
se \'a1o:·a p:--eYiamen:e e! aumE-nto de1 me>rne-nto resis'..en:.e. cakuléldo en acero. (*) 

_( ~~ ) de la nuE-Ya s.eccicín con rel,:,ción aJ de ]a \"iga sin, recubrir~ debiE-ndo s.ef;a· 

l&rse que. t-n dE-fir1itiva. es"t.E- élü.mento pro\-~f~e casi exclusivamente de la e\'entual 
p::-esenda ·de horrr1igón en ]a c.s~ez.a s:_;peric•r. es d-2-cir. del hormigón cümprin"tid_o 
bajo el efecto de la5 sollcitdcic,nes de se::\·icio (b'~ = b". menos el n·cubrimiE-nto del 
alma). 

En efec:OJ. es e\iden~e q~e el hc·rrP.igón de la Cé~eza inferi•)r. precc,mpr~mido en el 
rnc•rnento de so}:.ar la \"iga de~p'...<E>s _de la pre:fJe-xión. no cc•ntribuye 2?€:-nas a es:.e 
aumento, puesto q:.Je, pür h2pó-:.es~s, boja la ca:r-gá m&xima de s.enlcio estará casi total~ 
mE-nte descümprimido. 

En cuar.to al posible recubrimiento del alma de la viga me:.álica, ~e puede- jgualmt-nte 
p:-·escindir de su influencia E-n e] aumento dei momento resis!ente, puesto que sus ten
si_ones, que en unas zc·nas seon de t:--acción y en c•t;-as de CC•IT1presión) seon siemp~·e muy 
dÉ-bUes y actúa.n sólo s.vbre pequef1as superficies que, por otra parte, s.e encue:-ntr&n 
muy próximas al centro de graveddd de la \'iga cc•mp:.Jesta. 

(•) Qujere de-cirse en la sección bCtmoge:~eiz.f,..:ia toma!'ldo, en sustitudón de la ~a.rte de hormigón, su r:-qut
-ral¿n~e en acero. 
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En los casos con-ientes (ver 1-B/4, más ade!antc) el aumento del momento resistente 

( ~ ). calculado en acero (•), cqn relación al de la viga metálica sin recubrir, es del 

orden del JO 'Yo; el coeficiente multiplicador: 

(a) e)= 
(+). ···, 
(-I ) 

V ' 

es, por lo tanto, del. orden de 1,10. 

Con relación a las deformaciones bajo las cargas de servrcw (flechas).-Como en el 
caso anterior, se valora previamente el aumcr:tto del momento de inercia, calculado 
en acero (*), (/) +• +• de la viga una vez determinada, o sea con todo el recubrimien-a 1 1 1 2 

to de hormigón, con relación al de la viga sin recubrir. 

En los casos corrientes el aumento del momento de inercia. oscila entre el 150 y el 

250 'fr,, siendo, por tanto, el coeficiente multiplicador, p, = 
de 2,5 a 3,5. 

Ambos coeficientes multiplicadores 

(a) (:) ~'-' 1,10 YP, - 2,5 a 3,5 

(I)n.+IJ 1+b 2 

I, 
deJ..orden 

son aplicable~, en primera rtproximación, para resolver todos lu:; r/roblcnw.:-: en lus ea
sos corrientes. 

1-H/3. TENSIONES ADMISmU:S 

En las condiciones expuestas, y ·aplicando este método de cálculo. la única tensión que 
hay que comprobar es la de las fibras extremas del perfil metálico, especialmente la de la fi
bra extrema en tracción. 

Para el acero A 52, cuyo limite elástico aparente, en tracción, es de 3.GOO kp/cm' ( .. ), la 
tensión admisible es: 

R, = 0,8 X n ... = 0.80 X 3.GOO = 2.880 kp/cm'. 

Debe seiialarse que. teniendo en cuenta lo indicado en 1-B/2, la elección del perfil PRE
FLEX resulta tan sencilla como la del perfil de una vigueta metálica ordinaria, sin recubrir. 

Bastará que el momento. resistente (+) y el de inercia (I), del perfil elegido sean los ne-

" cesarios y que satisfaga también la condición de canto total (h)t"'· iinpucsta. 

(•) Quiere dt•drsc en In sección homogeneizada tomando, en sustitucil\n de la parte de hormigón, su equl· 
\'nlC'nlC' en acero. 

( .. ) Sc.C'ún la Norma tJclgn N.U.N. l.· 

11 
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I·Bí4. LDHTE DE .~PLICACIO~ DE E~TE MITODO 

En ;ealida.d. cc•mo ~:a se ha indicado. la única limi~-~ción de es:E- mE-t.c•do C"üf!sis:.e en que 
ps~a su 2phcaciórJ es) ncceSdrio CC•nücer p:-e,r-i.;.me:;:.e les dos c-c•E>ficien~e.s mulUpliea.do;cs de 

(
. 1 ). . . . . . . . . . .-v- y de 1. Es:.e cc;!')')C'liT.iE-nto ex~ge una Clcr:.a 12-X!)E-nE::nc!a s.c•tre casos sl.rrnlares, pa::-a p)-

der \·a}o;ar a p-ric·ri. de\ un mc;do aprox\mado. la ;-elación cnt;·e las á;í:'as de las distin~~as zc•r..as 
de borm.igc'·n dél íecubr-fmiento y las de) ·perfiJ me:.á.lic-o. 

Sr: ha dicho án'.t-rjormen~e que el vaJür áproxirr . .sdo de estos c-:,eficien:.es e-::-a 1,10 ;· 2.5-
3.5. respE.-ctj\'amt-nte. p2:-a los casos corr~E'nt.es. Cc•n\"iEne ac}d.;ar qué ~ tntiE::nde por cases .:-o-

rriE-n:.es. Pa::"a la &phc-aci6n de es:e métúdo de cá!c·~Jo se cc,D.sidE-:-.sn c·.asDs cc•i-rit:n:es 
en Jos c-..;aJes (\·er flg. 1): 

am.:elks 
". 

a) Ei ala SU?ériür del pE-rfil me~álko es 5-tD.sib}tmen:.e jg·~aJ a la infE-rior. 

b) La SE-c-cié.n bruta b 1 del honnigc\n dE recubrim~.;nto de la. c&be::a inferlor. en t::--acción. 
dei pe-rfil me:.<ili.:-o (primera fa::.e .je] recubrirrüE:-nto). es. ap:(.xirr::adá.mtnte. dlcz ·•e· 
ces rr.&yor que ,ésta. 

e) El espesor de la capa C'' de reclJbrimiE-fJtO rs 1gual. opre:x;rr.adb.mt-n:e, a 1/10 del 
Céinto tc•tal de la. viga :E:-rrninada. 

J.B/5. E.TE:>fPLO, CO:>fE:-;L~DO, DE l;:\ C\LClioO REAUZADO CO~ ARREGL-O AL ME· 
TODO RAPIDO QrE SE PROPO:-'E 

1-B/5.1. Datos. 

Sea el problema ae la figura 2. 

Se trata de c-or.struir un forjado de hormigón arm.ddo, de 18 m de luz; sifn:Plémenl.e apo· 

"*" - -Jl ( l 2
- 'O 5 m

2
) ,... ______ -e:..._"_.c\"'-8"'-00::c_ ____ ._,,l \ 8 ,_ • . 

::-.-~±· ~; .-:_----~---_-_-_-_-_ -1~;::._-.: . . . . ' ' . 

f1&. 2 

-~ 

·3 
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ya do, capaz de soportar, además de su peso propio: p (de la losa) + p. pr. (de la viga): 

1) Una carga permanente (pavimento + cielo raso, p. ej.) de: 

b.p ~ 150 kp/m'. 

2) Una sobrecarga de uso de: 

q = 400 kp/m' (en garajes, p. ej.). 

3) Además, la altura máxima total disponible, en el centro de la luz (altura total 
hlntJ. es: 

h ... ,. = 50 cm ( 3~ de la luz L ). 

4) Y la flecha máxima admisible bajo la acción de la sobrecarga de uso ( q) es: 

fmox = 40 mm ( 4~o de la luz L ). 

l-B/5.2. C:il!:ulo desde el punto de vista resistente. (Determinación del per(il y <k la separa
ción entre vigas.) 

Se supone, en principie\ que: 

a) La Josa (plana, sin nervios) entre jácenas PREF'LEX tiene JO cm de espesor; por 
tauto: 

p = 0,10 x 2.100 = 240 kp/m': 

p + !'.p + q = 240 + !50 + •lOO = '190 kp/m'. 

b) El peso propi() de la viga (por debajo la Josa) es: 

p. pr. = 0,50 X 0,40 X 2.100 = 480 kg/m. l. 

e) El perfil metálico elogido para la vigueta es HE 360 M (Dm 36), es decir, el más 
pesado de los que pueden utilizarse para que el canto total de la viga no exceda del 
admitido h,,,. = 50 cm (*) (**). 

(•) Eso si la sepnrnción entre vigas puede elegirse libreme11tc. A este respecto dC'be sciin1nr~:e que, en prin
cipio, resulta siempre más eeon0mico utilizar un número restrlug:ido de viguetas má:: p..:sn.dn.~. que un número 
mayor de viguetas lir,erns, ya {¡uc existen ciertos r;nstos de fabricación y <:onsCrvaclón que son casi iguales para 
todos los tipos de vlgns PREFLEX, es decir, independientes de &u peso. 

Por otrn parte, con frecuencin. es conveniente utilizar perfiles di~imétricos, por ejemplo con el ala Infe
rior rcform:\cta. mediante Iu ndición de una J)Iatabnn<la. 

No es necesario nclnrar que, no obst¡mtc, en nl~~unas ocasiones se hnce preciso recurrir al empleo de per
files mús llr.cros, por ejemplo cuando lns condiciones arquitectónicas de la obra nsi lo exijan. Como ca."-.os 
mú.s frecuentes }Hieden citarse aquellos en los que ln. separación entre vigas viene impurstn. por la di!:itrtbu· 
clón de los cntrc¡milos de fnchadn ·o por la luz mJ\xlmu que puede ctm·se a los elementos resistentes entre lns 
vlgus succslvns (ver nota dt:l p:'u·rr..to e) de l·B/5.:.1.). 

( .. ) Ver catálog-o de vi¡;:uctns "Grey". 
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d) . La cvnt;;bución.del hormigón de rE--Cubrirrjf:-rJ~O de la c.s'Je:..a s.u?e:ri·Jr al al..l.....TD2nto 
de) momento resis!kn:.e tc1!.a] de la \-iga (.\1:n- H·~J se é3ÜP-";.a é'D un 10 )"'c. 

Er~ e.s:.as cC>nd.iciC>:JE'~- 'la ca:-ga tc·:.a} ?:.>r m21ro lineal es: 

p"'· = (p + !.J.p + q) d + p. ¡:rr .. 

s~endG d la dist.a.:--Jcia éntre ejes de ~a~ vigas del forj&do. 

Ad2rr.ás: 

1 
,,.t. =V R, = (1) X 4.300) 2.830 = 13.60CJ.00(l cm kp i36 m 

8 

(d' X 0,790 + 0,~30) 18' 

8 
= (d x ú.790 + 0,?30) 4(;~5 m . 1~1p. 

y. pc•r tanto: 

d = 

d X (1~ ?90 + Ü1?80 = 

3,350 -- 0,.;80 

(!. 79(• = 

136 
40.5 

2:?.30 
ú.?9(1 

~ 3.61 m. 

_.;d0~<-.=ndo ür~;; seccié.n de hc·rmig(.rj p;-¿.:.er:..s21d•:< de 60 cm >-: 2C• crn = 1 200 c-m~ (sp:c.;.,.--i. 
m.adetrnen:.e 10 '-'E-ces 1e S.E-C'ciÓrJ de~ al& me~2b-:al se C•btie-ne la s.t-c~ck·n t:;-.sr:~·,·c:--s.al ind)csda en 
la figura l. 

Der.erm·>r-:.a·:-; .. )r, del es¡)e.sor de le /c:so y del ?e5o propi.o ¿E la t'iqc.-~l1edi&.n~e ]a &plicación 
de. los mét.c·dos c'!ási,::cs del hc•rmjgé.rl &.;rr;!l•::lC' s.e FJtde ca~rul::t: f3('Er:Jf.ó;:.e la Jc;sa. c\·,mo :al. 
En es· .. e caso S.E- t:r.s:..:: de ur:.a Josa cc•ntin~.;a. de Yá.ric:s trám•)S: ac~;;,:r-:e~.::,-ia .sOb::--e ks B.?C•yos ~n

tE-rm.E-di-Js. Se c·.::·mpr":Jeba que- el E>~?2S.CI7" de lO crn. in.lciálrr;E-n!-E- ~dq:::.~jo_ p'.lé'de se-r rE-b.:::}2do 
o 9 c-m (R' ~ = 3(i kp/cm:.'). El ?éSe. prc•pio d.:- !& ,-:ga (exch.Ddá l; k-~.a) ;-es~}· .. a: 

p. pr. - 0,70 + 0,12 ·x 
2 ú~l o = o.:'41C• m' 

0,12 X (Lll O.Oi32 m' 
0,60 X 0,20 = cu 20C. m' 

0,1742 m' 
7.850- 2.400 

7 .&50 
250 kg/m. l. x 

x 2.400 kp/m' = 4l 8 kg/m. l. (hormig•ón) 
174 kg/rr.. l. (vigueta me.á

lica menos 
hc.rrnigé·n des
plaz.&do) 

é>92 kg/m. l. 
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Se comprueba que el peso propio había sido subestimado (recuérdese que se había valo
rado en 480 kg/rn. 1.). Como consecuencia de estas dos correcciopes se obtiene para d un nue
vo valor, que es: 

3,360 - 0,592 
d = -::-=-::------'c,--::--c:--:--

0,790 - 0,01 X 2,4 
= 

2,768 

0,766 

Desde el punto de vista resistente, con esto queda terminado el cóléulo inicial. En la 
práctica, el único error posible podría· provenir de la estimación del aun1cilto del momento re
sistente total debido al recubrimiento de hormigón de la cabeza superior, aumento que, en 
este ejemplo, se ha valorado en un 10 'fe . . . 

El proyectista r¡ue haya calculado ya algunas vigas PREFLEX sabrá determinar, sin gran 
error, este porcentaje en los casos corrientes. En otros, deberá recurrir a alguno de los mó
todos que a tal objeto pueden utilizarse. 

Como ya se ha indicado.en los cálculos anteriores, se ha cstilnado que el honnigón de re
cubrimiento de la cabew superior aumentaba en un 10% el momento resistente total de la 
viga. Esto equivale a suponer que dicho hormigóll aUmenta la resistencia de l:J. pic:z.2_- frente a 
todas las cargas, incluidas su peso propio y el de l<i viga. 

En otros ténninos, se supone que tanto este horn1igón como su ent:ofr;;.do nv ;.::c~.lwn sob:'e 
la viga h;1st.a que el hormigón no ha adquirido la resistencia suficiente p~ra soportar las c<Jr
g<.Js correspondientes. Para ello sería prel'iso que, durante el honnigonndo v f:ragtwdo, t':l nn~·::.l

frado apoyase sobre el suelo a través de los adecuados apeos verticales. 

Sin embargo, en lá pr:'1ctica, los constructores suelen preferir aprovechar h1 cabf~i::::. d_e hor
migón prctcnsado p:1ra <tpoyar en ella los encofrados de la losa y evitnr así los apeos y pun
tales, sien1prc costosos y Jnolesios en las obras por el espacio que ocupan. 

En estas. condiciones. el hormigón de la cabeza superior colabora únicamente para so
portar las sobrecargas, y la determinación del perfil de la viga debe hacerse entonces de la 
forma siguiente: 

Se ·calcula scparadan1cntc el mon1ento originado por las cargas que actüan antes del fra
guado y cndur~·cimiento del honnigón de la cabeza superior (pesos propios de la viga~ del hor
tnigón de recubrimiento y de h~ losa. así como los pesos de los encofrad<?s que apoyan sobre 
las \'igas) y el momento !'lector produCido por las cargas que actúan en la segunda fase, es rlc
cir, después del endurcdmicnto del honnigón de dicha cabeza superior (carga pennancnte de 
pavinientos, n1uros, tabiques. etc., y snbrecargas útiles). descontándose el peso de los encofra
dos que se suprin1en cuando ya el honnigón ha endurecido. 

Sean liJ' y i\1'' estos nwn1entos, rcspcctiv~nnente. El n1mnento resistente (-{,---) de la viga 
necesaria serú entonces: 

(+) = 
M' 

---+ 
2.U80 

M" 

1,10 X 2,880 
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A.drrJtlendo que, ;;r, e] ejempJc, p~üpuesto, los E-..'"JC·oL-ados pe5.b.n 100 tp/m=- v q'iJe s.e-a r.e
c·E>S.C.!"io reducir d de:-de 3,6(1 m ha~·.a 3,-i{l m. Jos r:v.>mentcs fic-cto;·es , .. a-ld:-~n: 

] 8:' 
.\-1' = 

8 
[o.592 + 3,40 (C•,2l6 + OJDo)]= 67,49 m ?V:p: 

J 8 ~ 
1•1" = 

8 
3,~(1 (0,]5(1 + (l,~(\(1 - (i,j(IQ) 

Por lo !-anto: 

(--{,-) = 
2.SS 

c:m ~v!p tt.l9f, cm 
1.1 o :x 2,~:8 

. Mp 
!v~p/cm· 

l·B <'.3. Cálculo desde él. punto de ~ista de la rigidez ~· defom1acione.s. 

á) Definicionf's.-D::-':kn :·ecorda:··.:,e la:5- .J¿..finjcic•ne3 de lc5 ~érm}nos "flE-Cha" ....- ''cc~ntra

fiE-c-ha~·1 dédas. ::.r~·.eriv:·;ner::e. 

bi Flecha de DT.f':'~tori.ór. 1'f ) r:;a:or ~¿ ... :·r:íc-1rr~2n:e- e-.rccto,'.-.:..Cc•mo el :1_ .. e:-fil mE<..állco es . . .. ]. ' 

simÉ-t:·ic-o (a!~ ::-1.2?-=-:·i-=·~- }g;_;a; a :a in~E-:---ic·:·) y ;E- hé:. p:e,·:stc• qlJe. d>J.:---2:-!'!:e }2 pr2f1.::xié.n. 
:a tt::SlC·n .:-r, e! ~.:-ere· se;; ~g;_;ai a e:: u 1-E-.::sión m~xirr:.s: en se:Yicio e5 ó~cir': :;u = 
::::: R~ = 2.é:.Jo ~:p/c.-ir.:.: (ca:.ü cc•r:."i+::-n:t). si }8. p;-efi.:·xlón. cc•mc; es rv .. :·r:;a!, se efE-ci\~8 pc·r 
l.iE-di(J de dc~s. r..:f:,·:.a:: 1.!~>3-ies apli-~·8·~8~ a lCJ:: C"•..:3:nc:s ce la luz.. )8 flé'C'hé: C'o:lr:--.:·s.:?C.•TJditn· 
1e \'E-nd~-.s d:::.~a pc·r: 

. ¡ l = 0.022 

·.• .' Er. la i~z 5€' :i~n~: 

?.E-4 E,_ !,., 

FL 

ll ;'.! ~l L' 
_f~~,, --

~6 E, 1, 

?c.r o:::-a p<..r: e. se ~l~ne. 

1, 
2 R .. ~· 

h_ 

r· 

r-
1 
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En esta fórmula, L es la luz teórica de cálculo y h el canto de la vigueta, ambos 
expresados en metros; f a::r. viene dada en milünetros. Por tanto, en el caso que se 
estudia: 

18' f, - 0,322 -,--
0,395 

= + 263 mm. 

Dado el gran valor de esta flecha 

( 
263 

18.000 
= 

14,6 

1.000 
ó 

1 
de la luz, aproximadamente) 

68,5 

se ve, inmediatamente, que si se desea efectuar la primera fase del hormigonado, o 
sea, el recubrimiento del ala infeiior del perfil, en un encofrado recto, lo que es 
siempre preferible, no será posible, en la práctica, para la fabricación de la viga PRE
FLEX, partir de un perfil metálico recto porque se produciría la situación indicada 

en la figura 3. 

t=---
Ftr. 3 

Para evitar que la vigueta sobresalga por encima del encofrado preparado para hor
rnigonar el ala inferior se podría, evidentemente, recurrir a los siguientes procedi
mientos: 

o:) Aumentar el espesor del hormigón en las proximidades de los extremos; pero esto 
no es fácil de ejecutar y puede tener, además, otros inconvenientes. 

Por. consiguiente: 

11 L 2 U~,. 

4Bh~' 

siendo: Rax. = tensión ndmísihlc. 

Por tanto, si pum el caso estudiado se toma como módulo de elasticidad del acero el Yalor E" 
kp/cm! y se admite qtw, en la vigueta desnuda, al someterla u prencxión 

resulta : 

1 a.t (en nun) :::: 0,322 
L~ ten m) 

h (en m). 

A veces se dice que (~.stn es la expresión geomCtrica de lH. flecha de preflcxiún. 

2.050.000 

Esta fórmula. con el coeficiente numCrico 0.3~2 solo es \"ilida, evidentemente, para los valores Indi
cados en h\ tensión aa, y del módulo de elu..stlcidad ¡.;a· 

SI In vlguC'tn no fuese simétrica. la flecha de preflcxión, para los mismos valores de a a\ y E,. Vl\ldria: 

la~ (en mm) :::: 0,1605 

en donde: 

1.- 2 lt'n tn) 

a \Cn m> 

a :;:o:. ctistnnci:t elltr<> In fibra neutra y la fibra extrema en tr<"\cclún. 
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~) Curvar el encofrado de manera que se adapte lo mejor posible a la curvatura de 
la vigueta; pero esto presenta igualmente dificultades de ejecución y además pue
de ocurrir que, aun después de su desbloqueo y puesta en obra, la cara inferior 
de la viga PREFLEX quede curvada presentando una flecha, hacia abajo, que es 
inadmisible desde el punto de vista estético. 

La verdadera solución consistiría, por consiguiente, al menos en el presente caso, 
en pedir al taller de laminación ·una vigueta con una contraHecha inicial k 0 de 
valor: 

k 0 = - f = - 263 mrri . . u 

De esta manera, durante la preflexión, tanto la vigueta como el encofrado para 
el hormigonado. del ala inferior serán rectos. 

Al desbloquear la vigueta después de la preflexión lomará una contraflecha ne
gativa, es decir, hacia arriba. Del estudio detallado del proceso de ejecución se 
deducirá si es necesario dar inicialmente a la vigueta desnuda una contraflecha 
k, diferente de f.u· 

e) Flecha producida. únicamente, por las sobreca.rgas de ·uso previstas.-Dentro de este 
método rápido de cálculo no cabe más que deducir el vnlor aproximado de cst~~- f1c~ 

cha. Según se ha indicado, en lCJs casos corrientes :;e puede admitir que d mcrnento 
de inercia de la viga PREF'LEX terminada, con su rccubrinlicnto total: cs. ::rp!o:ü
D1Hd1lH1Cilte, 2,5 a 3,5 veces superior al del perfil znct.álico·dcsnuclo (*). Supónga~Je q:..:e 
se adopta el valor medio 3. Entonces la flecha producida por las sobrecargas de uso, 
únicatn~nt.l\ valdr(1": 

j'' = _f..:.::.._ sobrecargas de uso por metro 1ineal de vig2. 
_n. 3 cargas tütalcs, incluidas las sobrecargas de uso, tJOr metro lineal 

Aplicando eSta exJjresiún al c.Jso que se estudia se obtiene: 

f" = 
ll 

263 
3 

3,•!0 X 400 
5HZ + 3,40 (216 + ¡:;o + 400J 

= 
263 
3 

1.360 kg/m. l. 
3.196 kg/m. l. 

37.2 mm (**). 

Se comprueba cnlot1ccs si esta flecha es inferior a la móxima admisible. En el caso 
presente se tiene: 

fnwx = 
L 18.000 

= 40 mm; = 
450 450 

f" = 37,2 < 40 lTiffi. 
II 

Debe recordarse que. para este cálculo. se ha supuesto que las cargas F que actúan 
sobre el perfil mctólico durante la prcflexión son tales que producen la misma tensión 
máxin1a de tracción en el acero que el conjunto de las cargas previstas aplicado a 
la viga terminada. 

(•l E.str f'orfic'h'nte tomndo a priori, ~~\·idf'nlcmentc no puede ser muy prrci.c;o. Drpcnde de un grnn númrro 
de fa(~tores: las f;('Cc_ioncs, Jo:; cantos. h cal\lind del hormigtül, cte. No .se trata. por tanto. mús que de una rstl· 
···~~cl0n prc\'in que ¡wrmltc nl in~cniero pwy1~etistn. dnrse r:\pidn.mcnte cucmn dl' si lnJ> ct~rac.teri~ticas de rl~ic"lt•z 

la sección adoptada qul'(lan muy por encima. próximns. o muy por debajo de los vnlorcs limites impues!ns. 
rstn forma podrú ju~g:ur sobre lu com·,:niPncin. de modificar In .sección o proecder a un t"úlculo m:·ls afinado 

ue s11 rigidez utlli:::nndo otro método lll:ls aprnximndo. 

( .. ) Con mayor nproxlmuclón: 
10 

x 37,2 =. 33.8 mm. 
11 

~-
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Convie-ne señ'alar también que; en"-(;¡ caso de edificios. la flecha real de la viga :(una·· 
vez colocada en obra) suele· _·SCr mucho ~cnor, debido a las uniones scmiri·ígidas· _ 
existentes Cntrc vigas y sOportes y a las diversas causas que. en la pr~clica: cü~r-·· 
tal! la libert;.:~d de giro de las· piezas. pero que no es posible tener en cuenta ·en los 
.cálculos habituales. 

' '. 
d.{:·-Reciificación de la soh~ciún obten1da.~De acuerdo con los resultados de este' últiriw . 

cálculo. se retocará u no, segUn conven.ga. la solución adoptada. Después. Se comple
tará el proyecto de la sección aí1adici1do los conectadores precisos para C\'itnr el dcs
·lizan1iénto y algu~1as arm~cÍUras sccur1darias ade.cu.ad3rnCntc distribuidas en el hul·

migón de rccubri~iento d'él a)rrw y del ala infcriot:· del perfil metálico. 

e) Observaciones y condusiOnes' relativas al··métoclo de· cálcn?o prop11esto: 

···' 

o:) Con respecto a l(!. Tesistencia.-El único error de c1crta importancia que pued<2 · 
producirse será el que. reSulte de la ·equivocada estimación del aumento del va-

lor medio del momento resi~ientc:. ( . ~· ) , originado poi·
1

6Í:·;·c'~u,brimicnto '.de· hor-
·~· ) . 

rnigón de l<f cabeza superior del perfil.inctálico. S(! ha \n.Q_t~J.éit? que este aÚ.lnéÍ1-
to suele ·~ser del orden del 10 rA. pero. eD algunos cas(is: \;'ü. "<•~rlm~ re~1l puede ser , .. 
difer~nte. No. obstante. cs_te error nunca podrá ser muy gr3t1dc ~1 :~nonos qu~ .. C'; 
(fig. 2), pur ejemplo, sea mucho rnayor de lo que se ha supucst_o en el cstudi.o 
aquj realiz~1do. 

Por consiguiente, este método suele ser muy adecuado para el cúicul(¡' de ;-lnte
proyectos, e incluso, a veces, para eJ cálculo definitivo: 

· ~) Con resPedo a las fleChas y contraflecha.s.--Cuando la fh~cha .f..~ de preflexkn.1: es 
·moderada (esb.elteccs pequcúa~, lo que no ocurre en el ejCfTlplo cstudi;;du) v las 
condicione~ límites imp~Cstas ~ f~~ y al canto total de la viga e~ el c·entro de la 
"luz y ~n las proxin1idad€-S ·de .los apoyos dejan suficiente margen. este tnétodo es 
muy adecuad_o, por lo menos para anteproyectos. En caso contrario, será preciso 
recurrir a procedimientos· rrié~S afinados. 

¡) Este método. por ~onsigui~~~üc, pern1ite al arquitecto y al ingeniet·o. en la ma~·m·ía 
de los casos corrientes. darse cuenL1. aunque sólo sea en primera aproximación. de 
las posibilidades que ofrece·· una solución PREFLEX para resolver.· en un caso 
dado,· un problcrna sencillo de un. forjado o de un puente. 

~·-- . . . . 
·'o) 'Er(Ci ··ej~n1plo anteriormente estudiado se ha supuesto que. pal~a·'ía realización del 

fÓí""jadd;·C(proyectistn podía elegir libremente la distancia d entre ejes de las \'i-
g~s PREFLEX · 

;;_~:e:.-. ::.·-~,··~·~;~:~~--1E~~}~:.·p,ritcti~~~-: yctn:re _f.rEcu.e.J!,tCf!)_Cnte. que esta distanci;_t viene impuesta a priori. 
: :;.:·tr·t..~"t.t~·;Et'::problcma•,cunsiste· cilú.ú'lCes· 'en. dimehsi(Jnar una \·iga PREFLEX. conociendo. 

-· .:··.·:-;.~~~,;~\:f$;;~-J\·g?,Sól~)·la luz si~w tambi¿I~ l~1 totaÚdad.:dc· ,l¡-1s carga·¡; permanentes y subrecar-
.. ,.::~.-~ >-::?~1.~·~···•i:..:.:~ t • ,L, 1 " 

.... ] .. , .., >:_:.,;·~·; ;~~.s:~· ~~~cpto .. únicamente, el peso .9~ )a· pr~piél yiga ·.(la. parte situada ·pl1r debajo 
{·· · de,Ja''losa). 

·.·El. ph>bletna es entonc.c.s muclú> · mús .sencillo :-: ·S·c rcsuch·c pr~íc: icanwnte igual 
que en el casL~ de una \'igueta ordiiwria. 

Desde el p11nto de Í:is:~1 r.csis!eJ!!c.-SL'l"Ú ncccsaril\ 

(
._¡ ) 

di: la viga InL'tÚ)ica dl'~nuda 
. 1' 

1 

lP 

qul~ se cumpla: 

¡.,.¡ ¡" lt\,t .... 

X 
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siendo R,. el límite del acero. 

Para el acero A 52: 0,80 R,. = 2.880 kp/mm'. 

Desde el punto de vista de la rigidez.-Se comprobará si la flecha 

1 
fo- -

3
- X 

5 
384 

X 
q. d. u 

no excede de un cierto límite impuesto. 

En la anterior expresión: 

f. = Flecha producida por las sobrecargas de uso. 

q - Sobrecarga de uso por m'· 

d - Anchura de la zona de forjado soportado por la 

L - Luz del vano. 

viga. 

Desde el punto de !Jista dd cctnto total máximo.-Será necesario satisfacer las con
diciones ilnpucstas en el caso particular de que se trate. 

DeSde el p~tnto de vista de la contrajlecha.-5erá necesario satidacer l::1s condi
ciones in1puc~ta!-', por uná parte bajo el peso propio sólo y por otra bajo ln:; car
gas totales. 

J!;n principio se adoptará para la viga metálica el perfil que, según el prontua
rio, tenga un canto compatible con la altura libre total impuesta, y (,1Ue pos(~ye)Jdü 

un momento resistente ( ~ ), y un momento de inercia l, al menos i<'ual a; exi

gido, pese lo menos posible. Una vez elegido el perfil metálico, el proyecti:;t" de· 
terminará la contraflecha que debe dársele durante la preflexión. 
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Rl mismo Congreso. 
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Edificios singulares 

con vigas Preflex 

la técnica de la preflexión, suficientemente conocida de ustedes. por diversos artículos en revis- · 
tas especializadas y por v2rias comunicaciones presentadas en las Asambleas anteriores, cele
bradas en Valencia y Sevilla. ha permitido al proyectista, ampliar, en la práctica, su capacidad · 
creativa, poniendo a su disposición un medio muy potente y seguro para la materialización de su 
proyecto. 

A continuación vamos a demostrarlo con unas ideas ·generales. 

De todos conocido es en una estructura, y en particular·eri una viga el término esbeltez -rela
ción entre el canto y la luz-: Llamaremos •e• a la inversa de esta relación. 

Si lo combinamos con el. que lla
maremos factor de carga .¡. defi· 
nido por la relación entre la carga 
total soportada por una viga y su 
peso propio, podemos tener una 
Idea bastante clara de su capacidad 
portante y de su utilidad práctica 
en cuanto al canto que necesita. 

Si trasladamos a un diagrama estos 
dos términos, por ejemplo, en unos 
ejes coordenados donde las absci
sas son •e• y las ordenadas ·1·. 
cada viga viene representada por 
un punto del plano OEF (fig, 1). · 

En el diagrama figuran diferentes 
puntos representantes de distintos 
tipos de vigas de hormigón armado . 

. de hormigón pretensado (postensa
das y prefabricadas de catálogo) y 
Preflex. 

Se observa que el hormigón arma
do, tiene un campo de aplicación 
limitado no pasando de e= 15, ni 
de 1 = 10. 

• 
~ "' ;) . . 

11.1 ·------.o 
w 
o 

10 :1.·. 15 :~~:'() :J.:]) 

-~-..... -~---~-· 

t-
1 . 

VIGA HORMIC.ON PRETENSAOO VlúAPREF!..E~ 

o VIGAS HC;MIGON PRETENSAOO 

• VIGAS PREFLEX . 

30 .. ~..~Js ~o ~ s 50 ~~ 

e : FAClOR DE f'38EUE:: ( LUl: 1 
CAN lO) 
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El hormigón pretensado tiene un campo mucho más amplio. Permite esbelteces de 1/30. aunque 
para conseguirlo se deba disminuir 1, es decir. aumentar el peso propio. o lo que es 'lo mismo, 
aumentar el número de vigas. En el caso Preflex, el campo de aplicación se aumenta considera
blemente existiendo una pequeña zona de solape con el hormigón pretensado tradicional. Toda 
esa zona, propia de Preflex, en el diagrama es la que ha sido puesta a disposición del proyectista 
por este sistema. 

Veremos algunos ejemplos que justifican lo expuesto anteriormente. 

En primer lugar, presentamos un caso de cargas, relativamente pequeñas, por tratarse de una 
cubierta con una luz grande de 43 m. 

Se trata de un Ünglado, actualmente en construcc10n. en el puerto de Algeciras (fig. 2). La es
truciura ·la forman 16 pórticos separados 7 m entre ejes. Los pilares son de hormigón armado. 
articulados en la base. Los dinteles lo forman las vigas Preflex'que se empotran en el pilar me
diante unas armaduras en espera, hormigomindose posteriormente el mido. La carga total por 
metro lineal de viga es de 3,22 t y el peso propio de.0.83 t (fig. 3). Por lo tanto 1 = 3,87. El canto 
es de 1,25 m y por lo tanto, e = 34,4. Estamos en el punto A del diagrama anterior.· Los pilares 
se han prefabricado en el suelo en un encofrado fijo. Asimismo. se hormigona en el suelo la 
cabeza de compresión de la Vi(J3. El montaje de ambos elementos se realiza con grúa automó
vil. Sólo queda para terminar la estructura de la nave, hormigonar los nudos· y las vigas de atado 
entre pilares y colocar las correes y la cubierta. El transporte de las vigas se ha realizado. sin 
mayores inconvenientes, por carretera. 

Al realizar el proyecto se barojaron, además de esta solución, otras mGtálicas. resultando ésta 
la mós económica. Vemos. por lo tanto, que el hormigón prctensado, racionalmente .empleado, 
puede incluso competir en soluciones que eran campo propio de la estructura metálica, con 
plazos de ejecución similares. 
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El C(l::Jo siquínnte (fi~J. 3) y;t rnr~zcl;:1 l<t~; d(J3 vr.ntaj;:ts fundamt!nt;dc~_¡ r¡uc: pr.Jscntn el empleo rk 
viu<ts Pr(~f!t~x: n:.dJultcz y prd;dnic:Jciún. Se tr;:¡ta dn un ptlCnte su!Jrc 1.:1 ría (Jf; A!Jolio,· p;:~ra el 
accc!;o ul p;¡rquc: dr! c;nborHJ::i del rni~:mo nombre. Exi~;tc Dquí Ull pro!1lcmn de ~¡t'di!;n i1nportan~c 

por una p;¡rlf_!, porque !;1 c;lrn;tL:r:J dr~ ~.r;ce~o atrHVi(;:;u lHIU~> metros antes, un p;¡su ''nivel de: Fkn· 
fe, que fijJ el nivel superior 0(! !:1 r<Js;Jrllc de la c<Jrrnlf:r;_¡ y por o~rl.l pnftc el UGsé!qlit! del c<Jn~l fi¡n 

el nivcd inferior tlcl puc1nte. Con (:Stos condicionan!c:s el c;:¡r.to to:~d ele! puente nu podí<1 p0s3r 
de 90 cm p:1ra un;:¡ luz eJe ¿G,tiO rn. Lr1 f:siJr..:ltcz prccis;.lc.fn es r-uc3 de 1/30 <:proxim;,Jd<Hncntc. Ln 

soluciOn est<J fornwd~1 pur lns ví~J(JS Prr:flcx. sobre In:. que: ~~e hormi~JOIW unn lofJ;¡ de horrninón eJe 
20 c1n de c~~pcsor. El montaje de J¿¡t; vi~Jll!_; se rcvlizó con dos ~.Jrt.~ws nutornóvilcs, desde lns or1· 

llas, éiprovcclwlldo su peso 1 c:ducido de 22 t pnra su longitud. · 

A contínu.1ción pDsvmos a puentes de mds de treint<J metros. 

En primer luuor, un p":;o !Wf1Crior de Hocritalet sobre la autopista P.arcelona- Tarra,¡ona. La nc
ccsiti::HI dt:l puente ~;urnió postcriortll(:nt·c G In construcción de In é:lutopista y su rf.!alizución no 
pudo aprovcclwrla de la tipificación. 

Se adoptó Lina solución Jc vi~-J<~~> Pr¡~f]c}; con ii.1ccs entre 31,5 y 33,5 m de lon~~itud, debido f"d 
csviaj<-!. El canto toítd ftrc ele 1 ,GO. E~tj previsto cns<mchflrlo 3 m d8 c<tda lz¡c.Jo, f.:nsunche que! 

se realizurr.í el año próximo. En \;:1 fi~Jur:.1 t1r, se nprcci<1n ltJS vig2s c.Jurontc su tr<msportc a Barcc..don.:-~.' 

Un cnso rn;b Dproriudo aln1, se hn d;:do en un rur;;nte sobre el Bid<:~soa, en la localidad navnrra de 
Vera, p<.Jrn <.Jcccso a kts nucv<.l~ insta!;Jciones dr:: L::nninncionr..:s de Lcs<:~cn. El puente esta forrnudo 
por 3 v;_mos de 13. 3?: 13. \.os vano;, l:t!r:rnlc~; cst;ín rc;J!izados en h_orminón [trmado mientras 

que el v;u1o central lo componen do~.; vi~Jns Prctlcx ~:;c:paradZJs G 1r1 entre cje:s, con unél losv de 

25 cm tle c~;pc;~_;or que vw:l;t ~?m ;1 c;1da !~1do, consi~Fiic:nrJo los 10 111 de; ancho del tnblcro. 

El proceso constructivo dr!l tt.!blcro ha :;ido r.l siuuicntc: montaje dr: las· vigéJS de. 57 t de p0.so: 
hormifjoii;Hio dr:: l<t losa entre vi~¡;::~. sin ninr,Jllrl tlpll11UliDI11icnto; hurmi(Jnll<H.lo de los vrmos !nte::r<J
lcs de llorr11i~¡ón con Ci1niJra dcsdr~ el :welo. Como se km previsto ;mn.:~duras dr:: crJntinuidDd en· 
tre el· tramo Prc.d.!ex y r:l dr: ho~·mi~¡(Jn, el t:liJ!c~ro ~e comportar[\ como continiiC! p;:r~l el peso pr·o
pio de lo~> y.:"!nos 1;-Jtcr;dns y p;1r<1 c;lr~J0S rnu(;rt~~~; y svlnccar~J<lS. 

Para el montaj6, d f)·r.snr c:t": l;r tonuiiud. de In~:; vi~Jtl;, y de la imposihilidCJd d(; <lCC:(;So ol c;:wcc del 
río, no !Jubo ncce~'rtJ¿Jd n¡;'ts que de dos \Jrt'1;1s ;JLJtontóvilcs coi'ocnrbs en lus oriii<!S. En !~1 finu
ra !), Sf~ <11wr:cio la maniolna, que cuid.:JdosarncntC _cs·ttrdiJcla permitió c:t montaje ele las vior1s r.n 
una m~lii;nw. 
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Como último cjemrlo de puentes de carretera r>rcsentamos uno sobre el río Na!ón, octualrncnte 
en construcción. de 44 m de luz. Sustituye o otro metólico de tablero inferior de 4 m de canto y 
actualmente inundob!e (fiu. G), debido ;:¡ que <J(Jt:as abajo se c~ncucntro la presl:l de· !.:1 cc::ntral t(::r
mica de Soto de Ribera. El canto mcíxirno posible, teniendo en cuenta la coronaciúfl ele ID presa, es
de 2 m. Lo solución que se cstci rc8liznndo tiene 1,70 m de c;uito totcd y está formado por tres 
vigas Preflcx scporadas 2.75 m. sobre las que se honnigona una losa de 20 cm. de espesor. El 
oncho totéll del tobleri:J es de 8,70 m. 

En Gran Canaria se han realizado vorios puentes de carretera. de 14 y 16m de luz. el P-13, P-48 y 
el de la C-812, en vari(ls urbnnizvciones de Masralomas. 

•. 
B) PUENTES DE FERROCARRIL 

las razones que antes exponiarrws para ·In utilización de lns vigas Pfeflex en puentes de carre
tera, no sólo son vú!idas parn puentes de ferrocarril. sino que se refuerzan. 

En efecto. los puentes de ferrocmril que ahora se construyen. salvo los de nuevos lineas. son 
substituciones de puentes antiguos o supresiones de pasos a nivel. 

Por otrn pnrt8, las cnrgas del ferrocarril son muy superiores <:1 IDs de carretera. lo r¡ue reduce las 
esbelteces que se pueden conseguir para los puentes de corretcra. 

Lns vigas Preflex presentan lr1s vcntajns de unn gran f8cilidnd y rapidez de mo11tajc v unos can
tos muy reducidos. Además. debido a In preflexión y al hormigón precornprirnido del ala inferior. 
el perfil mctólico ticn0 conslantcincmte tJJl¡ls tensiones muy fucrtt')S y del mismo sentido que las 
que n¡nll"cccn b~1jo car(Jlls n1úxim[1s. 

De esto se deduce ur1a m<>yor resistencia a la fntig" y al impacto. efectos importantes en los 
puentes de ferrocarril. 

_., . 
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LAS VIGAS RUBIERA PREFLEX 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA VIGA PREFLEX 

E 1 procedimiento Preflex consiste en·someter una viga metálica obtenida por laminación o por sol
dadura. a una flexión previa muy fuenc, del mismo sentido y de magnitud igual o mayor que la pr~ista 
en servicio. recubriendo a continuación. con hormigón de muy alta resistencia, la zona de tracción de 
dicha viga metálica. -

La carga se mantiene hasta que el hormigón se haya ~ndurecido. Entonces se libera la Viget del dis
positivo que la mantcnia tm flexión, con lo que se provoca una fuerte prccompresión del hmmigón de 
recubrimiento y se origina una flecha ~·de retorno'-' sensiblemente menor-,-. en valor absoluto, a la de''· , .,: 
prcflexión. 

Se coffiprcnde que la siguiente puesta en carga de la viga. al entrar en servicio en la obra: 

11! .-Descomprime el hormigón sin que aparezcan en él tracciones o. todo lo m~. cuando las hay. 
muy pequeñas; por consiguiente no habrá fisuras que merezcan consideración. 

~.-Provoca una nueva flecha. del orden de la que se origina al liber.H la viga, pero mucho menor 
que la de pr~flexi6n o "que la que hubiera cxpcriment."ldo en obra la misma viga desnuda; el tfecto es el 
de un aumen1o de riyich:z. y esta crece rrds todavía recubriendo de hormigón el resto de la viga, lo que 
suele h~t:f!fSC a la vez que w echa la capa de compresión del forjado que apoya en ella. 

F Uf!~' 1.1~ Dplio ·"li11fl> t 01'1 p;olOS lii•ht..Jiic-11 

e'-=-':. ===. -=-:~tii ---~ I 
A- Se •r'llk.n d01 h .. ·IIIIS ••• --~l ~rminisb.S• p..ot b ~,... C- S. rbar. a. ri;L El letOino r-~•· ~IV.. •• hofmirgón 

con una c:unu•fl•" t.;, pr .. to)o)!Ja. en compm.ic'ln. 

0- Sn ruhxa "'' hformi(IÓn mi..mtnn In mat"'lio!Of"n l., I~•Jas 0- Ya rn obre ., coloca .. horrntpt.o kbtl' lo• •~frl>dol 
,._.,¡i(-,.dn "" A. Ql.,., c:IIC'1I:ansan 11.1bre ot hormtgón de 1~ taso. 

VENTAJAS Y APLICACIONES DE LA VIGA PREFLEX 

las ventajas que ofrecen las Yi9Js Prcflcx se dt.'f ivan de que la gran riaiU'!Z, que hemos visto Ql•e se 
· oi.Jticnc con el pt()..:~imicnto Preflr:x. ·permite aprovechar plc11amentc l¿j re'iisu:ncia de un occro de 

m.1yor calictJd. Como ndr.m.is, por el mismo proc~ d~ p~etlcxión, Cr1d;J vi9a metálica SI"! ha proh;,jo 
a urulcrt:-.iónsupcrior tila m¿jxima dc Sl!f'vicio prL-vista, y r>'Jf otras consiúcracioncs, el DCUO c1c bs vi~::.s 
Prcflc~ !ao':tnul:dc cah.:ul;u JJ'Ha una tcusrón ele lralnjo dt:l f'.fr/oJ d~ su limite cliJ!>tico.la C..I'Q:'' adm;!.it:lc 
P.:,til una vi!J-1 r.cllc:)l lit! éJCCfO A-52 r(.~Uit¡:, t,.le 20.0 Kg/mm' (;0 lug.tr dr.:! 1~ 14 Y.q/mn.' oxJmitiC~ 
pdra el at:(-'1'0 Of'dinario. 

Sig:Ji•:.:•ll!o un.1comur,,c-ación de A. Dc,hru.:;.~L:C'Snl2:.. Cb~rt::.o lntr:rnéf:-:iar •. 11 úr-1 Acrro L'n !'"~.ltl;r•.·'P 
en junio de 1971, potkmos rL:-A.JTnir del :-.•!)uier•tc modo l.x. CUrllid.J(k:. y ólptír .. ,._ion·:'S de l;,s ·::!)1:. p,,_,,,.,: 

1'! .- P~U(:iiO r.antn um relación a b lu1 (gr.an ~)l·ltcr}. f 1 Cdi•IO pt..K'dc w reducido ha~ta 1/~5 
dr: la h..11, ~in ou~ elu ol.o)~inne una flcc.h."l cw:t.ei·.·a. de rnodu que t:l conj~nlo de la y;~J y litbk"fo pu-_.o?c 
ir•:.u ihir5o1...• t:n lt)) 9-·,l.hv .. m.í:. fl-c..!uc.•do~ 

2"! .- Gr .m c.1p.lo.•tl.lJ pon.anll· par J un 1 L-d•)C;jo ~-...Q prof]io. L01 vig:. Prdl·:'t po.:f-'dl' !.1>;-'HJ'to.Jf' ~~~·.•a 
40 "-'C"•.~ !.1: J"f'tJ:O ~; .. -ti . 

.. 3?. .-Gr.:.... ug•d,•J. Las. dt:lt;rm.;r.te,rY~ do.-L:d.,\;, l.!·. s.ul..,rt."Q'!P~ snn rnuy re-rturid~ . 

- --- - ·- . .. . . 
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4~ .- la viga es estable a largo plazo, tanto desde el punto de vista de la resistencia como desde 
el punto de vista d8 su 1orma. El acero queda prácticamente liberado de las tensior.es internas de lamí· 
nación y soldadura, gracias a la d_oiJie prcflexión. El hormigón de revestimiento. prácticamente no fi
surable, puede ser considerado como estabilizado desde que la viga se haya puesto en obra y haya sido. 
cargada. 

~ .- El manejo y el transporte no requieren ninguna precaución especial. La viga puede ser inclu
so volteada. Para suspenderla, se puede hacer por uno o dos. puntos. Para almacenarlas o~ra un 
transporte de larga duración basta tener la precaución de apoyarlas sólo por sus extremos. de modo que 
la flexión debida al peso propio alivie ta· compresión del hormigón de la zapata inferior. reduciendo el 
efecto de fluencia del mismo. 

~ .- Fácil enlace con los demás elementos de la construcción. La viga Preflex puede ser fácilmen· 
te incorporada lo mismo a una estructura de hormigón armado que a una estructura metálica. Todos· 
los tipos de forjarlos. prefilbricados o ejecutados en obra, pueden ser utilizados conjuntamente con estas 
vigas. La realización de los nudos u'gidos o semirrigidos, no da lugar a ninguna dificultad. 

72. .- Resistencia suficiente oontra IQs inwndios, gracias al grueso recubrimiento de hormigón 
prácticamente exento de fisuras. Esto constituye una de las mejores ·protecciones que se pueda dar al 
acero. 

8~ .-Para permitir el paso de tuberías y canfllizacioncs se pueden practicar en la viga éberturas 
. de un diámetro de hasta el 6CP lo de la altura del alma. 

9~ .- La viga Prcflex permite una ejecución acelerada de la obra. gracias 8 las facilidades siguientes: 

- Supresión de los pun1ales del encofrádo. 
- Absorción de empujes axi:llcs eventuales. (vg. apuntalado muros o pantallas durante la excava· 

ción de una obra subterránea). · 
- Mantenimiento de la circulxibn bajo las vigas. 
- liberación inmt-diata y completa del nivt:_l inferior para _la ejecución de otros trabajos. 

lCY.! .- La cconom!'a no se alcanza con detrimento de la seguridad. El scero se utiliLa en un por. 
ccntajc elevado de su resistencia, JX!ro la seguridad en servicio es mayor que en las oonstrucciones 
habituÍjlcs, pues, · 

8) Su resis1encia a la fatiga ha- aumentado considerablemente. 
b) Se han eliminado tensiones internas. · 
e) Los defectos de matr.rial o de ejecución estón exciUJ'dos. ya que cada viga ha sufrido una prueba 

prolongada bajo solicitaciom .. -s m.1ximas de servicio. 
d) El acero está protegido contra la corrosión y contra el incendio. 
e) El hOI'migón ha sulrido un proceso que le protege contra la fisuración. 

Por otra parte, por el-empleo de las vigas Preflcx se consiguen otra.. economias gracias a las gran· 
des facilidades que por el se obtienen L>fl lo que concierne a la concepción del conjunto y ala realiza
ción del proyecto. Todo lo que preredc explica la ~tractón del sistema en los diYl."fSOS dommios 
de la construcción v el lugJr que e!. te tipo de vi!:)as ocupa actualmente en Bélgica, dc!J:ie donde se ha 
extendido a otros pa1'$.t..-s, fabrtc.ándCY..c hoy vig.as Prcllt-x t:n Inglaterra. Alemania, Holanda y Espaf\8." 

Las vig::¡s Prcflcx se cmpiC'an en: 

· "·Obras públicas. (puentes, viaductos, auet.-s de calles. autopistas y fcrrocarri'es a dislinto nivel. 
'·-':~~=~les, aparcamientos s.ub1cnáneos. muelles de put'1"to, elc.J. 

2.- Edihóos (cdifteios Otdit\..1f"los ó! vivlcnda\. cspociallllC11tc p.1ra lo:; baios c.orncrcialcs y só\.anQ'S. 
.• :ilirados romo garaj~: ohcu~. garKi-.~ alrn.lO:nt'1o, salas de L'"SP'_-ctáculos. uni'oiC,sidadC1. escuetas. 
din~. garajes y aparc.amiCfliOS ck.......-acXJs, bbric.as y 1allc1L--s • .glt.·s.a-s. ímptt.-nl~. etc.J. 

L---------------------------------~·-----
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CALCULO RAPIDO DE LAS VIGAS PREFLEX 

Para calcular una viga Preflex de un modo ráPido y sencillo se procede del mismo modo que si se 
fuera a eiL-gir una viga metálica sin revestir, utilizando unas tablas de perfiles laminados. preferible
mente de la serie HE, de alas anchas paralelas. en sus tres variantes A. B y M, o, mejor. de vigas obte
nidas por soldadura. Solamente es necesario tener en cuenta los tres factores siguientes: 

a)· En los casos corrientes el mo~ento resistente UN) cm3 de una viga Preflex (Calculado para
sección homogeneizada, osea, tomando en sustitución de la parte de hormigón su equivalente en acero) 
es igual o superior a 1,1 veces el de la viga metálica or.iginal sin recubrir. que figura en las tablas. 

b) El momento de inercia. calcula.:to también en acero. de la viga terminada, inCluido el recubri
miento supE:rior de hormigón. oscila entre 2,5 y 3.5 \'eCes el de la viga metálica original figurado t.am· 
bién en las tablas. Se puede tomar como ·termino medio el roeficicnte 3. 

e) La tensión admisible en la fibra extrema en tracción del acero de las vigas Preflex es dcl80° IQ 

de limite eljstico aparcn1e. Como éste es de 3.600 Kg/cm2 para el Acero A-52, que se suele emplear. 
la 1ensi6n admisible rcsulla de 2.880 kg/cm2. 

. . 
El perfil metálico a elegir deberá ser por consiguiente el de menor peso que flgure en las tablas. de 

canto com(X.Itible con el canto total impuesto {1) Y que posea un momento resistente que cumpla la 
condición siguiente: 

· . · . ... Momento flcctor máximg 
(IN) de la vrg.:J melálrca desnuda.--- ------ ----1.1 X 2.880 

Los constrUctores, en la prOCtica, suelen preferir nprovechar la 1apata de hotmig6n prccomprimi· 
do qucrc:~~istc el ala inferior (lftra apoyar los encofrados de la losa. o las vigas St!t":undarias v los forja:!os 
prl:l<.~Ur icados. evitando asi a¡x..'OS y pum al cs. Después se viene el hormigón de la lusa o de ia COJpa oe 
comnrc...-sión a la w.¿ QUC el rc:cuhrimiento dd ola supt!f"ior de la viga Prcflcx. En estas cond•cioo<:s el 
hormigón de la cara supmior colabora úniwm1et1tc para sopon.ar las sobrccar~s de trabajo, y la deter
minación del pcr fil de la viua dc...-be hact.orsc del modo siguiL-ntc: 

Se calcula scparadJmcnlc el morricnto fltoctur odg1nado por las cargas que actúan antes del fritgua· 
do del hormigón de la Cl.lbcza ~upcrior (peso propio de la viga, del hormigón de rccubrimicn1o v U~ la 
lo!".a, as.- c:omo los fl1.50S de lo:> L"fH.:ofrados. vigas secundarias y forjados que wtrgan sotJre la v•ga Prcfh~x). 
y el rnorm~nlo flt'C1or prcx.fucido por las carg<.~s 4uc actUán en la s,cogunda faS<!, de~puL>s dd cndurec•nll(:n· 
to del hOf migón superior (c..1rga pctn'tlncrlte de pavimen1os. mUros, tabiques. etc. y sobrecorgas ú1•1cs 
descontándose el peso de los encofrados si los hc1y). 

Scitn M" y M" estos moJTicntos rcspoctivus. El momento de resistencia (IN) de la v¡ga ncccs.1ria 
será cnruru..:~. 

M' M': 
(INI;;>o ---- f -2.88o 1 :Jo-.- iliBo 

Hay que hacct la observ.xibn de QUC la vig;1 Prcflex se pucrlc emperrar pcrk'Ctamente en mur m. o 
pilart."S de acero o de hormigón. c.onstruyCndo:-.c nudos de pt..'fk"Ctil garant•'a. Sin cmbargo.trJU)ndOY.! 
de vanos g•ar)(jes como son g . .-ncralmentc lo:; que se pt('St.>fltan en las aplicaciones de la v•ga Prt·llc.•. ro 
suele ser COIIV'I~licnle IICl">mit•r al cmpo1rc1micnto torios 105. csfucrtO'i. pC>tQue rL·sulwn momtn!os e:rU::· 
si~ITtf'fl1e fut.:r 1e:o. Pi!r il evitiJI lo lo m.~ ftt'CU<:ntc l"!. calrulaf" M ·como para una v~a simplcmt:nlc ;JfJO-.¡tr 

da sobre dos puntos. que se rmtcriahran (:n dos ~ayos de rólula provi:ion.::tlt.~. Ocwui~. cu,anll' 1;1 
proc.t.~ de hOimigt"Hl.").JO SI: hoct· efoctivo el etr1po1rdl'rucnto o la continuid~ sj se 1rJta dl· ufla ""·~ 
!Olltc Ydri~ apoyos. y. por dio. se calcut.J M" como ~ra una v'ga pcrfcctamcnle empotrad.t o Ultr 
_;;'"11ua. 

----·'··-· 
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Para la comprobación de las flechas se utilizan tas fórfflutas 'normales, empleando como mome'rilo 
de inercia el triple del de la viga metálica tomado del catálogo. Por otra parte, basta con calcular -la 
flecha producida por _la scbrecarga de' uso, ya que la pan e originada por las demás cargas se compensa . 
por la contraflecha que se le da a la viga antes de scmeterla al procese de preflexión.:: .'. :.··.-.::.: :. ·_- ... > · · 

: . . . . . . . . . . . . . . '\" :.,- . : :"':... . : . :-
Para que sea válklo el usO de los coeficientes antes indicadoS y cómo norma aproximada para el 

dimcnsiona'!!iento de la viga c:ompl~ta, se deben tener en ruenta los siguientes detalles: .' · 

.• .. ~) 

··. b) 

el 

: -. d)'' 

El ala superior del perfil metálicO' debe ser igual a la inferior. En vigas grandes se puede redu· 
cir su área en un & /o o poco más. · .· · 

la sección del hormigón de recubrimiento de la cabeza inf..-ior del perfil metálico es, apro
ximadamente. diez \ICCeS mayor Que ésta. 

. . . • 
El_ es¡x:sor del hormigón debajo del. ala iilferior debe ser de unos 6 ·cm. aproximadamente. · 

El espesor de la capa de recubrimiento, sobre eÍ ~la superior, debe..; aproximadamente 1110. 
del canto total de la viga terminada. · ... -~.; .. :_·, .. _.:, · 

..__ .. ··-· .. · ... 
·_·· .. 

-~: . . • .. -,_ ·:: ·.: .: ... 

·' ' 
... ........ 

·=· 

* -x-

. . 
•' 

.: :! . 
..: •· . ~ ~ . 

-.::- .: 

.... · .. 

,. 

.. 
:, 
;: 

. -~ 

.• 



\, . .. 

X3l::l sv 81 !\ 30 

=.t-~1.:_~~t:_-.~-~-~-~~:;~--: ~ ~~~--: .t>í~~;~c-::z:: f.:?t;-;:: ·:·-=-:;-_~_---~ ~ "=-'. -:_--;.~ · -.. :--: FJ-?' . .c r::~1 
---. _ Ii.~; ;~::~'-.1-,)~~~-:2L .. _.-,2:~:' -= ,~ . .: :;~,' r J -~"'""" --.J 

~ 
.. , h--'-~-x'C..... f ----,~-~ .. ,_.. ' , . • x J•·"'~ ~ -~~ " . --'~ '"' .,. ·_-::: • :¡:-:/ :.="': _, ..... __ ·-~-h · ~----:-.• ~ :. ~-:..--:_:3_:_~.¿-~~:::.: -~-=~-~ -~-~--~-:_~,.;;;:--;5'~~~-:----~~~ -~r.;,.; 

-. J<:_.;::."c:,, ·:c."'.:ii.' ~.":==;;;:.;;-3:::. ')~-·~-:---: -,: .. ~ :-: -é'1 .... , --: \;-o:-,.;--:;r ~\\~ ,;~ ~~-. -·'·,,._::-,_ , 'i'\ 
( . /'"$':..:' ¡··._ l 1 1! t--': -~ ~--~ -t·· ~ ~"' ___ .,...t\. ·" .. -"'f.--~~~\_..,.::.,"\"<--' ·-""~" -\_'\. ' 

·· f/-;¡•=---U"{ ... r----1~""---.,......,. r-·te. r:....., \l; .,.,·,-: ,. \.4 -·' ... ·v· .......... ~s--:;-..._ ...... ~ lf .. t!.... l :r--. -r --.. 1.._ ~~-"'" --~-,:;: -_ ........ ~,. ~..,-"'" -~ :::__,.,: ... ~-r-... ..__..-~-~ .. ~1'-~~ 

!.,r:¿~g'{. -;~~;;~~~--;~~~:,;f:-~::-t ~~€i-'%€-=~\ -~~~ ::~ ::0~\~~~,~1~-"="~ 
:/./ /' p '] { f J L ~ ·--. _ ___JL_.~·: ... --&..c=:-~~~-·~J;-'"-\:r::·~-A.~-t::! J!·!""!O~ .. ~~:e': r-~':'.z~--1: .. ; _ ____:-_ ~--. . -\ . \~.! \'l., \\\ ~ 

rg:t;~.fi;~{~~~j:¡.;i~ff.~~~~~:;'¿;;;~\J',l;~~~~~ 
1

1 

t-',/ 9' j -,-! ; ;,_ ~~i ~=~----»""·=}\~:.,,.,_,...=-".~<-~:--=:e··;,\''--~"" A: · v, ll ---Y' ¡ ~ ..... ~ --""'"~·-,.,-:;: · --l'f"'"' ..<:.-·(..'!"--, · ·-\ ' .. -.o.~-, ;;;¡!'&--=-1~~-,¿_-. ,~~-r----;--·. . li ,_,~ ,.,.-, 

~:~~~~l_,~~:trt\ü~~~~r¿~~,~~:t~J A ,,) 1 ----·'' ¡ b:--.,.,.-·.' ~:.·-::-.: .J·P-·---=---==-----~_,_,,_ '\ \le 
r.. --. l ~cl""'--:;:-.,::;t""~-"'---¡¡;: -,-, '('~~ r.r~-~~ \· ;_ -J.. t!:l "'Fr:.~ ·, >t. 
¡•: F!i ,, -1!--f t;¡ .1. -· .. : \_ >,"!. ·, -~:· "-..._ 

l 
. 
1 

1 
1 1 



.· 

. ' 
-···-·--~----- --·------ ....;----------~-----· ---···-----·--·-. 

._, 

.. . , 

' 
-~ t ., 
, r 

·1 

. l 
; 1 

; 
' 1 

1 
·i 

i 
1 
'. 
i 

! 
' 1 

! 
¡ 

~ \ 

' 
' 
! 
' 

• 1 .• 

·¡ 

1 
1 

.¡ 

! :. 
¡ 

i 
1 

~ 

~ 

--- ......... --- . 

-, 

Utilización de los ábacos 
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Existen abacos para cada tipo diferente de 
perfiles, !PE, HEA, HEB y HElV!. Como 
estos perfiles no están en el mercado es
pañol lodav!a, se da también una tabla de 
equivalencia de dichos perfiles, con perfiles 
tipo" que puede fabricar Rubiera Prenex. 
Hasta la fabricación, en un futuro próxi
mo, de mos perfiles en- A52d, se utilizarán 
los perfiles de chapa soldada equivalentes. 

Para cada tipo de perfil existe un grupo 
de ábacos en los que varia únicamente el 
factor k que ahora definiremos . 

Como es sabido, las vigas Preflex tienen 
dOs fases de carga: · 

En la primera no se ha endurecido el hor
migón de la c;1beza superior; en la se~uh
da, este hormigón ya se ha cridurecido y 
la vi~ cuenta con una cabc7.a suplemen
taria de compresión: Si Hammnos q1 a la 
C'.,¿"\T{.,ra totai que r~ctúa en primera fase y 
q n la carga total, el valor k equivale a: 

k = Ql/ q 
PISCINA DEL GRUPO COVAOONGA (GIJON) 

El valor k se ha hecho variar para cada 
, . áhaco de 0,1 en 0,1. Como ~(!nllmcntc 

este vnlor tcndr~\ más dt.>dmalcs, para saber qué ábaco hay que utilizar bastara n..."'(].ondear y 
si se quiere estar del Indo de la sc~uridad, ~tilizar el valor inmediato superior. 

Por ejemplo, una vi~..1 Prcflcx, a la que se supone un peso· Propio de 500 k~.fmL, que debe 
soportar un forjado <le 5 m. de ancho, que pcs.1. 200 kg.¡m .. ", y una Sobrecarga de 400 kg.¡m.}, 
tendrá Jos sib•1.Iicnt.cs valor'C':i: 

Q1 = 0,5 + 0,2 X 5 = 1,5 Tfml. 
q = 0,5 + (0,2 + 0,4) X 5 = 3,5 T/ml. 

1,5 
k = -- = 0,428 

3,5 

Podomos utlli7.ar los ábacos de k = 0,4 y del lado de la SC!!lJridad, los ábacos de k = 0,5. 

Los 1!. bacas tienen en nhscisas In luz de 
c.1Iculo, l'n metros, de la viga y en ordc
nndns In car!;a Lot.al, en T /m l. Entrando 
con esos valores, que son datos del cilcu· 
lo, se ohliMlc un punto que cstar.i próxi
mo a una cie las curvas que fi¡.,'11ra en el 
ábaco. J..n. curvn por encima del punto más 
próximo· a él, pt'rtenccc nl perfil que ¡x)-· 
dt-mos utilü· .. 'lr para cada caso. Por cjcm· 
plo, )Jar.l la vi¡.,'íl ant1:rior, si su luz es de 
JO m. y suponiendo k =.: 0,4 podriamoS uti· 
liz.ar un lPE-400, un HEA-~110, un Hl!.."'"D-260 
o un BEM-220. 

A i~'1la1d.ad de ca rgn y luz, el }X'rfil de más 
C..'lnto, es el JPE, seguido del IJEA, del 
HI::D y, por úllimo, dd HE:\f que resulta 
el de nu..'lJos canto posible. El c:u1lo total 
de la vit:a st: oht<'ndr.i sumando al canto 
dCJ perfil, 5 cm. por abajo' y otros 5 por 
arriba, nproximaclam<:nt.c. 

En Lodos los pcrfi)(!s' ¡¡si h:11lad~. la ten· 
slón cortante f'S :ulmisihll~ y la n~x:ha de 
sohn-carga está t.l<'fllro de la admitida por 
las numla.J MV. 

. -- . 
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1 PERFI~ES TIPO HEA (_~ .. y 

TABLA DE EQUIVALENCIAS. 

ZAPATA., 

ALI'!A ALAS INERCIA Mod/res. cm2 PESO B b 

mm. mm. cmt~ cm~ .n Kg/m1 cm 

180x8. 200x10 4.oo;:: hoo 54 44 15 . 40 

190x8'' 200Xl3' 5I-822:0 539'! 67/ ~-- 15:.· 40v 

210x8.; 230x13;. . 8.060 683 .. 77' 61' 15'= 40" 

?30x8 260x13 10.800 8'14 86 67. 15c 4Q' 

2110x8··· 190xi'o:; 14'.-L!68; L033:. 99. 79 15 .• 40: 

260x8 230x20 19.234 -l. 282 113 90 15 40 

280x8 250x?O 23.<J'J7 1.500 122 98 15 40 

300x8 260x?O ?8. 1159 1.674 128 102 15 45 

320x8 280x20 311. 590 1.921 138 110 15 45 

360x8 300x?.O '•6.470 2.323 149 119 15 45 

K::0.2 
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Armaduras en los nudos 
Las vigas se han· calcu!ado como empotradas en los pil;~res en los que apoyan. Para. ello se 
precisa una armadura de refúerzo que se puK!e det-erminar utilizando los ábacos de "Amladu
ra de momentos negativos". Estos ábacos, uno por cada Cdnto de ¡xrfil ut.iliza.jo, tienen en 
absciS<-.s el valor ql', sié·ndo q la c:arga 'total y 1 la luz de cálculo, y en· ordenadas Jos 
cm.' de arxro de limite elastico 4.200. kg./m.' en rK!ondo a colocar de rE:fuerzo en los nudos. 
Este r¡;fuerw es la armadum A de las figuras 1 a 6. 

Si_guié11do con el ejemplo ant<-rior: ql' = 3,5 X 1 0' 

Se utilizarán el IPE-400 w 14,5 cn1.: E:n el 
el HEA-280 w ~ 19,0 cm.' en el 
el HEB-260 w 20,5 cm.' en el 
el HE'!'.l-220 w 24,5 cm. 7 en el 

¡;. 

= 350 T X m.' y k 

ábaco de pufiles del 
áb:ilcO de l)(,rfiles del 
ábaco de perfiles del 
2.baco de pE-rfiles del 

= 0,4 

40. 
28. 
26. 
22. 

romo antes. 
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Casos particulares 
A) PUc-d.P ocurrir que para una detenninada ,·ig-a se disponga de más canto del que rt>Slilta 
de utilizar los :ib3cos. Entonces ~ pue-de utilizar el "Catálogo de perfiles Rt,biera Prcfl.ex". 
Basta bu.•;car un perfil con él mismo modulo n·sistknte que el que se ha encor.t~ado en los 
ábacos. 

De esta forma, si~'lliendo c.on el ejNnplo ant.ecior. ,·emos que se precisarían alrE-dE-dor de 
1.100 cm.' -

Pcxiría utilizarse un perfil de 40 x 0,8 de alma y alas de 25 :.< 1 que tendría 42 cm. de al tu· 
ra, algo más q:.Je el IPE·400. Con más altura. el j){'rfil no SE-ria prefle<i~ble, por pres.o:má.r 
gran"s problemas de p;,ndeo. Sin emb;,rgo, este j){'rfil no seria más económico que el ante-
rior, pues su peso por unidad es óimil«r. · 

Sin embargo, en el caso de tener que utilizar. por ejemplo, un HEM·280 de 2.5.;6 cm.' y 179 
kg./m!., podría pasarse a un IPE·400 de 150 kg.¡'ml.. más <"Conómico o, saC"<ido del "Catalogo 
de perfiles Rubiera. Preflcx", un pE-rfil de alma 50 x 0,8 y alas de 45 x 1 que ))e$a 104 kg.¡'ml. 
y tiene 2.572 cm." de módulo resistente. 

Vemos que se puE"de, por regla g?neral, abaratar una determinada viga, awn¡entando su can· 
to hast.a un dHern1inado límite. PL~ra hallar la solución global tr.ás económica habría, sin em
bargo, que \'aJorar otros factores como el aho'rro de <:xca,·ación, de muros p<:rimet.rales, de 
\'Olumen de ed¡ficc.ción, de mE-tros c·uadrados de cerramientos, etc .. 

Al aumentar el c~.nto. la cantidad de n·clondos ele refuuzo en Jos nudos di.sminuve. Del Jó.do 
de la ""'''llríclad, y muy aproximaciaJm·nte. podemos poner que esta cantidad es iiwersa.mente 
proporcional al. canto del perfil. Si~uiendo con el ejemplo de Jos C2.SOS antE-riores. en el caso 
del IPE·400 ,·imos que nc·c:csit81Jamos 14,5 cm.' de redondo de refu<:rzo en el nurlo. Si util:za· 
m os el perfil de 42 cm. de canto. la annadura a poner sería: 

40 . 
>; 14,5 = 13,8 cm.' 

42 

8) Si el punto r('present.ati,·o de la \'iga 
rabscisas, luz y crdt.:n<iclas. ec.rgr~ tot-al por 
métro lineal) e::st.á a la dt"n·cha de la últi
ma curva en todo.s los cibacos. si~'11ific~'l que 
los J)f'rfjles que en ellos fi~llran son insu
fic:i(·ntes para rE'sOJ\'f•r la ,·i~a que se c:alcu· 
la. Entonc<"S hay que buscar PI ¡~rfil en el 
"Catci!ogo de perfiles Rub;era Preticl'". 
Para ,_,ber el modulo resistente buscado, 
basta cplicar la fóm1ula: 

qF 15 k + 81 
r¡a (cm.") 

3 

donde q = car~a t.otal/ml. tT/ml.l 
J :-. h1z . ele c.álculo t m. 1 

c.arga 1.•. fa..c.e 
k=-----

carga tot.al 

Así, por ejemplo: sea una \'i~a de 12 m. 
de luz de cálculo, con una carga total de 
JO T/ml.; ele las c¡ue 3 T¡'ml. van a !.' fa..c.e. 

3 
k == == 0,3. 

JO 

BuS<:'ando en todos Jos ábacos de k == 0,3, 
YC'!nos que rl punto ( l~.lOl <.~1á a la dprc· 
eha de la última eur\'a. Los perfil!'-> que fi· 
~'l..tnt.n en los ábaC'os. no bast<m, hay que 
rt'Cnrrir nJ "Catalogo ele JXrfilcs Rut>i<?ra 
Prcflex". 

-·.-
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El módulo 1'(_-si~t.,nte del ';*rfil será: 
10 X 12' (5 X 0,3 + 8) 

Jja =' -------- = 4.320 cm.' 
3 

Si disponemos de 65 cm. de canto, entra.n· 
do en el catálogo con alma rle 50 x 0,8, 
obtenemos que P.! perfil con alas 50 x 1,6 
tiene 4.318 cm.' 
El C;Ort.ante máximo será: 

ql 10 X 12 
= = 60 T. 

2 2 
Si disponemos el alma de 50 x 0,8, la ten· 
sión cortW1te resulta de 

60 X 10' 
= 1.500 kg.¡cm.' 

50 X 0,8 

Como es un valor muy alto, y aunque el 
c'Ort.ant.e admisible es de 

2.880 

[3-
= 1.660 kg./cm. 2 

para no t.ener problemas durante la prefle· 
xión, hay que bajarlo a 1.300 kg.jcm.' o 
menos. PISCINA DE LA UN:VER51DA.D DE OV:E(X) 

60 X 10' 
Si ¡x•iwmos alma de 10 mm., el CO!tante será de --~-- = 1.200 kg)cm.' El perfil v8.Jido 

50 x. 1 

t.endrá de alma 50 x 1 y por 'llas 50 x 1 ,6. El canto t.otal de la \'iga se oblenurá sumc.ndo 
53,2 cm. del ¡xrfil, 6 cm. de rec-ubrimiento por débajo y 5,8 cm. de recubrimien'o por arriba, 
es decir 65 cm. de cant.o total. 

Para calcular los redondos de refuerzos en el nudo, basta aplicar la fómmla: 

q (1 - k) 1' 
w <cm.') = 

30,24 h 

En el cas.o del ejemplo: 

donde q = c.&rga t.olal/ml. en T;'ml. 
carga de l.' 'fas.e 

k=--
carga total 

1 = luz de calculo en metros. 
h = c:anto de perfil :net.á!ico en metros. 

q = JO T,lml. 
k'= 0,3 
1 = 12 m. 
h = 0,532 m. 

w = 
10 X 0,7 X 1 

30,24 X 0,532 

de límite elástico. 

= 62,66 cn1.~ de redondos de 4.200 kg.,lcm.~ 

Para saber si la flecha de s.obrE>Can;a es admisible, bastará aplicar la fórmula: 

11,125 0-k) ql' 
f (mm.) = 

J 

En el ejemplo puesto: 

·q, 
donde k=-

q 
. q = carga t.otal en T¡'ml. 

1 = luz de cálc.ulo en metros. 
· 1 = inercia del perfil en cm;' 

k= 0,3 
q = 10 T /m l. 
1 = 12 m. 
J = 1 14.B70 cm.' 



.1 

según el "Catálogo de perfiles Rubiera Preflex". 

11,125 X ()- 0,3) X 10 X 12' 
f = 

114.870 
1 

= 14 mm. 

es decir de la luz, que es perfectamente admisible. 
857 

VlGA.5 5oPC>R7A~:.:O OOS Pl'...ARES DE 100 TM. (GUON) 

C) Caso de cargas ¡:nmluales 

;Gó· 

Todos los resultados anteriores son \'álidos para el caso de carg:a unifonnement.e re¡y~ida. 
En el c.aso de que SC•bre la viga Preflex incida la earg:a· de un pilar o de otra viga, los ába('()S 
y fónnulas anteriores ya no son \<ilidos. Se entiende que si las cargas· sc•n iguales, y están 

L 
muy próximas entre si, del orden de -- como mínimo, se pueden considerar como una so-

4 p 
brecarga nnifonnemente repartida del valor --. donde P es· el valor de carga y d su en-
tmdist=cia. d · 

En los c.asos en que ésto no ocurra, se p!'E'{"isa calcular la viga, obteniéndose los esfuerzos que. 
sobre ella adüan. 

Se pueden dar dos casos: 

!.•) Vigas isoslálicas: Se distingue, como siempre, entre cargas de segunda fase y cargas de 
primera fa.se, s.e~'m se haya endurKido el hormigón superior o no. El momento Doctor en la 
S.."<'Ción más desfa\'Orable se obtiene de acuerdo con la t.-~ria de la estática. · 

El módulo rPs!st<"nt{' se obtendrá rli\'idicndo los momt>ntos de primera y segunda fases por la 
t;;nsión admisible c.R80 kg.¡'cm.' y dicha t<·IÍ.sión multiplicada por el factor que tiene en cuen
ta el efectc de la c.1.1:>¿,w de ec)mprco;;ión, n's)X'c·tivanwnte. 

Este factor suele tomarse del lado de la s;:guridad co'mo 1,1. 

Con el m(>clulo resisten!<' hallado, basta entrar en el "Catalogo de perfiles RHhicra Pr<'r<ex" 
para detc:mlinar la Sf.-cción del perfll. El esfuerzo eort.ante se compr.wba como antprionncnte. 

Sea, por ejemplo, una viga de !5 m. de luz de cákulo qu~ debe wportar en el centro un pilar 
oue rc..:·ibe 1 SO T .. v un forjado de 6 m. que pcs¡i 300 kg.¡'m.' y que n'c·ibe una sobn•cu~a de 



,.., .... 
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1 ,. 

Su¡xmemos un .peso propio de viga de 1 T/ml. 

Cargas de primera !ase: q, = 1 ,O + 6 x 0,3 = 2,8 T /mi. 

Cargas de segunda !ase: q, = 0,8 x 6 = 4,8 T /mi. + carga puntual de ISO T. 

151 

X 2,8 = 78,75 m. T. 
8 

15' 15 
M, = X 4,8 + ISO X = 135,02 + 562,50 = 697,52 m. T. 

8 4 

El módulo resistente del perfil será: 

78,75 X .10' 697,52 X . lO' 
I/a = + = 2.734 + 22.018 = 24.752 cm.' 

2.880 1,1 X 2.880 

Buscamos en la página de Jos perfiles de álma de 65 x l. Un perfil .con alas de ~5 x 2 y pla· 
tabandas de 50, 45 y 40 de ancho con el mism:> espesor, proporciona un módulo resistente de 
25.300 cm.' El canto total de 6t.a viga será 81 cm. del perfil + 7 cm. de recubrimiento .por 
abajo + JO cm. de recubrimiento por arriba, en total 98 cm. 

15 150 
El oort.ante total será: . Q = 12,8 .._ 4,8) -- + -- = 132 T. 

2 2 

El alma de 65 x 1 no es válida, pues la tensión cortánte resulta .de 2.030 kg.,'cm.' Si el alma 
la pasamos a 1,6 cm., esta tensión disminuye a 1.269 kg.,icm.', que ya es admisible. 

Respecto de la flecha, hay que calcularla teniendo en C'Jenta la teoría ele resistencia de mate
riales. En este caso, !a flecha bajo el pilar será: 

PP · 150 X 15' 
= 0,016 m. 

48 El 48 X 21 X 10' X 3 X 1.0~4.669 X JO' 

donde I = 1.024.669 es la iriercia del perfil metálico se?:ún el "Ca!cilogu de perfiles Rubiera 
Preflex", y el factor 1 representa el incremento aproximado de. inercia debido a la presencia 
de los hormigones infE,rior y superior. · 

Obsérvese la gran rigidez de la vi e-a que, a pesar de su relativo poco canto para tan gran 

1 
sobrecarga y luz, Sólo tiene una flecha de -- ele la luz. 

· n7 

2.") Vigas ni¡J<-'>Test<iticas: En realidad, éste ser á· el ca_"() que mayor número de veces se pre· 
sente, pue-s incluso en el caso anterior el pilar que nace sobre la ,·iga Preflex, forma· c.on· ésta 
y c.on el resto de la Pstructura, tm conjunto hi perc"Statico. El no tenerlo en ruenta queda del 
lado ele la sc~'llriclad. Sin embargo, el cilculo exacto, exige el tratamiento de la estructura co
mo tm pórtico de nudos rígidos. Se puede resoln>r de diferentes formas: por mE'todos ma
nuales tCross, Kani, E'tc ... l o con un ordenador electrónico. En est<> c.aso se precisa hacer tm 
prectimensionamiE-nto de la viga para obtener su inerc.ia y por Jo tanto su rigidez. Este pre
dirnensionamic'hto se puede n·alizar suponiPnelo la \~¡;a isostática como ant.,ric.rn1ente. De esta 
forma, se obtendrá tma inercia aproximada que se introducirá como dato en el cáleulo del 
pórtico que constituye la estructura. Resu<>lto el pórti~-o por alguno de Jos m!'t.odos antes ci· 
tactos, se puede, a part:ir de los monwntos resultantes. \'Olver a dinw!l5ionar la vi¡;a y ver 
su nueva inPrcia. Si esta inE'rcia difiere poco de la que se introdujo en el cilculo, e>te se pue· 
de dar por krn1inado. Si por el contrarío, esta inercia difiere mucho de la prectimensic>nada, 
convendrá volver .a rehacer el cálculo del pórtic.o eon la nueva inercia y volver a n.'di:nen· · 
sionar la '~ga a partir de los nuevos momentos· hallados. Por regla genáal. una varii!Ción de · 
hasta el 25 °/o en la inercia de unf! barm de un pórtiro, influye mttY. poco en los monoentcs eü 
los nudos. Esta !om1a de eaJcular es la misma que si se tratase ele otro tipo cualquiera de 
estnrctura. 
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TABLA DE EQUIVALENCIAS 
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J~ercia Mod/r·esp. cm2 Peso 
TP E Alma mm. Alas mm. cm.{. cm:l _()_ ·Kg/ml 
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TABLA DE EQUIVALENCIAS 

IIEA Inercia Mod/r('!S. cm2 Peso Zapata 
lPB Al.ma mm. Alas mm. cnd crn.1 .n. K r/ml a cm. b 
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PERFILES TIPO HEB 

TABLA DE EQUIVALENCIAS 

IJH~rcia f-1ml/ l'f!S. crn2 Peso Zapata 
IIEB Alma mm. Alas mm. cm4 cm.1 _Q Kn-/ml a cm. h 
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1 J 
¡,i' 
1 ~ 
1. 

l' 
i 

·, 

' 
'' 

l! 
t 
1 
1 

¡' ., ' 

¡ 

i¡ 

IIH1 
IPII 

JZO 

J40 

JÚO 

400 

4\0 

)00 

S) O 

r.oo 

r.so 
700 

HOO 

<¡()0 

1000 

" 
Alma mm. Atas 

.110'x 20 .\ 7 () X 

.1.10 X 20 470 X 

.1)0 X 20 470 X 

.1 1) () X 20 ll7 () X 

4.10 X 20 ~~o X 
'' 

4~0 X 20 1 K() X 

\.lO X 20 1 .~ () X 

)70 X 20 .¡'Jo X 

Ú20 X 20 4'10 X 

(¡ 7 () X 20 .\<JO X 

770 X 20 ,¡r¡() X 

: ,~iúO . X 20 \00 X 

qúO X 20 )00 X 

.. 

" 

' '· 

.. 
PERFILES TIPO HEM 

TABLA DE EQUIVALENCIAS 

. ' 

lner·cia flod/ r·cs. 
mm. c:m4 cm.l 

24 h7.9h.1 .1. 7 ().~ 

2 1 7ú.712 4.0(o0 

24 .%.103 4-.1~\ 

24 IOC..62.1 4. H7 O 

21 1.12.07·~ S. S 2 í 

2 1 l(r.t.-'27 (, . 2 ..l () 

24 201. (¡{,) (J,¡¡.\.¡Q 

2.\ 2.1K • .JK7 7-710 

2 1 2'1J.(r.11 )~.4()7 

24 .1.1.1. 4-\'1 <). ,1 00 

2.\ 4 .\ fr • ,) ,, 1 10,1)2h 

2 1 17.t.l1ll.1 L!. (,(J:¡ 

2.\ 72·~. \21 1 ¡. 41.1 

·' 

cm2 Peso 
.n K"/ml 

2B7 2.10 

291 2.14 

21J) 2.17 

.10.1 2 1.1 

1 JI Ir 2 S.¡ 

.12 () 2{12 

.) .1 (, 270 

.14'1 2'0 
.. 

.JI '1 2·"·~ 

.1 (, '! zqo 

.JH<¡ .11 :.! 

412 .1 .1 () 

4.12 .14 fr 

® 

Zapata 
a t·m. h 

20 6) 

20 Ir S 

20 ()) 

20 6) 

20 6) 

20 70 

20 70 

20 70 

20 70 

~~~ 70 

20 70 

20 70 

20 70 

"' '<'· 
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Hay que recordar que la inE>rcia rie la ,;ga a introducir es la del perfil mE-tálico obtenido del 
•catálogo de perfiles Rubit?ra Preflex", !ncrem~ntada en la parte que con'esponde a los hor· 
migones. Para hacerlo hay que tener en cuenta que hay que homog-eneizar el material de la 

E. 
sección, mediante el factor m = -- siendo E. el módulo de elasticidad del hormigón que de

E. 
pende de la resist.,ncia de éste. 

Puede tomarse para el valor de m los que figuran en el ábaco I del fascículo ''Métodos de 
cálculo 2.0 y semiilleeanizado de las ,;gas Prellex" y que reproducimos aqui aba!o. Recomen
damos la lectura de este fascículo para un mayor detalle del cálculo de las vigas PreDex. 

Para el dimensionamiento de los nudos, en este caso, debe consultarse el fasciculo de "Las 
vigas Prefli>I en estructuras hiperestdticas" en el que se hace un estudio deta.!Jado de esta 
fase del cálculo, con un ejemplo muy claro. 

N 
E •o o u ---... 
"' "' 0' o e 350 c. • .. c.~\. 

~\. 31(. .o lo 
w¡~ 300 ~ ~>-"-~' 

250 

200 

150 

100 

50 

o 
o 

50 100 
LO· 80 

LOS VALORES DE m. 
SUPONEN 

Ea' 2.050 000 Kgícm
2 

1so 200 zso 300 350 •oo •so 
r;. t 

500 550 &DO v bkc en Kg/cm 
120 1 &O lOO 2•0 280 320 3&0 •oo ••o .so v bk 

VALORES DEL MODULO DE ELASTICIDAD Eb DEL HORMIGON Y DE LA RELACION m.~ 
Eb 

~·bkc· es la resistenc·ia caracteristica de! hormigOn en probeta cCbica 

~·bk ·, cilindrica 
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DIVISION DE EDVCACION CONTINUA 
FACUUTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

PREFABRICACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y VIVIENDA 

' .. 

TEMA P R E F A B R I .C.A C I O N . 

•• 

ING. JOSE.~~RIA RIOBOO. 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO: ''PREFABRICACION DE ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO Y VIVIENDA'' .IMPARTIDO EN ESTA DIVISION DEL 3 AL 8 
DE DICIEMBRE DE 1984. 

l. AGOSTA CAMACHO ROBERTO 
. FACULTAD DE INGENIERIA 

U. N. A.M. 

2. ARMENTA SANCHEZ MIGUEL A. 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES 
Y TRANSPORTES 

3. BENITEZ CANO JESUS RAUL L. 
MEDELLIN No. 385 - 1 
COL. DEL VALLE 
DELEG. BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, O;F. 

4. BIRMAN SANCHEZ FERNANDO 
AV.FCO. DEL PASO Y TRON~ 
COSO 135 - B - 16 
COL. JARDIN BALBUENA 
DELEG. VENUSTIANO CARRANZA 
.15900 MEXICO, D.F. 
TEL: 552. 03. 65 

5. · CHACON G. FRANCISCO 
UNION DE PROFESORES 
FACULTAD DE INGENIERIA 
U. N. A.M. 

6. CRUZ ·ROl\ SAUL 
CALLE VICTORIA No. 315 DEPT0.1 
COL. CENTRO 
DELEG. CUAUHTEMOC 
06970, MEXICO,D.F. 

7. DURAN AVILES RUBEN 
AV. 504 No. 353-2 
UNIDAD C.T.M. ARAGON 
DELEG. GUSTAVO A. MADERO 
MEXICO, D.F. 
TEL: 796. 37. 86 

1 . 

. ' 

JEFE DE OFICINA 
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS 
RURALES, S.C.T .. 
DR. VERTIZ No. 1243 
DELEG. BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
TEL: 575. 05. 75 ext. 224 

ENCARGADO DE CONTROL DE CONST. 
INFONAVIT (DEPTO. DE CONST.) 
BARRANCA DEL MUERTO"No. 280 
COL. GUADALUPE INN 
DELEG. ALVARO OBREGON 
01029 MEXICO, D.F. 
TEL: 651. 73. 54 

JEFE .DE OFICINA 
DIR. GRAL. DE NORMAS Y TECNOLOGIAS 
DE ·VIVIENDA, S.E.D.U.E. 
AV. CONSTITUYENTES No. 947 
COL. BELEM DE LAS FLORES 
MEXICO, Q, F. 
TEL: 271. 30. oo .ext. 252 
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8. EMBARCADERO DELGADO JOEL 
CALLE JILOTEPEC No. 43 B 
COL. A~PLIACION MICHOACANA 
DELEG; VENUSTIANO CARRANZA 
TE L : 7 9 5 •.. 4 3 . :3 4 

9. FERNANDEZ GONZALEZ RODRIGO~ 
PONIENTE 110 No. 410 

10. 

- COL. PANAMERICANA 
DELEG. GUSTAVO A. MADERO 
07770 MEXICO, ·D.F. 
TEL: 587. 37. 37 

GONZALEZ ZEPEDA .ROGEL.IO 

. SUPERVISION DE OBRAS 
AEROPUERTOS. Y SERV. AUXILIARES 
AV. 602 No .. 161 . 

· SAN JUAN DE ARAGON 
- . DELEG. VENUSTIANO CARRANZA 

TEL: 571. 07. 21 

CALLE FELIPE DE. LA GARZA No.163 
COL: JUAN.ESCUTIA 

INGENIERO ESTRUCTURISTA. _ 
DIR. GRAL. DE OBRAS MARITIMAS 
S. C. T. 

DELEG. IZTAPALAPA 
09100 MEXICO, D.F. 
TEL: 765. 19; 62 

11. GUZMAN PUNARO GUSTAVO 
CANDELARIA No. 50. 
COL. ATLANTIDA 
DELG. COYOACAN, MEXICO, D.F. 
TEL: 549. 23. -05 

12. HAM CHANDE JUAN _ 

13. 

JOSE MA. RICONo.635-42 piso 
COL. DEL VALLE 
DELEG. BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 

HERNANDEZ LAVIE LUIS RUBEN 
·EMILIO CARRANZA No, 102 
COL. M. CONTRERAS 
DELG. M. CONTRERAS 
10910 MEXICO, D.F. 
TEL: 568. 44. 67-

PROVIDENCIA-No. 807 
COL. DEL VALLE .. 
DELEG. BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
523. 28. 15 

DESPACHO PARTICULAR 

. f; ··~ . 

AV. SAN ANTONIO No. 270 42 PISO 
. MEXICO, D.F .. 
TEL: 590. 32. 39 

INGENIERO PROYECTISTA 
DIR~lGRAL. DE OBRAS MARITI.MAS 
.S.C.T. 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEG. BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, .D.F. 
TEL: 523. 28. 15 

: 
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14. 

15. 

16. 
. w. 

... 

HERNANDEZ ORTIZ RAMIRO 
GOLONDRINAS No. lB 
FRACC. LA CA~ADA . 
ATIZAPAN DE ZARAGOZA 
EDO. DE MEXICO 
TEL: 398. 09 .. 20 

HERNANDEZ RIVERA CARLOS 
CALLE MORELOS No. 137 . 
COL. LA 'JOYA 
DELEG. · TLALPAN 
14090 MEXICO, D.F. 
TEL: 57.3. 77. 02 

- 3 -

JIMENEZ GONZALEZ GAB~IEL 
INSURGENTES SUR No. 4411-41~1 
TLALPAN, MEXICO, D.F. ~ .. 

17. LOPEZ CANO HECTOR 
DIR .. GRAL, DE OBRAS MAR !TIMAS 
. PROYECTISTA ESPECIALIZADO 
PROVIDENCIA 807 - 42 piso 
COL.DEL VALLE 
TEL: 687. 76.80 

18. LOPEZ CHAVEZ RAUL 
INSTITUTO MEX, .DEL PETROLEO 

· JEFE OFINA. COMP.UTAC •. CIVIL 
AVE. EJE CENTRAL LAZARO 
CARDENAS No. 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 

·.DEt:EG. GUSTAVO A. MADERO. 
· · 56.1-66.,.00 e:Xt. 20.65] 

ll.:,.llARTitiEZ RUEDA JUAN ENRIQUE 
DIREC. GRAL. INTERCAMBIO ACAD. 

2b. MARROQUIN RUSADO RICARDO 

. -
.. ... - . ..... 

·.· • 
. 

' ' 
·'· 

· .. 

ENCARGADO DE' SUPERVISION DE 'OBRAS· ... 
· INFONAVIT 
BARRANCA DEL MUERTO No .. '280' . 
COL.SAN ANGEL INN ' .. 
MEXICO, D.F. 

-~-.~ "'. ;,. 

TEL: 651. 94. 00 
. ; . ~·· :: 

AUXILIAR TECNICO EN INSTALACIONES . 
CIA. DE LUZ y· FZA. DEL CENTRO · 
JOSE OTERO CASTA~EDA 
COL. VISTA ALEGRE 
DELEG. CUAUHTEMOC 
06860. MEXICO, D.F. 
TEL: 530. 19.·56 

. >. 

E·- 4 No. 10 UNIDAD STO. DOMINGO 
DELEG. ALVARO OBREGON 
01130 MEXICO, D.F . 
TEL: 277- "79. 73 · 

• -t"• 

CENTRAL S~R No. 508 · 
COL. PRO HOGAR •. 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02600 MEXICO, D. F. 
325-26-14 ..... 

.EJERCITO NACIONAL No. ·1031 

·' .. -. 

. i 

'· · . COL. I RRI GACION 
" 2Q .. - MERCADO QUI~ONEZ CARLOS 

CODHlEX, S.A. 
AV. TAMAULIPAS No. 46 

-·-·· :;' COL SANTA LUCIA 
651-18-98 

EL CASTOR No. 14 
FRACCIONAMIENTO LAS PLAYAS 

· ACAPULCO, GRO. · 
' 4-32-42 
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21.- PEREZ ROSALES RAMON . 
. TECNICAS 110DERNAS DE INGENIERIA, S.A •. 

GERENTE TEGIICO DE 'URBANISMO Y VIALIDAD 
COL. ROI·1A .SUR 
DELEGAC!Oil BENITO JUAREZ 
584-13-86 . 

. 22.- REYES MARTINEZ ALEJANDRO 
ORVI COilSTRUCCIONES, S.A. 
RESIDENTE DE OBRAS 
CONSTI TUYEIHES No. 345- 3er. PISO 
COL. DAN! EL GARZA 
DELEGACI ON 111 GUEL H 1 DALGO 
516:-82-08 

23.- RIOS. LORENZO JOSE LUIS 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
KN. 3. 5 CARRET. CUAUTITLAfl TEOLOYUCAN 
CUAUTITLAN IZCALLI 

. 872-30- Í2 

. 24.- RIVERA RAI11 REZ GI LB ERTO 
FABRICA HATERIALES BELLA AIROSA 
GERENTE . 
KM; 1.5 CARRET. PACHUCA ACTOPAN 
PACHUCA,HGO. 
3-15~95 y 3:-02-48 

25.- RODRI GUEZ LAN DETA ALEJANDRO 
S. E. D •. U. E. 

.. 

JEFE DE OFICINA 
· AV. CONSTITUYENT~S No. 947 

COL. BELEN DE LA FLORES 
· 2Jl-3Q-OO ext. 728] 

26 ;_ S.OLA1W VEGA ALEJANDRO 

') 
!, •. 

FACUL TAO DE ARQUITECTURA U. N. A. M. 
PROFESOR' 

VALLE DE SANTA f~ARIA No:· 29 
COL. VALLE DE ARAGON 3a. SECCJON . ¡ 
ECATEPEC DE .MORELOS, EOO. DE f1EXICO : 

11ECANICOS No. 32-4 
COL. t10RELOS 
DELEGACI ON VENUS TI NAO CARRANZA 
06200 MEXICO, DF • 

. 7'95~08-08 

. MIRALUNA No. 60 
CUAUTITLAN IZCALLI 
54720 EDO. DE ~1EXJCO 
873-73-79 

GRAL. GABRIEL I!ERNANDEZ No. 200 
PACHUCA, HGO, 
3-28-22 

LIC. CECILJO ROBELO No. 328 DEPTO. 302 
COL. JARDIN BAU3UENA 
DELEGACION VENUS TI ANO .CARRANZA 
511-85-52 . 

PERIQUILLO flo~ 12 
UIIIDAD INDEPENDENCIA 
DELEGACION MAGDALENA CONTRERAS 
10100 MEXICO, .D.F 

·. 595-68-22 
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