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CUBIERTAS DE EDIFICIOS INDUSTRIALES

CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE CONCRETO

CAPITULO |

a) CUBIERTAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS
DE CONCRETO; DESCRIPCION Y APLICA —
CIONES

Desde la revolucién indusirial, con el crecientede
sarrollo de la méquina, la industria en su creciente expansién
ha ido necesitando cada vez més edificios que se ajusten a sus
necesidades ya sea de produccién en serie o grandes salones -
de maquinaria.

En un principio, por ser el material més comin y
también el dnico disponible en grandes cantidades, la madera
fue empleada casi exclusivamente pare cubrir las grandes luces
que la industria empezaba a necesitar.

Con el desarrolic que hubo en la fobricacién del
hierro y el acero, el tipo de cubierta de estructura metélica se
volvié costeable econdmicamente por lo que durante todo e |
siglo pasado y aln actucimente, es quizds el tipo de  cubierta
més . difundido.

Entretanto, con el desarrollo que también tuve el
concreto en los primeros afios del siglo, se empezaron a intro—
ducir las cubiertas de hormigén armado pare luces relativomen-
te pequefias que no lienaban los requerimientos de la industria,
por lo que no tuvieron mucho éxito en este campo.

pripize ) DF LA DNIYERSIDAD 65 SAN CARLOS DT GUATEMALA
Potiiateng Cortral
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El concreto se consideraba un material demasiado
pesado y con muy poca resistencia, pues se hallaba en sus co-
mienzos como material de construccién en gran escala y sus
ventajas técnicas aln no eran reconocidas ni se habian desa—
rrollado segin o demuestran los siguientes datos:

Resistencia a la Compresién kg/cm?

Hormigén hecho en: 1 mes 1 afio 5 afios
1910 134.4 240.8 297.5
1923 210.35 291,55 - 435.05
1937 360.15 470,05 534.8
1960 >:-450 525 -———
{Tomade de "Nuevas Técnicas en la Construccidn" - Editorial
Alsina)

(Dato de 1960 del Laboratorio de la Facultad de Ingenieria)

Debido a estos adelantos, en la década de 1930 -
los ingenieros de las naciones en que el acero no era un ma-
terial barato, empezaron a desarrollar nuevas técnicas que
permitian la prefabricacién de grandes piezas de hormigén, la
reduccién de las secciones y por lo tanto del peso y la reuti-
lizacién de las formaletas, con lo cual se consiguié hacer del
concreto un material competitivo tanto técnica como econo—
micamente para cubrir grandes luces.

Uno de los precursores en el desarrollo de las
nuevas técnicas fue Eugene Freyssinet quien comprimié el con
creto para hacerlo resistir esfuerzos posteriores de tensién, A
esto en términos corrientes se e llama preesforzado.

En la actualidad, para cualquier sistema de pre—
fabricacién en gran escala de piezas de dimensiones conside-
rables, se debe tomar el concreto preesforzade como una nece
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sidad ineludible tanto técnica como econdémicamente. Esto se
debe a la facilidad y a la seguridad que caracteriza a las jun
tas de elementos prefabricados per medio del preesfuerzo. En
unas palabras, la asociacién intima del preesfuerzo y de la -
prefabricacién del concreto ha sido el factor determinante del
inmenso desarrollo del concreto en esta Gltima mital del siglo
XX.

Como ejemplo de este avance podemos observar
fa diversidad de sistemas para cubrir grandes luces que se han
desarrollado.

Entre ellos tenemos el de viguetas preesforzadas -
con elementos livianos de relleno entre viga y viga con  las
cuales se pueden cubrir econédmicamente luces hasta de 10mts.
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Se encuentran también las losas nervuradas, que
son armadas en dos direcciones y con las cuales se consiguen
luces considerables y con un costo no muy elevado. La des—
ventaja de este sistema es que se hace necesaria la formaleta
para sostenerlo antes de la fundicién y en naves indusiriales -
de altura considerable serfa un factor que aumentaria el costo
notablemente, ademds de que su tiempo de ejecucién es bas—
tonte largo.

Para claros muy grandes tales como hangares, es—
tadios, coliseos, tanques de agua circulares, etc, se han em-—
pleado las bévedas céscaras de concreto y las cubiertas de ca
bles suspendidosen tensién para solucionar problemas de inge=
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nierfa notables, pero que ya aplicadas a construcciones comu
nes como son las naves industriales, resultan  antiecondmicas
debido a que ineludiblemente se emplea una formaleta bastan
te costosa, que los célculos son largos y rEqmeren estudios es
pecializados y que su tiempo de ejecucién es prolongado.

Con respecto a las cubiertas de cables suspendidos
tenemos la desventaja de que todo el material es importado y
que requiere una supervisién muy cuidadosa en el lugar de e-
jecucidn,

Las cubiertas de las que nos ocuparemos son aque-
lias que estéin formadas por vigas | de peralte variable para
cubrir la luz transversal y sobre las cuales van apoyadas  las
vigas TT.

Ambas secciones se fabrican con concretos y aceros
de altas resistencias.

ILUSTRACION

gecclohf
Ry

?VIGA I“_-

COLUMMAS QUE PUEDEN
SER PREFABRICADAS o NO
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El uso que pueden tener las cubierfas de  concreto
prefabricado es: general en la industria, limitédndose la luz que
se puede alcanzar Gnicamente debide a las facilidades o difi-
cultades de transporte. En Suecia, pafls en que este tipo de cu
bierta estd altamente desarrollado, se han llegado a hacer vi=
gas de 37.50 metros de longitud y 28 toneladas de peso, trans-
portadas por ferrocarril,

Una de las razones decisivas para el empleo :de es
te sistema de cubierta es la rapidez con que se puede termi—
nar und estructura ya que su montaje se reduce a colocar las
piezas en su lugar por medios mecénicos y los ensambles entre
una y otra son répidamente realizables.

b) OBJET O DEL ESTUDIO DE DICHAS CUBIERTAS
TANTO PARA LA ECONOMIA NACIONAL €O
MO PARA LA DEL PROYECTO EN SI; VENTA
JAS PRACTICAS Y ARQUITECTONICAS . QUE
SE PUEDEN CONSEGUIR CON LAS MISMAS.

Los fines que pretendo alcanzar al hacer el presen
te estudio son varios: en primer lugar, se encuenira el deter—
minar si este tipo de cubierta puede representar para el pafs
un chorro en divisas con respecto a las construcciones de ace
ro, tomando en cuenta no solo el material sino que también la
inversidén que se requiere en maquinaria para su fabricacidn, ~
Es de hacer notar que en las construcciones de acero (estructu
ra y lémina), la totalidad de la materia prima,  exceptuando’
la pintura anticorrosiva, es importada de paises fuera del &rea
centroamericana ya que en 8sta no hay produccidn de la mis-
ma.

También es punto importante el que la mano de o-
bra nacional empleada en la hechura de una estructura meté-
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lica es relativamente poca ya que se limitaa la unién
de las diferentes piezas.

Por otro lado, al observar las estructuras de con
creto nos encontramos que aunque el refuerzo es tam~
bién de acero, que debemos importar, lo cantidad que se
usa no llega sino @ un pequefio porcentaje del que se em
plearfa si la estructura fuera metélica, Ademés, en el con
creto todos los materiales empleados son nacionales y ne
cesitan de mano de obra nacional para su fabricacién o
extraccidn.

El proceso en si de la fabricacién de los piezas
de concreto, como es deseable en la época moderna, de-
be de mecanizarse al méximo que las posibilidades de in-
versidn lo permitan, pero adn asi’ la mano de obra que se
emplee es considerable.

Con respecto a la economia del proyecto en sf,
no podemos en este punto Ilegar @ una decisién ya que -
abn nos falta el estudio completo del sistema con el cual
podremos hacer un anélisis econémico comparative (Ca-
pitulo V). Si podemos anticipar que es probable que su
costo sea menor que el de las cubiertas de acerc y  14mi-
na ya que aunque el volumen de concreto que debemos
emplear debido a la relacién de resistencia acero/con-
creto que es aproximadamente igual a 10, es mayor y te-
nemos también més peso propio, la relacién de precio a-
cero/concreto es de aproximadamente 21,

Como se comprende, el costo obtenido influye
de manera decisiva en la conveniencia de usar este tipo
de estructura ya que generalmente las otras ventajas que
se obtengan tales como vista més atractiva, rapidez  de
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caonstrucciédn, durabilidad, ausencia de problemas de
corrosién, estructura mds sélida y resistente a  impactos
e incendios, aunque no despreciables, no serian decisivas
para muchas industrias cuya capacidad econdmica sélo
les permite usar una cubierta del més bajo costo posible.
Este punto es muy importante porque al aumentar la pro-
duccién debido a la demanda, los costos disminuyen en
forma apreciable ya que la fébrica que se requerirfa  no
tiene que perder tiempo esperando nuevos pedidos. Esto
también se puede evitar en parte, proyectando la planta
de manera que pueda tener bastante flexibilidad en  sus
productos, tanto en tipos de seccién como en longitudes,
a fin de poder adaptar sus estructuras fécilmente a las ne
cesidades especificas de las diversas industrias. o

En cuanto al aspecto arquitecténico, es necesa
rio reconocer que en las estructuras prefabricadas es  f&=
cil caer en las soluciones mondtonas y grises que recuer-
dan demasiado la fabricacién en serie. En algunos  casos
se debe esto principalmente a la despreocupacién, pero
en otros, a un deseo de disimular las caracteristicas cons
tructivas de la prefabricacidn, intentando ocultar iun’rus:
el hormigén limpio y otros detalles, como si se tratara de
algo antiestético. ‘

Cuando se trata la prefabricacién como  tal,
haciendo resaltar sus peculiaridades se pueden  obtener
efectos interesanfes y variados. Naturalmente, las  solu~
ciones mdas satisfactorias se consiguen cuando se tiene en
cuenta la naturaleza de la prefabricacién desde la inicia
cién del proyecto ya que asf se obtiene el mejor partido
tanto téchico como arquitecténico de este sistema.



CAPITULO I

ANALISIS Y DISENO DE LAS PLACAS TT QUE SE
USARAN COMO CUBIERTAS ENTRE UNA'Y OTRA
VIGA PRINCIPAL.

Se ha escogido esta seccidn para cubrir la luz en-
tre una y otra viga debido a la gran superficie que abarca ca
da placa TT ademés de ser un elemento facil de fabricar en
gran escala con lo que se puede disminuir su costo.

Se desecharon secciones similares tales como la U
invertida y la T sencilla porque en la TT los momentos  trans-
versales son mucho menores por lo que se puede hacer la  pla
ca de cubierta mucho més delgada.. -

Gréficamente;
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Ademés hay la desventaja en la T simple que
es muy inestable,

La fabricacién la haremos en concreto  prees-
forzado debido a que presenta las siguientes ventajas so-
bre el concreto reforzado:

a) Eliminacién de fisuras en el concreto por
estar sometido a esfuerzos de compresién,

b) Ahorro de acero debido a la  posibilidad
de utilizar totalmente la armadura hasta
cerca de su limite eléstico y como conse
cuencia menor cantidad de acero. B

¢) Posibilidad de grandes luces con peraltes
pequefios.

d) Utilizacién de la seccién total y no solo
de la parte en compresidn.

e) Aligeramiento del peso de la construccién.

f}  Aumento de la durabilidad de 1a construc-—
cién y disminucién de la posibilidad de o-
xidacién debido a que no hay fisuras.

Las placas TT pueden fabricarse en luces que -
alcancen 20 m. con cargas de 400kg. por metro cuadra-
do, como lo hacen actualmente varias compafiias  euro-
peas, pero estas piezas no nos interesan ya que seria mu-
cha la carga recibida por la viga soportante y también
que tendriomos muchas piezas diffciles de transportar por
su peso y tamafio. Es por esto que nos hemos impuesto co
mo langitud Ifmite las placas de ém. y de mds o  menos
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una tonelada de peso. Este es el largo de los camiones co
munes por lo que el transporte se facilitaria y el montaje
se puede hacer con grias pequefias.

También existe la posibilidad de fabricarlas en
longitudes menores y usarlas como unidades sueltas, es de
cir, para colocarlas directamente sobre vigas o muros de
carga y cubrir rdpida y econdmicamente espacios de  di-
versa fndole tales como apartamentos, oficinas, viviendas,
ete,

DISENO DE LAS PLACAS TT

El disefio se haré bajo las siguientes condicio-
nes:

lo.)  Especificaciones de acuerdo con las
"Recomendaciones Tentativas para Con
creto Pretensado” del Comité Conjun—
to de la ACl - ASCE que de aqui en
adelante se llamaré simplemente ACI -
ASCE en las referencias.

20.)  El acero en tensidn serd de alta resis-
tencia y en Iinea recta con un  limite

eléstico de 20,000 kg/cm2.

Caracteristicas de algunos aceros producidos -
por la industria siderirgica italiana:

Diédmetro Resistencid: f§ Limite de Elastici
. dad Convencional
.3em 20000 -21000kg/cm? 19000 kg/cm2

.4cm 19000 - 19500 kg/cm2 18000 kg/cm?
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Digmetro  Resistencia f§ - TiLimite de Elasticidad
Convencional

.5cm 17000 - 18000 kg/cm? 16000 kg/cm?2

7Zcm 14000 - 15000 kg/cm? 13000 kg/cm?

Fuente: Concreto Armado Pretensado= Carlo Cestelli -
Guidi,

La industria francesa emplea aceros de f§ = 14000 -
15000 kg/cm2. En los Estados Unidos los aceros empleados tie
nen un f§ = 18000 kg/cm2 (250000 “lbrs / ") )} que serd el

empleado para el disefio.

30.) Concreto con un peso de 2400 kg/m3,  un
fé = 350 kg/emZ y un fci =280 kg/cm2,

40.)  Peso de impermeabilizante = 50 kg/m2

50.) De carga viva supondremos 100 kg/m2. (Se
usaré esta sobrecarga como si fuera una te
rraza sin acceso ya que es un techo  casi
plano y de superficie de concreto.

60.) El médulo de elasticidad del concreto Ec =
300000 kg/cm2.

Con los anteriores datos procederemos al disefio de
la siguiente seccién la cual se eligié después de varias prue-
bas:

k4 410

75 om

o
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NOTACION EMPLEADA

F= Fuerza efectiva de pretensado después
de todas las pérdidas.

FFE Fuerza inicial de pretensado

fe= Esfuerzo de ruptura del concreto

fc= Esfuerzo de trabajo del concreto

féi= Esfuerzo al Ifmite eléstico

f&= Esfuerzo de ruptura del acero

fs= Esfuerzo de trabajo del acero

fsu= Esfuerzo permisible del acero @ cargo
Gltima.

E= Médulo de elasticidad

Subindice ¢ = Concreto



CALCULO DE LA SECCION

Seccién

i
il

i
v
\'s

-14-

Subindice = Acero

Subindice b = parie inferior de la vige

Subindice t = parte superior de la viga

Subindice F = fuerza final de tensado

Subindice Ff‘ fuerza inicial de tensado

Momentao

Momento a carga Gltima

Corte a carga Oltima

Corte que resiste el concreto

Area de acero para resistir corte

Area de Acero

Espaciamiento de estribos

Tomando momentos con respecto a la linea in-
ferior A-A (Figura pégina T3) tenemos:

Area .

cm2
600
&0

18
156
92
886

Y v

cm
18
14,5

15
6.5
8.7

AY - AY2
cm3 cm.4
10800 195000

870 12600
270 4050
1015 6600
454 3950
13409 222200
3787

bh3

800
45

9
2400
533
3787
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Peso por metro lineal = 886 cmZ x 100 cm x .0024 kg/em3=
214 kg/m. que resulta ya con el mortero de las  uniones,
etc y para efectos del célculo una carga de 150 kg/mZ2.

yb= 13409;4¢ 886 = 15,1 cm
yt=20 - 151=4,9 cm

| =225987 - 886 (15.12 ( = 21987 cm*
Zb=I/yb=21987 % 15,1 = 1455 cm3

Zt=1/yt = 21987 + 4.9 = 4475 cm3

Al hacer el disefio trataremos de usar la menor
cantidad de acero posible, Los cables se tensarén en  |7-
nea recta por lo que los esfuerzos estarén limitados por el
que se produzca en los extremos donde no hay contraes-
fuerzos debidos al peso propio.

Los esfuerzos méximos permisibles serén; (Sec-

cién 207.3) de la AC] - ASCE

En Compresién 0.45:x 350 = 158 kg/cm2 (ba-
jo esfuerzo final)

0.60 x 280 = 168 kg/cm2 (ba-
jo esfuerzo inicial)

EnTensién  0.04 x 350 = 14 kg/cm? (bajo
esfuerzo final)

1.6V280 = 26.4 l-(g/cm2 {es~
fuerzo inicial con refuerzo pa
ra resistir tensidn)

Empleando cables de .4 cmtenemos:”
f¢ = 18000 kg/cm2
fs= 0.6 x 18000=10800
kg/cm?2
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As de cada cable = .126 cm? o sea gue necesitamos una ten
si6n de 126 cm? x|10800 kg/cm = 1360 kg para obtener el
esfuerzo méximo permisible, Debemos tener en cuenta una -
pérdida de esfuerzo de 2450 kg/ em? causadas por el acorta
miento eléstico, contraccién del concreto, fricciédn, desliza-
miento, efc.. Por lo que el esfuerzo final obtenido es de
8350 kg/cm .

El valor de la pérdida de esfuerzo esté basada en
las experiencias de varios autores (Referencias Nos. 5,9, 14q,
bibliogréficas).

Céleulo de los esfuerzos inducidos en la pieza:

Peso propio:
Mm = Momento debido a la carga.muerta:= wl2'= 214 x 62 =
8 8
960 kgm.

fmf =Mm__ =96000 = +21.4 kg/cm?
Z: 1775

fmb = Mm = 96000 = -66.0 kg/cm?
~Z, 1455

Cargas aplicadas:
Impermeabilizante = 50 kg/m? = 75 kg/m

Mi =wl2/8 = 75 x 36/8 = 337 kg.
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fif = Mi/Z, = 33700/4475 = + 7.5 kg/cm?
fib = Mi/Z,, = 33700/1455 = 23.2 kg /cm?

Carga viva: 100 kg/m2 = 150 kg/m lineal

Mv = 150 x 36 = 675 kgm = 67500 kgem
8

fvt = 67500/4475 = + 15,1 kg/cm?
fvb =67500/1455 = - 46.4 kg/cm?

Los momentos anteriores estdn localizados al cen
tro de la fuz.

Magnitud y Localizacién de la Fuerza de Preesfuerzo

Este célculo se hace basado en las condiciones fi-
nales, es decir cuando se han efectuado todas las pérdidas.

Aplicando la ecuacidn bésica para el disefio en
concreto presforzado:

F  + Fe =466.0+23.2+46.4=135.6kg/cm?2
886 1455 ' (1)
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Asi vemos que el esfuerzo que debe crear el
presfuerzo en el concreto debe ser de + 135.6 kg/cm2.

En el centro de la pieza debido a la carga -

muerta tendremos el siguiente esfuerzo: 135.6 - 66.0 =
69.6 kg/cm?2.

Los esfuerzos en la parte superior seréin al ten

SCr;
fL_F < Fe = -f
F {__
Ac t m
F - Fe =-21.4
886 4475 eerneenaees . (2)

Multiplicando (2) por Zt/Zb =4475/1455 =
3.06 tenemos:

3.06F - Fe = =-657
886 1455 ceraseesne vees(3)
F + Fe =+1356+.........(1)
886 1455
406 F
886 = +699 .. F=15200 kg.

Sustituyendo F en (1)

15200 + 15200 - +135.6
886 1455

17.21 + 10.45e¢ = 135,6
e=118,39 =11.35 cm.
10.49
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Quedando el eje neutro del concreto y el centro de gra-
vedad de los tensores como se indica en la figura:

4.9¢m

.s.c..i"‘\ S WY D

Esta excentricidad da suficiente espacio para
colocar los tensores,

Resdmen Gréfico de los Esfuerzos

f kg/cm.2
fm i Fv
- 66 -213 2 - 4‘6:4'
214 <
F pmdeE:/cmz c= 1L3§cM. fe frafm
33 em
+ 22.6

Pm+fr + fv+fi
fkg/cm2
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Estos esfuerzos estén dentro de los ITmites permisibles.

Necesitamos una F final de 15200 kg y el acero
nos permite 8,350 kg por centimetro cuadrado por lo que ten
dremos un &rea de 1,82 cm? repartidos en 14.4 tensores con
io que aproximando y para que sea simétrico lo dejaremos en
14, quedande 7 en cada nervio de la TT.

F=14x0.128 x 8350 _ 15000 kg.

Ya una vez disefiada la pieza longitudinaimente,
debemos comprobar:

a)

b)

Si el esfuerzo resistido por el concreto al mo-
mento de pretensar es permisible (al haber Fy)

Chequear los puntos criticos y determinar el re
corrido que los cables tendrén en la pieza ya
que rectos pueden crear esfuerzos muy fuertes
en los extremos tanto de tensién como de com
presién. Estudiar tembién la conveniencia de
poner tensores arriba del eje neutro para  dis-
minuir los esfuerzos en los extremos. Casos a
considerar:

1°) F + carga total de disefio
2°) F + carga muerta

Chequear esfuerzo Gltimo y porcentaje del a-
cero presforzado.

Acero para resistir el corte

Refuerzo transversal sin tensar
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f) Célculo de la flecha

a) Se ha establecido que féi =280 kg/cm? y por lo tanto,
los esfuerzos permisibles serén:

En compresién: 0.60 féi =168 I<g/c:m2

En compresién
al reforzar:  TbVFE = 26.8cm2

La tensién inicial fue de 10800 kg/cm2 con una -
pérdida de 2450 kg/cmZ quedéndonos la tensién final @ 8350
kg/cm? de donde:

Fi = 10800 kg/cm2

F —8350 kg/em? Fy —F 10800 =1.3F.
8350

por lo tanto:
Fi 1.3 x 15000 = 19500 kg.

obteniendo los esfuerzos debidos a F 1

f::l = F1 -FIC _ 19500 -19500x 11.35 _ +22.0 =
Ac T Zf 888 475

49.5 _ - 27.5 kg/cm?
que esigual a - 21.4 x 1,.3=-27,5 l<g/cm2 N

FFIb = 1.3 x fgP = 1.3 x 135.6 = 176 kg/em?
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Como nunca consideramos Gnicamente la fuer
za de tensado, sumamos los esfuerzos producidos por Fy y
por C.M. qued@indonos los siguientes valores:

fi‘

t
F|+f.

W= S27.8+214= - 6.4 kg/cm?

b b _ _ 2
fo +f° =+176 - 66= +110 k
IY 9/em

y sumando todas las cargas aplicadas:

ffosgt +-;-§§’ -f:, =27.8+21.447.5 +151=

Fir M

I +18.24kg//em?
o4 fb + fE’ + fb =+ 176 -66.0 - 23.2 - 46,4=
FI M 1 v

+40.4 kg/cm2

Como se observa, todos los valores estén den-
tro de los Iimites permisibles.

b) Chequeo de los puntos criticos y determinacién del re
corridec de los tensores. Esto es necesario pues se
observa que al tensar y no existir los contraesfuerzos
creados por la carga muerta en la Ifnea central, los
esfuerzos de tensidny compresién creados por F| so-
brepasan los ITmites permisibles. Este seria el caso en
que con FI y F tenemos:
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-2 . - Ia‘
'r'kg/cm2 7.6 2

'FFI fr

+176 +135.6
y los esfuerzos permisibles son:
Para esfuerzo inicial = -26.4 kg/cm? y + 168 kg/ cm2
Para esfuerzo final = - 14 kg/cm2 y + 158 kg/cm?
Este inconveniente de mayores esfuerzos en fos
extremos que los permisibles, se puede solucionar en dos
formas: levantando fos tensores en los exiremos o colo-
cando tensores arriba del eje neutro.
Este segundo método aunque implica mayor gas
to de acero nos facilita la labor de fabricacién ya que nos
permite tener los tensores siempre rectos y nos elimina la

armadura superior en el sentido longitudinal,

Aplicando la férmula:

b -
ng =F 4+ Fe = - (fFIb - fbperm|5|b|e)

Ac 75

fib =176 kg/cm?

b
fpermz 168 kg/cm?2
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e = 2.5 cm.

Fi - Flos = g
886
1455

1.65 F

, ~25F = 11600

Fi = 13650 kg.

~F, e =13650 + 13560 x 2.50

Pl 885 vl
Ac Zt

=15.4 kg/em? +7.62 =23.02 kg/cm2
Por lo tanto los esfuerzos finales quedarfan:

(F| = 13650 kg/ 10800 kg/cm2 = 1.25 em? y F = 13650 =
3

10500 kg.

1.25/0.125cm2/tensor = 10 tensores que nos propor
cionan 13650 kgs. de tensién,

c = -27.5 +23 -4.5
on F, =

$r1 L.
fFI en los extremos: JENSoLS

fkg/cm2 +i76 -8 NALES + 166



-6.4 +16.6
fF en la ITnhea central: Frr+tm
l (del chequeo a) +r =
fkg/cm2 ADICION AL
+ 110

Tenemos que F = Fl »,-"'**fFf =23,0 =17.7 kg/cm2
1.3 1.

Con F:

+ 135 -6.15
-3.7

famefi f =
fe en la linea central: pﬂr;té fref)
fkg/ cm?2

+128.85 -615
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c) Esfuerzo ultimo y Porcentaje de acero pretensado

De la seccién 209.2.1 (b) de la ACl - ASCE

tenemos la férmula:

Distancia al extremo superior en compresidn: 1.4 p d fsu
fe

Centro de gravedad del acero: Tomando momentos
respecto a la ITnea A=A,

14x 3.75= 52.20
10x "17. 6 = 176.00 +
278,20
228,20/24 = 9.5¢m. .. d= 10.5¢cm,
As = 24 x 0,126 = 3,04 cm?2 |

p=As = 3.04 = 0.00192..
bd 150 x 10.3

f¢ = 18000 kg/cm2

fsu = f§ (1-0.5 pfé ) = 18000 (1 -0.5

te 0.00192 x 19000)
350




-97-
fsu = 18000 (1 - 0.0495) = 17100 kg/cm2
fé = 350 kg/cm2
Aplicéndolo a la férmula:

1.4x000192x 17100x 10.5= 1.37 em (menos que el espesor de
350 4 cms. que tenemos)

Aplicamos la férmula (Seccidn 209.2.1 ) de la ACI - ASCE
My = Asfsud (1 - ko pfsu ) =
— fé

ki k3
(KZ/k'i k3=0.6 como kg y ky kg son relaciones entre dis-

tancios y esfuerzos no variorén para el sistema métrico).

M, max. = 3.04 x 17100 x 10,5 (1 - 0,6 x0.00192x 17100 )
350 i

M, max. = 547000 (1 - 0.056} = 518000 kg cm.

Este es el momento méximo admisible. Ahora
bien, el méximo que tendremos aplicando los factores de car-
ga debidos es: 1.2 C.M. + 2.4 C.V.

Carga Total = 1.2 {214+75) +2.4x 150= 348 + 360 = 708 kg/m
Momento Total: wt;l2 =708 x 36 = 3180 kgm = 31800 kg em.

_— 8

8
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el cucl es menor que M|, méximo, permisible.

Chequeando el porcentaje de acero de acuerdo
con la seccién 209.2.3 de la ACI - ASCE:

p ffu = 0.00192 x 17100 = .0940
fé 350
que es menor de 0.30, |imite para estar sobrereforzado.

d) Refuerzo para resistir el corte:
(Seccién 210) ACI - ASCE.

Considerando el corte a una distancia t del apoyo,
que se considera el punto critico: (Ver pégina 16 )

Corte Carga Muerta: 2.80 m x 289 kg/m lineal
= 810 kg.

Corte Carga Viva: 2.80 m x 150 kg/m lineal
= 420 kg.

Aplicando el factor de carga Gltima = 1.8 (C.M. + C.V.)
Vu= 1.8x {810+ 420) = 2220 kg.

Como los tensores estén en linea recta no soportan
ningOn corte,

El refuerzo lo calculamos usando la férmula:

Av = 1/2 (Vu - Ve) s
fg i d
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En la seccién 210.2.4 de la ACI - ASCE vemos que
el méximo espaciamiento de estribos es 3/4 de la altura . ..
s=.J75 x 20 cm = 15¢m,

Usaremos acero comiin de fy; 2312 kg/cm?2
Ve =0,06 (F & b j d

i=1- 06p(fsu)= 093
fé

e Ve =0.06 x 26.68 x 0.93 x 10.5 x 350=5460kg

Como V., « V, nos indica que el concreto sopor-
ta més corte del que existe, por lo que usaremos el minimo

refuerzo requerido:
{Seccién 210.2.3 de la ACI - ASCE)
(b = ancho a la altura del eje neutro)

A, = 0,0025 b “s = 0.0025x 26.68x 15 =1,00 cmZ

cada 15 cms.

Como se tienen en cada pieza TT dos nervios, ten=
dremos en cada uno un refuerzo igual a 0.5 cm? que equtiva
le a una varilla de 8mm, (5/16%) cada 12 cms. Este refuer=
zo se pondré a todo lo largo de la pieza.

e) Refuerzo transversal sin tensar

Para el célculo de los momentos transversales se
considerard la placa ya colocada en su lugar definitivo de-
biéndose tener cuidado durante su fransporte de no colocar -
peso en los exiremos de las alas,

amaate -2 PYIRRE FWRE D NP RO

PB(Eaab O LA Us VERSINAD £3 SAN LA4RLOS DE GUATEMALA

Biblioteco Central
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Sé. sypanddrf la carga como uniformemente distri-
‘bulda.

En una faja de 1 m.,w =.75 kg/cm + .96 kg/cm
+ 1.5 kg/cm =3.21 kg/cm.

w

P T T

T C.M. {p.progio) = .96 kg, cm
(lmpermeqbilizqn?

te = .75 kg/cm
C. Viva 1.5 kg/em

24.8em] , 59 cm 16 [ 29.5 M
- o

Ma 1“‘-

Ma ( -) = waZ = 3.21 x 29.52 = 1390 kg/cm
2 2

My (-) =wiZ = 3.21x 592 = 1120 kgem, (Aproxi-
10 10 mado)

M max. = -1390 kgem. Multiplicéndolo por el fac-
tor 1,5 para carga Gltima tenemos Mu = 1.5 x 1390 =2090
kgem,

AJ[, ﬂf@lll
| 4=m€i= ’

Segdn el cédigo de la ACI 31863 seccién 1601

Situacién del Refuerzo:
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Mu =g (bd? f€ q (1-0.599) = 0.85x 100x6.25
x 350x 0.18(1 -.106)= 3000 kgcm.

O sea que el concreto resiste ademés con -un’
F.5.=3000 = 1.44
2090

Para fy = 2312 kg/cm? tenemos que:

Mu=g (Asfy (d-a)) Despejando As nos queda:

7

A= Mu = 2090 =

¥ ¥y (d-Asly) 0.85x2312(2.1 - 0,078 As)
0.85 féb

As {1950 (2.1 -0,078 As) = 2090
As { =4100 + 152 As) = -2090
As?2 =27 As +13.7 0

Resolviendo:

As = 0.50 cmz/m
As g.5em = 0.96 cm?.

No.de As/m=.50/.196=2.55 .. 1varilla de 5mm, (3/.16")
cadq A0 cms.

Sin embargo esta separacién serfa excesiva por  lo
que en base a experiencias se ha puesto un refuerzo que re-
duzca las vibraciones y que su costo no sea elevado: coloca
remos una varilla de 5mm (3/16") cada 12 cms, (8.5 varillas
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por metro) colocadas sobre los tensores,

Quedaré la seccidn final asl:

2-44"' ¢ £ v @ l:‘-“‘-
N ad
A2 —— 10 ¢ 4an
P g | 3=+ ’ Emn. @12 J: @ lGem
P') Ay X5 cm. .7 104 M
N 3em 5 35 il ol
37.5 156 T 3%S
Escala 1/10

Cada tensor inferior tiene una FI = 1390 kg y una
F = 1070 kg. y los tensores de la parte superior una Fl= 1365
kg. y una F=1050 kg.

f) Céleulo de la flecha.

Las deflexiones en las piezas hechas de  concreto
pretensado tienen dos sentidos:

1. Lo pieza tiende a arquearse hacia arriba cuan-
do se sueltan los cables tensores y solo estd el
peso propio aplicado.

2. Al aplicar las carges a la pieza, ésta sufre una
deflexién hacia abajo.
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Los resultados de estos célculos tienen la  exacti-
tud con que se puede determinar el médulo de elasticidad
del concreto, como nosotros hemos supuesto un Ee= 300000
kg/cm2 sin tener pruebas de laboratorio, estos resultados de
ben de tomarse con cierta amplitud, -

1) La deflexién debida al peso propio la calcula-
mos con la férmula:

Am=5wit =5x2,14x 600  =-0.55cm,
3BAE] ~384x 300000 x 21987

La deflexién debida a la fuerzo de presfuerzos se-
ré producida por Fj

F

inferior = 19500 kg e- = 11.35 cm.

|
FI superior =13650kg e = 2.5 cm.

Las fuerzas F| crean momentos en toda la longitud
del miembro.

+ MF inferior = 19500 x 11,35 = 222000
1

-Mg superior = 13650x 2.5 = 34100
I 187900 kgem.

/\EMI2
“F TEE I



“34-

F| = 187900 x 6002 =+ 1.29 cm,
8 x 300000 x 21987

.*. la flecha que tendremos al eregir la estructura

serd:
+ 1.29 -0.55 = + 0.74 cm,

La deflexién debida al impermeabilizante seré:

AT=5wi1* = _19em =-0.2cem.
384 E |

La carga viva por ser eventual ro se toma en cuen-
ta para el céleulo de la flecha, por lo que queda una flecha
por lo que queda una flecha final al estar montada la placa

de: +0.74 -0.2= +0.54 em.

Cen el transcurso del tiempo la flecha se incremen
ta hasta en 150 por ciento con lo que tenemos una  defle ~
xién final de:

A final=+0.54 +150 % (0.54) = 0.54 + 0.81

=+ 1,35 cm.

Segln el cddigo de la ACI e} limite de deflexién -
méxime permisible es: L/360 = 600/360 = 1.67 cm., por lo
cual la pieza tiene una flecha dentro de los Iimites permi-
sibles.

Revestimiento por Incendio

El acero de presfuerzo empleado normalmente  es
trabajado en frio y por consiguiente es més sensible a las df
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tas temperaturas que el acero ordinario de refuerzo. Ademés,
ios elementos presforzados son més esbeltos que los  miem-
bros reforzados por lo que su copacidad térmica es menor.

Sin embargo, los ensayos realizados en varios pai-
ses han demostrado que los elementos presforzados tienen u-
na considerable resistencio al fuego, dependiendo ésta del ta
mafio y forma de la seccién, recubrimiento, tipo del concre
to, corte, y condiciones de apoyo. B

Una ventaja de este tipo de construccidnes que
después de un incendio se pueden cambiar por otros nuevos
los marcos estructurales dafiados.

La ACIl - ASCE nos proporciona una tabla de los
minimos recubrimientos permisibles para resistir incendios de
determinada duracién soportando carga para la cual  fueren
disefiados.

Duracidn: 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas

Minimo recubrimiento 3.8 cm 63cm. 7.5cm. 10cm.
de concreto

Sin embargo, la misma junta nos advierte que los
datos disponibles no son suficientes para factores como la for
ma de la seccién transversal y el tipo y arreglo del acero
de tensado. Estos recubrimientos especificados se  conside-
ran conservadores.,

SegOn la tabla anterior, los revestimientos que tene
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mos en la placa TT no son suficientes para una hora de
incendio, sin embargo, esta situacién no es tan grave debido
a que la carga viva para la cual se disefid, serfa inexistente
al provocarse un incendio por lo que las piezas podrian lle-
gar a soportar quizés hasta una hora de incendio.

Empalmes con las Vigas Principales

Se seguiréin las reglas del Prestressed Concrete [nst
itute expresadas en el manual *Detalles de Conexiones pa
ra Edificios de Concreto de Elementos Presforzados Precola
dos". -

Usaremos la conexién bajo clasificacién de BG -2
que se efectla con abrazaderas en &ngulo fijadas con pernos,
para claros simplemente apoyados.

Este sistema se usa cuando la viga no tiene el an-
cho suficiente para permitir un agujere para una barra de
anclaje.

Se pueden permitir deslizamientos ranurando los an
gulares horizontalmente,

Si existen fuerzas longitudinales, los pernos de
berén anclarse en el concreto empleando estribos a su
alrededor.
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Ilustracién:

Impermeabilizacién

El principal problema lo presentan las juntas entre
vna y otra TT, Pora ello podemos suponer una pestafia en
cada pieza que sea macho y hembra con la pieza contigua.

Empaque de
Material Fle-
xible

(Hule o Polietilenc

Sobre la superficie de las placas aplicaremos una superficie
asfaltica la cual tiene varios afios de estarse usando en nues
tro medio, (Para mayor informacién léase el Capitulo [V).
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CAPITULO HI

ANALISIS DE LAS VIGAS PRINCIPALES Y
CON PERALTE VARIABLE

Hemos escogido la seccién | de peralte variable
debido a que la concentracién mayor de esfuerzos es en los
extremos superior e inferior haciendo alll necesarios éreas
de concreto mayores. El alma resiste el corte; cerca de los
apoyos la viga se vuelve de seccién llena debido al aumen-
to del mismo.

El peralte variable tiene una doble finalidad:

lo.)  Siendo mayor el momento flexionante en el
centro de la viga ya que esta es simple-
mente apoyada, el tener mayor peralte nos
permite una disminucién en la seccién de a
cero empleada y un mayor aprovechamiento
de éste en los extremos donde el momento
disminuye.

20.}  Nos da la facilidad de una pendiente para
la evacuacién del agua de tluvia.

De la misma forma que en las secciones TT usare-
mos concreto presforzado debido a que obtenemos secciones
més livianas y sin agrietaduras, cosa muy importante en
piezas de longitud cornsiderable.



—40-

La viga propuesta es la siguiente:

: Agujeros que pue
A den emplearse pa
ra disminuir el peso,

La luz que se puede alcanzar con este tipo de vi-
ga tiene un méximo de 30 a 34 mts. con cargas Gtiles muy pe
quefias y pesos propios que fluctiian entre 14 y 18 toneladas -
por viga. Debido al elevado peso propio, se dificultaria pa-
ra estas luces en Guatemala el transporte de piezas tan lar-
gas, ya que ni nuestras carreteras ni las calles de las pobla-
ciones son del ancho que requeriria un fransporfe de esta na
turaleza, B

En vista de é&sto, nos hemos limitado a una  longi-
tud de 20 mts. la cual creemos que también presentaria pro-
blemas de transporte pero que se podrian solucionar.  Ade-
més, ya que son pocas piezas para cada nave industrial, el
transporte no seria demasiado problema. El transporte de -
las secciones TT no presentaria problema con las dimensiones
y peso propuestas (Ver Capftulo Il).

" et
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Otro motivo para haber escogido esta longitud  17-
mite es que el peso de las vigas ser§ de 7.8 toneladas, peso
que ya es posible maniobrar con una motogréa. (Las moto-
grias corrientes tienen como limite 12 tons. de capacidad).

En el presente estudio, haremos los célculos para
una viga de la longitud méxima que creemos sea viable fa-
bricar y erigir en Guatemala.

Las razones que nos inducen a esto son varias:

lo.}

20.)

3e.)

En la prefabricacién se obtienen costos mi-
nimos de montaje cuando las piezas son del
mayor tamafio y peso que los equipos pue-
den maniobrar,

Cualquier problema que se presente, ya sea
estructural, de transporte o de montaje, se-
r& mayor en una nave de 20 mis, de luz que
en una de menor tamaiio por fo que al ‘resol
verlo se resolverén con mucho los  proble-
mas de luces més pequefias.

El que la ereccién de piezas lo més gran-

de posible resulte més econémico, se ve con
trarrestado por la menor cantided de mate
rial que hay que emplear en vigas de me
nor tamafio no solo por ser més pequefias
en su longitud sino que sus secciones trans-
versales disminuyen notablemente,

Las razones expuestas nos {levan a la conclusién de
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que los costos por unidad de Grea de una nave de 20 mts.
de luz serén similares a los de una més pequeiia.

DISENO DE LAS VIGAS |

El disefio lo haremos bajo las mismas normas y es-
pecificaciones empleadas en las secciones 'TT (Ver pégina
11, Capfiulo [} con lo que tendremos las siguienfes car=-
gas:

impermeabilizante 50 kg/m2

~ Peso viga TT 150 kg/m?
Carga viva . 100 kg/m2
Total cargas 300 kg/m?2

La luz méxima entre vigas que usaremos serd de 6
mts. por lo que la sobrecarga en la vigo =6mtsx 300 kg/m =
1800 kg/m. '

Teniende ya las cargas y los esfuerzos  permisibles
procederemos al disefio.
30

1

-

Seccibnestimadade lavigaal centro:

1

|

=

|
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Seccién estimada de la viga en los extremos:
(Con una pendiente del 6.5% desde el centro
de la viga tenemos):

CALCULO:DE LA SECCION EN LOS PUNTOS CRITICOS

Tomando momentos respecto a la linea AA, X =
10.00 mts, {serén las propiedades de la viga al centro de la
luz).

Seccién  Area y Ay Ay2 Io
em?  em.  emS cm# em?
I 450 117.5 53000 6230000 8400
I 52.5 108.3 5700 619000 73
Hi 200 60 54000 3240000 750000
v 300 5 1500 7500 2500
vV 105 13.3 1400 18600 583
1807.5 115600 10715100 761556
761556+
10876656

y? = 115,600 = 1807.5 = 64 cm.
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y! = 125-64 = 61cm.
| = 10876656 - 1807.5 (642)
| = 3466656 cm*
Zy = Ifyb = 3466656 64 =54300 cm3

Z, = l/yt =3466656 = 61 = 56900 cm®

Peso por cm lineal en X = 10,00 m = 1807.5 cm®

x 0.0024 kg/cm3 =4.34 kg/em.

T

Tomando momentos respecto a BB

X =1,25 mts,
Seccién Area y Ay /f-‘».y2 |
cm2 cm cm3 cm4 cm4
I 450 61.5 27600 1700000 8400
I 52 51.3 2660 137500 73
I 430 31.5 13550 426000 59500
v 300 5 “1500 7500 2500
\Y; 105 13.3 1400 18600 583
1337cm? 46710 2289600 71056

71056
2360656
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yb = 46710 £ 1337 = 35 cm
yt =68 = 35 = 33 cm.
| = 2360656 - 1337 x (352) =
| = 2360656 - 1639000 = 721,656 cm®
Zp = |/yb=721656 35 = 20600 cm3
Z, = It =721656 2 33 = 21900 cm®
Peso por em, lineal en X = 1,25 mts, =1337 cm? x 0.0024
kg/cmS = 3,21 kg/cm.

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION EN LOS
APOYOS

Seccién Areg y. ' I
cm?2 cm em#
[ 1800 30 540000
Yy =Yp = 30 cm

Zp = Z, = I/Y = 540000/30 = 18000 cm®

Peso por cm lineal = 1800 cmZ x ,0024 kg/cm3 = 432
kg/cm.

Los esfuerzos méximos permisibles serén:

(seccién 207.3): ACl - ASCE
(Ver pégs 11y 15 Capitule Il)
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Célculo de los esfuerzos en la pieza debido a:

Peso propio

Mpp = momento debido a peso propio

ftpp = esfuerzo en la parte superior debido a peso propio

fbpp = esfuerzo en la parte inferior debido a peso propio

El peso propio tendré el siguiente diagrama:

4.3 g fom. ﬁ‘*:qf'&s Kafeme.
- 08 ﬁ_lﬂf:___.-—- 113

434
4o

b 12y 2.88 y
10.00 9

]

Supondremos los momentas desde el extremo de la viga. (Fi-

gura anterior).

Ry =3.21 x10{10+(1.092+ 1.55K 112 =+ 888 x 12.13

Ry = 3210 + 148 + 502 = 3860 kg.
o sea que el peso total de la viga es 7720 kg.
X=0; Mpp = 0
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X =1.25; M__ = 3860 x 125 - 4.3x 1252 - .46 x 112 x 112
PP 7 5 3

X =1.25; Mpp = 484,000 - 33600 960 = 449400 kg/em =
450,000 kgcm

X =10.00; M__ = 3860 x 1000 - 3.21 x 10002 -1,13x 8882
PP -
—_ i 2x3
-112x(,46) (888+112) -(1.09x112) (888 +0.56)
2 <

X =10.00; My, = 386000 - (1605000 + 149200 + 115800)

PP
= 3860000 - (1893900) = 1966100 kgcm.

X =10.00; My, =1966100 kgem 1970000 kgem.

M P =Mz P =m/z
PP pp~ W/Zb pp~M/Zt
kgem., kg/c m2 kg/ em?
X=125m, 450,000 - 21.8 + 20.6
X=10.00m. 1,970,000 - 36.3 + 34,8

Esfuerzos por Carga Muerta

(Ver pégina 42 en el presente capftulo)

Se tiene una carga muerta de 200 kg/mz. Entre

vigas hay una separacién de é mts. por lo que la carga muer
ta = 6 x 200 = 1200 kg/m.

Esta carga incluye "en peso propio de la placa TT,
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tornillos, mortero para uniones y el impermeabilizante.
R, =1200 kg/m x 10,00 mts = 12000 kg.

X =10.00 m; M_ =W 12 = 1200 x 202 = 60,000 kgm =
8 8 6,000,000 kgem,

X = 1.25 m; M= 12000 x 1.25 -1200x 1.252 = 15000940
P

M= 14060 kgm = 1,406,000 kgcm.

M, imb=M/Zp,  F =M/Z,
kg/cm kg/cmZ2 kg/cm2
X=125 1,406,000 - 68 +64.5
X =10.00 6,000,000 -110 +105.5

Esfuerzos debidos ¢ la Carga Viva

Se considerd 100 kg/m2 (terraza sin acceso). Enfor
ma similar a la anterior, se obtiene:

Mm ‘FV L ..lfe o
2 2
kg/cm kg/cm kg/cm
X=125m 703,000 =34 +32.2

X =10,00 m 3,000,000 -55 4 52,7

T
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Magnitud y Localizacién de la Fuerza de Presforzado

Este célculo se hace baséndose en las condicionesfi
nales, esto es, cuando se han efectuado todas las pérdidas:
Segin la ecuacién bésica del presforzado (Ver pg. 17 Ca-
pitulo I1)

b_ - b _¢b
fF—F + Fe —-Pp—fm -fV

Ac Zb

Haciendo el célculo al centro de la viga donde hay mayores
esfuerzos tenemos:

F + F e =--363.3 -110-55=+201.3
1807~ 54300 kg/cm2

Observamos que el esfuerzo que deben crear los ca
bles de tensado en la Ifnea central es de +201.3 kg/crn2 en
la partd inferior de la ¥iga.

Al centro de la pieza el esfuerzo ser§, (debido al
esfuerzo creado por los cables pretensados y el peso propio):

+201.3 - 36.3 = + 165.0 kg/cm?

Esfuerzos en la parte superior al tensar:

F = - = -
F AF ZFe F::p
c f
F. - Fe =-348

1807 56900 == esscssssenas (2)
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Multiplicando ecuacién (2) P2 L =(56900/54300 = 1.04) te

Z
nemos:
1.04F -Fe _ _
1507 ~5I00" K 1o 10 T (3)
F + F e = 201.3  ....oeeelll (D)
1807 54300 N
2.04 F = 165.7
1807

F= 1807 x 165.7 = 146000 kg.
2.04

sustituyendo F en (1)

146000 + 146000 e =201.3
1807 54300

80.8 + 2.68 e =201.3

e =1205 =45cm.
2,68

Esta excentricidad es permisible ya que tenemos

Yb =64 cm.
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Diagrama de Esfuerzos en la Linea Central

fer
. A

7.

-36.3 ~jo0
—%‘.? Q
F FF _ -{F-- c.qec
H1/a-’ o —F
lqu..——"
+ 2003 + 165

$e+fpp

+52.¥

-55

v

+198

gestpr

=Y I3 1)

Estos esfuerzos estén dentro de Ios ITmites perml—
sibles ya que +f_ perm = + 168 kg/cmZ >  + 165 kg/cm?
bajo condicidn !nIC%CII y + f. perm. = +158 kg/cm?2
+158.2 kg/cm?2 .= " bajo: contticidn final.

De los célculos obtuvimos una F Flnal = 146000 kg

y como el acero . nos permu’re 8350 kg/cm?2

146000/8350 = 17.5 cm?

Para que el nGmero de tensores no sea
los usaremos de 1 cm, de diGmetro o sea que cada uno  ten-
drd un As = 0,785 cm2 por lo que necesitaremos un nGmero
de tensores igual a: 17.5/0.785 = 22.3

y un esfuerzo de- 8450 kg/cm? (1.2 % excedido de lo per-

misible).

necesitamos :

demasiado,

22 tensores,
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Debemos de chequear la F de pretensado a 1.25 mts,
de los apoyos.

Tenemos una F en toda la viga de 146000 kg por
lo que variaremos la excentricidad. Los esfuerzos produci-
dos por el peso propio y las cargas son: (Ver pégs. 47 y 48)

+ 20,6 + 64.5 +32.2 +10%.3

£

-21.3 -c2 -39 -123. 3

$uafu [Fre *

Necesitamos una exceniricidad que nos permita re
ducir el esfuerzo de tensién en la parte inferior y  volverlo
de compresidn y que no produzca en la parte syperior  una
compresi6n mayor de 158 kg/cm? (0.45 f¢ del concreto).

Después de repetidos ensayos se escogié una excen
tricidad hacia lo parte inferior, de 11 cms,

Aplicando la ecvacién:

i =

F +F e =146000 + 146000 x 11
Ac 7 1337 20600

=109.5 + 73 = 182.5 kg/cm?2
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Este esfuerzo no es permisible, pero el peso propio
produce un contraesfuerzo de =21.8 por lo que tenemos un

P
B+ fgp = 160.7 kg/cm?

Los esfuerzos en la parte superior son:

fE=F - F e =146000- 14600 x 11
A, v 37 21900
= +109.5 - 73.2 = +36.3
t 13 t — - 2
fL+ (f;gp +ft +f) + 36,3 +107.3 =143.6 kg/cm
b \
i+ (f::p+ o, + 0 =+ 182.5 - (123.8) =+ 58.7
+ 36.3 56.9 + 13 €
Kefm®
‘F % czem ‘PF
3 ¥
+182,5 +i6o. ¥ +52.%

o sea que en las dos condiciones criticas  tenemos
esfuerzos permisibles.

Con lo anterior debemos de hacer las siguientes com
probaciones:

a) Si el momento resistido por el concrefo al pre-
tensar es permisible.
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b) Comprobacién de esfuerzos en lospuntos criti
cos ¥ en los extremos. Determinar el recorrido’
de los cables a todo lo largo de la viga. Con
las siguientes condiciones de carga:
lo.) F + carga total de disefio
20.) Fy+ peso propio

c) Chequear el esfuerzo dltimo y porcentaje del
acero pretensado.

d) Acero paro resistir corte.

e} Célculo de la flecha

a) La tensién inicial fue de 10800 kg/cm? con una pér

dida de 2450 kg/cm2.

Fy = 10800 kg/cm? }

Fy=10800 F = 1.3 F.

F = 10800 -2950 = 8350 kg/ecm?2 8350
Fy = 1.3 x 146000 = 190000 kg.
como F| =1.3 FFI =13 fF
F
X = 10,00 ms.
$':+261.6 kg/cm2 f;;l=-45 kg/cm2

X = 1.25 mts,

P = _36.3 kg/em? ft=+34.8 kg/cnt
+ 225-3 - i 6-2
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le’I = +236 + 236 kg/cm? fo=+a7 kg/cmZ
|
fﬁp =-21.8 + F;p = +20.6 +
F214.2 kg/emZ + 67.6 kg/cm?

El esfuerzo de 214.2 kg/cm2 obtenido al aplicar
fa F| es mayor que lo permitido por las especificaciones;

(0.6 x f& = 168 kg/em?), considerando la viga sin el molde.
Sin embargo, como esta clase de viga se debe de hacer en
moldes metélicos individuales se hace necesario acelerar el
proceso de fraguado. Para conseguirlo se instala  tuberfa

alrededor del molde por la que circula vapor. Esio harfa -
que cuando se desmoldara, al menos la mayor parte de  las
pérdidas ya se hubierar efectuado, por lo que los esfuerzos

se deberfan Gnicamente o F y de esta manera estarian dentro
de los Ifmites permisibles.

El endurecimiento del concreto por medio de va-
por que produzca una temperatura ambiente de 80° C dentro
del molde se logra en un periodo de tiempo de 24 a 36 ho-
ras, permiti&éndonos reutilizar el molde nuevamente cada dos
dias.

b) Chequeo de los esfuerzos producidos en los extremos. Re
corrido de los cables, Condiciones de carga.
1o}  F + cargae total

20.)  F|* peso propio
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La comprobacién de puntos criticos ya se hizo alha
cer el disefio con las dos condiciones de carga indicadas, =
quedéndonos Gnicamente por comprobar los extremos.

lo.) F= 146000 kg. Las cargas aplicadas no se to
man en cuenta en los extremos de una viga simplemente cpo
yada.

Colocando los tensores con una excentricidad de
1 cm. hacia abajo tendremos:

fcr=F + Fe =146000 + 146000 x 1=81.5 +
A. Z 1800 18000 8.15

f'lg =+89.65 |<g/<:m2 ambos son
B ermisi-
#b= +81.50 -8,15 =+73.35 kg/cm? tes.

20.) F|=190000 kg = 1.3 F .~
8 =+112 kg/em? }
fh = +95.1 kg/cm2

que también son permisi-
bles.

De lo anterior deducimos que el recorrido que los
cables fendrén, ser:

I f b cM
oo f &
b SQ-comeEETe 1
%: ----- - cz4S
‘2! 9 c.q. AcEro v
1go0 !
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c) Esfuerzo 0ltimo y porcentaje de acero pretensa
do. En la seccién 209.2.1 (b) ACI - ASCE obtenemos la fér
mula: '

VApx d x £, — distancia al extremo superior en

- compresion.

El centro de gravedad del acero esté:

BT S BRIV ot £ B
Dist.al Centroide (E:m) d (cm)
X=000m i 31 em
X=125m 11 43 cm
X=10.00 m 45 106 cm
As=22x 1T x 12=17.25 cm?
5
P(x=1.25)=+As = 17.25 = 0.0134
bd 30 x 43
P(x = 10.00) =_As =17.25 = 0.00542
bd 30 x 106
f£ = 18000 kg/em f¢ = 350 kg/cm?

fo,=fs(1-05pF7%) =18000(1-0.5x . "
73 0.0134x 18000)
350

Ux= 1,25 =18000 (1-0.345) =
11800 kg/cm?2
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il

f
SUx =10.00 =18000 (1 -0.14)
15500 kg/cm?

Aplicéndolo en la férmula:

X=125 1.4x0.0134x43x11800=27.1 cm £ 43 cm.
350

X=10,00 1.4x 0,00542 x 106 x 15500 = 35.6ecm < 106 cm.
350

Ambos valores dan distancias a la parte superior -
inferiores a las que tenemos y por lo tanto la situacién es
aceptable.

Aplicando la férmula (sec. 209.9,1) de la ACI -
ASCE para obtener el momento Gltimo permisible:

M, max=Asf, d (1 -

kT k3 xp f5b

ko/ky kg= 0.6 (relacién entre distancias y esfuerzos)

Mu max
(X = 1.25) =17.25 x 11800x43(1-0.60x
0.0134 x 11800)
350

= 8800000 (1 -0.271) = 6400000 kgcm.
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Mu max
( X =10.00) =17.25x15500x 106 (1 -
0.6x 0.00542 x 15500}
350
= 28400000 (1 -0.144) = 24200000 kgcm.

Los anteriores son los momentos méximos  admisi-
bles. El méximo que tendremos aplicando los factores de car
ga serd:

1.2 C.M. + 2.4 C.V,

Tomando un peso propio promedio de 420 kgm a lo
largo de la viga (Ver pégina 45. , Capitule Ill), conside-
réndose esto como suficientemente aproximado para el caso;
tomando en cuenta que la carga muerta efectivamente es uni
formemente distribuido y es mayor que el peso propic en re-
lacién 3 a 1.

C.M. = 1.2 (420 + 1200) = 1845 kg/m

C.V. = 2.4 (600) = 1440
3385 kg/m -

X = 10.00 My =W 12 =3385x 202=169500= 16950000 kgcm.
8 8

X=1.25 My =w 1 x -W x 2 =3385x 20 x 1.25 -

2 2 2 3385 x 1.56
—




-61-
= 42300 - 2645 = 39655
X = 1.25 My = 3965500 kgem
Ambos valores son menores que los que la viga pue
de resistir. B
Chequeando el porcentaje del acero de acuerdo -

con la seccién {209.2.3) de la ACI - ASCE donde el mo-
mento es maximo:

%=p fsu = 0.00542 x 15500 = 0.24
fe 350 ‘

Que es un valor menor de #,30, Ifmite para estar
sobre reforzado,

d) Acero para resistir el corte.

Seccién 210 de la ACI - ASCE. El corte lo con
sideraremos a una distancia t del opoye que es el punto crf
tico. B

Corte pp + C. Muerta=(10,00 - 0.60m) x-$420 + 1200 kg/mr=

15200 kgt /
: -
Carga Viva = 9,40 = x 607 kg/m 5640 kg.
20840 kg.
T T T ' e
TR ROSINR L LAR0S DE GUATEN. A |

Biblistecq Central




~62-

Aplicando el factor 1.8 (C.M. +C.V.) para obte

ner Vu

v, (0.60) = 1.8 (20840) = 37500 kg.
y tenemos que Vu aX=125m.

V = 20840 - (1.25 - 0.60) x 220

V = 19450 kg.

v = 1.8 (19450) = 35100 kg.
U (1.25)

Los tensores por tener cierto &ngulo resisten
parte del corte,

Esqueméticamente :

v reEpSon
‘fgde

Y

una

La inclinacién de los tensores nos da su tangente.

tg = (29 -24)/125 = 5/125 = 0.04

F = 146000 kg .. el corte soportado por los ten=-

dones = 146000 x 0,04 = 5820 kg.

Quedando el corte efectivo:
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L

¢ 3 v (0.60) = 37500 - 5820 = 31680 kg.
V,(1.25) = 35100 - 5820 =29280 kg.
El esfuerzo se calcula con la férmula:
A,=1/2(V,-V c) S
fy 4 d

s méximo segln seccibén 210,2,4 de la ACI| -
ASCE 3/4 de la altura, '

1 3/4 x63 =47 cm. Usando los estribos a 30 cm:
Acero com0n con un € = 2312 kg/cm?

V. =0.06 (f) bk jx d (d cambia debido a la in

] clinacién
- i=1=06pf, =1-0.6(.0134x 11800) = | -
< 350
0.27 = 0.73
i v = 0.06 x 350x 30x 0.73 x 36 = 16600 kg.

< 0,60

V. 1.25=0.06x350x9x0.73 x 44 = 6100 kg.

Haciendo el célculo en ambos puntos para encon
trar el punto critico

A, 0.60=1/2(31680 - 16600) 30 = 227000 = 3.72 cm?
2312 x 0.73 x 36 “61000

Ay, 1.25=1/2 (29280 - 6100) 30'= 349000 = 4.7 cm?
T 2312x0.73x 44 . T 7EI00
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El refuerzo que se necesita a 1/4 de L ser§ mucho
menor por lo que merece calcularlo:

A 5.00 1.8 x 11100 = 20000 kg.

Los tensores soportarén:

t =(24 - 19) /875 = 00057 .. por lo que ‘soportan
un corte =F x tg = 146000 x 0.0057 = 830 kg.

J aumenta a 0.79 d=925-225=70cm.

Por lo que

Ve 5,007 0-06 % 350x 9% 0.79x 70 = 10500 kg.

A, = 1/2 (20000 - B30 - 10500) 60 = 259000=2.02 cm2
2312 x 0.79 x 70 128000

Quedando el refuerzo por corte asi:

A=47cm?=2F D=174cm.  A~2.02cm?=20 D=1,13

CM,

1 estribo 3/4" ¢/30 cm. 1 estribo 1/2" ¢/60 cm.
ey | ¢ A"

h”#"‘lk’nﬂ"o vo|volvo| 5|50 |s0] €2 | 60 |60 |Go | €5 65 | €5 |65

L

5.00 M .00 M
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e) Calculo de la flecha o deflexién

El célculo de la flecha en esta viga tiene dosdis: =i
ficultades a:

a) El médule de elasticidad no se puede determi
nar con exactitud si no es con pruebas de la-
boratorio en las mismas condiciones, y

b) El momento de inercia de la viga es variable.

Consideraremos un valor para el médulo de elasti-
cidad que sea un promedio de las diferentes pruebas de labo
ratorio: -

E = 300000 kg/cm2.

Las deflexiones de la viga las calcularemos por el
método de Area - Momento pare lo cual necesitamos tener <
los diagramas de momento y los valores del momento de iner
cia de la viga en diferentes puntas. -

Dividiendo la viga en segmentos tendremos los  si-
guientes valores para el momento de inercia:

3
s 9
m e
N
r
]
g ]
‘n
7% et
v A= .
o 1.00 .25 213
=M
hsew 6@ 68 F3
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Haremos la simplificacién de tomar el valor pro-

medio de | en todo el tramo como constante a lo largo del
mismo.

Deflexién debida a Fpe

~ Fy =190000 kg. crea un Momento (Me) en la vi-
va igual a:
FI xe=X=0.00 Me=1920000x 1=190000 kgcm.
X=125 Me=190000x 11= 2190000
kgem.
X =10.00 Me=190000x 45=8550000
kgem.

Haciendo un diagrema de momento e interpo-
lando obtendremos:

g§550v 00

J 86c co0
 Eloceo

¢ 260000

006

3 360000

240000

I99008
Mpz\l.36oooe
Mp = 2iF00 000
MP: Ad\so o>

)(M= 6 L1y jeo0 Soo Ieo 1080
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y dividiendo por | obrendremos el diagrama M/1 :
K3 eem? = Kafen?

351

3.00 2.4%
L} 2.8
Xp= © | 1.25% I 3.00 I oo | to0 I 10.00
Fiproyt L3Go 000 4300 ooa 4180000  C418000 +iof vo0
Taprox &30000 12656 1335400 14021008 2.9009c0

Caleulando la deflexién ol centro debida a Fy =y_  te-
nemos = (% M&daloxe: Elasticidad Fi

Exy (F|?= 1.7x125 x75:+3,5x 175x213+3x 200
x400+2.95x 200x 600+2.55x 300 x 850
Exy FI= 1383450

y Fy =1383450 = + 4,62 cm
300000

Esta deflexién es hacia arriba en el centro de la
tuz.

Deflexién Debida al peso propio y a carga muerta

La carga viva no se toma en cuenta en azoteas
sin acceso ya que es eventual y no produce deflexién per-
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manenfe.

Considerando a la viga con un peso propio unifor- o
me de 400 kg/m (este valor es mayor que el peso real de la
viga, pero éste se concentra més al centro por lo que los mo
mentos producidos son similares) -

2

Diagrama de momentos: M =Rx = wx

2

kgcm.

l.8220000
2. 000000

\

LS00 000

l.o2ooca®

Mp = Up=
1660000 | 45000

¥yeo o000

Mp=
1,L260.000

x“n-. a .25 3.00 5.00 Joo e.00

siendo eldagrama de M/1:

kg/cm3
-93 93
S350 ———— -83
.66
¥n= o 1.2% Jao Soeo roo g o
M ylecoceo 3Focoo0 {.2180. 000 (N3 1-2-0-T-] 1910 00
i 1 $30 000 I3LG5E 1.3%6 o000 198Z°%00 2900 D00 2

aprox.
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Deflexién al centro = Ypp

E ypp=0.75x 125x83.3 +0.97 x 175x 213+0.93 x 200x 400
2

+0,87 x 200 x 600 +0.66 x 300 x 850

Ey = 388700
PP

y =388700 =~ 1.29 cm
PP 350000

Como la C.M. es 3 veces el peso propio tenemos
que:
y CM. =3 x(-1.29) = - 3.87 cm.

Resumiendo obtenemos que:

=4,62 -129=+ 3.33
cm.

Flecha al eregir la estructura =y F| + Yop

deflexién al finalizar la estructura =y F +ypp+ CM, =

+3.33-3.87=-0.55em.

Con el transcurso del tiempo la deflexién se incre-
menta en un 15% quedando:

-0,55 +150% ( ~0.55)=-0.55 - 0.83 = -1.38 cm.

Esta deflexién estd dentro de los ITmites més estric
tos que permiten una deflexién méxima de L/360=2000=5.56
360
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cm. que tampoco se sobrepasa durante la construccidn.

Revestimiento por Incendio

De acuerdo con la tabla de la pbgina 35 se di
sefié la viga sin colocar acero de tensado a menos de 4cm.
de la superficie en la parte inferior de la viga ya que ser§
la parte més expuesta a la accién de un incendio.

Empalmes con las Columnas de Apoyo

El Instituto del Concreto pretensado ha normado
las conexiones entre los elementos prefabricados y los ha
expresado en un manual: "Detalles de conexiones para edi
ficios de concreto de elementos presforzados precolados”,

La superficie minima de apoyo seré:

Peso total = 3860 + 1800 x 10 = 21860 kg.
Area = 21860 = 138 cm2
158

Como tenemos un ancho de 30 cm, se necesita u-
na longitud mimima de apoyo de 7 cm. Sin embargo, consi-
deraremos una longitud minima de 15 cm, Esta clase  de
viga generalmente no tiene problema para el ensamble con
las columnas ya que debido a que son de cubierta superior
siempre se puede aprovechar el area del tope de la colum
na en su totalidad o por lo menos de la mitad si hay una
estructura coitigua.
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Después de una revisién de las distintas juntas,
adoptaremos la clasificada como BC - 7 (del manual antes
mencionado) que es una conexién con barras de  anclaje;
para claros simplemente apoyddos.

Se le tiene como uno de los tipos de conexién -
més simple y barato,

Si se desea tener la posibilidad de permitir peque
fios movimientos, debidos a cambios de temperatura, vibra
ciones o deflexiones, la parte inferior del agujero para [a
barra de anclaje debe rellenarse con mastique

Se deben colocar estribos horizontales alrededor
de los agujeros de las barras de anclaje para resistir tensio
nes axiales debidas a cambios de temperatura y a acorta-
mientos por flujo pléstico.

El agujero debe ser de un diémetro lo suficiente-
mente grande para permitir tolerancia en la colocacién de
la viga.

RELLENO
cON MORTERD

T

N
N— VieA
N formigos b Yt

colLvMUA cow
T BARRAS DE AMCLAJLE

]
T

"

1]

b ’/41__

1]
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Con ésto damos por concluldo el anélisis y di
sefio de las vigas | de peralte variable. '
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CAPITULO IV

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Por factibilidad econdmica del proyecto conside-
ramos el costo de la estructura ya instaleda por unidad de
&rea para determinar el consumo o la aceptabilidad que
puede tener dicho costo. Como suposicién légica, mien-
tras mayor sea la produccién, el costo por unidad disminui
ré ya que los costos indirectos no varfan considerablemen~
te.

Se harén los célculos basdndonos en una planta -
con una produccién de 500 a 600 m? semanales para tener
un total de 25000 m2 al afio; lo cual si es légico pensar
que se consumird en un mercado como Guatemala donde -
hay escases de locales para industrias, bodegas, garages,
mercados, cines populares, gimnasios, iglesias y otros edi-
ficios en los cuales se pueda emplear una estructure  como
la que estamos tratando.

El costo de la estructura lo subdividiremos en los
renglones siguientes:

lo.) a) Material empleado

b) Mano de obra para sueje~
cucidn.

¢) Gastos de administracién,
depreciacién de instala-
ciones y costo de alma -

A & TR R
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1) cenamiento de existencias.

20.) Instalacién o Construccién
d} Transporte

e) Mano de obra y equipo para
instalacién.

f) Impermeabilizacién.

g) Supervisién de la Construc-
cidén.

FABRICACION

Se hard primero el célculo del costo de fabrico~
cién de las piezas més sencillas (Placas TT).

Placas TT

E! ndmero de placas TT que se necesitarn sema

nalmente para llenar el minimo que nos hemos impuesto  se
ra;

+ 600 m2 29 mt? / placa = 67 placas.

Este ndmero de placas es posible fabricarlo con
cuatro bancos de tensado de 100 m de longitud cada uno
ya que los cables tensados permanecen rectos y por lo -
tanto el molde puede ser continuo para después solo cor-
tar el acero (100 m es una longitud apropiada para es-
tos bancos).
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100 mts/6m/ placa = 16 placas en cada operacién
de tensado..

Usando los bancos una vez por semana teriemos 16 x
4, Lbiwn cos-=1 64 placas semanales, '

64 x 9 = 576 m? 3z 600 m2 buscados

-] 3 [] -] [-]
‘E—-_B‘HQ "__J:ml:
EeE—— - ] conNcRETERA
E 3
= é
o - - & ]

Planta de
Fabricacién
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Costo Material de Placas TT
Concreto (de 420 kg/m3 = 1: 1i53) - )
1 m3 : 10 sacos a Q135 13.50
7 m3piedra @ Q4.00/m3  2.80
.35 m3 arena a Q2.50/m3 0.88
Agua + desperdicio 1.50
Acelerante para répido desmolde
a: los 6 dias 0.25
Volumen placas TT: 0.0886 x 6.00= 18.93 Q /3
0.53m3 1900 Q/m3
0.53 m° de concreto por placa a 'I9.00/m3
(310.00

Acero Tensado

3.04 cm? x 600 cm de long = 1900 m3 que con un peso es
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peclfico 84gm/cm3 equivalen a 16kg o + .
Q0,33 kg. Q 5.28

Malla superior transversal

1.50 mts x 50 = 75 m de 3/16" Q0.033/m 2.50

Alambre Amarre

3 libras a @QO0.11 la libra 0.33
Q 18.11

Mano de «Ohra

2 obreros en la mezcladora a

Q.1.50 dfa Q 3.00

6 obreros para instalar el moide, desmoldar,
estribaje y ayudar al colocado con vibrado

res a Q.T350/dTa 9.00
¥ encargado de tensar y su ayudante 3.50
1 Supervisor 3.00
18.50

+ prestaciones laborales 9.25
Costo planilla diaria Q 27.75

64 2 6 dfas hébiles =10.6 r'ezas 1T por dia de traba
jo ». c/pieza: 27.75/10,6 = 2.60Q/pieza TT.
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"« El costo total serd:

Material 18.08
Mano de obra 2.60
Movercomgréa 1,50
y almac, aproximado

22.18

Desgaste de mel
dese instalacién
para su fabrica -
cién e intereses
por almacena -

miento 20% 4,42
26,66 Q@ coda pieza TT

Vigas |

Se fabricarén en instalaciones contiguas a los
bancos de tensado para utilizar la misma concretera y su-
pervisor,

Cada viga cubre su longitud por el largo de las
placas TT = 20,00 x 6,00 = 120 &2 |

Para una produccién de 576 m? semanales de drea
cubierta necesitaremos:

576/120 = 4.8 5 vigas/semanas

Como algunas podrén ser de menor longitud se pue
de consideror que no faltardn piezas TT.
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Pora producir vigas 1 se usan moldes individuales

a los que se les afiaden secciones para tener la longitud de
seada,

Figura
SkeccidnES
DESMONTADBLES A vAPOR
AdeLBIE
P W - & 3 i [ | M l. ,.! L]
’ Loy Job Los Loe Loo |00 M “A 208 ,.z...: :
TAsAbORES ! )

Agujeros para calocar en
ellos vigas que soportan a los gatos para tensar, '

Al quitar una seccién de cada lado nos  quedaré

un molde de 18 mts, y al quitar 2 de cada lado de 16 mis.
etc.

Seccién A - A _

ATIEZADOR

CAPA O0.FOy
SECcIoVES

PE | M7, — LAMINA
coV EMPAQUES Lisa
e Lo ARA BE
[ eAM
ENSAMBLES ..J'_- A oaaa
QUECRCVLE
VAP o

P pasAbon PARA 1N STALAR
SANLWOS QUE PERMITAN LA TRAVEC-
TOoRIA CORR ECTA DE L0f cA@LES TENSORES
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El ajuste entre secciones debe ser muy exacto pa
ra impedir fugas del vapor que circula en la cédmara  de
aire,

Con Hos moldes se podrén producir lds cinco  vi-

gas semanalmente uséndolos alternadamente dos y tres ve-
ces a la semana.

COSTO

Materiales

Concreto 20 Q/i m3

(segin célculo anterior)

7720 kg ~.3.50 mS a 20,00 70.00
2400 Eg/mr '
Acero

17.34 cm? x 2000 = 34600 cm? = 295 kg
a .33 Q/kg. 97.50

Acero de Exxrte

B 3/4" 2x12 (de 1.70mtsc/u) 41 m
ﬁ 1/2" 2 x8 (de 2.30 mts ¢c/u) 37 m.
41 mts = P3/4" a 0,40Q/m 16.35

7 mts - F1/2% a 6.21Q/m 7.65
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10 # alambre de amarre a 11,00 Q/qq 192.60

Mano de Qbra: Célculo de la planilla por dfa

2 operarios para armar el molde ..~ 2.00 4,00
{cuando no arman o limpian pueden
hacer estribos)

2 operarios para hacer armadura 2,00 4,00

4 ayudantes para tareas en general a 1.50
{ayudar al colado y {levar material

etc.) 6.00

1 encargado de tensar (al mismo que en
en las piezas TT) 1.00
1 supervisor {al mismo que en las TT) 1.00
16.00
50% prestaciones 8.00
Planilla Diaria Q 24.00

Piezas por dia: 5/ dias hébiles = 0.84

.*. costo mano de obra: 24/0.84 = 28.50Q que aumentaremos
a 30.00 Q.

.*. costo de fabricacién.
materiales 192.60

mano de obra 30.00

Mover vigas al
almacén 10.00
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Desgaste moldes e instd aciones
pora fobricar 20 % 46.40
279.00 Q/0.u.

Como es ficil comprender, estos costos son apro-
ximacién en el renglén de mano de obra y el de desgaste de
moldes y costo de instélaciones pues dependen mucho de fa
supervisibn que se tenga sobre los obreros, de laeficiencia
-de éstos, de cémo se instale la fébrica y del mantenimien-
to que se tenga.

Ya teniendo los costos directos de fabricacién a-
fiodiremos {os costos indirectos:

Costo Fabricacidn  Pleza TT 26.60Q)
Viga | 279.00Q

GASTOS GENERALES:

Corsideraremos un 10% del valor de produccidn
dependiendo también de la eficiencia de la  administra-
cién el que éste porcentaje aumente o disminuya. Toma-—
mos en cuenta sole un 10 por ciento porque una fébrica de
este tipo no debe de tener mucho personal  administrativo
debido a que son pocos renglones fanto de materiales co-
mo de célculos y el despacho de pedidos de material fabri
cado es limitodo a las construcciones en ejecucién. -

Imprevistos

No es de esperor que en la fabricacién de  pro-
ductos en serie hoyo situaciones que retrasen la  fabrica-
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¢ién. La Gnica posibilidad es la rotura o dafio que sufran
algunas piezas por lo que consideraremos que el 3% de la
produccién habréd que deshecharlo debido a esto,

Utilidad:
- Un 15% de utilidad sobre el valor del anaterial
fabricado es suficiente para la inversién que se hace y los

riesgos que se corren.

Haciendo un resumen:

Placas TT Vigas |
"Costo Produccién 26.60 279.12
10% G.G. 2.66 + 2791 +
29,26 307.03
3 % imprevistos .87 + 921+
30.13 316,24
15% utilidad 4.51 + 47.43 +
34.64 363.67
a 9 mtspieza 120 m2 pieza
Q.3.85/m2 Q3.03/m?

Una vez que tenemos los costos del material pues
to en fébrica calcularemos el costo del transporte, instala

cién y construccién.

Lo primero a considerar es:
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Transporte: El costo de este renglén es  difi-
cil determinario con exactitud por varios factores:

lo.) Se frata de piezas grandes y dificiles de
movilizar.
20.) El lugar a donde se trasladord es inciertoya

que puede ser en la capital o en un departa
mento lejano. Para tener una referencia c»
gonsideraremos un radio de 50 km.

30.) La rapidez con que se descarga depende de
tas facilidades con que se cuente en el lu-
gar de la obra. Grdas para colocarlo inme
diatamente en su sitio definitivo o puentes
méviles portables para depositar el material
en el svelo,

El peso de las Placas TT es: 214 kg/m lineal:
1284 kg/placa.

El peso de las Vigas I: 7720 kg.

Transporte Placas IT

Estas piezas son féciles de movilizar v ya.. que
su longitud es la de las carrocerias de los c:camipnes -
corrientes y se pueden mover varias en cada viaje.

Consideraremos un precio de 0.30Q los 100 kg (en
un radio de 50 km) yo que el camién va totalmente carga-
do; 5 piezas equivalen a 6 tonelados que es la capacidad
comiin de los camiones con una carroceria de 6 mts.
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0,30 x 1280 = 3.84==4,00 :Q/pieza
100

Como gastos de cargar y des
cargar 1.00 Q/pieza

Total transporte de cada
placa TT 5.00 Q/pieza

Transporte Viges |

Su transporte se puede efectuar en dos métodos:

lo.) Cabezal de camién con trailer de aproxima
damente 18 mts. y

20.) Un cabezal con plataforma de carga y un ca
rro de 4 wuedas independiente unido Gnica-
mente por un eje extensible en el cual van -
los cables de frenos y de luces.

Una representacién esquemética de este  sistema
ser:

20 MTs. \

|
T y
ASATRES

FiE2 EXTENSIBLE ]
CcARRu 2Own 4 CATSEZAL

ROBDAS (FACILMENTE PABRICABLE
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En este tipo de transporte la viga va asentada de
la mejor manera porque va apoyada dnicamente en los ex
tremos y ella sirve como eje rigido.

Cuando fuera sin carga, el eje extensible se re-
duce al minimo de su longitud por lo que no ofrece proble-
ma SuU acarreo,

La dnica prevencién que habria que hacer es que
hay localizaciones a las cuales no podria o por le  menos
se dificultarfa la llegada de un transporte de esta longitud.

Hechas las anteriores consideracianes y en base
al peso total de la viga, consideraremos el transporte  al
precio de 0.40Q/100 kg. debido a que quizés requiere
operaciones més dificiles que las placas TT.

0.40 x 7720 = 30.88 == 31.00 Q/viga x 2 vigas
100 en cada viaje: Q6200 porflete

(2 vigas = 15400 kg. que es factible en un trailer de 10 rue
das). B
Hay que afiadir las operaciones de carga y descarga 9.00=

40,00Q Total Transporte.
(Las operaciones de carga se

hacen con una groa mévil ins ﬁ’
talada en la fébricay las des— PoLIPASTS
. MANVAL o
carga con puentes méviles). SLECTRICO
- s1 4 PUEDE
Se emplearian 2,4 6 6 segfin

el peso de la pieza. E |
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Instalacién:

Una vez puesto el material en la obra nos queda
ya como operacién principal.

€) La Instalacién de las Vigas | y Placas TT

Para esta fase tenemos que considerar que ya que
se han hecho las columnas o muros de cargas sobre los que
se colocaréin las vigas y que el piso de la nave ya esté fun
-dido para que pueda movilizarse una gréa o por lo menos
bien replanado.

E! moniaje de estas vigas se puede hacer con una
gria de eapacidad de 10 toneladas cuyo alguiler es de a-
proximadamente 12,00Q/hora.

Los datos que podemos suponer serdn - hipotéticos
pero parece factible que en buenas condiciones una  hora
serd suficiente para colocar cada viga y que perderemos -
1/2 hora en empezar de nuevo la operacién, por lo tanto:

1 1/2 horas x 12.00Q /hora = 18.00Q/montaie.\'/‘
c/viga,

Una vez montadas las vigas | sobre,ellas colocare
mos las -placas TT con una grGa de pluma large con capaci
dad méxima de <3 tonetadas, Alquiléndola por dia 30.00Q
diarios parece un precio razonable y consideraremos que
al tener experiencia el operador y facilidad de movimien
to se puede colocar una pieza ¢/10 minutos o sea: -

6 x 8 horas=48 piezas/dla,que con pérdidas de
tiempo serén 40 piezas/dfa.
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(pora tener un margen de seguridad)
30.00/40 = 0.75 Q/pieza.
Ademés del alquiler del equipo debemos de con
siderar al personal que se encarga de hacer los ajustes en

tre la viga | y las columnas y el asiento de las placas TT.”

Una cuadrilla de 8 hombres debe ser suficiente.
Como ser6 personal que debe ser hébil ganarén 2.50Q/dTa.

8 x 2.50 20.00

+ 50 % prestaciones- 10,00
30.00

Para no complicar las operaciones esto lo carga
remos a las placas TT:

30.00/40 piezas = 0.75 Q/pieza

Para las uniones enire la columna y laviga ne-
cesitamos mastique o mortero, E! costo de estos materia-
les lo estimaremos en @1.00/unién o sea que seré de
Q.2.00 de material para la unién de cada viga.

En la unién entre viga | y las placas TT necesi-
tamos por cada placa:

4Lde11/2% x 2" x.1/4" de 0,07 cm de
longitud que vienen unidos a la viga |

4 tornillos de 5/8" x 5" de longitud con su
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tuerca respectiva,

4 planchas de 1/2" x 1/8" de 0.07 em

de - lofigitud que vienen unidas a la piezaTT.

Cada angular pesa aproximadamente.300 gm o

0.20Q/kg.
.*. su costo ya con el agujero: 0.06 +0.04 0.10 Q
4 o 0.10Q 40

4 tornillos 5/8% x 5°
a 015 Q 40

4 planchas o 0.08 Q@ .32
1,32 == 1.40Q/placa

La unidn entre placas necesita 6 mts de  empa-
que o fibra asféltica, calculando a 0.12 Q por mt. linecl
tendremos aproximadamente QO0.75 por placa.

Ya con estos costos haremos un resumen de los
costos de transporte y armada:

Montaje de Viga |

Transporte 40,00
Equipo colocacién 18.00
Unién a columna 1:2.00

Total Viga | 60.00
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Costo por m? = 60.00/120 mts  0.50.Q/m?
" Montaje de Placa TT
Trﬁnsporte 5.00

Eq.uipo de colocacidn  0.75

Mano de Obra 0.75
Unién viga | 1.40
Unién entre TT 0,75

Total placa TT 8.65
Costo m2 =8.65/9 mts = 1,00 Q/m?
En estos costos consideraremos:
G.G. Para hacer las planillas de personal, despacho de ma

teriales, papeleo, etc. un 5% del costo serfa suficiente.

Imprevistos: En esta fase es muy probable que hayan impre
vistos tales como lluvia, retrasos en la llegada de las pie-
zas, etc. por lo que consideraremos un 20%.

Utilidad: la consideraremos en el renglén de supervisién

Q/m?2

«*» Costo Montaje ya integrado; 1.50
+5% G.G. 0.10

+ 20 % imprevistos .32

1,92 Q/m?
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Ya en esta fase de la construccién nos queda:

La Impermeabilizacién

Los puntos claves por los cuales puede haber fil
tracién de agua es en las juntas por lo que les daremos es—
pecial cuidado, En el resto de la superficie donde el con-
creto trabaja a compresién no hay problema de fisuras que
permitieran el paso del agua.

Lo que necesitamos bésicamente es un impermeabi
lizante barato y resistente.

Entre los impermeabilizantes tenemos: de tipo as
f&ltico, con fiberglass y a base de hule o caucho. Al con-
sultar con varias compafiias que se dedican a la impermeabi
lizacién de techos nos decidié el costo por la de tipo as—
f&ltico que tiene los siguientes componentes y pasos en su
realizacién:

To.) Se recubren las juntas con asfalto de un  pun-
to de ablandamiento de 80 - 85° C -después deaplicor:. win.r,
impiimédor. -Se ejecutalésta operacidn en caliente,

20.) Sobre las juntas se colocan tiras de fibra de
vidrio de 6" de ancho para reforzar,

30.) Se hace una aplicacién de asfalto en frio so
bre toda la superficie, -

40.) Se pinta toda la superficie con pintura deba
se asféltica con aluminio.
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El costo estard integrado asf:

lo.) Imprimidor 0.10 Q/m2
asfalto 80°C 0.15 Q/m?2

20.) Tiras 9 ¢/m lineal 0.09 Q/m2
“30.) Asfalto en frio 0.17 Q/m?2
40.) Pintura con Aluminio 0.25 Q/m2
0.76 Q/m?2

Estos costos son ya aplicados a la superficie de
la terroza.

El costo es bastante aproximado a lo que cobran
las diferentes compafiias por lo que lo consideraremos que
es exacto. '

g) Supervisién de la Construccién,

Seré& hecha por un ihgeniero civil que es la per
sona més indicada,

Un sueldo de Q600.00 al mes pora la fase ini-
¢ial de planificacién estaré dentro de los standards  ac-
tuales.

Esto supone 1508 semanales para supervisar 576
m2 o sea que 150 /576 = .26 Q

= ,04 Q Gastos de viajes y

Supervisién .30 Q/m2 movilizocidn:
(0.04x 576=23.00 Q/

semana)
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La utilidad para la empresa que construye pue-
de variar mucho debido a las circunstancios de ejecucién,
pero un minimo de Q0.50 por metro cuadrado parece ra-
zonable.

Resumen de Costos Q/m2
Placas TT 3.85
Costo de Fabricacién .
Vigas | 3.03
6.88
Costo de Instalacién  1.92
Costo Impermeabili-
zacién 0.76
Costo Supervisién 0.30 + 2.98
Utilidad 0.50
10:36 Q/m?

Como se comprenderd esta estimacidén es apro-
ximada ya que hay operaciones en lds cuales la experien
cia que tenemos en Guatemala es nula y los costos de o-
tros paises estdn infegrados en diferentes porcentajes @
los nuestros debido a que tanto el precio de los materiales
como de la mano de obra y las condiciones de transporte
son diferentes,
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CAPITULO V

COMPARACION ECONOMICA CON
OTROS TIPOS DE CUBIERTA

Esta comparacién se hace para determinar si me-
rece la pena para la economia del proyecto y de! pafs, la
fabricacién y construccién de edificios industriales en el -
sistema que hemos estudiado.

Desde el punto de la economia nacional lo que
nos interesa es determinar si el gasto de divisos es mayor
en las estructuras metélicas, en las de concreto'armado o
eh.las de concreto presforzado y también si resulta més e-
condmica o no que las otras, (Serfa rinteresante el estakle:
cer la mano de obra empleada en cada una considerdndolo
como fuente de trabajo),

Gasto por m2 de acero en sistema de C. Presforza

do.
En las placas TT Q
Para cada placa Acero de tensado 5.28
Malla Superior 2.50
Alambre Amarre 0.33
8mn

Por m2; 8.11/9mZ = 0,90 Q/m?

En los vigas |
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Q
Para cada viga Acero de tensado 97.50
Acero estribos 24.00
Alambre amarre 1.10
122,60
Por m2: 122,60 Q/120m? = 1.02 Q/m?
Tornillos, angulares y empaque para
las uniones 100
0.45 +-
Por placa vevverererecrinacnnnaasnen 1.45

Por m2: 1.45/9m2 = 0,16 Q/m?

De la impermeabilizacién tenemos que el costo
del material sin aplicar es de 0.60Q/m2.

Resumiendo, nos queda gue el total de divisas en
acero e impermeabilizante por m< es de: 0,90+1,02 +
0.60 = 2.68 Q/m2.

Se piensa inmediatamente en el valor de la ma-
quinaria, equipo y combustibles que se usan y son  tam-
bién de procedencia extranjera. Sin embargo, hay que
considerar que en la fabricacién de los estructuras
met&licas también hay que hacer estos gastos y que pro-
bablemente se equiparan o son mayores que los de la es-
tructura de concreto presforzado.

Si pensamos en una estructura de concreto  ar-



Q7 -

mado del tipo clésico usado en nuestro medio tendremos la
siguienfe situacién:

N 20,9" i

o L6IM . S.6F m
T rrr—a— =
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& £") A
o * VT

9 v
W e

_J,_.I—.-L _________ --..'____-___.._-. L ——

en la que también se podria aplicar una losa  reticular
con la que se obtendria un resultado similar tanto en apa
riencia y caracteristicas como en costo.

En forma general y después de los célculos apro
ximados correspondientes tenemos las siguientes secciones:

Losa
LoWGITUD: 6.6F 1 rt:0.0BM
F,
/ - Y aa——
‘ p—

fe= 210 (f-'b Bem. cava

K’/cm?' 120 0y
$y=2312

KqJem?

2.00M

—4
-+
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En ? losas tendremos:

a) Concreto 2 x 0.08 m x 2.00 m x 6.67 m=
10.00 m3

b) Acero: por m. lineal de losa:
2.10x5=10,50m @ ., 8 m.

Tenemos ¢ x6.67 =60m lineales x 10.50 m/m i
neal = 630 m. con un peso de 0.35 kg/m=
220kg. de acero.

Vigas Vj _ ?’ $ Lz em
Em
E<TRIBOG P2 2.5
$.6m B0 M
ﬁte"
2910w |7 _74¢1J¢M

En 2 vigas tenemos:
Concreto en c/viga = 6.00 x,30 x 0.60=1,08 x
232,20 m3

Acero en flexién: @  kg/m kg
26 m {2.5¢cm) 4 % 104
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1.6
1.0

(1.6cm)

12m (1.2cm)

Acerc en Corte

64x(0.60x2+0.10)=84mde @

Sumando tenemos 150 kg.de acero por vigax 2 vigas=3

Vigas Vo

£\

10

12
1265430 kg.

bcmx0.25 kg/m=

21 kg.

00
kg.

- ) 1.2 <M

}
.

3y

BsTRIBOS
¢l€6 [ 21

3oy
2cp Ve

L 2z FIT

212 # O

-

——— — — _?l.—.-_—_-'———‘____—__——_

2 l.2cm
s T Tep

\ 1.¢ 1.2C M /
_/S 128 25 e

/_ _2d2sm

€.67

En 9 vigas V; tenemos
Concreto.

9 x 0.30x0.25 x6.67 =

Acero en flexién

4,50 m3
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Long. @ cm. kg/m kg
4 m 2.5 4 56
4 1.2 ] 34
100 kg x
9=200 kg.

Acerc en corte

56 6 0.25 14x9 ==
125
1025

Columnas Intermedias

2 Columnas con sus zapatas de una altura 4 mts + 1 mi.de
cimiento

+ 30 omA — e OLUMNAS 2 APATAS
1T | a8 16~ .50 ¥ 1.50 x 0.25'y
20 EsTR\BOS $1.2em @IS em
- @ Gem@o0.20M EN CUADRO
412 .

Concreto .Col. .30x.30x4.00x2.00= 2.5 m3
1.50x 1.50x 0.25x 2.00= 1,2
3.7 m3

Acero

kg/m
2 col{foOmrs B1.6cm (1.6) =32kgx 2 =64 kg.

x25x1.20m ¢ 0.6cm (0,25)=20kgx2=40

£l
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2 zapatas

2x20x 1.50 @ 1,2(1.00) =30kg x 2= 60 kg.
164 =370 kg.

Resumiendo tenemos:

mS kg

Concreto Acero
Losas 10.00 220
Vigas Vy 2.20 300
Vigas Vo 4.50 1025
Col. y Zapatas 3.70 2170
2040 1715

Con las cantidades anteriores obtenemos los cos
tos aproximados.

Concreto: 20.40m3 0 Q50.00/m3 que la  expe-
riencia da como un valor razonable al incluit formaleta,
colado, supervisién, armaduria del acero, gastos genera-
les, etc. lo que nos da un total:

20,40 m3 x 50Q/m3 = 1020.00Q

Acero: 1715 kg a 18.00Q/100 kg = 313.00Q

+ Alambre amarre aprox. 1.0kg/mZx 120 m? a

20°°Q,/100 kg=21,00Q

Costo por unidad de érea:
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Concreto 1020.00

Acero 31300
Alambre 24,00 Q/ m2
15;57.063 120,00 11.30
+ Impermeabilizacién 0.76
12.06

Ver p4g. 92 Cap.lV S

Al obtener este costo por unidad de érea se ob-
serva que es superior al obtenido en concreto pretensado,
que su tiempo de ejecucidn es mayor, y que se tiene el in
conveniehte de las columnas «'centrales lo cual provoca una
pérdida considerable de espacio.

En relacisn a las divisas tenemos que lo que se
exportaric por unidad de érea serfa:

Acero 313.00
Alambre 24.00
T337.00Q 2120 m2=2.82 Q/m?
Impermeabilizacién Asféltica 60 +
3:42 Q/m2

Las divisas que se exportan en una estructura me
télica serén aproximadamente:

(Tal como en la cestructura de concreto, considera
remos precios de venta en el comercio)
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Lémina: a Q0.30el pie lineal (0.30x 0.70 m)

a0,30x0.70m.=0,21m? osea que 1,45
Q/m?2

Joist o costaneras de diversas secciones -
para soportar la lémina:

Varfan entre 2.5.y 4 kg. por metro lineal (inclu-
yendo los soportes laterales) y colocéndolos con
una separacidn de 1 metro:

3 kg/rn2 a.18 Q el kg 0.54 Q/m?

Tijeras o Marcos Rigidos: la cantidad de  acero
varia entre 25 a 30 kg por metro lineal. Dividido esto en
6 mts, de separacién tenemos de 5 a 6 kg por m~,

55kgx.18Qel kg 0.99 Q/m2

Tornillos: Se deben de tomar en cuenta los que
aseguren la [dmina, los que unen las costaneras al marco y
aquellos pertenecientes al marco en si. Un promedic  de
1 kg de tornillo por cada 7 a 10 m2 dependerén del tipo
de uniones, pero estaré dentro de los Ifmites comunes.

1 kg tornille = 0,90Q
0.90Q/7 m2 0.13Q/m?2

En soldadura consideraremos que se gastarén 50
kg. de soldadura por cada 250 2 de construccidn a .50 Q
el kg.

O sea que tenemos:
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1 kg. soldadura - 5m2
Por m20.20 kgx 0.50Q - 0.10Q,/m2
Resumiendo:

Total de divisas por m2:

Lé&mina 1.45
Acerc Estryuctural 1.53

Tornillo y Seldadura  0.23
3.21Q

Fuente: Proyectos Cétedra de Disefio |y Con

suttas a Constructoras de Estructuras
Metélicas)

R
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CAPITULO VI

COMNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se cbserva, la diferencia entre el sistema
de concreto pretensado y el de estructura metélica en ex
portacién de divisas serd de 3.21 Q/m2 - 2.68Q/m2=
.53 Q/m2 y de 3.42 Q/m? - 2.68Q/m?2=74Q/m? en
laestrugturess de concreto armado, lo cual viene a repre-
sentar de un 16% a 20% de ahorro de las mismas con res
pecto a las armaduras metélicas y un 25% con las  de
concreto armado lo que no es decisivo para la  adopcién
del sistema en este sentido.

En cuanto a la economia del proyecto en sf, te-
nemos en la estructura de concreto presforzado un precio
de venta de 10.36Q por m2 de érea techada en compara
cién de los precios normales de las estructuras metélicas
que en luces de 20 mts, varian de Q7.00 a Q9.50 por mZ.

Si atendemos al factor de mantenimiento hay
que considerar que el concreto tiene muchisimo menos -
mantenimiento que el acero, limiténdose a la impermea-
bilizacién en tanto que en este Gltimo hay que evitar
con mucho cuidado la oxidacién, sobre todo en piezas
delgada, ademés de que en la ldmina se forman - goteras
facilmente.

El evaluar si este aumento del costo inicial en
la construccién serfa factor determinante para que no se
utilizara el sistema o pesar de las ventajas que se obtie
nen sobre las estructuras metélicas (Cap. | Pégs y )
es algo que sélo un estudio de mercado y la  experiencia
puederr'determinar con certeza,
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Se ha fratado en la presente tesis de desarrollar el
célculo y los costos de un nuevo sistema de cubierta para
grandes luces y su comparacién con los métodos tradiciona-
les.

Espero que este fin se halla logrado lo mejor posi
ble aunque los resultados a que se han llegado no son de-
terminantes para ninguno de los métodos comparados. Esto
en parte se debe a que la experiencia en este tipo de cu-
biertas :es nula en Guatemala por lo que los datos referen-
tes a costos y problemas de transporte se obtuvieron en ba
se a experiencias en estructuras prefabricades pero no de es
tas dimensiones. -

Por lo tanto, seria deseable el que se investigara
més a fondo el asunto de costos y también .. estudiar si al
hacer en concreto liviano las placas de cubierta TT el cos
to- diferirfo. del.’ que se obtuvo, y a su vez hacer ~
y someter a prueba un modelo de la mismaq, lo que actual-
mente no se hizo en los laboratorios de la Facultad debi-
do a la falta de equipo para presforzar

() FRANICISCO CIRIC)

Vo.Bo.

Ing. Joaquin Lottmann E.
Asesor

Ing. .Amanda Vides T.
Decano.
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