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* INTRODUCC ION

iOué es el Presfuerzo?.

Su principio. 'es";i‘htﬁlkklivo y. s origen se p'ier‘-de‘;éh;"'l’a'fhlvstq-

as y el artesanado.

 ‘ ‘C,ua"ndo‘ los vinicultores fabricaban sus barriles con tablas -
y las ligaban con aros metdlicos previamente calentados (Fig. 1), para
que al enfriar, esos aros ejercieran schbre el barril un esfuerzo cpues-

to al enpuje del) vino, en realidad estaban ya aplicando e! presfuerzo.

Cuando los albafiles de algunos paises siguiendo una tradi--
cidn ancestratl, transportan fos tabiques en la cbra, 10 hacen de tal -
modo que aplican con las manos una fuerza de compresidn que uniendo los

) tabiques evita que caigan por gravedad (Fig. 2). Esa fuerza aplicada

entre la accibn del peso es una fuerza de presfuerzo.

Entre los barriles de los vinicultores de antafo y los cajo--
nes presforzados de los reactores atémicos que resisten presiones de - -
30 Kg/cmz., entre 10s grupos de tabiques y los gigantescos puentes moder,
‘nos (300 m. de claro), hay apenas la distancia de esa sencilla idea de -

canbiar la fuerza instintiva por una fuerza calculada, controlable y - -



permenente que puede variar segin las necesidades del Cmstrucyt_or., “de

unas pocas loneladas en una vigueta para entrepiso, a varias'éér):mas :

de millares de toneladas.

Et presfuerzo es una téenica general que se puede aplicar a
cualquier material constructivo; acero, madera, cerdmlca, roca; etc.,
pero nos |imitaremos a las aplicaciones del presfuerzo al ccncreto,rya'
que esas son las mis conocidas y las de mis viable aplicacién actual--

mente.

En el concreto presforzado, la resistencia a todos los - -
esfuerzos producidos por 'a aplicacidn de las cargas y scbrecargas se
logra con la utiiizacién de un material Gnico; el concreto comprimido-

previamente y de un modo permanente.

E! acero que se utiliza en las piezas presforzadas no tiene-
ninguna semejanza con el refuerzo del concreto armado (desde el punto -
de vista de su trabajo en relacién con el concrelo), puesto que ese - -
acero es el medio para aplicar una fuerza y podria teoricamente quedar
fuera del concreto o substituirse por fuerzas exleriores aplicadas en -

otra forma.
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CAPITLLO !



|. CARACTERISTICAS Y FASES DEL PRETENSADO -

La pretensi

fébricas y seégin un‘érqc‘ed
métodos de fabricacién
de mecanizacién, de:.p

dad.

Por prnmera vez en ta hustoria de la con
pretensidn, el arte de construir atraviesa las puertas de las- fabmcas
y. se adapta a sus reglas para poder responder a un mercado en constan—

te expansidn.

La pretension se realiza en plantas generalmente cubiertas,
scbre mesas de tensado que tienen 100 M., o mAs metros de longitudy -~
. que estan provistas en cada extremo de nuertos de anclaje que sirven -
para anclar los tendones (alanbres 6 torones), coro se verd a continua

cidn, Las fases sucesivas de las cperaciones son cam sigue:

1). Colocacién, anclado’ es de.presfuérzo- = -

2). " Colocacidén.del refuerzo




de los ,lendqnes. :

3). iezas de ,:L:r)a mlsra masa.
4). .. .Curad
5).. . Distensitn y corte de los x'ehdonke‘sﬁ‘

Al momento de la distensidn se transfierenias’ fuerzas tota=
les de los muertos a cada una de las piezas coladas. - La adnherencia de
los tendones al concreto ya resistente asegura que la-fuerza actlea -

todo 1o largo de la pieza, que queda asi presforzada.

Las ventajas evidentes de esta técnica son esencialmente de
orden econémico (fabricacién a gran escala) y de calidad, por permitir
el control de la nmeno de chra, de los nmeteriales y de las operaciones,~-

caracteristicas de las plantas con un ciclo de produccidn perfectamente

definido e independiente de las condiciones atmosféricas.

El volumen de produccién del concreto pretensado en el mundo
representa mas de la mitad del concreto presforzado, sin enbargo su - -
canmpo de ap!icacién es relativamente limitado. La pretensidn se apli-
ca a elementos unidireccionales tales camo las vigas, viguetas, losas -
'aligeradas o nervadas, tuberias, postes, pilotes, columas, durmientes,

canales para irrigacion, etc, Fig. 2y 3



Los tendcnes de presfuerzo en estos elemenlos SON rectos o ~

casi rectos y tienen fuerzas unitarias no superlores a 12 ton.

Las dimensiones y los pesos de las piezas pretensadas deberan
estar dentro de la capacidad de los equipos para el montaje y el trans—-

porte en cuyo costo-pueden tener un influjo apreciable,
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CAPITULO !



1. VENTAJAS DEL PRETENSADO

El canpo de utilizacién bd:a‘ _ri es tan vasto y. su -
expansidn acual demuestra, en mnles de ejenplos en todos los paises -
de! nundo, que esta técnica mejora- Ia calldad de las estructuras, acor
ta los tiempos de ejecucion y en general ,res un medio para reducir el
costo de la construccidn. Cbsto, tienpo y calidad son indiscutible
mente las coordenadas basicas que definen la realizacidn de una cbra.

El presfuerzo permite reducir el tienpo y el costo para una calidad - -

determinada o mejorar la calidad y el plazo de ejecucién sin modificar

el costo.

Las ventajas del presfuerzo son las siguientes:

1. POSIBILIDAD DE PREFABRICAR

Cualquier estructura se puede segmentar en dovelas cuya fabri

cacidén repetitiva es mas industrial, mis sencilla y de calidad superior.

Los cables del presfuerzo insertados después del ensanble de

1as dovelas permiten establecer-el monolitismo del conjunto.



2. CLAROS O ESPACIOS MAYORES

_Eniedificios; los claros’de 12 a: 18 metros estén.ya al alcan.

ce de’ los construc

ques el presfuerzo permite incrementar al do-=

d.sin_aumento de costos-unitarios

4. - REDUCCION DE PESO

Es sensible 1a reduccién de peso,:en: comparacién con el concre-

to arnmado.

Esta ventaja es decisiva en estructuras scbre terrenos de mala



calidad, en muelles 1 r'anspor:tados por flotacién, en cbiertas, cascaro-

nes, etcy -

5. MAYOR SEGLRIDAD A LA RUPTLRA

Una mayor seguridad a la ruptura es inportante en puentes vy
cbras de almacenamiento, ya que generalmente, aln antes de que se produz
ca la primera grieta, es necesario producir la desconpresion del concre
to y agotar toda su resistencia a la tensidn, lo anterior se consigue -

‘con’ el presfuerzo.
6., ~ CONSTRUCCION MAS SENCILLA

Una vez realizado el presfuerzo, las estructuras prefabrica--
das tienen un conportamiento idéntico al de los colados en sitio; sin -
enbargo, la construccidn de una dbora prefabricada es incomparablemente -

més facil que la de concreto armado colado en sitio.. ..
7. ESTRUCTURAS SIN JUNTAS

En pistas, tuberias, edificios de gran longitud, puentes, -
etc., ‘la. realizacion de elementos continuos, monoliticos, de mas de 300mM

es hoy dia posible gracias a la utilizacién del posiensado.



8. RESISTENCIA A LA CORROSION

r ccnparablememe nés

E presfuerzo asegura una resastencna

efucaz ‘a: Io agente: i ferncos, ya 'que conser'va al concreto sm -

eces on conpresrones resnduales.

9. RESISTENCIA ;AL FUEGO - :

La r‘e5|stenc1a aI fuego del concreto presforzado es al menos

adentuca a Ia del concreto armado e inconparablemente superior a la  de

las estmct ras metal icas.

10. - RESISTENCIA A LAS FUERZAS D INAMICAS

E! concreto presforzado regresa a su estado inicial al-reti--
rarse las cargas. Por esta razon, es perfectamente indicado en estructu
ras que deben scportar vibraciones, como los puentes, cimentaciones . de

mAquinas, durmientes, lorres, etc. .

11. HERMETICIDAD A LOS LIQUIDOS

Por su. homogeneidad y condic‘iér')‘d ‘No.

ventajas respecto'a otros materiales, ‘en la construccion de silos,: tan--=:




ques, !uberias;: albercas,: cajones para reactores atémicos, etc,

12." NANTEN IMIENTO |

13, AUTO PRUEBA DE MATERIALES

" Al aplicar el presfuerzo se prueba en la misma operacidn la
calidad del cable y la del cencreto. Si estos materiales no cunplen -
las especificaciones, la falia se produce en el momento y jamas poste--

riormente,va que al presforzar se tienen las condiciones criticas.

15. AUTORRZPARACION DE tA ESTRUCTURA

-
Si una estructura presforzada quedase excepcionalmente bajo
cargas superiores a las del disefio se agrietaria, pero al ‘reducirse’ las

cargas se cerrardn las grietas.
16, AHORRO INDIRECTO

Los ahorros indirectos que se cbtienen en cinentac'iones, - -




volimenes de terracerias, impermeabilizaciones, juntas de dilatacién, -

tachadas, ,instalvacioﬁes»,» etc.

"k.sm,lnportbantes,debidora la introduccién

del presfuerzo.
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{11, MATERIALES UTILIZADOS =

CONCRETO

E! concreto es una mezcla heterogéﬁéa, debarér‘ja, grava, = -
cemento y‘agua, mis aire, sales, meteriales lngrtés finos vy ‘étros”éditi
vos o adicionantes que modi fican sus caracteri étfoa§.~ Las prébieda—;
des del agregado pueden variar en un inlervalo‘ m.ly Qraﬁa; ‘y';,‘prrod.'lclrrt - =
aln concreto utilizable para propdsitos eslruct\;rales. E1 cemento =
puede ser fabricado de una gran variedad de a}-cl 1las.conbinadas con —-
numerosos tipos de materiales calcareos., Es inevi table, por consiguien
te, que las propiedades fisicas del concreto varien en un intervalo muy
grande en conparacion con las de otros materiales estructurales. Por
ejerplo el mbdulo de elasticidad del concreto puede variar desde - - --
105 000 hasta 490 000 Kg/cmz. (Por 1o tanto las propiedades fisicas -
fundamentales del concreto y del acero del presfuerzo deben entenderse
claramente antes de que el comportamiento del concreto presforzado bajo
carga tenga significado, y el conoclrmienlo del conporrtram‘irenrlor béjo'cai‘-'
ga es un prerrequisito muy importante paravei diseﬁo racional .del con--

creto presforzado).

Las propiedades del concreto que,debveh conocerseiantes de

intentar:hacer. un disefo de concreto presforzado son:lasisiguientes:




111, MATERIALES UTILIZADOS

CONCRETO

El concreto es una mezcla heterogénea, de arena, grava, - -
cemento y.agua, més aire, sales, materiales inertes finos y otros aditi
vos o adicionantes que nmodi fican sus caracteristicas. Las propieda--
des del agregado pueden variar en un intervalo muy grande y producir . -
ain concreto utilizable para propbdsitos estructurales, E! cemento -
puede ser fabricado de una gran variedad de arcillas conbinadas con --
numerosos tipos de materiales calcareos. Es inevitable, por consiguien
te, que las propiedades fisicas del concreto varien en un intervalo nuy
grande en conparacion con las de otros nateriales estructurales. Por
ejenplo el mddulo de elasticidad del concrerlo puede variar desde - - -—
105 000 hasta 490 000 Kg/cmz. (Por 1o tanto las propiedades fisicas -
fundamentales del concreto y del acero del presfuerzo deben entenderse
claramente antes de que el comportamiento del concreto presforzado bajo
carga tenga significado, y el conocimiento del corportamiento bajo car-
ga es’un prerrequisito muy inportante para e! disefo racional del con--

creto presforzado).

Las propiedades del concreto que deben conocerse antes de .~

intentar hacer un disefio de concreto presforzado son las siguientes:




RESISTENCIA A COMPRESION

La fabricacién del concreto, particula nte en_ el caso de -
produccion de concreto presforzado, debe cohtrd_la_rse deuna-manera ade-

cuada que asegure no solamente la calidad sin Uvianibj'éhy:la'uniformidad -

del producto.

Y

l.a resistencia del concreto pa‘ré presfuerzo no deberi ser -
inferior a 300 Kg/cmz. , excepto ‘en circunstancias poco usuales,  Desde
el punto de vista del disefio son deseables resistencias mas altas, lo
que normalmente reducird el volumen de concreto requerido. Pero pues-
to que el costo de! concreto aumenta al aumentar la resistencia, la - -
eleccion de la resistencia de disefio se hace generalmente scbre bases -
econémicas. En nuchas localidades la resistencia conin de disefo - -

aceptada normalmente es de 350 kg/cmz. Sin enbargo, puede pensarse que



la-resistencia de 500 kg/cmz., puede ser econdmica en plantas donde tal
resistencia puede dbtenerse y controlarse. Hace algunos. afos. la resis
tencia normal de disefio era de 240 kg/cmz., hace 20 afios tina resisten——-

cia de 175 kg/cmz. era considerada como la de'_'buen concreto.: "En el fu-

" turo no se considerara inposible requerir rESisleric;ia' de di

dor de 700 kg/crrs.2

calcio o aditivos que lo contengan.

RELAC ION DE' ESFUERZO - DEFORMAC ION

En afos recientes se ha desarro!lado una configuracidn preci-
sa de la curva esfuerzo-deformacién para el concreto,la que ha sido - -
cor‘rcborada por pruebas de laboratorio. Aunque investigaciones futuras
pueden modificar o afinar el trabajo reciente, lo que se conoce ahora --

proporciona una base anplia para el diseno.




L Lé -‘fbig‘ﬁ‘rja “l:'f"‘r‘T‘uéslra unav,curva esfuerzo-deformacion dbtenida
de una pruebar' 6fdi‘ﬁalr‘iav.dfé un-citindro. La falla se presenta a unab -
defomacién unitaria de aproximadamente 0.002. La relacidn esfuerzo--
defornacié%\ detef'minada por Hanson, Hognestad y McHenry esta representa
da en la Figura 2. La Figura 3, nuestra una curva esfuerzo-deformacidn
generalizada en la que se indican las diversas constantes fisicas «que
son inmportantes en el disefo, tales como el midulo de elasticidad, ch;
el esfuerzo miximo relacionado a la resistencia del cilindro de prueba,
Kaf'c; la deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo méximo, €.}
la deformacion Gltima, €,; el &rea bajo la curva,..... K1 k3 f'c e,;
la localizacién del centroide k2 €,. Los ensayes indican que todas ~ -
estas constantes son funcidn de !a resistencia del concreto, excepto &.
que permanece aproximadamente constante. (La resistencia, el disefio de
la mezcla y la edad fueron variables en la investigacidon, pero el tipo-
de agregado no lo fue). Las relaciones de estas constantes con la re-

sistencia del concreto se nuestran en la Figura 4.

El conocimiento actual del flujo pldstico permite suponer que
la curva esfuerzo-deformacién bajo cargas de larga duracion serd diferen
te; la pendiente inicial de la curva serd menor, la resistencia méxima -
serd menor y la deformacidn unitaria maxima aumentard, como se ve en  la

Figura 5. '



MOULO DE.ELASTICIDAD

... Puesto que el concreto no.es un material-eldstico, estoes; = =

la-curva esfuerzo-deformacién se aleja de una relacién sfuer——"

208 ';éta\‘:» vamntvé'vbajéé‘,' no puede esxablec’erﬁek; un__rnéd:lp,vde,‘e!askt‘iciaad;
-que. sea Liniaj:r'elacién lineal. Lla Figura 6, indiycé“t‘dds"rrbd.llbs:,‘fuhb gari-

rtenll“e,’y‘;ei'— otro secante (determinado generélrﬁeme Va un 'esfue'r-zo de - -
0.30 f'e). La cuerva esfl..uerzo-deforrracién para concretos de alta resis
tencia tiende a acercarse a la relacién lineal en un rango de esfuerzo -
mas grande de manera que los dos mbdulos llegan a ser aproximadamente -

iguales. Este es generalmente, el caso de los concretos usados en con-

cretos presforzados.

FLUJO PLASTICO Y CONTRACCION

El fiujo plastico y la contraccidn constituyen una ventaja 'y
una desventaja para el concreto presforzado. Anbas tienden a reducir -
la fuerza de presfuerzo. Por otra parte el flujo plastico evita que el
concreto sea un material fragil el cudl fallaria subitamente cuando estu
viese sujeto a una concentracidn de esfuerzos en cualquier punto. Ei -
flujo plastico permite que los esfuerzos altos de algin punto se distri-
buyan a las 4reas cercanas reduciendo asi las contracciones.  La _véf;géj;a

de este alivio en los esfuerzos conmpensa con creces la desveniaja de’




pérdida de presfuerzo con tal que el flujo plastico no produzea contra-
flechas, deflexicnes - © esfuérzos indeseables en mienbros total o par--

clalmente restringidos.

El flujo pléstico se define como el aumento en la deformacion
¢on el tienpo bajo carga constante. A esfuerzos normales de trabajo el
IlUjorprlésktrico es directamente proporcional a tos esfuerzos unitarios -
apl lc;dbs. Bajo condiciones de scbrecarga la proporcional idad se man-
liené pero la relacién esfuerzo-deformacién a esfuerzos altos no ha sido

“establecids.

Los factores que tienden a aumentar elif] y:laicontraccién:

.son'una alta relacidn agua-cemento,; grandes revenimientos agregados ‘sua

~ves y curado inadecuado.

Estudios recientes revelan que hay Lmay reduccién apreciable -
en el flujo plastico y en la contraccién utit izando métodos de curado --

aceterado, curado a vapor.

Las Figuras 7 v 8 nuestran las caracteristicas de deformacio~
nes que dependen del tienpo y de la carga para varios tipos de concreto
utilizados cominmente en concreto presforzado. Estas refaciones no de-

ben considerarse como representativas de todos fos concretos para cada



para todos los concretos.” "

RESISTENCIA A TENSION:

'resist'encia del concretd a ,t’ensiéne un prbpiedadque --

usualmeme se; desprecua en concreto reforzado convencional'con la excep—-

c:on notable de pavlnfmos Yy presas.

Por consiguiente no ha recibido tanta atencién en los laborato-

“rios como otras prepiedades.  Por ejenplo, la curva esfuerzo-deformacibn
en tensidn del concreto no ha sido establecida, aunque andiisis indirectos
indican que la relacidn sigue aproximadamente una f{inea recta. La resis-
tencia a tensidn es una propiedad inportante en concreto presforzado. A -
menudo se toma en cuenta en el disefio del concreto presforzado bajo esfuer
zo0s de trabajo. La fuerza de presfuerzo es de tal magnitud gque no ocurren
esfuerzos de tensitn en {a zona preconprimida més que como resultado de

contraccidn por secado, flujo plastico y tenperatura exclusivamente,



"té:hi'

ACERO

del concreto reforzado y no-un sistema estmc!ural diferen

la n'adera, el acero estructural y ‘el alummio.,

7,‘lre's, fcvdhére“to y ‘acero, que actuan juntos para resistir cargas. El conpor-

'6 ‘defdri mirenbro de concreto reforzado depende de las propiedades de

‘estos dos naterlales y de sus preoporciones relativas y otros detalles de -

'configuracnon flSlca- La diferencia basica entre el cotportamiento del --

concreto presforzado ' el del concreto reforzado convencional estriba en -

la rranera e'las propiedades del acero difieren por la fora al trabajar e

-‘manera en que’estos dos nateriales actban entre si,

Las relaciones esfuerzo-deformcion tipices para distintos - -
aceros usados cominmente en estructuras se nuestran en las Figuras 9 y 10.

Son cbvias tres diferencias basicas entre las relaciones esfuerzo-deforma

cién de los aceros para. presfuerzo y aquellas de otros aceros, €stas soni

1. La alta resistencia a tension del acero presfuerzo

2. . La ausencia de un punto de fluencia bien definido

en la curva del acero de alta resisten&ia, vy

3." El mddulo de elasticidad reducido del alanbre torcido

e R e e s R L e e e

"El .concreto reforzado es sienpre Una conbinacidn de dos materia



Las propiedades fisicas del acero que tienen inportancia en el

disefio y en la produccion de concreto preéforzado son:

a). La resistencia a-tensién

b). La carga correspondiem'e a una deforrmcidn unitaria -
del uno por clento ( ASTM A 416 y 421)"

c). Mbddulo de elasticidad

d}. Propiedades de adherencia

RESISTENCIA A TENSION

Las curvas de la Fig. 10 nuestran las caracteristicas esfuerzo-
deformacion f:iel alanbre torcido que es muy usado en concreto presforzado,-
ademis las del alanbre recto que es usado en algunos casos de pretensado y
muy frecuentemente en postensado y de las barras de acero de aleacién de
alta resistencia a la tensitn gue son usadas en concreto presforzado. - -
Todos estos aceros tienen una alta resistencia a la tension y muestran una

desviacion gradual de la linea recta sin un punto de fluencia definido.

Estos aceros de alta resistencia alcanzan su resistencia brinc_i_
palmente a través del uso de cotposiciones quimicas especiales en conbina~
cién con trabajo en frio. Recientemente se han desarrol lado nuevos toro-
nes de alta, resistencia con un valor maximo de 19 000 kg/cmz. Esto produ-

ce-economias.adicionales al requerirse menos alanbres.



ESFUERZO DE FLLENCIA

alla resislencla sm enbargo, no lo nene Yy el esfuerzo correspondlente

a una deformacion unilaria del uno por ciento’ ha sido elegldo arb:trama—'

esfuerzo de fluencia para‘uso de diseno ASTM A L16,

MODLLO DE ELASTICIDAD

Pruebas en alambre ‘lor‘cido dan valores del mddulo de elyastici--
dad que difieren de los valores cbtenidos para oLros aceros. La razén de
‘esxa desviacién se explica cuando se tiene en cuenta el hécho de que’kun -
cierto ndmero de alanbres torcidos en conjunto actlan como unidad cuando -
son tensados. E! toron para presfuerzo se fabrica conbinando alanbres de
diferentes carretes después de que han sido estirados en frio torciéndolos
juntos en una nBquina especiat. Este grupo de alanbres que han sido tor-
cidos juntos es estirado como una unidad y aunque e! mdcuto de elasticidad
de las piezas individuales de acero no canbia, ¢l grupo que ha sido torci
do junto tenderd a estirarse mis que el acero s6lido porgue los alanbres -

tienden a destorcerse.
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IV. CONSIDERACIONES PARA LA FABRICACION Y TRANSPORTE

yecio expresa-la

"liticas y:las prefabricadas.  La normeianteriories la‘consecuencia de —-

los diferentes-sistemas para’constirui restas estructuras, 7

En estructuras monol iticas isostaticas, las pequedas inexactj
tudes que se producen en el cinbrado no dan lugar generalmente a tensio-
nes adicionales, por el contrario, las inexactitudes que se producen al
colocar piezas exleriormente hiperestdticas pueden originar serias ten--
siones adicionales. Asi en una viga continua monolitica no se aumentan-
las tensiones si, debido a inpresiones en el encofrado, 1a directriz de
la viga no es completamente recta en el plano de la misma, o si existen-

algunas diferencias en las alturas de los scportes,

Por otra parte, en el caso de una viga continua prefabricada,

sl una vez colocada, la posicién relativa de los apoyos no es la misma -




que en el lugar de su fabricacién, pueden-resultar ,inpbrv!anl/e‘s”ien‘slo-

nes adicionales.

Otro principio fundamental que debe respétarsé es elb 'de‘ que =
el grado de hiperestaticidad de las estructuras rmmadas,kdebido al pro-
pio montaje, sea 10 menor posible, Las uniones rigidas aumentan el gra-
do de hiperestaticidad y desde el punto de vista de las deformaciones --
no satisfacen a veces las condiciones de perfecta rigidez supuesta en él

cdleulo.

Debido a esto, en el caso de un alto grado de hiperestaticidad
la exactitud de la distribucién de los esfuerzos calculados puede resul--
tar dudosa. De acuerdo con 1o anterior (debe tanbién estudiarse si las -
uniones proyectadas cunplen las hipdtesis supuestas, es decir, si hay que
considerarlas como realmente rigidas o solamente conmo parcialmente rigi--
das o coro articuladas), pues no deben formarse uniones rigidas entre vi-
gas y soportes, sino que las vigas deben colocarse sinplemente scbre los
soportes. Este método conduce a uma fabricacién y colocacién mis sinple
y ademds a la el iminacién de uniones rigidas en los esquinas, cuya forma-

cién y ejecucidn son usualmente complicadas.

En el proyecto de estructuras monol{ticas es suficiente reali-

zar el andlisis de la estructura final de la construccién.




No dbstante, esto no es satisfactorio al‘proyectar estructy

ras prefabricadas. El proyecto de es’an‘e’struc,luraS‘ ‘requiere édérrés -

el cdlculo de las tensiones prochcndas duran!e la fabricacion'y en los"

mvimientos y para cada fase de! montaje. As: ’

ta las fuerzas que afectan a las piezas al sacarlas de los moldes, 'al

cargarlas en vehiculos, a! transportarias, y consuderandolas descarga-'

das, almacenadas, y elevadas, asi como cuando_estén: prov suonalmente ",,,

deben; tenerse en:cuen- - ’

sujetas. Deben determinarse los puntos en |os}cuallesvse
piezas al moverlas, elevarlas y montarlas, asi cam'e

de sujecion y los apoyos para el almacenaje. .

Un buen método de construccion con piezas prefabrncadas se’
caracteriza por la eliminacion de tensiones adiclonales, debldas a la
elevacién y colocacidn de las piezas. Esto debe conseguirse ‘de. 1al -

modo que no se requiera arradura adicional.

Puede necesitarse una sujecion provnsional o un arrlostra--
miento de las piezas colocadas, pues de otro modo, el vienlo u-otra =

fuerza exterior podria originar tensiones perjudiciales.

Cuando se trate de soportes rectos, deben determinarse prl—
rrerameme Ios puntos mis ventajosos por los cuales elevarios. Un so--

porte recto durante la elevacién actGa como una viga sinplementé apoya




da con una ménsula en un extrem, cérg'ad'a“‘pdr's;'b'ropib peso.”

El punto mis convéniente p‘aré‘ vIa‘ ‘elevacién se caracteriza por
la igualdad de los momentos positivos'y ‘ﬁegaliyos que resulten, Para -
.soportes rectos de seccidén constkame esto puede satisfacerse elevando el
scporte por un punto cuya distancia al extremo superior del soporte sea
el 0.29 de su longitud, es decir, L1= 0.29L. Si los esfuerzos que se -
produjeran en la elevacidn fueran mayores que los admisibles, la pieza a
elevar debe reforzarse generaimente por postensado. Para scportes rectos
moldeados en posicitn horizontal, de nodo que el lado mayor de la seccion

transversal sea horizontal, puede requerirse la aplicacion de dicho re--

fuerzo solamente para scpories cuya longitud sea mayor de 15-20 m, - -

(Fig. 1).

Debido al postensado, el scporte o la viga estan somretidos a
dos fuerzas concentradas que actlan perpendicularmente a la viga y cque -
procucen momentos de sent ido opuesto a los debidos al peso muerto., - -
Deben superponerse los efectos de estos dos momentos. El postensado pro

visional debe realizarse de modo que no necesite armadura adicional.

z . . .
ta elevacion de una viga recta se realiza elevandoia por dos
ountos, La determinacién de estos dos puntos depende de la armmadura. Si

la viga es sinplemente apoyada, los puntos elegidos para la elevacién —-



deben ‘estar en’ Iéérex't‘rérdsr'q‘,mejo?’aﬁh;‘de'ta'l"fbma que se “igualen -

los momentos, -

:EI'.“‘e'stjUdyijé'dé‘ ‘l‘as estructuras prefabricadas en posicién ho-—-
' : rizdnrtal» pue;!e dIVldll‘SE en dos parlés. Primerarente deben estudiarse-
l'as; leﬁéimes/me se producen al girar la estructura para colocarle ~--
vertical y pos‘teriorrren(e se estudian las tensiones que se originan —-
»d..vrant’é ta elevacién. Las citadas piezas estén sometidas durante el -
giro al peso muerto actuando segin el menor momento de inercia. Por -
esto deben suspenderse de mds puntos durante el giro que para la eleva-
cién-, asi{ por ejenplo una viga de 25 m de claro se suspende por dos
puntos al elevaria mientras que el giro de la miste viga exige suspender

la, al menos por cualro puntos,

La Figura 2 muestra los puntos por los cuales hay que suspen-
der una viga para girarla. Estos puntos pueden también determinarse so-
bre la base de momentos iguales, teniendo en cuenta al migmo tienpo la -
armadura proyectada para resistir los esfuerzos de la viga en su posi---

cion definitiva.

Una vez que la viga ha sido girada y se va a elevarla, tas -
fuerzas a que estd sometida actian segin el mayor morento de inercia. -

Por tanto, es suficiente elevarla por dos puntos,



Postensado de vigss duranee U elevacién Tpuntos de elevacibn, 2. momentos debides al peso
muerto; 3, eable de tesadad, momentos debidos al postensade.

Postensade de un soporte durante b elevacion 1, punto de elevacion: 2, vubk de tesado;
3. mormentos debidos al postensads.

FIGURA 1

Puntus de elevacion tequeridos pars el zo de una siz4 con objet de colocarta vestical: sdia-
grama de momentos pars el pro suponiendn cusire puntos de elevandn; b) diagrama deno:
- mentos pan B elevacion supomendu dos puntos de elevacion.

FIGURA 2



CAPITUO V.



V. DISTRIBUCION DE TRABES EN LA ESTACION PANTITLAN

“La Estaci&w Pantitlan del Metro L-9, serd construida en - -
esencié cm élerm'mkos prefébrlcados del tipo Trabe T, que serdn de -
una . gran variedad en todos sentidos, estructuraimente, longitud y - -
;ancho de aleros, asi como altura de patin. La necesidad que se tiene
de adaptar |os elearentos prefabricados a las distintas funciones para
los que fueron creados, ha dado como consecuencia en la concepcidn -
del proyecto una extensa variedad en el tipo de trabe para cada nivel

de la construccién mencionada.

Con mayor detalle se aprecian todas las trabes de los nive

les siguientes:

1o Nivel Vestibulo; serdn trabes del tipo "T", rectangular prefabrica
da y de longitud similar, variando Unicamente, aparte de su pro---

yecto estructura!, en el ancho de los aleros.

2. Nivel andén; estas trabes serdn |lamadas tanbién trabes de pista y
serdn las trabes por la cuales, después de los acabados correspon-
dientes, correra?\ las trenes del Metro, estos elementos serdn de -
gran variedad, destacando dos tipos, e! tipo T-A, que serdn apoya-
das directamente en los cabezales construidos con anterioridad, vy
el tipo 7-C, que serdn nontadas entre dos apoyos que seran forma--
dos por las trabes T-A y darén la continuidad de los elerentos - -

hasta formar las losas que daréan forma al nive! o piso del andén.



3. Nibv'él‘ ctbierté; las trabes de ni,véyl ';:\.b%ertra' de andén, seran de dos
tipos, uno el tipo T y el otro del tfp'o rectangular, estos Ultimos
serén montados antes que los del tipé T, para dar forns al perime—-
tro'de la estacidn, pues‘sobre éstos se"colocarén las trabes "T", -
que serdn las que cubriran el (Jltlrrb nivel. de la construccién, y -
seran colocadas en forma perpendiculkar a todas las mencionadas en -

los puntos 1y 2.

En seguida se detalla la distribucién hecha de todos los --
tipos de trabes que lievard la Estacién del Metro, que en este caso nos
ocupa , Veremos varios ejenplos de las trabes mds ilustrativas, las --
cuales se presentan con algunos detalles del tipo estructural, forma, -

.
ancho y longitud, tanbién ordenadas de acuerdo a los tres grupos -

mencionados en parrafos anteriores de este tema.
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4, TRANSPORTE Y MONTAJE

TRANSPORTE

Después de haber visto algunas consideracumes que seran de gran ’;
utilidad para las diferentes faces de la fabmcacnon y 1ranspor-le de los‘
elementos prefabricados, que serdn colocados en-los diferentes puntos y
niveles de la Estacion Panli!lan del Metro, procederemos a contmuacmn

a describir con detemmnento Ias restrlccumes Yy req.:ernmlenlos mnmmos

que deberan cumplirse durante Yas: may ‘d;:ir,asf de lransporte de la fabrica ™’

a la dra.

Se evnaran en’ Io posibl, la rranlobras innecesamas a fin de no

deteriorar el acabado de cada elenento.

l.as:Trabes TC seran transportadas por medio de carretilla, por lo -

que dicho inplemento deberd fijarse a 50 cm. del extremo del elemento,
de tal manera que el acabado no sufra deterioros en la superficiey en -
-las aristas. Esto mismo se efectuard para el inplemento en donde se ubi

ca el perno de traccién.

La transportabilidad de las piezas depende de las dinensiones y -
peso de las mismas, de las condicdones de la carretera y de 1os vehiculos
disponibles para el transporte. Es inportante que durante el transpor

te las piezas no deban estar sometidas a fuerzas mayores que las previs



tas en 1os calculos estructural ralmente, debe estudiarse --

previamente. con gran cuida cién de fuerzas que pueden -

darse ‘durante. el transporte ‘en cuenta ademis los efectos --

dindmi cos prod);idds por- sacudidas ‘ocasionales. ESto Ilevard a todos

los elementos a ée’r't’ranxspb'r‘téd:dsk en las unidades adecuadas, por - -
ejemplo, los nuros sé llevaf; r.’)or:lo general en camas bajas con caba-~
Iletes, para poder pasar por puentes y viaductos; ademds se facilita-
la manicbra de descarga y montaje en el sitio de la dora, ya que las

piezas se toman practicamente en posicidn vertical. AR L

Losas y elementos precolados hasta de 16 M. de longitud ‘son’ =
factibles de transportarse en plataformas fijas o extensibtles, budieg !

do moverse productos hasta de 30 toneladas de peso méximo.

Las trabes y algunos elerentos de gran longitud se transpor--.
tan por |lo general en diablos o dollys que pueden o no tener volante
direccional, en este Gllinp caso con grandes ventajas en la manidbra-

" bilidad del conjunto.

Por lo general, las piezas mismas suelen utilizarse como --

estructura o chasis, pero no es recomendable.

En todos los casos, el supervisor debe verificar las condicio

nes de sujecion de la pieza (Figura 1), que tendrd soportes gue garan
ticen su estabilidad y deberd cunplirse ademds con las digposiciones
legales que chligan a llevar letreros con indicaciones de transporte
de piezas de largo excesivo, asi como escoltar a las unidades de --

transporte con carros pilotos con sefales luminosas preventivas.



Si se espera que este elemento.se almacene a pie de cbra, debe
ra proveerse Ia eslructura de nmdera necesaria para dar el scport.e late

ral a cada uno. de |os elementos.

de Io'hygln'ud‘." Deberd preverse dejar una Iongi‘tud mihirfa e la cabi'rya =

manicbra.

Ya que estos elementos tendr
tud de plataforma, debera preverse

cién adecuada.

Todas estas-trabes deberdn contar con. |a’estructura’ de madera-

necesaria para el ‘scporte”lateral’;

perrnityiré' que el elemento descanse sobre 1a plataforre -
por..l o.que deberdn colocarse polines de nadera exclusiva-

dos accesorios metalicos.

Las lrabes TV, se transportaran en dollys lo mism que las tra

'bes de cxblerla por el exceso de largo y se ajustardn a las disposicio-

nes:sigulemes, que regirdn a todo el conjunto de trabes que integran -



‘el . total dev,‘QU‘eA‘forrr;av.:la Estacién ‘F"an‘liytjlén deVIfMétro L-9.

'PERMISOS ¥, L ICENC 1A

cias’para:el transporte serén tramita

as al oridadés cometentes.

El transportista deberd prever - el sefalamiento suficiente y el
exigido por las autoridades para que el traslado de los elementos se !le

ve a cabo con la mayor seguridad posible.

Durante e! traslado se preveeran los carros pilotos necesarios-

y cualquier otro que exijan las autoridades.

RUTA Y HORA DE TRASLADO

El transportista debera planear la ruta de traslado de los ele-
mentos, de tal manera que el vehiculo de transportie no necesite efectuar
.manicbras que afecten y/o interrunpan el trénsito sdbre las diferentes -
vialidades por utilizar. En !o posible los elementos se trasladarén a -

las horas de menor transito.



Una vez que los elememos se encuentren demro de la obra y en -~

el sitio que la Supervisién desngne para -su alrmcenaje (en su caso), se -

procederd a retirar los inplementos de lransp
TPC; retirar las plataformas en el caso de
les de cubierta, y los dollys en. el casp de"!as

T 110/250, que cubren la estacién.

ALMACENAMIENTO A PIE DE OBRA

En caso de que sea inpresindibie el almacenamiénto de los elemen
tos presforzados en la cbra, se cbservard [o siguiente: Todos los elemen

tos deberdn contar ccn la estructura de nadera para el soporte tateral.

Todos los elementos se colocardn scbre polines de madera.

En los accesorios T-2 para el caso de las trabes TA y en los ex~

tremos, para el caso de las Trabes TC.

Ef almacenamiento de los elementos sdlo se podrd efectuar-en una™

sola came, y serd 10 més cercano posible al punto de izaje.

MONTAJE

La tecnologia de ‘la elevacion depende de nuchas,cir'cpnstancias,-

B e e R C RPN SNCIIC




!ados en 8- cbra), deberan haberse celebrado las juntas necesarias entre-

el Comratrista de la cbra 'y el Prefabricador (como minimo), con el dbje-
to de que el prefabricador sefale 1os obstaculos que puedan inpedir e}
acceso de las plataformas y equipos de montaje al sitio en que se requie
ren; la capacidad que deben tener las zonas de circulacidn para el paso
de los equipos pesados de transporte y montaje; la necesidad de tener --
las zonas de acceso sin cables ni andamios y otros cbstaculos que impi--
,‘,’m Ja manicbrabil idad de los equipos y reguerir todo lo que pueda faci-

litar el trabajo de las cuadrillas de montaje, como escaleras, platafor-

mas de trabajo, fuerza eléctrica, etc.

Sienpre que sea posiblie es conveniente verificar las medidas en

3 4
la obra de la separacidn entre columas cuando se coloquen scbre estas -
\rabes prefabricadas, para saber de antemano si existe alguna variacidn-

con respecto a la dimensién de proyecto, v si dicha variacién queda den-



tro.de |aato!erancia‘éspeci’”cada. De ngual manera, deberan vemficarse

fa poAsi:ci‘ % p acas ‘de anclaJe pasadores, etc.. Es mpor

cles de apoyo que reciban a tos elememos preco'a— ;

‘una’ari s;ta,

Por su parte, el equipo encargado del mmlajek"debe l'rl evAé:r,vktodo
fo necesario para la realizacion de los trabajos, la herramlehfé adecu_a_
da, lazos y estrabos de largos y capacidades variables, escaleras en -
buenas condiciones, miquinas para cortar concreto, plantas de solidar vy
los equipos especiales para trabajos com cortes, perforaciones, sujecio

nes mediante accesorios, etc.

Antes de iniciar ef montaje de )los precolados, el personal de
tas grias y los jefes de cuadrillas deberidn estar perfectamente entera-
dos de fa longitud y peso de los precolados que van a manipular, la al-
tura @ !a que van a colocarlos y la distancia méxine de colocacidn. -
Esto fes permitird escoger la mejor forma de realizar el trabajo, y se-
leccionar las suspensiones, cables, estrabos, tirfors, etc., y prever-
si es necesario colocar vientos para la conexion temporal de las piezas.
Es necesario verificar las condiciones en que se encuentran todos los -

elementos que intervienen en las operaciones de montaje, empezando - -



desde ta propia grda (cables, gahchos,:’suspensimes, etc.) y de'todo i~
aquello que pueda estar sujeto a esf_uerZOs durante o desbués de efectuar

las manicdbras.

Todos los equipos'y accesorios de izaje deberdn seportar cuando

menos un peso de 400% rayor al peso del elemento mis pesado.

L.os puntos de izaje serdn aquellos que se disefaron para tal:i--
- dbjeto, cualquier elemento que no cuente con estos, serd rechazado por -
fa supervisién y posteriormente se analizard si él puede ser ono utili-

zable, mediante la habilitacién de otro sistera de lzaje.

En seguida tendremos la descripcidn del procedimiento que debe-
rén llevar los diferentes tipos de trabes, de la Estacidon Pantitlan del

Metro L-9, en cada una de las etapas de montaje.

MONTAJE DE TRABES TA NIVEL ANDEN
al). Anterior a cualquier nmanicbra, deberd consuliarse el planb de -
montaje de la Estacién Pantitlan,

b). Se izard la trabe y se asentard en los puntos fijados en los -

planos.



c). La trabe se nivelard y centrard sosteniéndola con los"estrobos’

~dentro de las siguientes tolerancias.

Plénov\lerl!cal o

mentos de un mismo cabezal .

Piano Horizontal

La diferencia entre el eje de proyecto al eje de la trabe no - -

excederd de + 1.0 mm. en la longitud total del elemento.

Todas las trabes de un cabezal deberén. tener paral

entre si.




d). Una vez apunlalada la lrabe, se relnraran los cables de izaje,

para permnlr;a la gma, efectuar otra rramcbra completa.

e). .- ..Se procedera: rdones.Ver Figura (2) en anbos apo-

Yos.
). “Esta mism ‘secuencia’ se ‘'segulrd para el montaje de las trabes <

siguientes:

MONTAJE DE TRABES TC NIVEL ANDEN

El elemento sera retirado de la carretilla o del sitio de almace
namiento, sin la estructura de scporte lateral {en su caso) y la protec—-
cién del dispositivo de apoyo, y su montaje se hard de acuerdo a las si--

guientes etapas.

a). Anterior a cualquier manicbra, deberd consultarse el plano

de montaje de la Estacién Pantitlén.

b). El orden de colocacidn de las trabes dependerd de la opcidn

que se elija para el montaje.

c). Se izard la trabe y al mismo tienpo se retirard la protec-- .

citn del apoyo en la trabe TA.

d}. Se colocard en el dispositivo de apoyo de la trabe TA,.pre-



e).

.

a).

h).

.

k).

via pérfecxa linpieza de e'sle, las pastillas:de necpreno, -
acero'y el anillo debronce recubierto con tefién.

La colocacién de la trabe TC sera apoyandqphinfer"ah'em'e -
el apoyo-fijo, y posteriormente, casi"fsl'm‘;'l”t’an\e‘o €l apoyo

“mévil. El descenso de latrabeTCen las:

lo més lento posible.
Una vez colocada la trabe, se nivelara y. alinear
de retirar los cables de izaje, se fijard la trabeTCa
la TA segdn se muestra en la Figura 3.

Posteriormente se armaran, cinbrardn y colardn los dia--

fragmas extremos de la trabe TA, central y extremo de la

trabe TC.

Cuando el concreto alcance el 80% de la resistencia de di-

sefio se efectuard el postensado de los diafragmas.

A continuacitn las placas de sujecion en los tepes de los

diafragnes Ver Figura 4.
Cortar placas de sujecién en apoyo mdvil, Figura 3.

Se colocardn en su sitio los accesorios para la sujecién -
del faldén precolado y los accesorios de Ia junta de dila-

tacién (apoyo movil).

Por dltimo, se colard el firme estructural. .



MONTAJE DE TRABES DE NIVEL VESTIBULO TV

a).

b).

c).

d).

e).

g).

Consulxar el plano de Ia dnstr:buc-on de lrabes para ver

,'Ia Lblcacmn de cada una de las plezas.

EI orden de colocacion de las trabes dependerd de la - -

peidn que se eljja para |levar una secuencia alternada-

con las trabes TC.

De acuerdo al alcance de la gra que se usard para el mon
. 4 . .
taje, se colocaran una o dos de nivel vestibulo y otras -

de nivel andeh (TC).

Se colocard en el dispositivo de apoyo que para el efecto

quedo ubicado en los cabezales colados con anterioridad,

Una vez colocada se procederd a alinear y a nivelar la tra
be y se soldaran cordones en anbos lados de la pieza Figu-

ra (5).
Se procederd a retirar los cables de izaje

Por Gltimo se colard el firme estructural.

MONTAJE EN CUBIERTA DE ANDEN

a).

b).

Consultar plano de cubierta de Estacion Pantitlan

Montaje de trabe ponllant’e‘;TP»
Ver Figura (6} L :



i

k).

m).

n}.

o).

Colocacién de mortero en apoyo fijo.~

Colocacidén de material asfaltico en apoyo'aéshzamg

Colocacidn de placa y tuerca en perno de rmmkvaije i
Montaje de losas TI-110/250 en apoyo Figura (6)- y?éf'ec”tuang',
soldaduras indicadas. ‘

Colocacion de refuerzo en firme de losas T1-110/250.

Para el caso de las trabes portantes de apoyo de 10s extremos
(ejes 1, 2, 13y 14) TPC-17 y TPC-18, el procedimiento de non-

taje se hard continuando con los pasos 'b'" a "e" y "g" a "n",



p). Posteriormente se colocarén 1as trabes extremos T-4.
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5. ACCESORIOS DE SOPORTE Y F 1JACION

‘Uno de.los prablemas nas dificiles, tanto en el disefio cam

kr'écnén"_de estructuras formadas por piezas prefabricadas, -

es erl' deia um‘on“d’e-'éslas estructuras, Es nuy inportante que la - -
) cmskffh:ccié.qn}dé' las uniones sea cémoda y que las pequedias e inevitables
ianécjsiones y desviaciones, dentro de las tolerancias en las dimensio
nes, n6 influyan en las tensiones previstas de modo perjudicial ni pro-
duzcan canbios inadmisibles en la distribucién de tensiones de la es---

tructura.

Es deseable que la estructura sea apta para scportar las car
gas lo antes posible, de preferencia inmediatamente después de efectuar

-Yas.uniones.

Una condicién adicional juslific:ada, es que las un‘lcnes - -

‘requieran poco naterial y poco trabjajcyies decih,‘ ‘que su costo‘“debe*ser

minimo.

La formacidn y -la construccion 'de‘,unl’mes—"exigen, debido a -
su dificuitad, un gran control.” Debe _brescmdh“s'e: de juntas que no - -

puedan inspeccionarse,




Al resolver el problems de las uniones deben tenerse en cuen

ta las propiedades de cada material, en otras palabras
la construccidon de las juntas deben armmonizar conlo

usen, Las propiedades del acero y de la madera.s

las del concreto y de las del concreto amadd.

Una ventaja inportante del acero es'que‘su-resistencia_a

traccion, conpresitn y esfuerzo cortante difiere relativamente poco. =
Ast, la solucién de uniones en construcciones de acero” es relativamrente
facil y chrode. La unidn de piezas de acero puede efectuarse con mucha

mayor precisidn que las de piezas de concreto armado.



ACCESOR10S PARA- SUJECION DE TRABES EN NIVEL VESTIBLLO

En Ia fabricécién e insialécmn de los accesorios que servi-
rén para- sujecmn de .las !rabes precoladas, que seran colocadas para --
formar el sisterm de piso que, dari forrra al nivel de vestibulo de la -7 :

Estacién Pantitlan, se tomaran las recomendacnones que a conlmuaq!m =

se-enlistan, -

éste unicamente permnllra un movimiento horizontal. en el sen

eje Iongitudmal de las trabes de las que formaran parte. .

E! material de fabricacién serd acero conun limite da fluen

cia de fy = 2530 Kg/cn? y deberd cunplir con la norma ASTM-A-36, a es-
tas misnBs caracteristicas se sujetardn los pernos aue servirdn como --
tensores. EI espesor de las placas serd de 1.6 cms. y se unirdn para -
darte forma con soldadura al arco eléctrico con'eleclrodos de -la serie

E-70.

Primero habrd que distinguir tres grupos de trabes, clasifi-

‘cacidn que tendrdn que !levar los accesorios cuyas dimensiones serdn des




critas con todo detalle ~‘mis adelante, por ahora agrupenos a.las pres-

forzadas de ta'manera siguiente:

a). b).  TV-4 c)y -

34324

-1
-2
-2A
-8B

A continuacidn se describen las caracteristicas que son con
sideradas cov prinordiales en el disefio de los accesorios de cada una
de las precoladas, y enpezarenos por enumerar las caracteristicas de -

los accesorios para las trabes que forman el primer grupo.
ACCESORIO - 1

Placa metalica: 1.6 oms, de espesor y de 15.x 20 x 26 de -
acuerdo a 10s ejes’x; 'y y z'unidos con fa soldadura descrita y con -
una perforaéién circular para'el apoyo fijo de 6 ons. ¢, y una perfora

cidn ovalada de 6 x 10 para el apoyo mivil.

Perno de acero No. 12 con 13 cms. de rosca esténdar en anbos
extrenos.
Tuerca hexagonal de 3.8 oans. de didmetro con roldana de - -

0.3 oms. de espesor y diédmetro igual.



fimensiones 'y ‘caracteristicas menciona-

e la trabey en-los dos extremos y queda--

.. ..Estos accesorios una vez colocados en la posicidén correspon--
diente, 'se fijardn a los accesorios colocados con anterioridad en.los . -
cabezales, por medio de un corddn de soldadura como |o muestra la Fig: 2

que esquematiza un accesorio de apoyo movil,

El siguiente paso serd asentar la trabe en el cabezal con el-
trazo definido apoyado en la placa de necpreno que evitard dafar las = -
estructuras en el momento en que se produzcan vibraciones o desplazamien

tos de ‘éstas. Fig. 3y 4.

En la Figura 5 se nuestran todos los elementos que conforman-
a los accesorios de fijacién de las trabes, donde se aprecian los deta--

Iles de cada elemento.

Los accesorios del segundo grupo se formardn con dos placas a



cada extremo de las lrabes TV—lo con dos accesorlos dlferenles formedos

por-

a‘ me!élica de ,l 6 cms. de espesor. y- 15 x 20 x.26 en los

; ejes x, y, ze Esle accesoruo io for-rran tres placas y el accesoruo que

une a Ia lrabe con este, Io forma-una.placa de 1.6 ans. de espesm LYo

de 26 x' 20 cms:

El perno sera de las misms caract:

el primer grupo de trabes, variando un

de 73 cms.
Tuercas y roldanas serdn las misms en.todos ios casos.

En las figuras 6 y 8 se rmuestra la forma como quedardn uni-
dos las trabes TV-4 con las trabes de escalera por medio de el accego-
rio correspondiente las que serén soldadas a os accesorios colocados-
previamente en los cabezales de la estacién con una placa de necpreno-

de 18 x 30 x 1.9 como lo nuestra ta Figura 7.

Las Figuras 9 y 10 muestran los accesorios para el apoyo -

s

mavil y fijo respectivamente y la Figura 11 lo que son las placas, que



dan forma a. | 0s accesor 0s, por separado.

0 Cotocadas Sa:i:o ‘la‘trabe presforzada,

é.cporftaq:a; por:una placa:de necpreno’de 20 %40 x.1.9 como lo'muest ran

Placas de’ 20 iezas en cada extremo -

de tas trabes de-este, el dlt ‘clasifican las trabes

de vestibulo.

Estos accesorios se co'lbc;:arén‘,e}n’[‘ej colado posterior de las
trabes indicadas en fas Figs. 15, 16 y,'17, ;ues'tran en una formma por -
demds detallade la forma como se localizan en‘ Vlas trabes y la posicion
que guardan entre ellas, asi como el detalle constructivo del aumento-

de las trabes correspondiente. .



ARCESORID ~ )

. FIGURA 1 "
I ” ~t- R

PEANO #12 fOn
o3 . o

10 ROSCA €n AME03 KXTRE.| N ! g
MOS s

ya ~

” / : 18 30 1

®_DE NEOPREHO

}
. PERNO 12 CON RISCA . "l!‘_)tlﬂ CUREZA-
€3TANOAR [N ANROY N\ V
i CXTAENO
0.8
0

e
Z" \ o / )4
4L

W

4

— T TN N

TP o ._4_‘
o X + 0y _,L_ “ TAASE Ty-i
FIGURA 2

FIGURA 3



\\1 __DIMENSIONES DE LA
2 TUERCA HEXAGONAL
f ]
e J’
C13 PLANO ¢ 1 $/2°Com T
& _OE W{OPALHO 0 .3 ::f::’c':::?xgz- S
191302 (3 UACTA - 70 L o
7 i BEas cm
0
PARD DE PLACA ¢ TRARE s
1 - 4 \LIuRCA HEXA
vv-ll V-2, TV-24 TV-28 s LONGITUD s 30 & 80 :2:“ ESTAN
FIGURA 4 PERNO_APQOYQ FIJO o' MOVII
—S FIGURA 5
20
yl
4 TaaRg ¢ € } r o, 2
Jﬁl . / CALERA —tH—t
. o .
I A Fu i 24
] e
[
A T :
AR I atass
0] 7 ‘: E i // s _ rreIm 2 |
HE] T
ot
L A .
Z7Y r L
) 1 !‘ 4 4/
A L ]
[s \ i
W
J}- + -4 & 0¢ NEOPAENO q
2z | 19430218 OURETA-T0
. 7 . i
05‘ L] !!!‘ll.! \
__PLANTA PARA SUJECION! ‘.;

1r

FIGURA &

FIGURA 7



i ‘} ¢

IRAE 08

[ FSCALERA

TRAGE PAESTONZADA T ¥ - 4 s e 1 siach oE
: : . T RC3PALDO

843019 DUREZA - 70

-4
- . /&M

AN LX3NX
108

| B L
- ) / 0 33 ) w3 ! ) L3 ¢ !
et W30 }‘ ﬁL 1 T v R Tw"

ase
A POVYDO ID'IL‘ APOoTYO fF1d40 l-’D)—'

FIGURA 3§ FIGURA 10



£-79 oD
a5

FIGURA 11

q 153 q
3 X3
2. L
7 X ey
1 N e
[" 'd R_20140s1% B RN
/ Vr‘° T s
)/ _jr_ - B CA‘l!VlfL N
NN [ 'ﬂ/f"l
N 1
FON Y
12 e b
. ‘4\:\\“\ W P 10 L
x::,\\:‘:\\:‘, - 1m0 tves
\."\~ SN
RS ' |
i \ j;
P r
,//'/ o \
4+ L —+ CORTE fF-F
2
3

PLANTA DE APOYO DE
IRABE TVY~3dTV~5
FIGURA 12 FIG‘URA, 13




- - t
8 APOTO nms‘

FIGURA 17

T PR
COLADO POSTEN
TRABE Tv.8| g - M
FLACA 20 X 40X = e ] / - jfm
SN A0 3]
NEGPRENOD L (o) -IL" 10
20x40%19 AN v - \—r - ,-E
- DURETA 10 nu':?;u;u.é
FIGURA 14 FIGURA 15
T ——
‘: 4 'B/ 20
Jug\ i C ) 20
PN - va X o
y 23% 123
1 L—'—‘I";ﬁ Tugnow 3, 4,
H CoN PASG @ Sem
] 10
i
T : Le) O 20 N
] LS S —
0 e 10 50
E-‘—'&J JUNTA 0K POLIESTIREN
LR AREY a1 2¢ms, M
FIGURA 16
ki)
P, 3,08 ER
3. 0 n - CTNY) ':"'T—f'

4 ANCLAS Ko 3

Y Para AFOYO
MOVIL o Fu0
i

R APTID £1)Q



- COLOCACION . F I JAC |ON DE 'APOYOS EN TRABES TC Y TA

Esta ‘especi ficacion: cubrel os-requerimient os'minimos que deben

cumplir, por. una pa e esforzadas que

- . -Los di sposi1ivos dé. apoyo

‘res-del: tipo- "Cubo-Encapsulado® ;.|

rales se dan en los dibujos de la Figura

.. Los. componentes. - de c"a‘darl

continuacion: -

Wa':“pla‘ca de

erialde 26.04 cm. -



0. Con espesor de veintidos - - .

' 1et16n virgen de 1/6" de es

cara superior recubierta con teflén reforzado con_fibra de'vidrio -

de 3/64" de espesor.

PLACA BASE SLPERIOR. Accesorio T-6 consistente en una.placa
de acero de 29.01 x 33.02 ¢m. con una placa de acero inoxidable A-304-
2B acabado espejo, electrosoldada a la placa base superior, provista -

de cuatro (4) anclas de 1/2" de didmetro.
DISPOSITIVO DE APOYO F1JO

PLACA BASE INFERIOR. Accesorio i'I;‘;3ké'orisi's'leme"de una placa
de acero de 29.01 x 33.02 on, con un anillo del mismo material de - -
26.0'14 cm. de diametro, provista de cuatre (4) anclas de .1/2“ de diéme-
tro. " ‘
‘ PASTILLA CIRCULAR DE NEOPREND. Con espesor. de veingidbis (22)

mm. y sus dos caras recubiertas con teflon virgenide 1:64" de espesor.



ORING. Anitlo de bronce recibierto de te

cara superior. ranurada

 PLACA BASE SLPERIOR. ‘Ac

_de acero de'29.01.x 33, cara expuesta ranurada; provista-

de Cualr§ (Io')iyan,‘cl_rerl’s de k41,/2'

CARACTER|STICAS OUE DEBERA CUMPLIR EL ‘MECANISMD OE APGYO.

Se divide en dos clasificaciones: Tipo fijo, que admitird --
solamente )ibre rotacidn; tipo movimiento libre, que deberd admitir -

fibre rotacidn asi com movimiento horizonta) en cualquier direccidn.

Rotacién

ori consisiente‘en una placa .-

El mecanismo de apoyo tendrd una construccidn que admita una e

rotacidn 1otal minine de 0.0524 radianes;‘(a‘gif‘ad()?):i /A

dimensonamiento del acero

‘Se: tomard;un nargen de 667.', del punto.de fluencia (igual que-

cualquier. caleulo estructural).



Des!izamiento

“La construccidn del mecanismo deberd ser capaz de aceptar un
movimiento de '+ 2,54 ¢m. como minimo (para apoyos de tipo movimiento -

tibre y- lateralmente restringido].
Anclaje::

Dependiendo del material de la estructura, podrd soldarse el
dispositivo directamente al acero 0 anclas de acero para ahogarse en -
el concreto o placas de soporte ahogados tanbién en el concreto. Este

detalle se efectuard de acuerdo a los planos aprdbados.
Acabado de proteccidn atmosférico anbiental

Todas las superficies deberdn ser protegidas con una capa de
‘zinc. inorganico con alto contenido de sblidos de 80% por peso minimo -
en la pelicula seca, debiendo ser de & milésimss de pulgada minimo si
se trata de superficies de capa (nica o de 8 milésimas de pulgada néds
un recubrimiento de Epoxi-poliamida de 2 a 3 milésimas de pulgada. - -
Esle recubrimiento debe ser clasificado pra el uso marino o industrial

mhs severo, a fin de garantizar la més larga vida posible.



CAPACOAD DE CARGA VERTICAL:90T
CAPACIDAD DE EMPUJE HORIZONTAL:9T.
CAPACIDAD DE NNM;XDJTO LONG TS

. .

+0- 2.86cms
TOTAL 871«

CAPACDAD DE MOVIMIENTO TRANSY =
Iy

+ 0= 2.54cm

ToTaL 5.08cms.

21.01 4.00

PLANTA.
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CONEXIONES EN LAS TRABES.DE CLBIERTA =

Las conexiones de las trabes presfor‘zad‘;s;jeh»él'"-‘h_i'\ﬂ‘_elj:qlie Ea
cubierta de andén, se efectuardn de acuerdo a la clrasifi‘céci&é_’hé;f‘\aj'v— L
en los dos casos anteriores, en las que hemos tenida dos 1ipos de:ap‘c':‘-‘" -
yo; apoyo movil y apoyo fijo, independientemente de los detalles parti
culares de fijacion de cada una de las trabes que conforman la cub‘ien;-

ta de la Estacién Pantitlan del Metro L-9.

Para la fijacion de las trabes portantes o de apoyo (TPC-15,
TPC-17 y TPC-18), se hard de acuerdo a los pasos descritos a continua--

cidn.

Se uniradn con soldadura al arco eléctrico, utilizando electiro
dos de la serie E~70, el adngulo ahogado en ia trabe portante de - = - - =
12 x 25 x 31 Fig. 1 al angulo colocado previamente a la columa que -

sustentard a la trabe portante y que serd de placa de acero de 1.9 am,-

de espesor y 20 x 20 x 50, esta unién quedard reforzada por un cartabén

de placa por cada conexién de 7 x 7 x 1.9em Fig. 2,

La unién de las trabes portantes a las trabes centkralbe's JPC-16

se efectuard como sigue:



En los extreros de las trabes de apoyo se dejarén ancias 'o )

pernos de varillas No. 12 con rosca estandar en un . extremo L= 21;5 cm

tos .en segu‘da.

) En ‘las trabes TPC; se dejard la preparacién que servira de
"apoyo a las trabes T-1 y que serd lanado accesorio -1, en fa Fig. §
se ﬁueslra este accesorio, una vez que se terminen de montar todas -
las trabes se procederd a efectuar la sujecidn o rigidizacidn de to--
das las diferentes trabes com las columas por medio de estribos com

lo muestran las Figs. 6y 7.

" La conexifn'de las trabes extremss T-4 con las TPC-17 y -



TPC-18-se haré .como. lo miestra la:Fig: 8,y que serd similar ata ‘-

unién de trabes TPC




L rRaBE
l ‘ PORTANTE

TRaaE
PORIANTE

RE3EIN)

o=

d

3

COLUMNA 56
B . Y COLUMNA
FIGURA 1 7 FIGURA 2
- t:!t;-‘zn--lc‘ Lon Raskiac £L
Sta,# ENAPOIOILD ¥ BARRIA BV LLANATS 2wt LA

L TN A%0Y0 DFSLITANTE 2 MSRTERS BA 1DV
AL 3 unhu.a‘o\ £ strwin

s PP N LR HUC v waTEfIL,
L s T R RIS N O -2t

ST

tusoxlt

'
H
v
1N

:uu( v‘f:.u, 1,0 - ThSL TRI-1E
: PLANC {YEA ARMADO Dt TRABL; B
F‘GURA 3 2. 0T REOPALAS D 300als 'R

" FIGURA 4



L o "--1 - B o
RORERY , RN
TR r"
/ v E-10
. !y

L) /// ‘°J L L aaas e
| &[4

sLAmTA LLEvacion

ACCESORIO ~ 1|

FIGURA §

TRLBE FORTLNTL TPC
—t

LECHADEAR DUCTOS

20 ' UNL VE? COLOCLDOS
[V /ey LO5 ESTRIEOS
, KEF10 DE
COLUMNA
COLADY POSTERDR [T~T ~
A
14
4 VARS.® 10 v
\ - sso R P
[ ‘:‘ 4 PASADO
-~ T » 0
& i :
o _ 140
=
coLase DE asitnTo @l -
TALBE DE EJC 1]
"o %
JUNTA DE COLADC ol
ACABADD RUGDSD %3
HUMEDD 24 MRS. oy
PREVIAS AL NUEVC all ¥
3 COLADY i ’ I M 2¢ ¢
LOSA T-10/55C
.3 . 1 r4
+ R v 2 i
H 120
CoLmwns ™ T ——t
I 24t
)
)
‘_io_”_ g [ LT i
e _ R TY



- -
. Y -
F Y IR T INpTYY . . a .
I : - that :
et gty N .08 30v2 30 U4
_l_l_l_.‘lv F
T
! 2
P S DICTD D¢ §e1S
Ay e — ¥ aefviaio of ACLLEND CONMORTLAD
;f:~¢¢”““'*rczm~‘ -
] ———
< ,‘ e >
A e nusn:1 RN
[ e ey r | ~
et buu: L3Tove-
AT Tl /T Tetso K fem 00
I .
. I <
TRARE bixTa i
-TE TPC _}
43 o
1

FIGURA 7



CAPITULO VI




Vi.  POSTENSADO DE DIAFRAGMAS

Ningin otro procedimiento de construccién tiene utilizaciones

mas variadas que la postensitn, la cual ‘adn fuer:

cion especifico, conpite cada vez con mas éxito’conzia:construceidn

metélica y el concreto armado.

Esta téenica se ut'iliza pan

elementos de estructuras o estructuras completa

Al contrario de la pretension, la posténsién se adapta’ facil

mente a los requisitos de cada caso.
El postensado de diafragmas en la Estacién Pantitlan se hard

cuando el concreto f'c = 350 Kg;/cm2 con el que han sido colados éstos,

haya cunplido el 80% de su resistencia de proyecto.

CABLES DE TENSADO

El eje de cada cable debe coincidir con el eje del cono  en

una longitud de 40 c¢cm. por lo menos, a par;ir del an'cl"arje.

Para elegir el &ngulo de:l'evante es preciso tener:en cuenta




El ¢inbrado de este espacio debe igualmente tener en cuenta el sistera:

de fijacién de los conos de anclaje.

Los planos de ejecucién deben dar un nlmero suficiente de -
cotas para permitlir replantear exactamente 1a posicidn de los cables - -
en cbra. Esta queda generalmente determinada por las indicaciones si

guientes:

- Ordenadas cada 1/10 de! claro que se completan por cotas en . las
secciones mis caracteristicas dei trazado (cabezes,puntos de des

viacién o de levante).

- Inclinacitn de {os cables en los anclajes.
Entre fos puntos acotados, el cable presentard una curvatura regu
lar que no deberd 1ener ondulaciones a cambios bruscos de direc--

citn que aumentaran el rozamiento en el transcurso de ia tensién.

Se debe poner en fos pltanos la longitud de los cables, precisando
a qué corresponden. En general es la longitud de corte, es - -
decir, fla longitud entre caras exteriores de los conos de anclaje
aurentada en dos veces la scbrelongitud para acoplamiento det - -

gato cque varia segdn el tipo de cable.

Para definir las ordenadas de los cables es preciso temer en cuen
ta el didmetro exterior de las vainas o'de los tubos, en particu-

lar cuando se cruzan los cables.



VAINAS ¥ TUBOS PARA ALOJAMIENTO DE {0S CABLES

Generalmente son vainas de fleje laminado-las que se utilizan
para aisiar Jos cables del concreto. Estas vainas no son daRadas por el

contacto con los vibradores de aguja. -

El enpaime entre vainas se hace por manguitos con rosca, si -

€3 necesarjo se asegura con cinta adhesiva.

La vaina se fabricard a veces con fleje de acero con aleacién
de ploro o zinc, que resiste mejor a la corrositn que el fleje blanco. -
Debe almacenarse en lugar seco para evitar la corrosién, y maniputarse -

con cuidado.

El didmetro interior de las vainas debe ser ligeramente supe-

rior a 4"g para permitir el enfilado de los cables.

Esta holgura debe ser un poco mayor cuando el cable se enfila
en las vainas colocadas vacias en cbra. Conviene, adenfs, que la rela-
cidn de la seccion de acero a la de la vaina no exceda de 0.50 para faci

litar ta operacidn de inyeccidén de mortero.

Generalmente, las vainas estan normalizadas en didmetros cre
cientes, en forma que el didmetro inmediatamente superior pueda atomi-

llarse con el precedente para efectuar las juntas.



Para tener en cuenta el espacio ocupado por las vainas, las
oficinas técnicas de estudios deben tomar el didmetro exterior que es
para las vainas'utilizadas mds corrientemente 6 nm superior al: didmetro

interior a calisa de los nervios que recuiere la vaina.

Los-didmetros :interiorefs de las vairas normelizadas son ~-

fos siguientes.: Fig

Las cifras entre paréntesis se-refieren a_los didmetros de

los manguitos de unidn.
BOMBAS DE TENSION

lLa presidon requerida para el funcionamiento de los gatos es

ELEVADA; segin las unidades, varia de 360 a 630 Kg/cmz.

Como regla general, las borbas funcionan con aceite y son -

accionadas por motores eléctricos.
i.os gatos para pequeias unidades requieren presiones de -
servicio comprendidas enire 360 y 630 Kg/enm2. Pueden servirse de -

borbas a meno que funcionan con agua con aceite,

El buen funcionamiento de los gatos va unido al mantenimien



i
H

to de una estanqueldad rigurosa dJrante Ias dlversas fases de la opera-

cnon. Para pres;cnes st.perlores a. 510 Kg/cm , esta: estanqumdad es - - '

dlflC“ de nantener en eI ‘caso en que el agua sen el fluudo de lransrm—-
'sion, por:'lo que para estas presiqnves se recurre sisterraticanmte al -

aceite.

" MORTERO PARA INYECCION

El lienado con mortero de cemento del hueco protege a los cables -
contra la corrosidn, aunando a esto deben cbservarse algunas consi-

deraciones.

E! mortero debe rellenar conmpletamente el conducto sin bolsas de aire

ni de agua segregada. Por esta razén estd prohibida la inyeccidn

por medio de botellas de aire comprimido.

El morterc no debe contener conponente alguno capaz de atacar el acero

El mortero, después de su endurecimiento, debe presentar resistencia -

por lo menos igual a 250 kg/cmz.

Para que una buena inyeccién sea posible:
El conducto no debe presentar costéculos al paso de! nortero y debe

ser lo mas regular posible sin canbio seccién.

El espacio libre en el interior de las vainas, habida cuenta del espa-

cio ocupado por los cables, debe ser com antes se establecid en la -

seccion de vainas y tubos.

Et material de inyeccidy debe ser 1o suficientemente potente para -



asegurar ‘el-avance desde.Un extremo’al ‘otro de. }a pasta de inyeccién

‘a pesar de |as pérdichs de carga.’
- El dispositivo.de unién entre el tubo de lé borba y elk extremo del -
cable debe estar concebido de menera que permita el mantener durante
24 horas en verano y 48 horas en invierno la presion en el interior

del cable inyectado cuando desconectan las mangueras de la bonba.

- Antes de proceder a la inyeccién, es preciso asegurarse que el sella

do de los anclajes ha alcanzado un endurecimiento suficiente.,

DAREMDS ALGUNOS PASOS QUE SE DEBEN SEGUIR DE ACLERDO AL METODO-FREYSSINET

- Se coloca un gato en cada extremo del (los) cable (s)
- Un gato serd activo mientras que el otro pasivo
- El gato pasivo se deja con las valvulas cerradas y a

una ligera tensidn inicial

- Al tensar el gato activo se incrementard la presidn ~

en el gato pasivo

- Posteriormente se hard una inyeccidén de lechada a los

ductos, gue serd como sigue:

* Deberd ser suficientemente fluida para su inyeccién
y tener buenas caracteristicas mecdnicas para su -

funcién por adherencia

* Debera estar exenta de sustancias que afecten al - -

acero de presfuerzo y ser homogénee y no tener - -

tendencia a la segregacién.

¥ La inyeccién se hace bajo presidn y se utilizard - -

aditivo



Para ductos largos y fuertes concentraciones de
acero la lechada serd con agua, cemento, plasti
ficante y sin arena y se prohibirad la presencia

del cloruro de calcio en el mortero.

Para cables cortos y bajas concentraciones de -

acero se agregard arena silica

La lechada serd de una relacidn agua-cemento de
0.38%£ A/C £ 0.45 con aditivo estabilizador -
de volumen porcentajes de finos de 50% y 6% de

aire

Los ductos deberan ser lavados con agua y purga

dos con aire a conpresién antes de la inyeccion.

A continuacién presentamos las graficas y las tablas del postensado de

algunos diafragmas.



CABIES $2@5 1287 [ aes | 12T | 12718
Sin resorte centrsl . ) L 336 ! 9,8 58,4 708
136,7) 142,9) (61,5) (739)
Con resorte central. . 274 36,7 a9 - -
. 305 (398) * {460} !

Cables enfilados antes
o después del horeni-

gonado en las vainas ys 30,5 39,8 ’ 45,0 646 739

colocaday . . ., . ., (33,6) (429) { (49,1) (82,7) ¢ (710)

Prolongacién de exire . § ‘

midad (ver 3,35) . . 30,5 398 | 46 . 708 . 832

Espesor  minimo  de) . } ' . ]

fieje ten mm) . . . 0,21 02y ! o028 : o025 o3 )
-

Loy dimeiros indicados miés gruesos son los que se utilizan en los proyecios corrientes
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CONCLUS IONES

Costo, tienpo y calidad son las coordenadas bésicas que-def}

nen la 'realizacién de una cbra.

Las aplicaciones més numerosas y ms inportantes de la prefa

bricacion corresponden a los concretos. R L

Pero no hay que creer que constituye una panacea. Ofrece -
-en particular, en to que respecta a los elementos de concretlo- ventajas
e inconvenientes con refacion a fos concretos ejecutados en cbra y una
mejara ha sido la introduccidn del presfuerzo del cual hemos hablado en
1ocia ta exposicidn y darenmos algunos ejenplos de los pros y tos contras

de utilizar 'os elementos prefabricados y presforzados.

El presfuerzo permite reducir el tienpo y el costo para ‘una
calidad determinada o mejora la calidad y el plazo de ejecﬁc"ién' sin '-—, -~

modificar el costo. B Y

Con los elementos prelensados se ha dado un inpulso myy - -
Vinpor:ame a la construccidn por todas las ventajas y beneficios que -~
etlo trae, especiaimente al concepto econémico o al de tienpo, aparte
‘de ia calidad que se fogra al itener un sistema de fabricacion repetiti=~

..va mis especializado.



Salvar los claros o espacios que no se lograban antes,asi -

como trabajar con secciones y peraltes mis reducidos para un mismo -~ -

claro y un menor peso en conparacién con el concretosar

de fas ventajas, }o mismo que el mantenimiento nulo

méntos fabricados en una forma mis industria

’_Existen tanbrién como en ia nag./oiffa' de klfas-cosaks,r inconvenien
tes que vienen aconpafando a estos ele&nlés, ,yk‘un'o de ellos puede ser
el del transporte, el cual tendrd que ser con equipo preparado especial
mente para tal funcién y se verd restringido por los requerimientos del
trénsito de vehiculos; otro inconveniente serd la construccién de jun--
tas, cuyo disefio tendra que ser muy especial para cada tipo de unién, -
esto hace que al proyectar se disefie una gran variedad de accesorios -
que acompanardn a todos los elementos entre 10s apoyos de unién entre -

éstos,

Con el paso del tiempo tendrenos fa cportunidad -o bien, gene
raciores futuras- de corparar estos inc’dnv,eriiemes y ventajas que hoy -
nos presenta el hecho de utifizar ‘é'sf:a jfé'tﬁica;"q.le hoy por hoy luce -

con mas aportaciones positivas q.le‘nega; ivas.

Asi pues la técnica del presfuerzo es una técnica de actuali-
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