UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

SN

Facultad de Estudios Supenoresw_.

Acatlan

 La prefabricacién y el preesfuerzo
enla
Industria de la construccién

T E S 1t S
. Que para Obtener el Titulo de:
INGENIERO CIVIL
PRESENTA
NORMA NUNEZ GONZALEZ



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



vmvmm Nacjomal

o ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ACATLAN"
COORDINACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA

CI/101/1887.

AVENMA DE
Mexico

SRITA. NORMA. NUREZ GONZALEZ

Alumna de la carrera de Ingenierfa
« Civil,

Prese n t e,

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 29 de noviembre de
1983 me complace notificarle que esta Coordinacién tuvo a bien asignar
le el siguiente tema de tesis: "La Prefabricacién y el Presfuerzo en la
Industria de la Construccz.ﬁn", el cual se desarrollar& como. sigues

- Intr-oducc:.én.
I.~ Generalidades.
II,- Eleccidn de Tipo,
III.~ Consideraciones Oenerales de Dz.seﬂo.
IV.~ Procedimiento Constructive.
-— ~ Conclusiones,

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing, Sergn.o
Arjona Prieto de la Torre.

: Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especificado -
en la Ley de Profeaiones, deberi prestar servicio social durante un -~--
tiempo mfnimo de seis meses como vequisito bdsico para sustentar examen
profesional, asf como de la disposicifn de la Direccién General de Ser-
vicios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visible de —-
los ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado. Esta comu
nicacifn debers imprimivse en el interior de la tesis. -

Atentamente,
_ UPOR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Acatlédn, Edo. de Mé’“&l'm'ﬁi den junioxde 1987.
l

NG. HERHEN €1Lpo }amuo
Coordinador del P )
Ingenieria,

HAS!PGG/rem.



INTRODUCCION

En nuestro pais la Industria de la Construccidén, es una fuen

te de trabajo que en la actualidsd és el medio de vida de -=
doscientos cincuenta mil mexicanos, aproximadamente.

Por otra parte, hoﬁoa aicimzndo un gran desarrollo' en la-
construccidn de obras de tipo civil, como son: Presas, Carre
teras, Puentes, etc., por tal motivo desde hace ya varios -~-
afios se ha exportado tecnologia a otros pafses del mundo que
la han solicitado, contribtﬁendo de esta manera al desarro--
1lo del pafs, ya que se ha podido estsblecer una mejor comu-
nicacidn entre los puntos m&s lejanos del territorio, sin ol
vidar que permitAen satisfacer las necesidades més esenciales
de los principales centros de poblacién e industriales. De-
tal manera que, dentro de la industria de la construccibén el
uso del acero de preesfuerso (acero duro) sunado a los ele--
mentos prefabricados de concreto armado, (o sea, elementos -
prefabricndoa-preesforzados)»hﬁ permitido desarrollar una -
nueva técnica que trae consigo avance para la construccidén,-
no s6lamente en los aspectos de reduccidn de costos, de mz
de.bbi'a, materiales y tiempo, sino sambién en la superacién-
del elemento humano, ya que el uso cada dfa mayor de elemen-
tos prefabricados-preesforzados implica mayor mano de obra =
especializeda y 1ldégicamente se induce a una mejoria tanto --

econdmica como técnica.
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CAPTIUIO T
_ GENERALIDADES ,

I.1 "LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.-~ La construcci6n, por'.
.ser una lrea de act1v1dad de primer Srden en todas las actl-b
v1dades del mundo, se ve acrecentada por la continﬁa diversi
fiecacidén en sus campos de truba:_lo yau grado de aplicacién a to
“da la metividsd humana.

El deaarrolio de las técnicas y formas constructivas a -—-
través de la historia, han marcado los céminos ¥y paiémetros
que ha seguido la consfrucciénvde las obras ya sean éstaé de

_ingenierfa o arguitectura. 'Poi consecuencia las formas y es
tiiéé desarrollados con los iogros que la ciencia y la tecng
lﬁgia'ha incorporadb a los métodos constructivon, han trang--
tormado la concepcidn formal del diseiio; nuevas poslbilxda--
des, nuavos recuruos en el empleo de materlales y equlpos. -
'han inducido cambios radicales.

El acero, que vino a revoluclonar los procesos constructi
vos, ofrece una inrinita gema de poeibilidados tornales. “

fEa &1 proyecto el 1ngoniero tiene que combinar’ unn 3rnn -
cantxdad de elementos a rin de obtener un reaultado, eato es,
una estructura que sea econbmica, segura y que satisfngn ‘las
condiciones tanto dé funcionamiento como arquiteét6nicns de-

‘1la obra. | '

Eﬁtre Vloe elementos combinables destacan los siguientes:-
tipo devobra, materiales estructurales, dimensiones genera~-
les de la misma & fin de ser dtil, cohdiciqnes de servicio,~

cargas que golicitan la estructura, anélisie, disefio o revi-



1.2

1.3

I.3.1.1 Econom{a en cimbra ¥ obra falsa. - Estas econ&miu aerin"'A '

‘sién de elementos, facilidades de c'onatruccién. cpstoe; etc.
en general, la aplicacién de algunas reglaskbélsicas, basadas- .
en la experiencia y comparacién de muchos casos parecidos y-
la propia experiencia del proyeoti‘sta conduce a la e19¢ci6n-
més adecuada, .

QUE ES LA PREFABRICACION.- R término prefabricacibn-

en el campo de la construccién aignifica: 'fébricaci6n antesde ‘

la colocacién  en obrn, con el objeto de aumentar la produmén
¥y dlsminuir el preclo del costo.

En pro de la 1ndustrial:.zaclén, las empresas se han visto
obh{gadas ha utilizar en gran escala las prefabricaciones de
concreto, concreto armadeo y coﬁereto pretensado y'posténsado.'

Asi p\ies, la prefabricacién se establecs prqu'eaivmente', -
reemplazando de esta forma los antiguos métodos de contruc--
cibn. ' R o . R

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.- Cono ventajas principalee de

la pretabr1cac16n pueden citarse las s:.gu:.entes.

tanto mﬁs importantes cuanto mnayores ‘sean los claroa y las q .

alturus de la estruetura en cueatién.'

Cuando existe la posibihdad de enpleu- olonontos prefabz'i - R
cados eabandu- que pueden utilizarae on nuehas estructuru - ‘

dist:.ntas, 1oa moldes correspond:.entos puedon d:.seﬁarso para- '~4 "_7 :

un nimero de veces mucho mayor que el usual en construecionos
de concreto convengiomal.

Puede mencionarse que el shorro de msdera -que caracteriga~ .

a la prefabricaciém puede ser de interés para la economfsa na- .




‘cional en paises como México dénde la conservaciém del patrie

monio forestal es un problénili de inter$s general.

I.3.1.2 - Economia de Mano de Obri. - E1 empleo de sistemas de pro

duceibn en serie y la mecanizacidén tanto de la fabricacién de
los elementos prefabrigados como de su montaje inﬁiica esconb-
. miss importantes en la mano de obra. Ademds, cuando se recu- '
rre ki la prefabricacién ﬁsﬁita m&s fhcil programar los traba _
Jos }(Aie manera que se reduzcamn los fienpoa muertos & wn afnimo,
Por el contrario, en la i:_o;étruccién de estructurss de concre k
to reforzade -por ios procédinﬁ.entos conveneionales -iénpre es
d:.ficil los:ur que los esrpinteron, los £:.arrerol Y los cola~

doraa trnba;jen con un ritmo conatnnte.

" Te341.3 ° Economia de Materiales. Las caracteristicas de la fa--

bricacién envserie de elementos eatructurales permiten apli--
car sistemas de cox.xt-:'x.-él de calidad que no es posible utiligu
en las obras conveneionsles. Un buen contrﬁl de énlidad hace
poa:l.ble un aproveehniento mis eficiente de los uaterialel.

En nlgnnos paiaaa incluso se llega & aceptar esfuerzos permi-

" sibles mayorss gque en el caso de estructuru de concreto. con-
vensionales cuando ae tr.,. ta de élementos fabricados en plan~- '

tas con un comtrol de omcreto adecusdo.

- I.34%. 4 - Ripidu de Ejecucibn. Ia posibilidad de traslepar las-

distintas étapas da la conntruecién enumayor grado que oundo
. Be usan métodos convensionales reduce ‘los tiempas de ejecucién

" notablemente. Con una programacién correcta se puede conse—-
guir que los elementos prefabricadotpnra 1a estructura esc&i
listes en el memento en que se termina la cinontaci&n.
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T.3.4

T.3.2.1

El tiehpo necesa:ib para el montajé de ioa eleyehtos de;-
~ la estructura, cuando se disponebdebequipo adecuado, puede -
llegar a ser cortisimo. Ademis la limpieza que caracferiza—
a la prefabricascidén permite que los trabadqs de albafiileria,
'rarpinteria, acabados de muros, techoé b4 ﬁiapa, las inatalgf
ciones eléctricas y de plowerfa, puedan iniciarse antes qﬁe-'
.en las obras convencionales. En las estructuras de concreto
coladas en el lugar, por ejemplo, es necesario espeiar & po--
der retirar la obra falsa requerida durante él fraguado y -~
- limpiar los escombros y des!echbé que suelen abundar en ~ —-
ellas,

La reduccidén de los tiempos de construccidn, como es naty
ral, supone una disminucién no sblamente de los gastos de ad
ministracién y de supervisidn sino también de los intereses- .
.mobre capital. - ’ ‘
5 Recuperabilidad. En wmuchos casos la natursleza de las
duqtas utilizadas en estructuras prefabricadas permite el -~
desmantelamiento de éstas de tal manera que puedan trasladar
se 2 otro lugar y volver a erigirse. S

A laaxventajas que se acaban de mghcioﬁar se oponen las -
desventajas o dificultades que se séﬁalln a_continuaci&n:

Necesidad de invertir en equipo especiél. Cualquier -

" sistema de prefabricacidn requiere inversiones en equipo gque

I.3.2,2

no son necesarias en obras convencionales (planta de fabrica
cién de elementos precoladosy equipo de montaje, equipo de -
transporte, etc.)

Dificultad del diéeﬁo de Jjuntas y conexiones. El disg

10



fio de juntas y conexiones es proﬁnblemenﬁé ‘el aspe‘cto:méa de S

licﬁdd dei proyecto de estructuras a base de elementos prefa

bricadosv,f’syobre todo cu’gndo ge desea disponer de'-.un grado de -
continuidad semejante al dé'las estructuras de concret6 re=-—
forzado ordinarias, en las que la. continuidad se logrn en --—
forma senc:.lla ¥ natural.

I.3.2.3 ‘Escacez de rigidez de algunas estructuras prqi‘abficd—-

das. En estructuras préfabricadns a base de.vigné,y col\m——'
nas siempre constituye un problema lograr una rigidez adecua
da debido & la falta de monolitismo propia de piezas que fue

ron fabricadas aisladamente.

I.3.2.4 Necesidad de una supervisién cuidadosa. La fabricacifn

y el rmon‘t'a‘;]e de eétmcturas prefabricadas requiere una super
" visién nmy cuidadosa, sobre todo en lo gue se refiere a las-
dimensiones de los elementos estructurales (modulacién) y ylé
) construceién de las juntas. v '
I.3.2.5. ' Necesidad de programar y proyectar en detalle. B éxi
to de la vprefo.br:.cacién en una obra depende gran parte de -
que. 'se haya progradado en forma correcta. Esto 'imbli‘ca' un -
mayor coato de estudios, proyect;os, planoa, etc. » h
I. 3 2+6. o Pérdidas por rotura de elementos prefabricados durante_
su'tranaporte y monta;je. La naturaleza de l1la prefubr:.cnc:.én
hace necesario que cadas elemento estructural tenga que ser -
manejado varias veces desde que se termina su fabricacibn ~-
hasta que se coloca en su posicién definitiva.

Por muches precsuciones que se tomen es imposible elimi--

11



_nar tofalmente el riesgo de que sge produzca alguna rotura du

Te3eR.7.

rante las maniobras.

Necesidad de preveer con anticipacién la colocaéi6n de
ductos para instalaciones y otros detalles constructivos. En
las estructuras prefabricadas no es tam f4cil improvisar duc
tos para instal aciones taladrando agujeros en -el concreto co-
mo en las estructuras convencionales. Por lo tanto es nece-
sario tener previstas las necesidades de ductos y otres deta
lles en las primeras fases del proyecto para gque se puedan -
dejar las preparaciones necesaiias en las piezas prefabrica-
das.

Ia idea de aplicar la prefabricacién a la construccién de
estructuras de concreto reforzado no es nueva. Podrfa afir-
marse que desde los comienzos de la técnica del conéreto han
existido dos tendencias constructivas contrapuestas. phq de
ellas, que ha sido la predominante hasta la fecha, consiste-
en el procedimiento convencional de ir formando la estructu-
ra en su posicién definitiva mediante moldem. Eate procadi-
mientO'ée caracteriza por lo elaborado de las cizbras j - -

obras falsas, por la dificultad del colado del concreto, que

. &8 necesario transportar y elevar del lugar donde se produce

hasta su destino, y por los retrasos océciqnados por la necs
sidad de esperar a que el concreto frague. Quizas su mérite
principal resida en la facilidad con que se logran estructu-
ras monoliticas y continuas. Otra caracteriaticn impértgptq

de las estructuras coladas en el lugar, es ls aenciliez con-

que se pueden lograr toda clase de formas.

12



La otra tendenéia, basada en las ventajas resefiadas mnte—
v riormente, es la que ha dado oiigen a la téenica de 'la prefa
bricacién, cuyo rasge dominante es la industrializacién de -
los procésos constructivos, que presupone la normalizacién e
estandarizacién de los elementos estructurales y la mecaniza
cién de 'su fabricacién y montaje. La naturaleza de las es«--—
tructuras constuidas mediante el ensamble de piezas prefabri
cadas suele implicar un sacrificio de la continuidad pro;iiq—
de la estructura nonolitic:.‘ Este inconveniente es en la ac
‘tualidad una de las principales preocupacion_es de los prefa-
bricadoros; que buscan laneraﬁ de monolitizar sus disefios -
ideando juntas que aseguren la continuidad de los . distintos-
miembros, cada una de laa dos tendencias constructivas tiene-
su campo de aplicacién. Mientmas que la técnica de colado -
en el lugar se presta a estructuras de formas éonplicadaé y-
 variadas @ en los casos donde el monolf{tismo es importante,-
la prefsbricacién es interesante sieﬁpre que el volumen de -
obra y su naturaleza permitan una estandarizacién razonable-
de los elementos e:f:ructuralas Gue la integran y Jusf':ir:l.'quen
las inversiones en el equifo 'y‘laks intalaciones necesarias.
Indt_xd‘ablelente no todas las obras se prestan-a la prerabric;
' e1én ¥ en cada caso antes de optar por uno de los aint’eua,-v
i debe hacerse un estudié de costos cuidadoso sopesando los né
ritos de cada uno y eligiendo el tipo més adecuado. Sin em=-
bargo, es interesante sefialar que en la actualidad se obser-
va una tendencia a un uso crecidnte de la pref.nbricacién de-
b:i.dg_ posiblemente a los progresos logrados en los f1timos —-

afios en los equiﬁos de montaje que permiten el manejo de ele
: 13




I.4

mentos cada vez mayores. incluso en México . no es . df-
ri.cil encontrar equivpo con éapacidad parsa montar elementos -
de més de diez toneladas. También han contribuido &l auge -
de 1la prefabriéaci&n los edelantos logrados en j{xntae que -~
permiten obtener un grado de continuidad seme.jaxite al de las
egtructuras monoliticas. ‘
CONCRETO PREFSFORZADO.— Generalmente se considera a -~-
Eugene Freyssmet como el "padre" del concreto preesforzado.
Su :Lnterés en la materla, v 1as pruebas que realizd a pr:mcl
pios del siglo XX, 1o 1levaron a, pensar que el preesfue:pzo B8@-=
ria una proposicidn préctica si existiese disponibilidad tan
to de acero.de élta resistencia como de concreto d4e alta ca-
lidad. Ambos materiales arribaron lentamente, estableciendo
asi la teor{a del preesfuerza. S
El preesforzedo ha hecho posible tanto la aparicién de -

nuevos métodos de construcciénm como el que se disefien tipos—

. entergménte nuevos de estructuras, las que nqhﬁbieae gido -~

concebidas sin 1. ' Sin embarge, existe un némers limitado -

de medioa con los cuales se puede tensar y ahciar a iqg cau—

bles y varillas, por lo que el panorama de innovaciém tiene-

que ger i)equeﬁo shora. Existe todavia mucho por ﬁncer "en"yél

trabajo detallado de refinar el preesfuerio ¥ &Gn més para =
entender su uso. ' ' _

Dos de las aplicaciones n#s desatiantes ¥ Gtiles ee han -
desarrollado en los dltimos afios para las gréndes estructu~~
ras mar{timas (puerfzos, terminales fuera de la costa, plata-

formas fijas y flotantes para la produccidén de petrdleo) y =

14




esfééiopee de energia nuclear. ‘

‘Asi mismo, es posible qﬁe el concreto preesforzado incre-~
mente su participéci6n en la comstruccién de puentes.y los -
defensores del concreto de alta fesistencia compitan ﬁon los
‘defensoreﬂ del concreto llrero sobre lu nmejor forma de proce
der.

En general, podemos decir que lps elementos preesrbrzados
son'aquellos que presentan esfuerzos comprensivos antes de ~ .
‘entrar en su fase de servicio, en las zonas dond§ sabemos, -~
por ‘medio del caleculo, que ge presentaran esfuerzés de tepw—
siSn‘en élvconcreto.“Los esfuerzos de c6mprensi6n en el com
creto son creados regularmente por cables de preesfuerzo - -
(acero duro) tensados mediante gatos hidrdulicos.

EL concreto preeéforzadc también puede definirse como con
creto. precomprimido; ésto significa que un miembro de concre
to antes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un es--
- fuerzo de comprensién en aquellas zonas donde se desarrolla-

Tén esfaerzos de tensidn bajo cargas de trabajo. ‘

. B dlseno de concfeto preesforzado es més adecuado para -
estructuras de claros grandes y para nquellas que soporten -

. cargas pesedas, principalmente debido a las re51stenc1as més

velevgdas~de los materiales empleados. Ias estructuras de --
cOncréto preésforzado son mis esbeltas Jy por conaigﬁiente. -
mis estéticas. Producen mayores claros cuando es necesario;
nokse ggrietan bajo las cargas de trabajo y, cuando pudieran
aparecer grietﬁs bajo las sobrecargas, se cerraran tan pron-
td:comorse elimine la carga, a menos que la carga sea excesi
va. béjo 1la carga muerta, la deflexidén es reducida, debido=-

al efecto del pandeo del preesfuerzo. Esto se convierte en-
15




S

una consideracién importante para estructuras tales como los

: voladiZoB»largoa. Bajo la carga viva, la deflexién es tam--

bién més pequefia debido a la efect1v1dad de toda la secclén- )

de concreto 8in agrietar, la cual tlene un momento de iner--

-ecia de dos. a tres veces el de la secc¢idn agr;etada. Tos ele

mentos preesrorzados son mis adaptables al precolado debido-

a su peso nés llgero.

En cuanto se ref1ere a 1a utilidad, el fnico defecto del-

. conereto preesforzado es su falta de peso. Aunque en la prég
tica se’encuentran pocas veces las situaciones en donde se -

. desea peso y masa en Vez de resistencia.

La segurldad de una estructura depende mas de su dlseno y
constru0016n que de su tipo. Sin embargo, ciertas caracte--
risticas inherentes de seguridad pueden mencionarse en el —-

concreto preesforzado. Hay una. prueba parcial, tanto para =~

2 el acero como para el concreto, durante las operaciones de -

- preesforzado. Para muchas estructuras y durante el pressfor

zado, tanto el acero como el comcreto estin sujetos a los es

_fuerzos mas altos que existan en ellos durante gu vida de sexn
"vicio por consiguiqnfé, 8l los materiales bueden'aoportar el

r preesforzado, segufamente poseen la resistencia shficiente -

para las’® -cargas de serv1clo.

Cuando estén disefiadas apropiadamente por los métodos con<

“vencionales actuales, las estructuras de concretq preesforza

do tienen capaciéadea de sobrecarga similares y quizas lige-
ramente superiores a las del conereto reforzade. para los -

disgefios usﬁales. deflexionan apreciablemente antes de la rup

16




tura,_p#oporcionando asi uhéramplia“adharencia antea de qﬁe'_'
suceda el colapso. ‘Ia habilidé&‘para resistir las. cargas de}
choque e impacto y,las:cargas‘fepetidas de trabajo es tan bue
na en el. ébncretd preesforzado como en él réfbriﬁdo., La re-
s1stencla a la corroaién es megor que la del concreto refor-
zado para ‘la misma cantidad de recubrlmlento, debido a la au
sencia de grietas. Si aparecieran grietas, la~corr0516p pue
de ser még seria en“concreto'p!eés!orzado. Con respécto é—
la revistencia'al fuego, el acero de alfairesistenciaies'més‘
sencible a altas temperaturas; pero, pare la misma cantidad-
de‘récubrimiento minimo, los tendones preesforzados puedén -
tener un promedio mayor de regdbrimiento debido a la ampli--
tud y cgrvatura de los tendones individuales.

Los ﬁiembroa de concreto preesforzado requieren més cuida
do en el disefio, construceidén y ereccién que aquellos de con
creto ordlnarlo, debido a la mayor reszstencla, a la seccidn

" menor ¥ algnnas veces, a 1os ‘aspectos delxqados dg disefio -
involucradoé, es posible conclﬁir de la experiencia que la vi
da de talées eat#ucturas puede ser tan larga o mayor que la = ..

--déllcppcreto reforzado. '

Desde un puntovde'vista econdémico, es evidénte, dead§ lug

- go, que cantidades menores de materiales, acero y concreto,-

.se requigren para éoportar las mismas cargas.puestd que los-
matériales son de mayor resistencia. También hay un ahorro-

- definido en los estribos, puesto que el esfuerzo cénétante -

en el concreto preesforzado se reduce por la inclinacién de-

los tendones y la tensién diagonal se disminuye ain mis con-
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la pfesencia del preesfuerzo. El peso reducido del miembro -
ayudard para economizar las secciones; la menor carga muerta
¥ profundidad de los miembros resultard en un ahorro de mate
.riales de otrés porciones de la estructura. En los miembros
precolados, una reduccidén de peso ahorra costos de maniobras
y transportes. '

A pesar de las economias anteriores, posibles con el con-
creto ﬁreeéforzédo, su uso no puede esﬂﬂﬂacersépara todéé las
condiciones.

. Prlmero que- todo, los materiales de resistencia mayor ten
dran ‘un costo wnitario més alto. Se requieren més matrria--
‘Ies auxiliares para el preesfuerzo, anciajes en los extremos,
conductos y lechadas. También se recesitara una cimbra més-
complicada, puesto que a menudo son necesarias para el cone-
créto pfeesforzado formas no rectangulares. Se requiere més
trsbajo para colocar un kilogramo de acero en el concreto -
preesforzado, especiélmente cuando la cantidad de trabajo in
volucrada es pequefia; se requiere més atencibn en el disefio-
'y es necesaria mAs supervisiéng la cantidad de trabajo adie~
cional dependeré de la experiencia del ingeniero, peroAno se
ré‘importante si se repite muchas veces el mismo disefio tipi
" co. . ; ' |

Se puedeiqonéluir que el disefio del concreto preesforzado

puede ser eoconémico cuando se va a repetir muchas veces la -
kmisma unidad o cuando se encuentran cargas pesadas en claros
largos. También deberia encontrarse una aplicacibén adecuada

cuando se combina con el precolado o con el semiprecolado ©3
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les como construccién compuesta o elevacién de losas. Cada

estructura debe considerarse individualmente. ILa disponibi-
lidad de buenos disefiadores, de cuadrillas experimentadas, -
de fébricas de pretensados y de licitaciones de competencia-
ayudan a mepudo para inclinar la balanza en favor del concre
to preesforzado.

PRINCIPIOS DE PREESFUERZO,.

AConsiderese una viga de concreto simple soportando dna -
carga. Al incrementar la carga, la vigavse deflexiona lige-
ramente y después falla repentinamente. Bajo la carga, los-
esfuerzos en la viga seran de compresifn en las fibras supe-
riores, y de tensidn en las inferiores.

Es probable gue la viga se agriete en su parte inferior -
¥ sufra rupturas, afin con carga relativamente pequefia, debi
do a la baja resistencia a la tensién del concreto. Existen
dos formas de contrarrestarla: con el empleo de refuerzo o -
preesforzando. 7 »

En el concreto reforzado, en las zonas donde se desarrolla
rén esfuerzos de tensidn bajo la carga, debe colocarse refuer
zo en forma de varillas de acero.

El refuerzo absorve toda la tensifén y se lfmita el esfuer-
z0 con el acero, el agrietamiento en el concreto se podféimag
tener den‘ro de los limites aceptables. - '

En el concreto preesforzado, los esfuerzos de compresién -
introducidos en laszonas donde se desarrollaran los esfuerzos
de tensidn bajo la carga, resistiram o anularan estos esfuer-

zos de tensidén. En este caso, el concreto reacciona como Bi-
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tuviese una‘alta reéistehcia”avla tensién propia y en tanto’
-que los esfuerzos de tensidn no excedan a los esfuerzos de -

precompresién, no podfén presentarse agriet&mientos en la ==
parte inferior de la vigsa. '

_Un ejemplo éstidiano del principio fundamental del prees-
fuerzo lo utiiiza una pérsona que transporta varios ladrillos
‘v'con.el fin de acomodarlos verticalmente, unc encima del otro
' Y. soportarlos por debajo. ILos ladrillos pueden levantarse -
y moverse en una fila horizontal ejerciendo presién con una-
 mano colocada en cada extremo,

La resistencia a la tens*on de 1a hllera de ladrillos es-
nhla, p~ro en cuanto se aplica una presién suficiente, toda-
la hilara vwuede levantarse de conjunto. Si la>presi6n se —-
utiliza cerca dél extremd superior, se descubrirad que la uni
déd'no es muy estable y tenderi a abrirse de la parte infe--
rior. Si la presién se aplica abajo de la mitad de la altu-
ra, seréd posible colocar mis ladrillos en su parte superior,
“i;de tal manera que en dicha unidad también se 'soportaré una=-

carga. Mientras mayor sea la carga que se coloca encima, mg
yor serd la presién requerida en cada extremo.

‘ LQ idea fundamental dé usar varias unidades separadas se-
trangforma en una’soluci6n'e3tructﬁra1 muy préctiea, cuando-
es necesario salvar un gran claro. Sobie una obra falsa, se

‘izan unidades prefébricadas de concreto, se presionan contra
otras y se retira la obra falsa.  Si se mantiene la bresi6n,
se tendra un miembro capaz de soportar cargas.

Sin embargo, la flexidn es tan sbélo una de las condicio--

nes involucradas, ya que también existe la fuerza cortante,-
' 20




1la cqal en una viga se désarrbiih horiantgl [] vééticalmente;
dando brigen a esfuerzos de tensibén y comprési6n diﬁgonai-de»
igual intensidad. Como el concreto es déb;i en tehsi6n, se-
presentaran grietas en una viga de concfeto reforzado, en -
dondévéetos,eefuerzos‘de tensibn diagonal son altos, lo que-
’nbrmélmente ocurre cerca de los apoyos. Eh el concreto pre-
esforzado se pueden calcular los esfuerzos de precompresién,
de tal manera que sobrepasen los de tensidn dlagonal. ‘

' - Una viga preesforzada sujeta a carga experlmenta una fle-
xién y 1a compresién/interna disminuye gradualmente. Al re~
tirar la carga, se restituye la compresién y la vigé regresa
a su condicidn original, demostrando la resistendia del concre-
to preesforzado. MAas aln, las pruebas han demostrado que —--
puede efectuarse un niimero virtualmente 111m1tado de dlchas-
inversiones de carga, sin afectar la capacidad de la v1ga pa
ra soportar la carga de trabajo o reducir su capacidad de --
carga Gltima. En otras palabras, el preesforzado dota a la-
viga de una gran resistencia a la fatigae.

Como ya se ha mencionadc, si para la carga de trabagjo lqs
esfuerzos de tensién ocasionados por la misma no exéeden del
preesfuerzo, el concreto no se arrietari en 1la zona de ten-=
sidn, pero si sobrepasa ia carga de trabajo y los esfuerzos-
de tensién resultan mayores que el preesfuerzo, surgirén - -
grietas. Sin embargo, si ée retira la carga, aOn después de
que una viga ha sido cargada a una posicién muy alta de su -
capacidad iltima, se obtiene como resultado una clausura to-

tal de las grietas, las cuales no reaparecen bajo cargas de-
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trabajo.

La pfeéompresi6n se apliéa en losas colocadas sobre el te
rreno © en pavimentos. Tsto se ldgra mediante el emﬁleo de-
gatos aplicados externamente, los cuales después de compri--
mir 1r mayor parte de la losa entre dos apoyos fijos, se pug

 densustituir,por el resto de la losae

Lo anterior no es, sin embargo, un método de aplicacién -
préctica en la mayoria de los elementos estructurales, ya —-—
que elrmétodo usual consiste en emplear tendones dé acero --—
tensados que se inéorpofah permanentemente al elemento. k

T'or lo general, los terdones se forman de alambre de alta
resistencia, torones o varillas, qQue se colocan aisladamente
o formando csbles. FExisten dos métodos basicos para usar -—-

tendones, siendo. 8atos: pretensado y postensado.
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. IT.1

II.141

IT.1.2.

CAPITULO II
ELECCION DE TIPO .
Para efectuar la elgccién de tipo, es necesario comparar
dos o més élternatifas péra solucionar las nqcesidades esta~-
blecidas,  logrando en la qctualidad‘mayor éxit§ lé'prefabri-
cacién,>ya que se basa no sSlsmente en la realizacién de un-

disetic técnicamente correcto sino en una programaci6n adecua

da del proceso constructivo Junteo con el empleo de procedl—-

'mlentos de rabrlcacién en serie.

PREFABRICACION LIGERA.- Por prefabricacibén ligera hay-

'que entender la fabricacién de elomentos de pequeiias dlmen—-

siones, que no necesitan mls que instaleciones modéstas en -
la escala de artesancs o pequeilas empresas. ‘

Es el caso de fabricacién sobre una mesa vibratoria 0 utili

zando moldes de pequéﬁas dimensiones equipados'de vibradbres,

o bien utilizando pequefias miquinas vibromoldeadoreas que ha
cen los elementos sobre upa'auperficie.de'concreto,

~ Estos elementos estan deétinados ﬁ ser empleados en una =
construcclon tradxclonal, o bien en una construcclon prefa—--
bricada. Los principales elementos de construccion son:

- Los dinteles,repisones de ventanas, umbrales de puertas,
huellas y contrahuellas de escalera, piedras de coionaci&n,-b
de muros y pilares, volutas de escalinatas, crucergé, blo=—-
ques de piedra, todos estos elementos pueden ser fabricados-
sobre una mesa vibratoria. 7
Los aglomerados macisos o huecos, fabricados. sobre una

superficie plana con la ayuda de pequefias méquinas vibromol-
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IT1.3

IT.1.4

II.1.5.

TI.1464

II.1.7.

4 .

II.2

deadoras.

.Pequefiés losas que tengan men.os de un metro cuadrado de
superficie que puedﬁn ser brabricadas sobre mesa vibratoria o so
bre una.superfiéie de concreto.

Postes de cercas.

Dentro de los elementos para vias piblicas se encuehtran:

Tubos de saneamiento. Estos tubos son, con frecuencia,-
utilizados para la cbnstruc_cién de alcantarillas y el sinea—-
miento de las aguas del ter:r;eno. ﬁo pueden servir mis que pa
ra caudal libre, es decir, sin carga a presién. :

Parapetos de acera. Son piezas todas idénticas que se-
fabrican en grandes series. ’

Elementos de cunetas, éstos son de dos clases:

- Pequeiias losas planas ligadas con los parapetos de —--

acera. ' _ 7
- Pequefias piezas de forma angular que constituyen en -
una sola pieza el parapeto y la loss.
Como elementos diversos de concrveto mencionaremoss
_Postes de concreto. v
‘Lopas a colocar por superpogicidm.
. Tableros calados o celosias. '

“Barandales de seccién cuadrada.

. PREFABRICACION INDUSTRIAL.- For prefabricacién induswe
trial hay que entender la fabricacidn de elementos dé grandes
dimensiones, que se salen de las poaibilidades materiales de-

las pequefias empresas y necesitan una organizacién y medios =

' materiales que pertenecem a la escala de medianas y grandes -

25



Il.2e1

empresas.

En general, se trata de piezas que no pueden ser fabrica-
das en una mesa, sino principalmente sobre una gran superfi-
cie de terrenc.

PILCTES PAH/} CIrfE}:T.\CIONES. Los pilotes para cimenta=~
ciones pueden fabricarse mientras se procede a las excavacig
nes, lo que desde el principio proporciona un ahorro de tiem
Po.

Los pilotes prefabricados son siempre piezas prismiticas-
cuya seccidn es generalmente cuadrada, redonda u octogonal.

- Pilotes de seccidn cuadréda; la seccidn cuadrada és la~-
rids usada, porque es la méds fAcil de realizar y_con menos --—
gastos. i:as secciones usuales se eséalonan del 20 X 20 al -

40 X 40, Las longitudes corrientes van de 6 a 20 metros, la

extremidad inferior termina en tronco de pirémide.

El armado se compone de varillas longitudinales y de eg——

tribos.

Siempre hay una varilla en cada &ngulo de la seccidn cua~-

drada y. ademds, una, dos, o tres varillas sobre cada lado ==

(ver figura 1). Si las varillas existentes en el mercado no

tienen la longitud suficiente deben ser soldadas a tope. Se
superponen, en un metro de longitud y e:n la zona de la solda
dura, se colocan &ds varillas de menor difmetro ligadas con-
alambre de 3 mm recocido, formando por lo menos seis espiras
Si las dos barras soldadas son de diferente longitud, la - =
unién se coloca hacia la punta del vpilote. (ver figura 2)

La composicidén del armado varfa a lo largo del pilote pa-
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ra compensar cieftaa zonas: que sufren eSfuerzds de flexi6b“-
durante el manejo y la hinca en qﬁe estas zonas sufren efec-—
tos dindmicos debidos a los golpes. Se tienen en cuenta to-
dos estos efectos aumentando el nfimero de variilaa en la zé-
na de sustentéqién ¥ Jjuntando los estribos en las proximidé—
des de la cabeza ¥y de la punta.

ios estribos‘estén constitufdos por un alambre enrollado-
alrededor de las varillas en contiéuidad, lo que lesrpermite
jﬁgar'el_papel de'abrazaderasgque‘contienen los empujes radia
les din&micos resultantes del choque en la maza sobre la ca-
beza del pilote. . v . )

Para fabricar los pilotes de‘cimentacién, se debe contar-
con costados de chapa fuerte designados a cimbrar las caras-
laterales del pilote descansando lg cara inferior sobre la =
superficie de concreto. La miquina asi equipada fabrica el-
rilote directameﬁte sobre el suelo ¥, desplazandose, dejm SO
bre el mismo una serie de pilotes espaciados un netro - -
aproximadamente.

Este tipo de fabricacién, es puesg, aplicable sdlo en el ~
caso que haya que fabricar gran nimero de pieéas, a un gran-
ritmo.

~ Pilotes de seccidn octogonal y pilotes ciréﬁlares; per-
miten una disfribuéi&n regular de varillas lonsitudinaleé. -
equidistantes todas del eje del pilote y equidistantes entre
si, ademés, los estribos enrollados alrededor de las varillas .
son circulares, lo que permite una conformacién exacta en --

una curvatura, y estos estribos se comportan verdaderamente-
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como éfrazaderés.qée se oponenval pandeo reéultante de la ==
compbesién axial.qué el pilote debe sbportar'en servicio (és
td es mejor que los estribos de forma cuadrada, que tienden—
a deformarse para aproximarse al circulo). (ver figura 3)
La seccidn octogonal presentn también una- ventaja en 1a -
re3112591on_del molde. Este puede estar constituido por dos
medios moldes, presentando cada uno tres caras, 15 octava ca

ra se obtiene por la superficie superior del concreto cuando

el molde estd lleno (ver rigura 4).

Como hemos visto en el caso de pilotes de secclon cuadra-
da, el armsdo comprgnde refuerzos en la cabeza y en el ex-

tremo, asi como en las zonas de carga obtenidos, disminuyen-

'~ 'do el passo de las espiras que contituyen los estribos.

IT.2.2

Tablestacas de COncreto‘armado. Sirven para la cong—=-

truccidn de muros de ‘carga prefabricados. Oada‘ﬁabiestaca~éy

constituye un’ elemento ‘de muro. : .
Elvinterés de esta prefabricacién es el permitir la cons-
truceidén de un muro en terreno moja&o sin tener que hacer --

achiques de agua; la hinca de estas tablestacas se puede ha-

.'eer sn el agua utilizandg’un maftillo-sqbre pontén flotante.

Esto demuestra bien la vehtadﬁ de la'préfabricapiéh,sobre
el método tradicional; no hay que hacer excavaciones para =-
aéhicat el agua ni blindar ¥ apﬁhtalﬁr.las paredes, ni cim--
ﬁ:ar b armar‘en terreno fangoso j, después proceder al rellg
no de las excavaciones. ' : '

Las apliéaciones de esta piezé pie!ubricada 80N numerosas

por edemplb; el sostenimiento de un terreno en pendiente, ~-
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" adosado a un inmueble cuyo subsuelo se encuentra debajo de -

este terreno (ver figura 5).
Las caracteristicas de esta tablestaca es necesario estu~
diarlas segin el uso que se requiere. La longitud de la ta=

blestaca depende de la altura y de la naturaleza del terreno

: en el -que se hincaj;la longitud de hinca deber& asegurar el -

apoyo necesar1o. El espesor de la tablestaca ¥y su armado- -

“'dependen de los esfuerzos a 1os que es sometida bajo la ac——

IT.2.3

czén del- empude del terreno soaten:do.

" En definitiva, la determinaci6n de estas caracteristicas-
necesita antes un estgdio de mecénica de suelos seguido del-
célculo_dé resistencias de la tablestaca a fléxién.

 Mechos ¥ Pigos.-" Las .losas prefabricadas se gene~

ralizan en la construccidn de edificios. Su interés primor-

“'dial es el evitar el.apuntalado cradicidnal:Que,constituye -

una pérdida de tiempo y una elevacidn del precio de costo de
mano de obra, en el procedimiento tradicional, la cimbra de-

vigas, viguetas y bovedillas, necesita hileras de puntales -

‘bajo el fondo de los moides, lag cuales se repiten en cada -

‘nivel de la construccién. Después del colado de la.16sa.y -

es necesario un plazo de dos o tres semenas para dqpxmbrar -

. la cara inrer1or b4 desmontar los puntalea.

La prefabricac;én de viguetas pernite entregarlas listas-
ya para su empleq. Se ponen entre los muros de carga sin ==
puﬁtalga,yexcepto en el caad de la vigas prefabricadas gque -
no tienen mas que una zapata de concreto, las que pueden ser

spuntaladas con uno o dos puntales por claro ocads 4 0 6 me—~
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tros; Una’ vez co’ocndas, estan lintas para réczbmr elementos
prefabrlcados de bovedlllas, ¥ la losa de concreto puede ser
calada inmediatamente sln‘clmbra, por lo tanto, 51n‘p1azo ra
ra descimbrar. . '

Tales son las caracteristlcas esenc1a1es de les - losas. -
.kprerabrlcadas. : .
: COL'IO apllcachn dlstlnta de las loé_as pero relacibnaéa
tam@ien con las vlguetas, vamos hablar de las cubiertés pre-
~fabricadas, hoy totalmente iﬁpuestas eh,lalmayoria de 'lag —-
7 oﬁras. ' '

Existen numerosas empresas dedicadas a esa prefabricaci6n
¥y el sistema résuelve desde. la cubierta sencilla a un agua -
para claros normales de 6 § 7 metros,‘hasta las mis atrevidas
concepciones de le técnica, y que se llega a claros de 25, -
30 ¥ 35 metros.

Por supuesto, que el sistemé varia considerablemente de,-
uno a otro caso, pues en estosrgrandes claros a que me acabo
de referir, generalménte hay que prefaﬁricar las formas a ~-
pié de ohra ya que por su gran longitud y peso, resulta impg
‘sible su transporte. o »

Da la cubierta a un agua que, en definitiva, es una -lo=
sa inclinada, podgmog pasar a la cléasica a dos aguas para ng
ve industrial y claros hasta de 14 § 15 metros, que son fa=~.
cilmente uwontadas a base de vipuetas.

o De tal manera que, vigueta y bovedilla es un sistenma cons
- tructivo compueaﬁo por elementos prefabricados que se comple

mentan con un firme colado en el lugar, integrando asi una -
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resistente y iigera losa estructurai}

Ixiste una enorme vériedad de gistemas de cubiertas y = =
losas prefabricades cada una de 1as cuales tiene algin méri-
" to especial.

Meé limitaré .. aqui‘a describir algunos sistemas'utiliqg
dosien México y un sistema de techo alemén basado en el em--
pled‘de cascarones prerabricados;

Sistema "Pacadgr" estos pisos estﬁn,constituidqs por unos
largeroé_preesforzados sobre ios que se apdyan unas bovedi-=-
llas precoladas de concreto ligero. El sistema formado por-
las vigas preesforzadas ‘ las bovedillas pfecoladas huecas -
se recubre con un. firme de concreto que puede hacerse traba-

. jar integralmente con la viga preesforzada. Cén-este siste~
ma se pusden salvar claros hasta de 12 metros de longatud.
En la fipura 6, se muestra una soluclén tip108.

Sistema "Stalton" este 91atema fue desarrollado en Suiza-

¥ sehautilizado con éxito en México. .En la figura 7, se = =
- muestran los elementos que lo constituyen y el sistema cons-
tructivo ue suele utilizarse. . Pueden lbg;arse claros de més
de 14 metros, .
' Techos prisméticos o trabelosas. Algunaé'eﬁpresas mexica
nas, ofrecen techos formados por elementos prismaticos pre--
) tensados, como se muestra en la rigura 8,

Cublertas ¥ losas de elementos planos. vEn algunos ca-
sos, cuando los claros no son muy importantes, es econémico-
_utilizar placas planas preesforzadas sobre las cuales pueda-

colocarse un firme de concreto que actue integralmente con =
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la ldsaupléna,'como muestra la figura 9. En el caso de lo--
sas siempre es recomendable utilizar las losas combinadas —-
con un firme integral. En el Saso de techos se puede utili-
‘zar lzs losas solas iméermeabilizadas con algunoc de log sis-
temas usuales a base de materiales asfilticos. Una variante
puede consistir en usas un firﬁe irtegral como en el cagso de
los nlsos, y también puede evitarse le 1mpermeab1112aclon —
uando suflclente pendlente al techo.

Techos de "Slporex" se ha popularlzado bastante en Vexlco
él empleo de elementos de pisos y_techos de siporex, que es-
un concreto celular muy ligero.

Estos elementos se fabrican normalménte en longitudes de-
2.25 a 2.75 metros ¥y espesores e 8 a 10 cehtihetros. En -—-
otros paiseé se utilizan claron mayores. En una soludién ti
picé los elementos de siporex se apoyan sobré un sistema es—
tructural a base de vigas prinéipaies de déncfeto ﬁoétensado
¥ largeros pretensados. Los elementos del 51porex se pueden

~utilizar tanbién pars formar muros, nero esta anllcaclon no-
suele resultar econ6m1ca Duesto que tiene que competlr con -
soluciones muy econdémicas a base de blogues ligeros.

' Celdalosas Meval. Estos elemé@tos estén formados por pla
cas muy delgadas de concreto, reforzadas con éiétemas octégo”
nales de nervaduras, que pueden ligarse enﬁré si en forma -~
précticamente monolftica. Su ventaja resiae en que su‘barte
inferior es aparente con lo que pueden evitarse los piafones
o revestimientos. Los huecos se rellenan con un materialAli

gero sobre el cual se coloca el piso, como ge muestra en la-
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k fig'uv‘a 10. B , )

*echos formados por armaduras de concreto precolados. Hay
_glpunas empresas qug ofrecen arqaduras prefabrlcadaa de con-
‘creto sobre las,cuélea pueden colbanse_cualquier material =
mvde recubrimiento. CNormalmente el material‘utilizado es al--
.zGn tipo dé 1§mins corrugada. Egtas armaduras pueden alcan-
zar claros de 25 metros. )

Techos fornados por cascarones precolados. -En Europa y =
en losvﬁstadoa Unidos de Norteamérlca gse han utilizado en al
>_gﬁnos ca?bs éascafohesfprecoledds pare formar techos de es-=
tructuras induatriéles. o '

Una solucién muy inferesante esvel sistema patentado ale-
mén “"Silberluhl" que utiliza un cascarén pretensado de doble
‘eurvatura. Seglin parece el sistema es muy econémico ﬁero Te
. quiere‘dﬁas iﬁstulacionea bastante costosas para la‘fabrica-,
cién de los cascarones. : '

] Sélaﬁente en rafises dénde existe un mercado muy importan=~
te de techos para estructuras industriales valq'la pena utili
‘zar esta éolucién; :

' Los eistomas de cubiertas descritos @on ya sistemas muy -
'gormali;ados, pero naturalmente hay una infinidad de éolucig
nes diétinfas de 6stpé que pueden édoptarse, tales como sise

temas de piso o techo formados por vigas precoladas con una-
) losa de concreto éolada en el lugar, y otras muchas.

La construccidén de edificios industriales es uno de los =
campos mas interesantes para la prefabricacién. Generalmen-

te los edificios industriales tiemen una estructuracién y -~
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unas prono“c~ones tales que perm1ten f8011mente estandariznr

,Ios elementos estructurales neceaarlos.

II.3

) 'PREFABRICACION PESADA. ZLa prefabrlcaclén pesada correg
vonde, . da- becﬁo, a una extensién de la p“erabrlcaczon indus=-
trial,-ocupandose de elementos de dlmensloneg mayores ¥y de‘-r
pesos Tés elevados. Los elementos’prefabriéados son coloca~
dos por medio de elevacién apropiados. Su unién se hace con
interposicién de juntas para garantizar la impermeabilidad -

b absorber las tolerancias de mohtnje; bl ahorro de. tiempo-

-,de construcc1on es conalderable, slendo prefabrlcados antlcl}

padamente los elementos o por lo menos al mismo tismpo que =
la e*ecuclén de las excavaclones, ¥y realizandose el montaje-
de una maners continua, sin que sea necesario respetar el —-
tlempo de secado, acabado o de endurecimiento.

Esta técnica tan recientemente evoluciona méAs de prisa. -

Se 11eéé a p%erebricar elementos de construccién correspon-- '

‘dientes a la altura de varios pisos. En razén de su volumen

éstos elementos son fabricados en el suelo, en el mismo lu--

- gar 7e su empleo y son elevados mediante sistemas especial—--

mente. adaptados.
Ademés de los edificios se considera la constmuceién de -

estructuraéEtales como: -depbsitos ¥ si;oa,‘pilotgs de gran -

. capacidad,puentes, durmientes, atc.

IT.4

PREESFORZADO CON ACERO. Se emplean dos métados; en el
pretensado, como su nombre lo indica, priﬁero se tensa el -—-
acero entre los muertos de anclaje y posteriormente el con--

creto es colocado alrededor del acero y con moldes que dan =
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‘Ia forma al elemento. Cuando el conereto ha alcanzadbpsuri-,
cientézresiatencia a la cﬁmpresién, se libera el ac§r6 de ~-
los muertos de anclaje; trensfiriendo le fuerza ‘al concreto-.
a través de la adherencia existente entré ambos, vease la £f
gura 11. En el postensado, primero se coloca al Gonereto --
ﬂreéco dentro del mélde v se deja endurecer previoc é la apli
cacién del preesfuerzo. El acero puede colocarse en.posicidn
'con un determxnadc erfil; quedando arovado en el concreto,-
para ev1tar la- adherencla se 1ntroduce el acero dentré de ~-
una cazis a metdlica protectora' o bien nueden deaarse ductos
en el concreto, pasando el acero a través de ellos una vez -
que hs tenido lugar el endurecimiento. =n cuanto se ha al-~
" canzado la resistencia requerida del conéreto, se tensa el -
acero . contra los extremos del elemento 'y se ancla, quedando—
asi el concreto en compresidén. ' El perfil curvo dﬂl aceroi-—‘
pernite la distribucidn efectiva del precesfuerzo dentro de-
la seccidn, de acuerdo con’ lo dlspunsto por el proyectlcta -
(wver 1z figura 127, v
PRETENSADO. El pretensado puede usarse en la obra;ctando—
' se fequiera un gran nimero de unidades similgres préfgbricay
das, pera normalmente se lleva a cabo én la piapta donde»yéJ
han sidb previaménte:ccnsffuidas mesas‘permanéntes dé tensa=-
do. - '
El método mas efectivo, es el de produccidn a gran escala
en la que un cierto nlimero de unidades anélogas se producen-—
simulténgamente.

Los tendones de acero, que por 1lo camiin corsisten de alam
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"bre péna las unidaées‘pequéﬁas & de torers parsa las.mis gran
' des, se tensan entre las plncas de anclaje situadasien‘cada -
extremo de una mesa lergs de tensado. Dichas pldcas se encuen
trén scpoitadas por grandes secciones de acero ahogadas en un
macign de concreco (nuez*o de anelade) en cada extremo de la-
.superflcie de colndo. La losa en la base puede serv;r como -
“puhtal entre estos macizos de concrete; sin embargo, en las -
mesas larpgas de tensado, los macizos se construyen lo suficiep
tementelvoiumihosbs con el obJéfo de que sean esbables,ies de
. cir, pa%g que. no resbalen o se volteen. Eﬁ mesas de tensado
my larééé, a veces se t;enen nuertos de anclaje intermedioé—
dentro.de cavidades previamente hechas, de tal manera que se-
puedan insertar viguetas de acero temporales para qQue en caso
necesario, queden mesas de tensado de menor longltud. En uné
de los extremos, la placne de anclaje se apoya d1rectamente en
las'viguetgs ‘de acero soportantes, dennninadas epoye fijo.
En'el'otro'extremo, el de tensado, se introducen puntales de~
acero temporales entre la placa de anclaje y las viguetas de-
eroyo. Generalmente, los placas de anclaje son placas grue~-
sas de ncero. con agujeros”por donde los alumbres o torcnea -~
pueden introducirse y ‘anclarse. Ios extreﬁos de cada unidad-
‘tienen un tope que se taladra de aéuérdo con la colocacidn de
los tendonés.reqneridos y del difmetro de los alambres o torg
nes utilizados. En la figura 13 se muestra la disrosicién ti
pica de una produccidn a gran escala.
Los torohés o alambres, en el nlimero proyectado, se arrag~-

tran a todo lo largo de le mesa de tensado, enhebrfndose en -
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los tdpes ¥ en 1as placas devénéiajé 1ué'finalménte se suje-.

tan al apoyo fidbﬂ~ Eh el otrd”éxtrémo de la mesa, el tensa-
do se inicia una'#gz que hayen sido colocados todos los alam
bres. . ILos cables se estiran para 1eyantaflos de la mesa y -
‘aplicar la carga. Puede tomarse la leéturn,de 1in extgnsi6n-
y cdﬁphr#rse con el valor caléulado, pero como, de hecho, --
los‘tendones tienen 1ibertad dé moviriento (lo que no_ ocurre
en el caso del postensado) es la fuerza en el cable la que -
. reviste una importancia primordisl. ‘7

En'aeguida se aﬁclh el alghpre ¥y se descarga el gatog es~-
ta operaéién se fepite con.todoé los demés;alanbres;ﬂria se-
cuencia del tensado mo es muy importante en el preténsado, -
pero,. como acontese cor tado, preésf\xe rZ 0., B85 ‘esendial un ten=-
sado preciso. Si se va a emplear algin refuerzo secundario,
la cantidad necesaria se haﬁré colecado enrqonjunto cerca de
los topes y de los tendones enshfﬁados al ejecutarse la ope-
raéién,de arfastrar a los alambres por la mesa. Una wvez que
se ‘ha términado el tensado, se arregla el refuerzo en lz po-
sicién debida y se encamblan los moldes preparéndolos para -
recibir al concreto.. En el pretensado, 1o adhe!-én'cig entre-
elkacero teﬁsado y él concféto es de vital importanéia Y en
‘ééta, §1‘igua1 que en todas las operacionés que se peélicen,
-debe pfeeverse que el acero quede libre deléualquier'ﬁgterial
‘ tal como el aceite o grasa de los moldes Que interfierabcbn-
la adherencia. '

Para obtener una compactacidn completa‘dél concreto, se -

deben emplear vibradores, ya sea internos o externos. si los

45




vibradores internos no Se manejan adecuadamente, pueden pro-
vocar la asparicion deburbujes de agua adyacentes al aceroc ten
sado, 16 que reducirﬁ la adherencis efectiva. los vibradores
externos no dan lugar a este problema, pero en cambio, los -
moldes requieren ser mucho mas rigidos.
Como ocurre con cualquier concreto, el curado es necesario

Yy es un proceso que en ocaciones se acelera mediante la intro
‘duccidén de vapor bajo una cubierta apropiadﬁ, obteniendo asf-
una produccidn ripida debida a la mayor utilizacién de la me-
sa. » '

>Cuando el concreto ha adquirido suficiente resistencia, --
los puntales provisionales son sustituidos por gatos que pue-
den irse aflojando lentamente. - Como el acero tensado tiende-
'a re~resar a su lopgitud original, la adherencia entre el con
creto y el acero evita que suceda ésto, de tal manera que el-
concreto queda sometido a compresidén. Si las unidades tienen
faciiidad para deslizarse a lo largo de la mesa, se afloja la
" tersibn en el acero entre ellas, lo que permite qQque el acero-
gse corte sin peligrO’eh los ext:emos de las unidqdés. En es;
tds puntos, los tendones recobrarén su didmetro original, de-
modo que también existe uma accidn de cufia, ademéis de la adhe
rencia. Ia fuerza de cada tendén se transfiere al concreto -
en una cierta longitud denpminadg longitud de transmisién,

- Esta longitud se afecta considerablemente por las condicip
nes de la superficie con respecto a los alambres, pero sufre-
menor variacidn si se trata de torones. ‘

Sin embargo, en cualquiera de las dos, la longitud se afeg
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ta segun el grado de compactacxon.

“Otro método- consiste en ~que los tendénes se tensan simule
tqneamente. En este caso, los gatos ge insertan entre la --

~placa de anclaje y las viguetas de acero en lugar de loé pug
taieé'prOVisionales. En seguida se qccionan los gatbs péra-'
ténsar todos los tendones, ya que los gatos se usag_también-‘
para reducir los esfuerzds ¥ normalmente constituyen parte -
1ntegrante de las mesas de tensado.

‘ En pequenas unidades patentadas el refuerzo secundarlo es
‘a menudo innecesario ¥ existe un sistema en que el comcreto-

: de‘extruje en forma continua alrededor‘de los tendones y pog
tefioimente seriserrar a larlongitud requerida. -

Como al momento de cortar los alambres todavia se encuen-
tran en tensién, tieme que haber una muy buena adheréncia; -
‘de lo contrario, desapareceran dentrofae la unidad.

-Una vez qué se hayan aepérado las uﬁidades en la mesa de—
'prd&uccién a gran escala podrdn serapiladas, pero deberin ma
nejarse con gran cuidado.’izarse en los puntos corréctos y -
»colocarse s1empre adecuadamente unas encima de otras.

‘Fl pretensado también podré apllcarse a unidadea aisladas,
_hac1endo que el acero se tenmse y ancle en cada molde. . A la
vez, estas uniddades deberan ménejarae cui¢adosamente-

En los procedimientos descritos hasta ahora, ﬁodos log -~
tendones se han manejado rectos, continuamente adheridos al-
concreto. Ailin cuando la mayorfa de las unidades pretensadas
se construyen de esta manera (lo cual demuestra que es una -

conformacidn econdmicamente factible), no proporciona el uso
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méé’eficiénte de la fuerza de preesfuerzo, en lo que respece
ta a miembros a flexién de seccidn constante.

En unidades ﬂrahdes, donde es importante el peso propio,-
resultaréd ventajoso incrementar la excentricidad de los ten-
dones cercs de la.zona central del claro.

La excentricidad de un tendon es la dlstancla desde el -
centro del mismo al ceniro de gravedad de la seccidn.

B8i 1a seccién de una unidad se conserva constante en toda
su longltud. puede verse facllmente que, con tendones rectos,:
- la excentrxcldad es constante en-toda la longitud de la uni-
dad, ya que la efectividad de la fuerza de preesfue:zo e —-
funcidén del producto de 1a magnitud de diché fuerza por su =
excentricidad, pudiendo incrementarse la efectividad si se -
aumenté la excentrigidad para el mismo valor de la fuerza. -
Opcionalmente, puede lograrse la misma efectividad con una -
fuerza nenbr ¥ una mayor excentricidad. Este principio cons
tituye el criterio fundamehtal del postensado, aunque es pd-
sible aplicarlo al pretensado 8i se desvian los tendones o -
si algunos no son adheridos al concreto- '

Como los tendones se encuentran tensados entre los apoyos,
sélamente es necesario sujetarlos en posiciones més abajo o-
més arriba en puntos intermedios de su ldngitud, aln cuando-
se'cbnserve una linea recta en estos puntos. Lo anterior se=
ilustra en forma esquematica en la figura 14.

El proceso de tendones no adheridos no requiere de un équi
po muy sofisticado. se reduce en los extremos de la unidad -
a la fuerza de preesfuerzo, introduciendo algunos de los ten-
dones en tubos de plastico para asi evitar que queden adheri-
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II.4.2

dos. For lo tanto, la longitud cde transmisién sé inicis en-""

el exurero del tubo. La fiﬁura 15 muéstru como se reduce -
la fuerza de wreesfucrzo en el evireno de la unidnd.

POSTENSAD0. El postensado puede usarse en la produccién ~
ihdusfrial'para gfahdes unidédes prefabrichas con propésitos
espebiales, tanto en la obra como fucra de ella.

Tal coro se he cescrito para el pretensado, el uso de ten
dohés rectos no es el modo: més éficiente'de utilizarvla fuer
za de p“eesfuer?o al tratarse de grandeg unidad ‘es. En. que--
110° puntos donde ocurre el momento méximo se requlere de la

naximra fuerzs efectiva de preesfuerzo y, por otranparte, la-

nmimims fuerza de preesfuerzo es necesariz donde.ocurre el mi

nimo momento flexionante. &Ello puede lograrse para una fuer

za constante de preesfuerzo variando la excentricicad de la-

*.. fuerze, de tal manera que, en una seccidn cualquiera a lo ==

largo de la viga, el efecto del preesfuerzo neutralizaréd el-
efecto de 1la cafga. )

Si los tendones se.localiian dentro de‘la seceidn de con-~
creto, se co]ocarén.con un perfil curvo, por lo que el enca-

misado (normalmente constitufdo popr ductos circulares metili

'cOSprefofmados) debe quedar sujeto con el perfil necesario.

Estos ductos deben .colocarse en forma precisa y sujertarse -

"al aceroc de refuerzo, que para entonces ya debe haberse pueg

to sobre 1a mesa que contiene a los moldes. El anclaje per-
manente en los extremos de los ductéos se fija en el extremo—
del molde. La figura 16 muestra un detalle tipico del extre

mo de la unidad, donde se utilizan ductos preformados.
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- 4si mismo, los ductos pueden integrarse a la unicad de con -

éreto, si se usan formas rqmovibles sﬁlidas o de hule infla--
:ble. Como éstas deben exéraersé deépués‘del endurecimiento -
del conbreto, el anclaje perﬁanente no podra colarsé:deutro -
de la -unidad, pero debe preverse su colocaci’n poéferior en -
el extrero del molde. También los tendones pueden quedar al-
exteri r de lavunidéd s €©n cuyo caso se proporcionarin sille
tas deflectoras en los lugares apropiadog. El efecto es en--
'tonces similar al obfenidoAcdn los tendones flexionados, como
© ye se ha indicado para el pretensado.
‘ Zn caso de emplear un endamiéaéb metalico preforﬁadd, es -
importanté recordar que no debe permiﬁirse que la lechada se-
introduzca en los ductos y, si ello ocurre, debe extraerse =-
mientras esté en estado pléstico debido a que los ductos se -
colocan en tramos, sus uniones deben ser proteéidas con cine-
tas. AGn cuando los tendones se encuentren dentro de los dqg.
tos éstos tenderén a flotar, no obstante que hayan sido fija-
dos con presicidm en su posicién. Es interesante recordar -—-
que deben permanecer en su sitio durante la'coloqacion del -~
concreto. '

£1 concreto se vaciari una vez que los moldes se encuentren
ensamblados.

 Es esencial que las unidadés’aﬁnvno §reas£orzadas se curen
apropiadamente para evitar el agrietamiento pof contraceién -
durante el procéso de endurecimiento.

Una vez que el concreto ha adquirido resistencia syficien-

te, se tensan los tendones, anclandolos por un extremo y ten-
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séndolos con los gatos contra la cara del-énclade'en,el otro
.extremop o tirando con los‘getoé desde amboé extremoé'aimul-
tdneamentes Los tendones deptrp de cada grupo puedeh tensar~
se ‘individualmente, enganchando un gato deltarra o de un sé-
io torén a cada tendén a'labvez o conectando también un gato
de tqr&n o de multiples alambres a todos los tendones ai‘mia
mo tiempo. Xn postensado es muy importante verificar tanto-
la extensién del tendén como la carga.: No esgpsxble observar
el moviniento del tendén dentro del dﬁcto, ya que sélo puede
registrarse mediante la extensién del gato. Debérén vigilag
se la czrga aplicada y la'extensién qué produce de tai mane~
ra que cualqu1er 1rregu1aridad en el ritmo’ ne la extenslén -
para una clerta rapidez de los incrementos de carga pueda -
ser rapidamente revelada. Si en alguna parte del ducto que—~
da atorado el tendén, la magnitud de la extensibn Qispinuye,
lo cual indica una falla y éé.eﬁ;este~h§mento cnando,debe qg-
‘tuarse para su correccién. En cuanto se hayé ‘alcanzado la -
) éafgu de disefio, se registrari la extéﬁ§;6n v, s8i ésta ha a),
canzado el valor calculado podré aficlarse el tend6n.»,Nﬁp¢a4 .
deber& incrementarse la carga més alléd del valor espec{fica-
do, especialmente si se intenté 1ogrér;1é extensiéﬁ requeri-
da. ~Cuando los tendones se esfiren seﬂaradémente,‘ié'se¢ueg
.‘cia séré tal que aquellos qué hayan sido”tensados en primer-
. término no interfieran con el movimiento de los que lo son -
posteriormente. En caso de utilizar varios cables eh ductos
diferentes, deberi obedecerée.el orden de tensado especifica

.do, ya que si no se hace asi podri dafiarse el elemento.
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" Una vez que los tendones han sido tensados é ancladéé, ge
neralmente se llenan los ductos de una lechada coloidal de -
cemento introducida a presién. El objeto principal de la le
chada endurecida es el de evitar la corrocidn de los tendo--

’ hes, asi como proporcionar . adherencia entre los tendones y. -
el concieto. La magnitud de la adherencia tiene poco‘efecto‘
en el comportamiento del miembro béjo condiciones normales -
de carga, 7 llega a afectar tanto la naturalééa del agrieta~
miento que se pieSertaria en el caso de una sobre cafga como
el factor de seguridad contra la falla de la tensidn. k

En los extremos de las unidades postensadas, los tendonesr

‘ trasmlten una gran fuerza al anclade el cual es de un irea -
relativamente pequefia. E1 efecto que se produce es similar-
al de intpoducir una cuﬁa en un bloque de madera y, a menos-
que pueda éoncenerse esta fuerza dg estallamiento hasta que-
se disperse en.la seccidn en el extremo de la unidad se pre-
sentarad la factura. » v B

Tn los calculos de disefio se ha prestado especial atencifn
a ésto que pdr lo general, resulta en éoncentpur'reiuérzo en
las zonas extremas. Tambiénbel‘concretd en: esta frea deberd

‘ser de bﬁéna cglidgd con una éompactéciéh'aqecuada a pesar -
del‘éongesti&némienﬁo del refuerzo, dpctés y anclaje. En al
gﬁnos casos, el bloqﬁe de extremo sersiprefabricado, giréando
16 902 para darle mejor acceso al céncreté en el momento de-
vaciarlo j posteriormente incorporarlo a la estructura duran
te la construccibn. ' ’

En la practica, el metodo de pretensado es preferible pa-
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‘Ta ciertés aplidaciqnes del preesforzado, mientras que péra‘-i
otras es més sﬁtisractorio el postensadd{

El método de pretensado se adopta mejor en‘unidades de sec
" ¢ién transversal pequefia, en las cua;es no se puede'acomodar—
él cable de postensado; débido a que‘éste es comparativamente
m4s voluminoso. El sistema puede ser adaptado a la producecidn
en masa de un gran ndmero de unidades $imilares (sdlo en el -
caso de que resulten mﬁy-econémicas)_tales como durrientes pag
ra‘rerrocarril, largeros e piso, vigas, unidades para piso,-
postes, pilotes, etc.
. Sin embérgo, presenta ciertas desventajas que hacen més 131
mitado su uso en relacidn con el otro método cuando se trata-
de -elementos muy grandes. FPor lo genersl, los alambres son -
rectos de manera que no Se dispone de la resistencia que pro-
pofcionan los cables curvados hacia arriba, la pérdidé de pre
esfuerzo es mayor, la efectividad de una fuerza dada no es --
tan grande y asi suéesivamente. '

Los factores decisivos en eluempleo del pretengado se de--
ben‘a-lo siguiente’
' - Tamafio del elemento.

-~ Nimero de unidades requeridss.

:-:Conveniencia de los alambres rectos.

Al satisfacerse estas condiciones, pueden produéirse econd
micamente unidades de excelente calidad.

Fl postensado es mas flexible que el pretensado y hace més
.eficiente el uso de las fuerzas del preesfuerzo.

Las pérdidas son menores y el curvado hacia arriba de los-
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Ii.4.3

~cables.en los apoyos aumenta la resistencia al cortante, aun

qué debe recordarse que invblucravductog y anclajes pérmaneg

tes. Tuede ser que ei costo adicionai ae las unidadés péqug

fias no resulte conveniente, pero en unidades grandes el incre
mento proporcional serd pequefic.

Materiales. Tedricamente el concreto y los cabieé de pre
esfuerzo constituyen sistemas que pueden considerarse‘conec—‘
tados externamente, afin cuando en la practica normalmente es
més conveniente éonfinar al éistcma de cables en el interior
de la seccibén de concreto. Sin embaryo, esta independencia-

tedrica perwite estudiar separadamente las propiedades de am

‘vos materiales.

IT.4,43.

1 QConcreto. El disefio de las mezclas de concreto y los di-

versos tratamientos a que puedan estar sujetas depende del -

sistema empleado.

En'genéral la mezclg de concreto para una obra de prees--~

fuerzo deberi éer trabajable cuando se encuentra en estado -~
N

fresco y resistente cuando haya endurecido. La trabajabili-
dad del concreto fresco aumenta“con un mayor contenido de --
aﬁﬁa y>nna huena granulometria de los agregados, en tanto —-.
Que la resistencia “el concreto endurecido (la que, se incre-
menta con la edad) ée aumenta con una relacidn agua/cemento-
reducida y por un incremento en la compactacién. La contra-
nosicidn de éstos requisitos ha sido objeto cde amplios estu-
dioé v actualmerte se conocen la posibilidad de satisfzcer--

los, asi como la forma de predecir una resistencia minima a-
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la compresién después de que haya transcurrido ﬁh tiempo ea;
pécificado. Este f#ltimo agspecto es de gran utilidad para el
concreto preesforzado, ya que la resistencia del concieto en
un elemento, al aplicarle el preesfuerzo, constituye un fac-
tor muy importahte. Por lo general, a esto se le ilqma con=-
dicién inicial o de transferencia. .

En el pretensado a gran escala, este esfuerzo no puede --
aplicarse a la unidad paravppoceder a refirarla hasta que el
concreto no hayavalcanzad6 1a resistencia especificada para-
‘ia’trﬁnsterenéig de pieesfuerzo. De modo que, para los propd '
sitos de p?oduccién, es necesério saber cuando podra desocu= »
parse la mesa para ser usada nuevamente. La rigidizacién y-
endureciniento del concreto se deben a la reaccibn quimica -
que tiene lugar entreelcemento y el agua en la mezcla. 4 tem
peraturas normales, el concreto necesita varios dfas para de
R saif&llar'uné rééistencia_suficiente. E&isten varios méto-~-
dos para lograr un endurecimiento acelaredo: el interno, ne-
diante el uso de aditivos qﬁfmicos 7 el externo mediante la-
aﬁlicacién de céior. Un'aditivo que nunca deheré cmpléarsa,
y'que-los mismoﬁ reglamentos de brictica prohiben, es el clo .
ruro. de calcio. o . k
' éi éaleﬁtamiento externo c°mpreﬁde un curado con satura--

. ciénide Gapor o con caldr eléctrico (el primero es usado con~.
més frecuencia). La resistencia requerida puede alcanzarse- .
en un periodo de tiempo muy corto, ya que las resistenéiaa -
que normalmente se lograf a los 28 dias, puedén dbteqerse al

cabo de unas horas, pero como resultado del calentamiento -~
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;&ei conereto, ¥y congecuéntemente,del écera, puedgtpreéentag-
'éé una pérdida de preesfuerzo, al no obtener una adherenéta-
adeéuada entre los alambreércalentadoa yyel concreto. -Esto-
s6lo ocurre en el pretensado ya que si se aplica curado a va
por a las unidades pretensadas; que contienen cables, el ace
ro no serd prensado ni cubierto con lechada bajo estas condji
ciones. .

‘ Cualquiera que sea el procedimiento de curado en cementos
‘cdmungs, existe generalnlnte_uha contraccién cuando tiene 1lu
gér'el endurecimiento. Adn cuéndo 1a mayor parte de la con-
‘traccién tiene lugar a temprana edad en el elemento, la con-
traccién continGa presenténdosé por varios meses, en 1o que—
pueden influir las condiciongs de exposicidén. For ejemplo,-
para una éxposiciéh humeda, del 90% de humedad relativa, la-
contraccién es aproximadamente una tercera parte de la que -
pueda ocurrir con una exposici&n normal del 70%.

El concreto es, asi mismo, un materia? elastico y tan - -
pronto como el esfuerzo se aplica a la unidad, se acorta, --
por lo gque reduéevla longitud extendide del'acerog 7 én cone
secuencia, el esfue:zokén €l. A esta pérdida'dél‘preesfuer-

:26 se lebllama deformacién eldstica del concreto, que es una.
funcién del médulo de elasticidad, Eg; del médulo de elasti-
cidé& Eg‘del acero, y del esfuerzo en el concreto en 1a éon-‘
dicién de transferencia. Arpeeér de que el mbédulo de elasti
cidad &epende primordialmente la resistencia a la compreéi6n
.del conmcreto recibe influencia también de las propiedades -~

eldsticas del agregado y, en un menor grado, de las condicig,
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" nes del curado y edad del concreto, del proporciohémiento de
la mezcla y del tipo de cemento. Los reglamentos de précti-
‘ea dan valores para el médulo de elasticidad del concreto. en

relacidén a la resistencia a la compresibén, pero éstos no cu-

bren todos los casos y de requerirse un valor preciso, debe-
r& determinarse en base a pruebas en que se haya obtenido —;f,
una curva esfuerzo-deformacién.

En trebajos de pretensado, cuando todo el esfuerzo se = =
» aplica s1multaneamente, se presenta la mayor pérdida debido-
a la deformacifn elastlca ¥, en caso de postensado, la pérdi}
da es nala, ya que el concreto constituye el anclaje y el eg"
’ruérzo en el concreto se alcanza por una transferencia direg
ta al tensargse el acero. En el postensado, donde el esfuer-
20 se aplica por étapas, existe un esfuerzo progresivo, redu
ciéndose éste en todo el acero que ha sxdo previamente tensa
do. Por lo tanto, la pérdida es intermedia entre una canti-
dadrnula ¥ la total que se presenta en el pretensado.

Una tercera y muy importante propiedad del concreto, rela
: cionada con.su empleo para estructura pfeeéforzada. es la =~
iflueneia;(flujo pléstico) que puede definirse, la defb!naciﬁn.
iﬁelésticaVerida a un eafuerzo'sosﬁenidd. Cuando el concre -
to_esta sujétd a un esfﬁerzo'dechmpreéiGn permanente, se rg’
dﬁée,su longifud, 1o que a su fez disminuye el esfuerzo del-
acero. Se a demostrado que 1a fapidez con la cugl tiene lu-
gar ia fluencia depende del esfuerzo y el tiempo para un esg-
peéimen dédo de concreto. Para un valor conmtante del es~~~

fuerzo, la cupva esfuerzo-deformacién tiene la forma que se=-.

59




muestra en la grafica siguiente:

Oeroemgciont Usrraesrd

Derpesmen
ECAS ricHm”
Cuprrness

o

Frerri0

Cuevh 6 Fvewery Tprcsn mmen £ Couweeo

:z,a.3,g' Acero.  Generalmente el refuerzo utilizado en el preesfuer
zo es en :Qfma de alambres de alta resistencia a la tensién -
estirados en_frio, o varilias de aleacidn en conjunto pépa -

" formar torones. Seri conveniente definir aquiliosbtérminos -
uéuales»paré el acero empleados ‘en las obras de concreto pre-~
‘esforzado.

cgble: grupo de tendones.

Tendbn: elemento estirado, que se usa para trasmitir prees
fuerzo en un elemento de concreto. Los tendones puedenbcon-—
sistir de glambres individuales estirados en frfo, varillas o
tor&nes.'

Alambre: refuerzo de seccidén entera y que, por 10 general-
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-se suministra en forma de rollos.

Varzl]a- refuerzo de secciédn enteva y que comunmente se -
qumlnlstra en lonritudes rectas.

Tordén: gruno de alambres torcidoe er Torma de élice alre--

dedor de un eje lonsitudinal comin, el cual se forma median~

te un alambre recto.

Los alambres varian en su didmetro, desde 2 hasta 8 mm.,-.-

pero el diémetro mis pequefio de uso general para elementos -

estructurales es de % mm. 'y puede suministrarse”ya sea como-

se extrae o prestlrado. La Drimera condicién consistiri de-

rollos provenlentes del laminado con una curvatura natural -

. equlvalente al cabrestante de la méquina para estirar 1os ==

alambres, sin que llegue a quedar en forma recta cuando.se -

extiende. Este defecto puede superarse gnderezé#dolo en el-"

mismo sitio pero también se requiere que los fabricantes su- .

minigtren grandes carretes especialmente enrollados, debido-
a ésto los alambres tendrén esa curvatura. El alambre que -

ha sido prenderezado mediante un proceso que comprende un ~+'

tratamiento de calentamlento reductor de. esfuerzos, provoca-

una mejoria en.las propiedades eléstlcas hg conduce a lo que-

se denomlna COmo un. comnortamlento de relaaamlento normal, -

o bien, un tratamiento de esthramiento en caliente, que - --

igualmente induce altas propiedades elésticas, pero que pro-

voca lo que se clasifica como un comportamiento de relaja---
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miento bajo.

Los términos relajamiento ndrmal Y bajo se aplican lo nii'é—
rmo a los torones que a. los alambres. El *‘ela;)amiento se defi

ne como la pérd:.da en el esfuerzo después de un cierto perio-

do.de tiempo en.el que un tendén de preesfuerzo.se tensa para
una carga determinada, bajo condiciones de longitud .y tempera
tura constantes. . Se ha establecido que, pai‘a un acero dado,-

1ls rapidez del relajamiento es una funcidén del esfuerzo ini--

cial y la dura_ciéﬁ de su aplicacidén. Este ritmo disminuye -~
con el tiempo ¥y para. un méximo relajamiento, . despuds de un pe

riodo de mil horas. Como su nombre lo sefiala, un alambre o -

- torén de relajamiento bajo tendra menor pérdida de esfuerzo -
inicial gque el de relajam:.ento normal. IT.08 reglamentos de --
practxca proporclonan ‘una guia sobre somo esf:imar un- valoxr --
prellm.nar de. esta pérchda, pero, para una estmaclén precisa,
de‘beran_ obtenerse datos de los fabricantes, Quienes han lleva
do a cabo un graa nimero de pi‘uebag en ‘sus propios materiales.

Con’ 6b,jet;o de aaegizrai- a mkimg‘ adherén_cia entre el acero
b4 el 'concretb, ‘de'be suministrarse el alambre en condiciones -
dnsenp‘rasadas. ‘Ademés de deseng’rasado, a menudo el alambre esb

“ta 1ndentado para lograr me:}ores propledades de adharenci&. -

' La curva esfuerzo-deformacién del acero de alta res:.atencla -
no muestra un punto de fluencia definido, como ocurre vcén el-
acero dulce. Con el fin de lograr un f{ndice de la-curvatura-

" de la grér:ica esfuerzo-deformacién, se ha introducigig'el con-
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cepto de esfuerzo de prueba. Ei’égfuerzo de prueba sefderi-
ne .como el esfuerzo para el cuai la carga'éélicada produce‘—
una elongac:én permanente, igual a‘un porcentaje especlflca-
do de 1la longitud del calibrador. Para alambre de preesfuer
’zo, se usa una elongacién del 0.2% en el esfuerzo de prugbé;

Existen dos tipos bisicos de toréh para preesfuerzo, con-
7 6 19 alambrss._'Su»eleccién‘depeﬁd; principélmente del gra

do de flexlbllldad y reslstencla requerldas. El més populaf

. es el de 7 alambres el . cual es més fﬁcll de fabrlcar se usa—

generalmente en tamafios desde 6.4 hasta 18 mm de di&metro’ ex
terior (o nominal); Pero en el caso de gue la carga de ten--
sién indique una mayor seccién fransversal del acero, y a un
no sea permitido usar torén doble de siete élambres, es posi

ble aplicar torones de 19 alambres con un didmetro exterior-

ftque varia de desde 18 hasta 32 mm.

A Pesar de que se dispone de este gran rango de taman03,

los rabricantes tiepnen diémetros preferentes por lo que hay-

" ‘gue referirse a la literatura comercial antes de elegir un -

IT.4.4

didmetro que se ajuste a los cilculos.

Con la aparicién dél torén compactado de Biete alambres -
de mayof diémetro, que proporciona mayores cargas que el to-

rén de diecinqeve'alahbres'del mismo didmetro, ﬁa‘ido deca-~

- yendo 'su. empleo.

Equipo. El1 aspecto més importante del equlpo en el vreten
gado consiste bisicamente en ls mordaza temporal que retiene’
a los‘alambrcs o torones durante y después del tensado. El-

rmétodo de tensado podrd variar, pero la mordaza no, ya que =
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aln esti constituida por un barril ¥ una-cﬁﬁa.

Geﬁerélmenfe, la cufia consta de dos o .tres piezas con un -

collar y una grapa de alambre que mantieneén a ambos en la mig
ma‘posiciéh relétiva; Es importénte que la cufia quede fija -
alrededor del alambre o tordén y dentro del barril en una posi
diSn concéntrica, §ara;que todos los segﬁentos dé 1a cufia se-
infroduséan a la micma distancia dentro éel barril.  La cufia-:
tieneAranuras_eﬁ la superficie en contacto con el tendén e in
depenﬁientemehte de que se emplee variss veces deberd exami-—-
narge con cuidado previa @ su uso.
Zn el anclaje fijo,'ias mordazas se presionan sobre los tendo
nes no tensados cercanos a la placa de anélaje. En el extre~
mo de tensado, donde los tendones son tensados en forma indi-
vidﬁal, deber colocarse la merdaza sobre el tendén no tensado,
“contra ia'ﬁlncaAde anclajes Se coloca ahora el gato con el =
tena6n ¥ se inicia el tenéado, en que el tendén se jala a tra
vés de la mordaza. Cuando se han alcanzado 1la caréa j exten;
siéh,requeridas.se introduce 1é-cuﬁ$ con fuerza sobre el ten-
dén, se afloja ia carga en el gato y al tratar el tendén de -
jalar a través de la cuﬁa; la obliga a correrse sobre &1 que-'
dando firmemeénte sujeto. En caso de no ﬁtilizar toda ié lon-
gitud de 1s mesa, se emplean uniones de doble extremidad, que
permiten en la industrislizacibn de prerabricados unir los --
tramos de alambre o tordn, evitando asf{ el cesperdicio.

Si los tendones se estiran en forma individual, los gatos-
son relativamente pequefios y oprran a base de electricidad,--

llevan a cabo autémiticamente las operaciones de tensado y an
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'clado, permitiendo que elrtensado'ge efectue fép;da ¥ eficien
tgmenté. : -

El .equipo que se reqhiere para el postensado depende del -
gistema que se utllice. ‘ ' ‘

Adn euando también podrian elegirse otros metodoa para la~
clas;f1caci6n. es conveniente agrupar los sistemas medlaute -
el método que se adbpta_para el apnclaje de los tendones, y --
;aqui tenemos ya un sistema de tuerca roscada o a base .de cufia.
"~ En la priﬁera categofia; se encuentran el BBRV,»Dividég y Ma-
calloy, ‘ o

Estos sistemas estén ¢lasificados como de tuerca roscada,-
de»ido a que, en la parte media baja del rango de fuerzas dig
ronibles, es una confratuerca la Que se apoya em una placa de
acero y transmite le coﬁpresién al concreto. En -la parte me-
-dia superior del rango dg fuerzas, el esfuerzo.gse transmite -~-
por medio de calzas met&licas que sé insertan entre el ancla-
de tensado ¥ la placa de apoyo. En todos 1os casos, e1 elew-
mento bésico con51ste en un ci{lind®o de acero com un clerto -
numero de agujeros ax1a1es taladrados que acomodan los alame-
bres por separado. El anclaje de cada alambre se efectua ‘me-
diante una cabeza redonda preformada.

Los sistemas CCL, LOSINGER, PSC, SCD y STRONGHOLD, se en--
‘ cuentran dentro de la categoria a base de cufias. Todoa los -
torones se tensan simultZneamente y se anclan por medio de cu
fias que se fuerzan dentro de orifigioé ahusados en la cabeza-
de anchﬂo,haguftznnsmite la fuerza al concreto a %ravés de —-

una placa de acero de apoyo.
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1.5 - PREES SFORZADOS SIN ACERO. Se ‘aplica generalmente en "
. losas de concreto para carret'eras o pistas de aeropuestos.
No se emplea ningin t::.po de acero duro’ la 1oaa desl:.za‘-
gobre una base de arena, prevmmente compactada, para poder—
-d_gforma_rse y gsa. comprimirse, como se muestra en la- figura -

VA

rreoer 17

67




11 Cons:deracxones
- grals. de diserio



CAPITULO IIX
CONSIDERACIONE:D GINERALES
DE  DITERO

III.1 . TEORYA DE T4 VIGA LIBRIMENTE APOYADA.- En este capitu
. lo se intenta dar un perfil de los elementos de la tebria —-
del preeaforzado; de hecho, es una extensidn de la tedria de
lavviga libremente apoyada de acuerdo a dos suposicionas bé-
sices:
TIT.1.1" Sue al flexionarse la viga sus secciones transversales
planas permanezcan asi, ¥y normales al eje‘longitudinal, y -
III.,1.2 =~ Que el material de la viga obedezca a la ley de Hookes
En efecto, ésto.significa que la deformaciér unitariz en-
cualquier punto de la seceidn transversal es proporcional a
la distancia del punto al eje neutro y que el esfuerzo es —-
proporcioral a la deformacidn uﬁitaria (la cual se aplica ==
ihiczmente para condiciones de servicio o de trabajo y no g
ra la carga ﬁlfima o de colapsc). En el disefio de concreto-
preesforzado, es usual disefiar al miembro pars condiciones -
de servicio y posteriorﬁente verificar que la resistencia Gl
tima ﬁroporcionc el factor de seguridad requerido.
‘ Considérese una viga rectanpular libremente apoyada que -
sonorta una carge verticel distribuida'hniformemente. Za ==
configuracion de esfuerzos er cualquier seccidn serd: compre
si.én (designado positive) en la parte suberior ¥ tensidn (ag
sigoudo negativd) en la parte inferior, ambos de igual valor
éon los méximes al centro del claro. »

Suponierdo que estos valores mfximos son 71.4 Kg/cma, tra
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k téremos de poher una cdmpresién inicial en lo viga, de tal ma
" nera que4e1 esfuerzo de tensidn nulifique esta compresidn. =
5i 1la fuerza de compresidén se aplica a 1o largo de la linea -~
del centro de gravedad, darad una compresidn uniforme en la ~~
- seccidn, suponiendo jque también sea de 71.4 Kg/cmz, Los dia-~

gramas de. esfuerzo son:

T+ .4 Gy fem + Tid¥kgfont L side.8 kg/m!

MY
CAc QA . | Peescosezo . FIuRL

8i la seccig’m transversal del miembro es A, la fuerza de -
compresién es 71.%- 5i ek lugar de una fuerza concéntrica, - -
apliéamos ufza fuerzaei:céntrica, P, a una distancia, e, abajo
del eje neutro, ello resulta equivalente a emplear una fuerza
concéntrica P y un momento de Fe, (vedse figura 18)

El momento flexionante dard lugar a esfuerzos en la viga,-

cuyos valores estén dados por la siguiente férmula general: -

E 6 t. My Fey
I b : I I
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se conoce ¢como [érmula de flexiénio de la escuadria. Donde I
es el segundo morento del Area de la seccidn respécto a su -=-
centroide; ¥y es la coordenadn de 1a distancia de la fibra con
siderada a la seccidn centroidal. Como lo que nos interesa -~
‘conocer gon los esfuerzos en las fibras superior e inferior,
‘la expresién puede escribirse como: f = Fe/S, donde S es el =
nédulo de seccidn pera la seccidn superior o inferior, depen-
diendo de donde se requiera el esfuerzo. )
Fara una seccidn rectdngular, S seré igual para las partes
suﬁerior e inferior de la seccibén, de tal forma que el esfuer
zo en la fibra superior serd - Fe/S (tensidn) y + Fe/S (com

presibn) las configuraciones de esfuerzos serén:

#/a ~fe/s IR -ffs
] = ° :
tre/s F/R +Fefs
Fueezs Oostewntren F - Momewabe Peesrueezo

El esfuerzo neto em la fibra superior seri tensidn o com--

presidn dependiendo de los valores relativos P/A y Pe/S. -~
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- 8i o= 8/A, éntgnées F/A = .Pe/S, por lo que:ei"'eérugr;zo"anv'"-'ld o
" fibra superior seri nulo. El esfuerze en la. fibra iﬂferior -
seré 2F/A (6 2Fe/S). . , ' o
Paré cnncélar el estuerzo'de tensién de 714 Kg/cﬁa en el-

: e,jemplo anter;or, serd suficiente una fuerza de 35.7 A aplica~
- da’ con una excentric:.dad de B/A. ILas configurnca.ones de ea—j-‘ S

~fuerz os gerén:

* 7.9 Ky fem® ‘

st et .

709 Ky femt . ja 7.9 6 Jeat
CaeGa - PeEsFusezo

’ laeiendo una ccmparaclén, puede obaervarse que la tuerza—
de: preesfuerzo apl:.cada se reduce a la mxtad en el segundo -
vcaso b 4 lo mismo ocurre em el esfuerzo de compresi&n final en

la fibra ‘superior del miembro, ya que el esfuerzo permiez.ble\
de comﬁreaién en condiciones de servicio normalmente es un -
tefcio de 1s iesistencia obtenida por fneaio' dé cubm;, 1la re-

sistencia requerida del concreto en el segundo caso, se redu
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" ce.a la mitad. Por otra parte, si en amhos casos se utiliza
la: misma fuerza de preesfuerzc de ‘?1"4'(719 caj:ga aplicada en -
el sarundo puede dupllcarse y el dlagrama de esfuerzos final

es ‘el mismo para ambos.v

- 1.8 Ko ot

. -./!(C.-Be/f.m{ e r 7Y2. é /cm I S .
CoeGR T T Prescusezo Frune.

- Est; be;jempl'::k n'{i;éricd sélmente cﬁbre un caso muy - seneillo
. i demostrando el punto donde no ex:.ete tensi6n en el concz‘ato, .
tanto ‘con preeafuerzo solo como ba;jo carga. N

_ " En una aplicac:.on practica. en que el noﬁ:ento flexionnnte
"aphcado varia en toda la longitud, el asunto no. es’ tan-f&m.l
aomo el anteriomnte sugerldo, ya sea que la ‘cantidad de pTe
eafuerzo tenga que mostrar un sobrante para posiclones inter
medlas a lo largo del miembro (como sncede en membros preten
sados con tendones rectos totalmente ad.her:.dos) o que la ex-=-

centricidad de la fuerza de preesfuerzo deba variar (como ocu.
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rre en miembros postensados con una trayectoria curva del ca
ble).
Para un caso mds reneral, considerese una seccidén asimé--

trica con . una trayectoria curva cdel cable de preesfuerzo.

Aezno0  CoRTE

Existen otras dos suposiciones:
1. La componente horizontal de la fuerza de preesfuerzo -
‘no varia a lo lorgo del miembro.

2. La compomente horizontal de la fuerza de preesfuerzo -

no cambia al variar las condiciones de carga.

Parg 1. la componenf:e horizontal es P cosé, donde @ es- )
el Anpulo entre lg'linea del éable ¥y el eje neutrq. Al vagiar -
©, lo harf también la componente horizontal. En muchos_ch-' .
s0s G’és pequgﬁo ¥ la compohente hoiizohtal se toma igual a-
P. El efecto del rbzamiento‘en el cable se desprecia también
1o cusl es satisfactorio en la primeié etapa del clleculo y -

S deﬁeré considqraiae hasta lé etapa final.
» Para 2. El cable se estirari ligeramente bajo cierta car-
ga incrementando de igual forma-el esfuerzo. Sin embargo, =
el efecto es pequefio y puede despreciarse sin el mayor'cuidg
do. Esto, por supuesto, s8lo es aplicable bajo condiciones-
normales:de servicio y no bajo condiciones de carga tltima -

0 sobrecargas.
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Notaclon. . Los simbolos a emplear serfn los siguientes'

Esfuerzo en la fibra inferlor en la condicién de ~~
transferencia (inicial).

Esfuerzo en la fibra inferior en la condicién de --
servicio. o

Esfuerzo en la fibra superior en la condicidn de -
transrerenc1a (inicial)e

Dsfuerzo en la fibra superior emn la condicldn de --

serv1clo.

" Esfuerzo admisible de compresidn en la condicidn de

transferencia (inicial)

Esfuerzo admisible de compresién en la condicidn de
servicios.

Esfuerzo admisible de tensién por flexiém en la com
dlcxén de transfereucia (inicial).

Esfuerzo admisible de tensidén por flex16n en la con
dicifn de servicio.’ '

Momento (inicial) debido a las eargas que actiian en

las condlclones de tvannferencxa (1n1cia1), general

mente 38lo el peso propio del mlembro.

Momento (de servicio) debido a cargas de'serviéid.

Valor minimo de Ms - Mi.

Velor néximo de Ms ~ Mi.

Fuerza de preesfuerzo en la seccidn considerada en~
la transferencia (positiva)

Fuerza (efectiva) de preesfuerzo en la seccidn con-

siderada después de haberse presentado todas las -—-
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pérdidas.
Po Fuerza en los tendones en el extrermo del gato duran
te el ‘tensado.

Médule de seceidn de 1a parte inferior.

e
Y

¥4dulo de seccidén de la perte superior. )
Coeficiente de la fuerza efectiva en el tendén des—
pués de presentarse todas les pérdidas en el punto-
de transferencia de la seccidn considezl-ada.;

Los signos mAs utilizados son:

~T€o;qento debido a la carga aplicadal -

colpgante = positive o . N
e

=

arqueado = negativo
Esfuerzo:

compresidn = positiva

tensién = negativa
Zxcentricidad de la fue‘rza dél cable:

positiva hacia abajo ‘ l - lz}j- ) .

vegativa hacia _arriba

‘III.Z CRITERIOR DE DISENO.-~ Los criterior de disefio consisten-

en limitar los valores de los ésfuepzos en el 'concretqpara—
condiciones especificas de carga. Para el concreto preeéfo;‘_
zado, dichas condiciones son las siguientes: ‘

IITe2e1 - Inmediatamente _después de 1a aplicacifn del preesfuer-
zo cusndo 8dlo existe el peso propio de la viga. Esta es la
transferencia (o condicibn inicial) y el nomento que debido-

a las cargas gse designan con Mi.

I1T.2,2 . Despuds de que han ocurrido alghnas de las pérdidas ‘y-
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1la viga soporta cargas de servicio. Istas car'gas pueden ser

las muertas y las vivas que se hayan sobrepixestas. 8i las -

cargas{ producen un momento colgante positivo se- le desigila -

con M,; si producen un momento de arquec (negativo) se desig

"na con M,.

CITI.3

i * usan’ tendones rectos totalmente adheridos), las secc:.onea -—

E) momento total de servicio Me en cualquier seccién es -
por lo tanto la suma de Mi + H.? 8 M,,, el que sea apropiado.
Obviamente, e'n'un miembro de un sbélo claro libremente apg,

yado, Gnicamente puede ocurrir M2

gas de serv;clo generalmente ocu.rren en las pos:.cwmm de =0
mento méximo de serv:.clo, sus pos:Lc:Lones en 1la transferenc:.a
dependen de la trayectoria del cable, la que a Su vez depen-
de del método de preeesforzado. En caso del pogtensado en ~

los membros pr.lsmaticos, cuando la trqyectoria del cable o5

-

curva para ajustarse a la envolvente de momentos de servicio,

las secciones criticas en la transferencia son generalmente-

ias mismas que las condiciones im:jo carga de servicio.-

_Para el pretensado en los miembros prlemﬂti ces (en que se

crit:.cas en la txfansferenc:.a. ocurren cerca de los uxt:remos -

SECCIORES CRITIOAB.-. .Ias secciones critioas bajo car-

i

del miembro, as{ como en los extremos de las zonas de trans

‘misibn.

"Para miembros- no prismédticos y miembros pretensados con -

Vtendones desadherldos o curvados, las BBCCJ.ODeo criticas pue

den ocurrir cuando tiene lugar un camb:.o en el tamafio de la-

seccidn, magnitud de la excentricidad- o direcciSn de la fuer .
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za de preesfuerzo. - i ) :
_III.#’ i DSFUVRYOS PERFISIBLES.- Tanto ‘los miembros de un 5610
claro libremente apoyados sugetés a momento positivo (colgan
te) dgbido'a las cargas aplicadas, como loé esfuerzos en el-
concreto en las fibras extremas, debiﬁos ai preesfuerzo y al
mbméntovaplicado, deben satisfacer las sigﬁientes condicio~-
nes: ‘
ITI.& Transferencia -(inicial) A
/ - Fibra superlor. esfuerzo de ten516n por flexibn, ft 3.
-l- Inmedlatamgnte después de establecido el preesfuerzo—
" (tomando en cuenta los esfuerzos debidos a Mi);‘ios -
esfuerzos de tensibn en el concreto no deben exceder-
el esfuerzo de tensién permisible si la fuerza en el-
cable queda fuera del niicleo central.
E1 nﬁclp central se define como la zona dentgo de la=
cual debe quedar la fuerza del cabie, evitando los'es
fuerzos de tensidén en el concreto debidos al prees---

fuerzo s6lo. Esta: zona se extlende deede una dlstan

.cia SE/A abajo del centroide de la sacc;on, hasta una
dlstancla 81/A arriba de 81. Para una secclén rectén

gular es el tercio medio.'

bvi 7/ ., ’////////
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= Si la fuerza del cable queda dentrd del niicleo central ‘
'se satisface esta condicidn, ya Que la fidbra superior-
" giempre se encuentra a compreslén.
~ Fibra inferior: esfuerzo permisible ‘de compresidn, fc,i.
= Inmediatamente después de“establecido el preesyfuerzo -
"(considerando los esfuerzos debidos a Mi), los esfuer-
zos de compresién en el concreto no deben exceder el -~
) estuerzo permisibla,
III.%4.2 Servicio. )
o - Pibra superior: esfuerzo permisible de compresidn, fc,s.
= 8i la fuerza del cable que;ia fuera del niicleo central,
. 1la condicidn fisica es mquella cuaﬁdo han ocurrido las—
pérdidas méximas. )
El esfuerzo total de compresién es el debido a Ms y el
,'_’prees.t‘uerzo no debe exceder al esfuerzo permisible en-
comcresmn.
>‘= Si la fue;‘za del cable queda dentro del mnicleo céntral,
‘1.av cndicién critica puede ocurrir iniﬁedianté.mepte des
. »pu_éa_ Qe ]{a; tra:;s;‘erencia, Aen caab de ser pqsibie apli-
.":':ar'. en esteknatante el momento de servicio, Ms.
‘ ‘_-# Fibi‘a inferior: esfuerzo pgrﬁlisibl‘e de tensidm por fle--
..-x16nfts.‘ n o ’
= En cuanto se han presentado todas las pérdicdas, el es-
fuerzo de tensibén debido a Ms y el preesfuerzo residual

no deben exceder al esfuerzo permisible de tensién.
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I1T.5 .. DETERMINACION LEL MODUIO DE SECCION,.- Al cqmparér las=-
condiciones 1 y 3 y las condiciones 2 y 4 respeqtivameﬁte, -
podremos obtener expresiones para S2 b4 S1 de la siguiente mang

ra:

Sy, > Ms = x M U S
fes - =t : .
S = - oeMi_ ..-‘-_~~._-;;____~5

o Fcﬁ - ‘r‘.'s,

Si’se esﬁécifica la -pesistencia dél concreto en las con-
'dicioﬁes de transferencia y servicio, suponiendo un vaioxf pa
ra o« , puede en cada casb determinarse un valor para el deng
minador, lo cual no es tarea ficil. El primer término, Ms,~
es. el momento méxino de servicio en el claro, en tanto que =
el seg&ndo término o« Mi, depende de 1a seccidn critica en la
“tranaferencla, la que a su vez depende de la trayectoria del

cable, como ya se comento anterlormente. Siendo lo0s miem===
, bros de un 5610 claro simplemente apoyados los gue estamos -
»tratando. se supondra que el momento méximo de servicio se -
,p?eagntaré en el centro del qlaro;_ésto es Ms, M, ¥ ni!,que-
k son valorés al centro del clavo, ﬁs' -M, + M. ‘

~ Postensado, trayectoria curva del cable.

La seccibn criticea en 1a transferencia seri al centro del
claro de manera que suStibuyendobql‘valor de Ms en las expre

siones 5 y 6 resultan:

Se =M s (1o Mi BRI - . |

fe,5 ~ ofe;

S, >.Mz___(7',;:~)_m-__ PSRRI TS
“{;L - s '
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I1I.6

- Preténsado, todos los tendones rectps‘y totalmente adhe
ridos. v :

T.a meccién critica en la transferencia ocurre cerca de --

“los extremos de la viga donde el momento inicial es despre--

ciable; écto es, Mi en las gxpresioqes 1Y 2 se igualan a ce
ro, por lo tﬁnto: ‘ v k o
Se =M bM e 54
s - efy ;. ‘
S, > Me M e mm i e —=6h
otfei~Fos - :

Si ‘suponemos que Mi es unabproposiéién dé M, se podréh -
hallar los vslores de SE ¥ S1.' - .

Resultaria extrafio, al tratar de encontrar una seccién Aqg
cuada, suponer un valor para el momento flexionante en el --
centro del claro’debido a su propic peso, pero en todo disef
%o de concreto preesforzado deben.hacersé aigﬁnas.suposiqio-
nes con el objeto de obtener una seccién conveniente. Sieh-
do asfi, la'validez tendra que ser aprobada. ~ '

En caso de utilizar el nétodo antes dgécpitq, es pésib}e-
verificqr muy répidamente si la suﬁosicién pafa Mi-es o no -
realista. . ' ) ”

ELECCION DE La SECCION.- Dependiendo de la forma de =
la viga requerida, yﬁ sea rectingular, T simétrica, etc., --

puede encontrarse ahora una seccidén adecuada y calcularge el

romento en el centro del claro debidq al .peso propio. Se ==

compara con el valor supuesto y se llevsn a cabo las modifi-

caciones en 1o que sea Necesarice.
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También‘al eséoﬁervhha seccibn breliminar,[és p&sible de;
term1nar el volor de S a nartlr del momento de carga aplica-
do, d~v1d1do entre 12 suma de los esfuerzos de servicio per-
miélbles,‘agregnndo_después vn porcentaje determinsdo a tra-
vés de ia experiencia, 20% para.posténsado ¥ 35% para preten
sado. ' ‘

Habiéndose determlnado una secc:én, el s:vulcnte Paso. se~
rd encontrar una P (fuerza de prepsfuarzo) ¥ una e (excentri
cldad) adecuadas. Estas pueden hallarse grﬁflcamente dibu--
Jjando un aiégrama, conocldo comunmente como el d agr ama de -
Magnel, ya que fue &1 quien propuso este método.

Un método alternativo es usar las condiciones limites de=-
los esfuerzos de tensidn, que son las expresiones 1 y 4. la-
solgeidn de éatas dos condiciones dara un valor minimo de.P-:

¥y un- max1mo de e como se 1ndica a contlnuchén.

Pm';, - [rﬁs -o Mi} » (3, ’g. + ot Sq fg :)ll [
. ﬂ(\S,*Sg) :

omix o _Sa  Mi-Selyi R R -8
) e co TiTTETTe

fuede geleéci&narsé gh tendén adecuado en el catialogo del
fabricante, siempre que el peralte'de la seccién’éea-sufiﬁieg_
" te para permitir una excentricidad de ey, Adémés delzreéu;
brimlento.' Podré ser aificil seleccionar un tendén que cum-
pla exactamente con la fuerza requerida, por lo que posible-
mente habra que hacer ajustes, de tal manera que el producto
de P y e se mantenga igual.

- 51 la excentricidad méxima es mayor que la excentricidad-
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disponible en.la seccidn, se ufiliza la excent:icida:d méxima
- para hallar valorés de P en ‘las.ecuaciqne‘s 1 y lc- ¥ posﬁefiog
mehte se seleciona un valor adecuado que deberé quedar entre
los obtenidos.

Las expfesiones 1'y 4 son generales y se pueden aplicar a

cualquler secci6n a lo largo de la viga. Hasta el momento -
~a6lo se ha considerado la seccién en que se presenta la méxi
“ma fle:;16n. En otras’ seccmnes el momento flexionante sera-
" menor j. como P permanece constante (o v_i.rtualmentegasi ocu-
rre), .e deberd modificgrse de tal manera r';ué los criteriom -

se sstisfagan. Esto - significa comunmente que los esfuerzos- -

de ’(;énsiéli se mantienen dentro de los 1{mites permisibles. -
De tal forma gque las expresiones 1 y 4 quedan escritas de la

siguiente manera:

' Aumrire sureerce ®, < Sg o Mi-Safi ’ ,__‘.._..___..__..F_- fe
o ' A P '_ ' i

.lmrre Soparior s > o _/‘_’!.._‘;§.|_¢_t.§_ e %

5i tenemos que SZ/A ¥-8, /A son resnect1vamente los limites

dnferior ¥y euperior del ntcleo centra]. ¥ 3610 son poa:.c:.én -

de las dmena;ones de la seccién. puede verse que los mpmen-'
tos de e, ¥ e, varim'de acuerdo al momento en la seéci{m -

considéfadu. Es decxr, que Mi para e1 ¥ que l"’a para 92 son-

‘las um.caq varlables en las expres:.ones.
“Con objeto de trazar los lirites a lo largo de toda la --
longitud de 1la viga, es necesario calcular los momentos en -

punt;éa a lo largo de ésta. Los limites de los cables se_r&n—

85



'de Pye

como,se'muestra s .continuacién y, si se usan valores exactos:

max? 188 curvas se tocaran en el punto de flexién =-.

' méxima.

*'—'\:—-’——pﬁ——“—-'—‘ ==

e s __ . _Sle T —

LMITES o0& co§ CaacLES

" Para una vige pretensada con tendones rectos totalmente ~

‘adheridos sin admisién de tensién, el 1imite inferior del ca

: ble es el limite inferior de niicleo central, SzlA, ya que Mi

es 0 en la seccién eritica cerca del ‘extremo.

Puede ahora : dimdarse, dentro de detarmnados 1inites, =

. una trayectoria del cable que normalmente tendrd la forma de

III.6.1

un paraboloide. Sl se util:.za un sélo cable, éste se coloca

" r4 en dicha trayect_oria, pero si se vtiliza mas de uno, la -

trayectoria seré el cehtro dn la fuerzz en 1os cablea. ya --

'que los cables mismos pueden ser los linu.tes exteriores.

A continuacién se presentan eaemplos de algnnoa olenentoa

’-prerabricadoa preestorzados. no se _pretende presentarlos to-

‘dos, mino los que por su aplicacifn se les considera mis co-

munes.
TRABES O LOSAS T. Ias trabes T sencillas son usadas prip
éipalmente en entrepisos ¥ techos. Son capacea' de cubrir -=-

grandes claros y pueden solucionar grandes requiaitpq de caxr
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1II.6.2

ga.  Cada unidad puede cubrir répidamente un largo espacio ég

tre columnas. Son muy populares para dar acabados aparentes.

“En c=so0 de usarse en voladizos la seccidn {iltima de la viga -

se puede ajustar con fines arquitecténicos. "Estas trabes pue

den llegar a cubrir claros de 28 a 30 metros.

Froves 19

TRABZS 0 LOSAS DOBLE T. Se usan en general, para entrepi+

sos, cubiertas 'y fachadas. El claro miximo que suelen cubrir

‘ es de 25 metros. Son excelentes para voiadi'zoé largos. Gra--

cias a su diéeﬁo se pueden lograr exbelentes.tiempos en el —-
montage de edificios de uwno o més plsos. Ademfs de poseer ca
si todas las cualidades de las trabes T, causan un efecfo -
muy - agradeble a la vista cugndo son. usadas como muros exferig
res. Basfndose en este disefio, pero con el perélte Qariable,
creclendo hacia el centro del claro formando dos aguas, serén
las losas nervadas empleadas en el disefio de las cubiertas in

dustriales.

1 , zf

Fr160eR Lo
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- TOSAS ¥ MUROS DT CORAYCN HUECO. Sn mayor aplicacién es en

todo tino de estructuras habitacionales y comerciales dondev-

. se requieran techos o cubiertas planas. El lado inferior sir

ve como techo ¥y el lado superior sirve como piso ‘para el ni--

vel superior, con un bello acabado pveectamente liso. Estas'f

. losas prOporclonan un efectivo alslamlento contra el ruido y

sus huecos pueden ser usados para colocar todo tipo de insta-

. laciones. Alcanzan claros hasta de 12 metros. También pue-~

- den" ser usadas €omO Muros.

III 6.4

S000000C
EF JL ) JE
10000000000

Ffsozﬂ 2/

. TRABEE AC&HAL)DAS 0 TRABZS TC.: Estas trabes tienen la ca.
racterlstlca de ser un mlenbro estructural muy rigido con --
una minlma deflexién. Son 1deales cuando las condlc1ones de

cubierta o de entrepiso requieren soportar cargas muy pesa-—-

"das ‘en rangos medianos y cortos de claro. - Son utilizadzs --

frecuentemente también para la construcciédn de puentes.
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Fraubn 22

-III,G.S‘ “¢CCICVES I. Las v1vas I 'se pueden encontrar de dlferen-
tes sncclonns para dvferentes aplicaciones, coudtciones de -'
carga y claros. Su uso prxnclpal es como soporte para giste
mas de trabe-losa. '

Los tipos m#s importantes de secciones I son los utiliza-
" dos naia ~uentes de la American Asaociation of State»Hilhway
"and Transportatlons Officials (AASH”OD, que pueden soportar-

‘grandes cargas a lo largo de claros de haata 36 metroa.

‘ . i Frovens £3-. :
III.6.6- SEOCI”N“S EN CAJON. Son usadas principalmente en la cons-

truccién de nuentes ¥y también se usan como soporte princlpal
‘en °istemas estructurales que requleren soportar ca*gas muy-

pesadase.
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Con disefios adecuados, el corazén hﬁepo de las secciones

puede dar acomodo a variados mecanismos e instalac¢iones.

S Froven ey s
I11.6.7  VIGAS T IRVERTIDAS, Son muy usadas para 1 construceibn

;. -de sistemas de pisos y techos pretensados. Son las que sal~—
van los claios entre columnas ¥y soportan un piso estructural,
Tienen un beralte menor que las viggs rectangulares y son ——
més econémicaa en el éentido del costo total de 6onstrucci6n
'Son nuy uaadas para soportar trabea doble Ty losas de cora-—
z6n hueco, pero su mﬁxima apllcacién como se menczoné ante-—l
»rlormente se lleva a cabo mediante unas secciones de ,memor —
Ktamano. COnoc1daa como vzguetas, laa cualea Junto con bove-
dlll&ﬂ de arena-cenento rorunn un alstema de piso de’ mucha -

demanda actunlnente en edificacién.-

. Fleves 25
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II1.6.8

PILOTES Y COLUMNAS; Se usan los pilotes de’ concreto pwens

forzado _para c*mentac1ones con pobres condiciones del suelo.-

Los altos esfuerzos a los que. se somete a los pilotes pueden-
ser resistidos mejdr por pilotes vreesforzados, por lo tanto,
se puedé lograr una seccidn transversal reducida, la cual pro
porciona'hﬁa héyor penetracién del pilote en el terreno. He-
diante el preesrueréé, en‘el hincado se reducen los ésfuerzos
de tensién del concreto en la cabeza del p1lote y desc1enden- )

a un minimo las posxbllldedes de agrletamlento.

Las columnas prefabricadas gon el componerte 1nterral del-b'f

sistema prefabricado precolado: columna-trabe-losa que’ facili

ta la rdpida construccién de estructuras.

0.0

Fléuel 26
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IVa1e1

IVe1a2

IVe1e3
T0.1.4

CAPITULO IV
PROCEDIMIZNTO cons'mucmrvo

MONTAJE. Los distintos tipos éonstrﬁctivos exigen péﬁ
ra el montaje aparatos diferentes.
El ‘empleo de'ia grua depende: .
De 1la naturaleza de los elementos a montar;

o De las alturas a 1las que deben izarse los elementog ¥
de la ;orva conmo puéde ser logrado ésto por 1ds aparafos ele
vedores.

Del peso de las piezas prefabrxcadas. )
De lae circunstancias locales, como su accesibilzdad -
topografia, etc.
Siempre que sca posible se empleari un sélo tipo de los =
aparatos de montar disponibles, porque asf sélo seré necesa- .

rio una clase de personal de montaje en el emplazamiento de~

la obra. -De aqui que sea preéieo que los elémentos tengan -

irual peso. Esto sblo puede lograrse especialmente en las -

‘construccxonee con rrandes estructuras poreantes planas. Eﬁ

general, las piezas que forman parte del esqueleto o armadu-'

ra, por tanto, de 1a obra son mucho més peaadas que las pll—

T ecas ¥ tableros de cubierta o de paredes. Entonces habré que

emp’eer dos aparatos de montaje distintos, ccn ‘cada uno de -'ﬁ

ellos se montaran- las piezas pesadas del esqueleto ha ‘con el—

- otTo los elementos menores de pisos y paredes. .

Para nontaje de piezas prerabricadas preesroraadas los -—

aparatos elevadores apropiados poq:”
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IVelata1

IV.1b.2

IV.1.4.3
by A

Las autogruas, sobre llantas o sobre orugas..

Las. gruas de mastil o antena y los derrix o puntalés -

de carga.
Las gruas giratorias de torre.
Las gruas p6rticoro las de céballete;
AUTOGRUAS, Son los apéfatos més apropiados para el monta-
Je, por lo tanto, debe poder desplazarse a fin de elevar el-.

méximo peso con un brazo de pglanca lo menor posible y_cbio-

carlo en-obra.

Segfin las condiciones para la construccidn suele ser nece
saria la grua sobre orugas, de lo contrario se‘prefiere el -
autogrua sobre llantas. Es évidente que con gruas de estas-
dimensiones puedén montarse sin dificultades toda clase de -
construcciones. . )

Los 1nconvenlentes de los autogruas son'

a Que carecen de presicién en su movlmlento de elevaci&n-
o que un equipo de tal naturaleza geria de aplicacién muy -

costoaa.

- Que Bu entretenimiento y funcionamiento, as{ como su --

'-costo de adqulsic16n son relativamente elevados.

GRUAS DE-MASTIL Y DERRIX. Gonsxsten, en esencia, en un =
poste o mastil vgrtical con un pequeﬁo brazo fijo para el -- T
montaje. '

El peso es elevado con un torno o cabrestante. Son los --

'aparatos elevadores mis antiguos su prinéipal ventaja es su~

sencilléz, ¥ por consiguiente su bajo precio de adquisicidn.

Por el contrario, son difidiles de mover, no pueden girar ¥
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_Maximum height /

" 20t jib wiottset

N High-slrength alloy -

Pin-type boom head

{138 . tip) 5-section boom with fiber sheaves

, Three or four section boom

Latticed swing-back (ly/

Hyd raulic-powered
winches’

Hydraulic-powered
swing unit

Deluxe operator cab
. Five pump hydraulic

system

steel frame

Single engine .
and transmission

B gy i Low-line, single-seat

g ' carrier cab

Quick-setting
outriggers

Specially-designed axles .




prdcticamente sélo sirven para subir verticalmente los elemen
tos. Tienen que ser montades y desvontadas, cosa que puede -
también exigir bastante tiempo.

‘GRUAD GIRADCRIAS DE TORRE. Es el aparato mis usado en tos
dz clase de obra, incluso en las construidas por los sistemas
tradicionales. Esta aceptacidn es debida a que es muy econd-
nicae. '

Zstas gruas son ce menor interés para la construccidn pre-
fsbricada ¥ Bblo seiunan excepcionalmente para ciertos elemen
to;.

GRUAS PORTICO O DI CABALLETE. Sirven para la prefabrica—~
cibén a pié de obra como auxiliares en el sitio donde se prepg
ran las piezas cuando en &1 no se dispone de gruas puente.

Sirven también para el depésito de elementos prefabricadps
vy finalmente, se emnlean las gruas ce caballete en obras de~
mucha altura cuando hay que elevar grandes pesos;

Z1 transporte aunado al montaje de pilezas prefabricadas re
sulta ser econdmico gracias a los enormes progresos de la in-
dugtria mecénica que tiene a su disrosicidn hoy dia medios de
toda clase. '

Zn prineipio, son dos los medios disponibles de transporte:
por carretera 7 por ferrocarril. ‘

Iv.2 CONEXIONES. Como se indico anteriormente, es éste uno
de los aspectos mis dificiles del proyecto de estructuras pre
fabricadas. )

A continuacidn se mencionan élgunos requigsitos que deben «

reunir las conexiones:
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IV.2.1

- Pres1016n geométrlca aceptadle. Es esencial que 1a o

: nexlones cumplan unos requ*v1tos minimos de presidn geométr1

IV.2.2

ca con el fin de aue permitan el acoplamiento de los elemen-
tds nrefabricados que interran una estructura sin necesidad-
de hacer ajustes, que siempre elevén el costo de los monta=~~
jes fuertemente. Sin embargo, las juntas deben}diséﬁarse o
con’tolergncia ya que pér mucho cuidado que. sp»pdnga en la -
fsbricacién tanto de 5stas como. de los elementou prefabrica~
dos que van a ligar, siempre exlsbén pequenos errores de di-

mensiones. TPor otra parte ‘8i la Junta requiere un ajuste de

masiado afinado las operaciones de montade se complican.

" = Bstabilidad durante el montaje. Por regla general es -
aodnséjable disﬁﬁar las juntas de tal manera que permitaﬁ al

gun grado de sujecidén durante el montaje. ‘De no ser asi, es

-neceserlo Ltlllzar obra Ialsa aulelar para sujetar las ple-_

IV.2.3

;Y. 2ol

zas prefabrﬂcadas mientras sé efectuan las 1lgas, con el con
siguiente aumento de tiempos de rontaje, de mano de obra ¥y -
de materiales auxiliares.

- Sencillez. Cuanto més sencilla es una Junta menos pro-
babiiidadés hay de'quevla conéxi6n quedevdefectuosa.

El que 1as Jjuntas sean sencillas aumenta la rapidez de -

montaje 7 hace posmble que ésto pueda efectuarse con un name

ro minimo de personal especializado. Es necesario procurar-
no sélamente que la junta en si sea sencilla sino tambiép -
que laz preparaciones que €8s necesario preveer en la pieze -
precolada sesn poco coﬁplicadas.

- Continuidad. El empleo de Jjuntas que aseguran un grado
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IV.2.5

de continuidad semejnnte ul de lasg estructuras mdnélitigas -
coladas er el lugpar supone siempre un ahorro de materiales =~
en las niezas prefabricadas debide s 1a posibilidsd de prom-
yectar la estrucﬁﬁrekcomo éstructura continuae.

- Economfa. £l cosbo de las juntas puede representar una
parte impoftante del costo total de una estructurz prefabri-
cada, de ﬁgnera que es dé graqvinterés el manfeherlo dentro-
de limites razonables por lo tanto. se deben estuéiarlcuida—
dosamente‘los'distintos factores que determinan elvbosté de~-
una ,juntae. :

A continuacidn se resefian los principales elementos que -

" interran el costo de las juntase

‘1. El costo de los materiales éue forma la junta (placas-—
de acero, pernos y tuercas, soldadura, neopreno, mortero, --
etc,)

2. El costo de la mano de obra necesaria;tahto éaréifora—
mar la junta cbmo para dejar en ia pleza prefabriQada las =~
prepariciones qQue puedan requerirse. ‘

3. E alquiler del equipo de montaje cuando el tipo de la

junta obliga a que la pieza prerabricadé sea sostenida mien-

"tras se efectua la liga.

4., E1 costo de la obra falsa o dispositivos especiales ng

cesarios para soportar las piezas prefabricadas mientras se-

efectua la liga, cuando se prefiere éste sistema para poder-
liberar el equipo de montaje 1o mAs pronto posible.
5. Resistencia al intemperismo y a efectos de los incen--

dios. Las juntas deben tener el menor nimero de detalles pg

103




IV.3

sibles que pueden- ser afectados por la accidn del intemperig.

‘mo ¥y de loc incendios.” La importancia de éste,requisifo es—

vaeriable segin el tipo 3y la finalidad de la estructura.

En alpunon cnsoe.el riesgo de incendios es relutivémente-
‘pequefio y 1 ﬁrotéccién contra ésto no es muy importante. La
oxidacién de los elementos metilicos que se utilizan en algu

nas :juntas puede constituir un prodlema grave en regiones 1i

~torales donde es necesario tomar precauciones especiales, -

EVi?andd asigque las partes metélicas quédenvekpuestasl

7. Estética. Ei;problemalde lograr juntas de aspecto gra
to no:es sencillo, pero puede llegarse a soluciones decoro~-
'sas. !n algunos casos es ffcil disimular la junta, pero a -
veces es preferible tratarla con franqueza, con lo que puede
conseguirse efectos interesantes.

‘A1 detallar uns junta debe ung preocuparse mds por lograr
un funéionamiento eficiente en lo que se refiere al montaje-
vy fabricacién que por afinar las cantidades de materiales ne-
cesarios y estética. ’ . )
CONSIDERACIONTS GINERALES EN YL PROCESO CCYWSTRUCTIVO -
DE PUENTES'PPEFABRICADOS. En el campo.de los puentes el uso
de elementos pbefabricgdos préesfdrzados se ‘ha venido suci--~
tand6 con gran aesarrollo. Dentro del conereto preesforzado
pretensado las vigas T'invertidas se utiliian para claros --—
ﬁasta de 16 metros. La experiencia ha mostrado que la cubier
ta a base de losa resulté ser la mis econdmica en este érden,
donde un método sencillo de construccidn de este tipo de ‘puen
te consistid en usén vigas,T invextidas prefabricadas de con

ecreto nreesforzado, colocando concreto in situ entre y sobre
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las vigas.

Para grandes claros hasta de 36 metros se requiri§ de vi-
gas de seccidn en cajén e I . Las vigas ep cajén se colocan
‘una al lado de~la otra con. Juntas in situ entre ellss, en -
tanto gue la seccibén I, con separacionecs mayores, se vueélve-
‘compuesta con una lossz in situ en su parfé superior, funcio-
néndo asi como unz viga T con separaciones de un metro cep-—
tro a centro, obtgniendo dos formas de construcciég: el seu-
docajbn y la viga T,

En el seudocajén, se coloca refuerzo transversal a través
de orificios preformados en las almas de las vipgas cubiertas
con concreto vaciado in situ ¥, con el fin de completarlo, -
se vacia el concreto para una losa de cubierta con doble re-
fusrzo sobre una cimbra permanente. En la viga T finicamente
se vierte el concreto para la losa superior. Las vigas cu~=
bren una gama de claros desde 15 a 29 metros, pero en claros
nayores se requiere el uso de tehdones curvos o no adheridos.

‘Para el case de los tendones'curvos ne adhéridos se apki-
ca el postensado. Para claros entre 10 y 60 metros, las vi-
éas ) 1psas preesfofzadas proporcionan una forma de constfug
cibn muy eficiente. La construccidm in situ es posible, aun
que también se dispone de métodos més flexibles que utilizan
el postensado. La losa sblida proporciona el momento resis-—
tentev m&ximo para un peralte dado pero al costo de usar sin
eficiencia gran parte de‘su material, ILas losa huecas sgip~-
ven para'reducir la carga muerta y sc se trata de claros cor

tos, el costo extra de los materiales involucrados en una lgp
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sa sbdlida puede ser excedido por los de mano de obra Yy mate~-
riales que forman parte de unz loéa hueca., Log claros cortos
menores a log diez metros en realidad no son econdmicos para
el postensado, a menos que se necesite uns curva en planta,-.
que no serd fécil de construir mediente unidades rectas pre-
tensadas. Las viras de puente son una combinacidn de viga ¥
losa y, afin cuando el peralte total es mayor que con una lo-
sa sbélida, el material se usa miis eficientemente ¥ Tequiere-
- de ma menor fuerza de preesfuerzo.

Al aumentar los claros de los puentes b éparecér los via~
ductos elevados, se enfocé la atencidn al erpleo de trabes -
en cajéh, ya sea conéfruidas in situ o postensadag, o bien -
construidas con unidades prefabricadas mas pequefias trafdas— -
al sitio y temsadas en conjunto. B

Con la conétruccién in situ, los moldes para una seccifn=—.
se proyectan en voladizo a partir de la seccién dé obravpré—
viarente acabada (colocéndose el concreto y dejéndose endure
cer) y posﬁeriormente esta seccidn se tensa con las demés —-
cuando se encuentran‘ya terminadas. De este modo no Qxistee
una obra falsa de apoyo y al colar las secciones a ambos la—
dos de la pila, los momentos de desvalanceo para conservar -
la estabilidad se reducen a un mfnimo. Por lo tanto,_ei pueg’
te trabaja por si{ mismo hasta llegar al ceniro del claro. -
El1 tensado final se aplica ahora de manera que el preesforza
do guede en posicién correcta para su posicidn de trabajo.

Las carreteras elevadas respecto al terreno, tienden a —-

utilizar un pro¢eso constructive diferente. Aqui se usa una -
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forma. de cdﬁsﬁruccién cbmunmente llédea'tramo‘poi tramq.‘vF'
" Se 11=va‘a cebo el colado de concréto en uné'lbngitud'iéﬂalé
a un claro completo, que por lo general se empleza ] aproxi-
- macamente un cuarto delclaro desde un apoyo, ¥ Aueda un vola
_diZo como a un‘cunrto del eclaro ges alld del apoyo siguientg.
En Qez de la contruceidn in situ, se'pueden:ptilizaf tam-
bién~sé@mentos pfefabribados. Para 1a-cdnsffucci6n'en vbia;
ldizo; ﬁcnefélmente los segmentos son colados en la fébricav-
ybsé transpoitan‘a la obra. El segmento se iza cén el fihf—,
. de eolocérlb én‘éu‘éitio, émpleéndose“éoncretoiin situ entre
el segmento ¥ la obra previamerte terminadaj una vez que es-
te concreto alcanza la vesistencia requerlda, se aplica el =
preesfuerzo. En la construcclén tramo por tramo, la_longif—
tui requerida se coloca sobre una obra falsa, se cuela el -
concreto entrerios-espacios libres.de las unidades:.y se pre-~
esfuerza el tramo completo. ' »
El uso’de concreto in situ, ya,. sea por si mismo o entre - .
los segmentos prefabricados;.cieftamente siénifica que’ el ~-
teﬂsado .no noﬁra tener lugar antes de que el concreto. haya -
alcanzado la reslstenc;a requer;da. "En Eurdpa se ha des&rfg
1lado un método aiferente a bése de unidades’nefrabriéadasQ:
‘Este 51s+ema, también conocido como contracolado, comprende-
el colado en segmentos de grandes porclones de puentes dlrec
tazente sobre el térreno. Yabiéndose colado un segmento, se
usa como el molde extremo.para el siguiente, lo cusl asegura

un ajuste preciso para el concreto ¥ los ductos entre segmen
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IV.3.1

tos adyacentes, Ce aplica un eliminador de la adherencia so
bre la superficie del segménto previamentébcolado de tal for
ma qué, cuando se ha colado 1la longitud requerida del claro,
miede separarse -y apilarse con facilidad czda segmento indi~
vidualmente. ]

Fara la construccidén en obra, se aplica s las superficies
en Qohtacto una pelicula delgada de resina endxica e inmedig
temente después se ejecuta el tensedo. Por lo tanto, el iza
do pvede ser mucho mas répido.

Como un ejemplo ilustrativo, 507 a describir el procedi~-
nmiento constructivo Yy meneralidades del diseﬁo en el proyeé—
to del Puente eﬁ el cruce del Gran Cansl y Avenida Carlos --
Hank Gonzélez, en les colonias denominadas San José Xaléstoc
¥y Granjas Valle de Guadalupe, Estado de "éxvicoa

El proyecto que se propone se deriva de la importancia de
satisfacer las nécesidades que se han creadé en esa zona, -~
ademds de ser la lnica alternativa pars cruzar el Gran Canal
que @8 un accidente qQue separa de una maners determinaﬁte a
los ndcleos o asentamientos humanos situados a ambos lados -
del mismo, hecho que ha traido como conseguencia una serie -
de problemas de tipo social y a limitado notablemente su de-
sarrollo.

La urgencia de llevsr a cabo, cuanto antes esta obra es,-
ademés de ser, como ya se menciond, la tnica alternativa para
cruzar sin rodeos el canal, pordgue representa una pérdida de
tiempo considerable llegar hasta otra vialidad de importan--
cia donde ya no existe el problema que nos ocupa, cabe men--
cionar que en ambos lados del canal, ya se ha formado con el
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i¢mﬂ vlwnﬂnmlanto, calles o nvet:das que locxcamnﬁte estan

truncedas sl llegar s las orillas de éste, las cuslés,. una — 
vez reslizado el nroyecto se convertirian autométicamente en
avenidas importantes gue alivisria y sol veioneria los nroble
mas v‘ lns sue se tiemen en les zonas aledafias, adexés de co
municarvesbos nicleos de una maners més raplda con la zona =~
“matro;oTitané 0 con gsu risma cebecers municipai.

 Otra alternetiva seria taubién facilitar el auge del desa
irfcjié industrial existente, usi mismo, un rosible ssenta ~-
miezto humeno nue deséongestibqérié el»altd'indicé de la po-

blze!én del Area lfetronolitanae

Croquis de localizacibn:

Featepec

Tamaﬁo b Txno de la Obra:

COﬁSlSte en un ouente da concreto ‘de 35.8 metros de 1ongitud
b q,oo metres de encho, que alojarla dos carriles nara la ~
‘cireulacidn en dos sentidos de todo tipo de vehiculos automo
tores, con espacios a ambos‘lédoé ﬁara neatonesg,

Deseripcibn Pécnica de la Obra:
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IV.3.1.2

La estructura de este'ﬁuente, se orooone a base de elementos
prefabricedos de concreto, vor ser mas econémicos quc los de
acerc, y estd soportado vor uros apoyos también da concreto-
armado, colados en el lugar, los que a su vez transmiten las
cargas por medio de pilotes hasta una czva de material mesig
tente situado a una profundidad de 29 metros; seclin los re--
sultados obtenidos de un estudio de mecénica de suelos, que-
se realizé para tal efecto en el lugar. ‘

Sobre la estructura del puente se propone uns losa vrefa-
bricada de concreto y sobre ésta la carpeta asféltica con su
sello, a2 ambos lados en el sentido longitudinal del puente -
se ﬁarén terravlenes parz dar los niveles regueridos, ¥ sgo =

B

bre éstos el tratamiento normal de ls estructura de un pavi-

--mento,- con- sub-bese, base, carneta y riegos.

PUENTE. SOBRE GRAN CANAL EN AVENIDA CARTOS HANK GONZALEZ
SECCION DEI, PUENTE

( Preliminar)

} 960 s

160, 6.60

200 i 200 { 200
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|
1

T

6,60

CLARO LIBRE DE PUFNTE

3580

[ .

Ing‘i-"-B Consideracién de Cargss.. » ‘
: darg_-gs muértas.; qup carga mert:a se co'nsidevrka la eétructg"-
B ija,-las supei‘ficies dé rodamiento, banquef:aé_; parapetos,; con
‘ "duc_tos ¥y cables, ' »
ILas c.nrgas, tanto muertas como vivas, deberadn ser por éta
vas, de 'acuerdo ‘a su aplicacién, as{ tenemos:

Primera Etapa.- Peso propio de la estructura
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IV.3.1.4 ' SECCION D= CONCRETO POR VIGA
-

" /8 ”

/9 /8 19

. SECCION NOMINAL AASHTO

‘Séccién Area - d/base o Ad

N 06 96,320
2 49.5 .o ( 4,653
3 49.5 94 - 4,653
=3 w22 gy 81,965
5 110 - v 24,6 2,713
6 110 ' 2u.6 2,713
4 1008 9 9,072
“suma o 3,469 - 181,889



. Profﬁndidad.del~centroide:

Sar;pe;‘ior = _2'_1.49427 = gg’léz

62.57

1140

:sinferio: = 3

- = 98,042

r= /31140,592 . 38,50 cm

S 3,489

¥, =62.57 em 3

Yy = 52.43 cm

Inercia
Total

21085,656

85,762

85,762

276,111
89,418"
89,418

11928470

L & Ad 181,899 : _
d/vase =i 3aea
' . Chleulo de lomento de Tnercia
. Seccidn momente Area Y2
: ‘Inercia
1 19,440 2'066,216
2 223 85,539
3 223 85,539
4 732,559 36,552
5 4,222 85,196
5 4,222 85,196
? 27,216 _1'901,254
Inercia seccién = 5!340,592 em*
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peso propio vigas = = 0.35% . X 2.4 = 0.840 T/u
20 torones: 4/2" = .00055 X 20 = - 0.0110 /m

0.851 T/m

‘Segunda Etapa.- Peso propio, cimbra perdida y losa armada

peso propio - ‘= 0.851 T/
cimbra perdida _  0.160 z,g.eo - 'G.368 " 7a

losa armada = 013 x 2.4 x 9.20_ 4 .gag - T/m

2.047 T/m

Tercera Etapa.- Pégo propio, cimbra perdida, idsé armada,

carpeta asféltica y cerga vivsa.

peso anterior = R2.047 T/m.

‘carpeta asféltica = 2-05 x 2'4 x 2.2 | 0.276 - T/m
. . t/m

Carga Viva.
a) Carga viva de camiones.- Se define mediante camiones tivo
o0 bien mediante carga uniformemente distribuida sobre un ce-
rril que aguante‘a un convoy de camiones.
CARGA TIPC H20~-44 ¥y
H20-516-44
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CAnGA coverimrapa - f 84165 Y3 para momento
R 11,793 Xg nvpsra cortante

- N CARGA UNIFORME 962 Ky P,

METRo LINEAL DE cAlRIL DE CARGA

T.a carra esnecificz corresnonde a unancho carril de 3.75
. m., nudiéndose considerar el ancho de cada carril de trinsi-

to como:

=}
n

Para uno o dos carriles l2 carga no puede ser reducida, -
debiéndose tomar al 100% )

b) Carga viva sobre banquetas: . :
oo 0u#15 X 3.0 _  0.311 T/m

¢) Carga sobre guarnicidn:

w=Q-.Z£»'%3€,.§.-Q = 0.3725 T/m’

da) Carga viva sobre parapetos:

) W = 0,150 x 2.0 - 0.0750 T/m

2) Impacto: Se dehen disefiar los elementos estructursles
 incrementando los efectos de la carga viva en un cierto por-

Mcenta’j.e debido a los efectos de impacto, efecto dinémico y ~
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«gfecto vibratorio.

Te 2222 | 5,26<30%
20 4+ 38.10

IVe3.1e5 REgUMEN DE CARGAS. VIVAS

Carere repartidas

‘a) camiones 0.476
b) banquetas 0.311
'¢) euarniciones 0.373 .
d) paravetas - O_.Oli‘
1,235
e) impacto x__126
1.556 T/m

Cai'ga, concentradas
’ para momento = 8.16 x 1.26 = 10.23 Ton
14,86 Ton

-] . " para cortante = 11.79 x 1.26
'IV.3.4.6  AFATISIS Y DETERMINACION DE ELEMENTOS MSCANICOS MAXIMOS
PL

. 2
. 'Mm‘axa—“g‘—f + 5~ (Centro del claro)

ETAPA -~ Momento max. Cortante max.

1 42.55 Tem 8.51 Ton
2. - - 102.35 T-m 20,47 Ton

3 o 245.35. T-m : 53.65 Tén
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IV.2.1.7 REVISION DE C‘QNDICIO’.\"E%.%‘ DT CAPGA.

=9

123,208 ( 41.9 X 6257 _ 4 ) _ up.55 x195 4129 .
3460 (38.5)2 , _ T 5.4 x 100
27.30 - 34.69 = - 7.39 < 15 Kg/em?

B or2ia)-mg B <20 refen® —— 2
. T I ) ) .

. 123,204 . 44,9 x 52,43 N 5 50,43 ;
Tage - T (s ot 1) ~HR.ss = A0 Ry g i

5.14 x 10
82,15 = 43,40 = 44,75 Rg/em® < 210 Kg/cm?
‘-qf.%‘i‘ V-‘:'—z-;-’l Y o+ Mt XIE < 140  ¥e/em® 3.

- 0.85 X 123,204  41.0 X 6247 _ 4y , 402.35x10% 41=9
| 3460 ' (38.5). 5.44x10°

- 23.21 &+ 8383 = 60.22 Kg/em® < 140 Kg/em?

-n Bt [ _e¥b b 4
.I»T (—?_—r +1)+m-——I éo‘ ;
- 0.85 x 123,204 | 41.9 % 52.43  y  102.35 x 107 x 52.43
3469 (38.5)2 5.14 x 107 '
- 74,03 4+ 1044 = 20.47 Kg/em? > 0  gLimimar




IVe3a1.8 REVISION Y- NISFi0 DE 103A. DE FPUENTE

08957 |4.5T ‘/u.

l 0ABT-M

L % e
™ —7eo - 200 ! 200 1 200 1 160 .

Mpay volado 0.895 x 1.6 + _Q0.45 x 1.6 _ 2.008 T—n

Miltimo ©arga vivas 2.008 x 1.7 X 1.26 = 4.30  T-m

M carga muerta = 0,480 x 1.6° _ 0.614 T-m
o 2 ' .

momento Ultiro 5,16 Tem -

Mu_ _ 5.16 x 10 .
#bd“f, 0.8 x 100 x 122x 0.8 x 250

0.199

W=0.224  p=0.0133 s = 16 em?

v #4.@ 8 cm
Aumentar peralte de losa a 20 cm
-Mu = 4,30 + 1.07% = 5.375 T-m

Ma__ _5.395 x 10 . _0.703
gbd £' 0.5 x 100 x 17° x 0.8 x 250

11.06 em?

i

W = 0,109 e = 0.00651 As
% ‘*@_ 11.5 em.
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N Y Ry “‘UcmZOS LIIYITE
e 7 350 Ke/ oma ] £, = apoo kg/cm2
Ton = 17,500 - Ke/em2
¢onsiderangg 2 = 0.8 wp _ 0.8 x 52.43 . 41.9 ¢op
; - 42.55 x 405 L
Py = % = 101,559 Kg
Toe = 7 (0.70 Tou= 704) o o 95(0.7 x 19, 500 = 704)
= 10;969 Fg/en?
= 101,559 _ 2
4 = \"0-:-5‘69\ = 9.26 en
Usar - 2226 = 13 Toroneg /2 g
0.702 = .
Usando 16 Toroneg g 1/2u alcanzamog
P, - 16 x o, +702 x 10,969 = 123,254 Ks
IV.3_.1.10 "’:VUL‘RZOS PFRMISI'BLES .
» En trausrerencu.a Despeg de pérdldaa
Compresi gy BRI S- o Kg/om? 04 21w qug kg/c.a
Pensigy - 3 1/6.07.!(; = 15 Ke/on? L

i II’.3.1.9

1y 2, DIS HO m
)P"?C‘I".TC'M;IO’\T D Mam

£r

S“CCIO'\Y qTTQZI’ F
SRIAL
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%5 x 2

™ vor c.u. ‘9,25 T

max = R
by Or C.m = Q._S_Q_x_...a_rﬁ 0.3 T-m
‘Imax P om, = 3 =
9.73 T-m
,5 . o
Mu . _ 9.73 x = 0.187
24 = NS
@#bd“f 0.9 x 100x17 x08x250

W = "0.209 €= 0.0124 . As =.21.08 ‘cm

# 4@ 67cm

Considerando que la énlicacién del tren de cargas (camiébn
_HS - 20) presupone uns seb'\rac:l.on de ejes de 4,27 cm . tomard.

un. ancho tributarioc de 200 cm,

My 9.73 x 10° NP
¢b¢2fé 09:200x172x08x250
W = 0.008 & 5.85 x 107 A8 = 9.95 om2
' “* 4 @12em. L
*W@n : : '#'4@42 
o o L L .

EJES DE TRABes AASHTO
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T IV.3.2

Con objeto. meramente indicativo, se mencionan las princi-

pales -acciones a considerar:

PUENTES DE CANINOS _ _

Tara el caso de nuehtés de caninbs;,ﬁantb las espeéifica#io;_
nes de la Secreteria de Obras Pﬁblicas:combvlasvesﬁecificé—-
ciones americanas AASHTO, sefialan quevlos elementoé egtructu

rales intsgrantes de un puente, deben 'ser disefiados para so-

nortsr ciertes carcas o acciones. Se enlistan algunas de'7f

eilas: .
" a) Carge muerta (C.M.).- Consiste en el peso de 1a estruc

tura, incluvendo lz2s superficies de rodamiento, banquetas,‘—

naranetos, vias, tuberias, conductos, cables, etc. »

En 12 tabla adjiunta se indicap los pesos»volumétricbslque se

smplean para determinar las cargss muertas:

Acero o acero fundido '_7850 K’g/m3
Tierro fundido 7800 "
“Aluminin, aleaciones ' 2300 "
.: Madera . o S e SQO w
“Concreto simple : 72,300 1
Conereto reforzado / . R 2,800 "
Mamposteria de piadra, sillar o - 2ype0 "
Arenz, tierra, grava 0 balasto, compactados 1,920 "
Arena, tierra y gravas sueltas 1,600 "
Giava compactada con anlanadora ’ 2;240 "
Relleno de escorias 9s0 v
Pavimento que no sea blogue de madera 2,400 "
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Viz de F. C.|(riel,. muardarriel y accesorins

de via) por metro lineal de via : -~ 298 Eg
Tablén asféltlico (25 mm. de espesor) 1,730 Kg/m3
b) Carga viva (C.V.).- Corresponde al neso de 12 carga md

vil aplicada,| corresvondiente a camiones, coches o peatones.

-~ Carga yiva de camiones.- ZEsta carga viva se define -
mediante camiones tivo o bien, mediante carga uniformemente-
distribuida s¢bre un carril que equivale a un convoy de camig

. ‘nes, .

Carga tivo H.- Consiste en camionea de dos ejes o bien —-
carga uniforme| actuando sobre un carril. Se designa por la -

"letra H seguida del vpeso bruto del camion en toneladas ingle-
sag (una tonelada inglesa irual a 2000 libras)

Se tienen tres tipos de cargas H, a saber:‘

- H 20-44

- H 15-84

- H 10-44

Carga tipo T .- Consiste en up canidn tractor con semiremol

que o carga uniformemente distribuida sobre un carril. Se de

signa por las letrss HS seguidas del peso bruto del camidn en
toneladas inflesas. Se tienen:

- HS 20-44

- HS 45-44

Carga Minima.l Fara: caminos principales o aquellos en log’
que circulen camiones pesados, la carga minima aplicable es -

HS 15-44.
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. Carriles de trénsito.-. Ta carms tipo antes esvecfficada,

“ocupa un ancho de 3.05 m., sin embargo, debido a que el ancho

de celzada se establece por otras condiciones, se nuede con-

.siderar que el ancho de cada carril “e trinsito es 2l que se

obtiere 2¢ i+ sifuiente ecvacidn:

Ac

A = -3

Ac = Ancho de celzada entre muarniciones sin contar la fa

‘ia . central.

e

n = *mero de carriles de transito (de acuerdo con la ta-

" bla siruients)

4= Ancho de carril de trénsito vara proyecto.
" Ac ' n
‘ De 6.10 a 9.14 m.
Da Q.15 a 12.80 m.,
Do 12.81 a ﬂé.46 m.
De 16.47 a 20.12 m.
_ De 20.13 & 23.77 m.
De 23.78 a 27.43 m.
De 27.44 a 34109 m.
De '31.10 a 34.95 m.
De 34.76 a 38.40.m, - 10

O BN O W Ww R

"Los camioneg podrén ocupar cualqﬁiér posiciéh dentro de su
carril individual de trénsito para proyecto (A), establecien=-
do.la posicidén gue produzca la condicién eritica.

ﬁEDUCCION DE INPENSIDAD DE LA CARGA VIVA.- Se podréan redu

cir los efectos de la carga viva de camidn actuando en cada -
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lineca debido & cue la nosibilidad de ~ue se presenten simul-
téneriente las condiciones criticas en todas las lineas, es - .
muy remota. ILa reduccidn se hace de acuerdo con la sirsuien-

te tabla:

1 ¥ 2 carriles . 100%
3 carriles an%

4 o 'mas carriles 5%

- Cérga sobre banqueta.- Esta car?a viva se establece
de acuerdo con-las igui?ntes condiciones:

A.- Para el diseifio de visos, lersueros y apoyos inmedia -
tos a las banquetas se &ebe_considerar una carsa viva de pea
tones de 415 Kg/m2 por ‘Area de bangueta.

B.- Para trabgé derseccién compuesta,’érmaduras principa= -
les, efc., la carga viva considerada seré‘de.acuerdo con la-
siguiente tabla: o

"¥,01aros de 0 a 7.62 m‘ . 415 Kg/m?
= Claros dé 7.63 a 30.48m 293 . *®

- Claros de més.dev30.49 n; de v

aéuerdo coﬁ la siguiente fér
mulat

) ) . 2
P = (146 + 4464) (16.76-A) <« 293 Kg/m“-
: A = .

S
u

Longitud de beﬁqueta cergada en metros.

>
"

Ancho de banqueta en metros.

F = Carga viva sobre banqueta en Kg/m2
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- Cavmga viva sobre riarnicidn.- Se disefinrn lss guar—
riciones nara resistir una ferza . de 74% Xm/m de guarnicidn--

anlic~da a 2% cm del niso.

- JCarega viva sobre banqueté de emercencia.
- Fara aﬁchos menores o iguales a ~AO ¢m ro se consi
dera cérza viva anlicada gnbre ella.
~ Fara anchos mayores de 60 cm se egtablece una caxr
k o2 viya éomo la indiéada‘en 21 nunto IT.
- Carea vivs sohfe paranefoé.- Tos varepetos sebgebé—

r ngra resistir unz fuerza lateral horizontal de -

223 ¥o/m ¥ ura fuerzes verticsl de 1150 ¥~/m anlinadas ambas -
en 1= nerte sunerior del -araneto.
¢) Imnacto I.- T.os elemerios integrantes de lz superestruc

tura de un nuente, asi como las columnes de acero o ccnereto,
torres de acero, etc. y algnnos casos los nilotes de ciﬁentg
cién, s deberén disefier incrementando los efectos de la caé
oz viva; e un cierto nrorcertaje debido a los efectos de im-
nacto, efeqtb dindmico y efecto vibratorio de acuerdo con la
vsiﬁuiente ecuacifn: ‘

Bl =

T =,I§pncto en norcieﬁto.

T = Lonmitud en metros del claro cargado.

d) Cerga de viento.- Los elementos de un puente deberin -
caleularse con las sirfuientes cargas de viento:

Carga de viento sobre estructura (V.E.).- Se debe-
considerar una caren horizontal de viento actunndo sobre la
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esfruc+ufa oue ‘nmede variar da PAN o WH Vg %?'ﬂql ERalY
puests del vpuente, cor un minime de 247 Vo/m Tineal de nyen-
te. T1 Amna exones*ta del mments o5 1» sum~ de todn?ylés jeaale)
vacclorts vergfcslés de las 4reas de todos los eiﬂm.ntos que

interran ol vuente v oue estir sometidos a 1= 2ceidn del

viento.




" CLAVE

" VOLUMENES DE OBRA FARA LA COMSTAUCCICN DhL ==

PULNIE

A-1

:B=3

" B=4

B-5

CUNCEPTO
A.~ PRELINMINARES )
Prazo y nivelacién del
frea total.

Relleno compactado. con

muterial.de banco en: -

terraplen. -

SuministrOve incado de

vilote de concreto ti-
po friceibu de 60x60 -
cm8s.

Denolicidn de cabezas

de pilote

B.- APOYOS DE CUNCRETO
Zxcavacién a mano en -
mat. I

"a) de 0.00 & 2,00 Mo -

de prof.
b) de 2.01 = 4.00 h. ~

- de prof.

Plantilla de concreto-
£'c=100 kg. /cme

Cimbra cvmun en apoyocs

Acero de Tefuergo: :y =

- 4200 kg./cm8.

a) varilla ¢ &
bg Varilla ¢ 6
Varilla Q 8 .

tconcreto f'c=250 Kg/—-
“cmB.

" Relleno compactado con.

aet. producto de esca~
vacidn.

C.- ESTRUCTURA

* Viga de concreto proco
M._

lada: tipo I de 1.05

. incluye suministro y -
“colocseibn

Cul CRUCE BEN-LL Gitali CANAL CURRESPON-
DIENTE A La- AVENIDA CARLUS HANK GONZALEZ.

 UNIDAD CANTIDAD

157.54 :

u3 1,126.20
it
M 244,08 .
pZa. AYG.OO
M 157.64 -
"m'_ 157.64
2 34.60
G 370.14
Tong. . .- 6.42
Tons.. ‘- 9.18
Tons. 1§.321
M3 105.10
n3 210.18
M

6912%




CIAVE ~ . CONOEPTO. UNTDAD ~,,,cm1}‘x"mgn

c-2 Fintura de esmalte dos -

manos .en parapeto. . M oA o9 >o”'
D=1 . D.- PRECOLADUS o
; Losa vrecolada con peral .
te de cms. sobre anoyos 3 R
precolados. - .- M 1+319.99
E~1 E.- Ggﬁmvlcmv;s Y ‘BANGUE "
LAB, : T

Guarnicidén trapezoidal -
15x20x60. cms, en &£CCEEOS

a puente o - - ML
-2 Banqute de comcreto £lcm ,
’ 150 kg/cms . de 12 cms. 3 ST
de espesores-. .. ... B 706052
E-3 Parapeto metilico con - RS
perfil tubular comercial Mo S 169456
E-4 - Excavacién de terraplen- e
entre apoyos de orlgen e '3 T R I O
1ntermed10. - i B S e 157094
P-1. . P.- PAVIMENTOS . - . I
.- ‘Corte en cada mﬁt. II .M ce 2471.86°
?-2 ~ Sub-base-de grava f:epeta 3 BRI Lo
te de 15 cms. . ; M o " 806421°
P33 Base de. grava tepetate- e L
~.o de 15 eme. L M DA - 806421
P-4 Carpeta de concreto as- 3 A
o r&ltxc] 5cms.. . M S e 15126420
=1 G.- ACABREOS =~ - S o '
. . Carga'manual y acarreo~ : S
& tiro del materisl pro . 3L T
ducto de¢’excavacién. oMY T 504,90
G-2 Senallzac;,én e 1nterferen n ‘ N o
- cias. - Lote . S cn 100
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PUSNIL 0L CTUCE ZI Il G2

FAZLULUSSTO DE L. OBIA IARA LA CCMITRUCCION DEL

m TA LY. nAimeae
TE A Ta e COOLQN A

PRILINIRARES

. AFCYCS DS CONCRE
CETIIRUCTURA

TRICOLADOS

GUARNICIONES Y BARGUITAS
FAVINENTOS '
ACARTEOS

15% DE.I.V.A.

v CLNAL

£% ]

121155,535.20

141900,283.48

15'359,683.72
15!897,103.20 -

©.2'389,220. 44

39266,011.86
1'008,093. 28

64'975,931.18

9'746,389.68
741922,120,86




OET

Iv.3.

A.
B.
C.
D.
E.
F.

- Ge

5 IHOCRAMA DE- OBRA DEL. PUE.NTE CRUCE DEL GRAN CANAL CON TA AVENIDA ("\L\I.OC‘ HANK GORZA
. LEZ, COL. GRANJAS D& GUADALUIE.

PRELIMINARES
APOYOS DE CONCRETO
ESTRUCTURA

PnEchAnéé

GUARI';ICIOI\'ES Y BANWUETAS

PAVIMENTOS

ACARREOS ' -

INVERSTION: — , : 5 N
'MONIO T'ARCTAL - 12,155 14,900 15,358 ¢ 15,807, 6,563

MONTO ACUMULADO ‘ 12,155 27,055 - 42,415 58,312 64,975

NOTA: TJSTu TPROGRAMA ES STA SUJETO A DIAS CALENDARIO
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V.3.7

’sxtuadoe a
- otras vzal1dade

Yy la AV Cantral,

L6 Bm"svxcxu" ESPLR«.DJS “DEL PRoncro

: esta ‘bra, 8e beneflczaran dlrectamente

1os babitantes de 1 colonlas‘aleaanaa a .esta zona, cuya PO -~

blaclén e conaiderable, se comunlcarén entre si los nficleos~

bos adoa del gnan canal 'y de hecho se unirén --

mayor 1mportancia como Bon la via Morelos

se.reduclrén los tlempos empleados en tras-
ladarse a los puntos 1mportantea ya sea del Area metropolita-
ne o del mismo munlClDlo.'-"“
REQUER“MIENTDS NECESARIOS PAR& LA OPERACION, MANTENIMIEN—
0 Y CONS ,RVAGION DE TA OBRA.
Seré n—cesarlo dest;nar una partzda de presupuesto para estos
conceptos! b devesa manera agmentar la vida fitil de la obra,-

sobre todo en lo qub*respecba‘a7mantenimiento ¥y conservaciGn,

‘como eaemplo, la plntura, llmpzeza y trabaaos de bacheo cuan~

vﬁado asi se ‘raéquiera.

1-3'15



CONCLUSIONES

Los Elementos Prefabricados-Preesforzados , 8e van ‘e'stabl_e.
ciendo en la Industria de la Construcéi@n debido a 1a> cfecigg
te demanda que han tenido, especialmente eﬁ Obras de Construc
ci6n Pesada donde los inconvenientes que se pudieran ‘tener --
con factores como: tiempo, _materiales faltantes en obra 6 in-
crementbs en mano de obra, se-eliminan, pero surgen otros que
también requieren-de cuidadq, los de méyor ‘importancia entre-
otros, son: Anclajes o Conexiones adecuadas y Mano de Obra ‘es
pecia;izéda.

La mano de obra especializada podrﬁa ser en lugar de incoiz_

veniente, un avance al requerirse la capacitacifn del perso--

‘nal que efect@e la ereccibn de la estructura.

Al elegir los tipos de materiales que van a ser adquiridos

por el Ingeniero, 1los precolados, prefabricados y prefabrica-

dos~-preesforzados, forman un amplio panorania en el momento de
la toma de decisiches. En el Disefio y la Construccidn de Es-
truéturaa que .requieren la ixtilizaci@n de euibm complicadas
para salvar gran&éé claros, como es el caso.de los 'pue‘htea, -
losk'VElbevmentoa Preesforzados son 1& solucifn, o asi tainbign, -
en élﬂ cégo de ter@e'r en el Disefio las secciones necesarias que
puedan adaptarse perfectamente a las que ya existen en los 'c_é_
talogos de los broveedores, sBlo se requiere una buena 'progr_é
macibn.

Por lo que mi mayor anhelo es esperar que el trabajo de in

vestigacibn al respecto realizado en esta tesis, sirva para ~ .
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“introducier en su estudio a estudiantes e ingenie:on que rg -
quieran ampliar sus conocimientos y enfocar éu interés para -
: éontinuar investigando en lo sﬂcesivo los progresos técnicés-
‘que se tengan dentro de la industria de la cohstruccidn; con-

la utilizacifn de esta tecnologia.
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