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INTRODUCCION.-

Cerca de la ciudad de México se pretendÍa construir un -

edificio de grandes proporciones como parte de un conju.!1 

to de edificios similares, denominados monumentales. 

El tema que aborda esta tésis es el análisis y diseno de 

uno de los.edificios monumentales que a partir de aquí -

se le llamará "MONUMENTO AL AGUA". 

Se trata de un monumento que tiene como dimensiones de -

base o planta, 40 rn por lado y una altura de 20 m. Por 

razones arquitect6nicas ee deberá estructurar de tal ma­

nera que no existan columnas intermedias en el área a cy_ 

brir. 

De datos fidedignos, se ha obtenido una presión admiei -

ble en el suelo de 15 ton/m~ Teniendo en cuenta las li­

mitaciones arquitectonicae meneionadae anteriormente, se 

ha encontrado que la solución para que la TECHUMBRE no -

tenga necesidad de apoyos intermedios, eer!a el empleo -

de vigas de concreto preesforzado construídas en diver-­

sas etapas. 

Se pretende emplear datos y materiales disponibles en la 

Ciudad de México corno los Sistemas Preesforzados de la -



• 
Compaftía FREYSSINET con oficinas generales en Nápoles -

36-601 México, D.F. 

La constante evolución de la técnica permite proyectar­

una estructura como la presente. 

Es el concreto preesforzado un material que ha provoca­

do muchas incertidumbres, pero que ha alentado esperan­

zas para la construcción de estructuras más económicas­

que podrían aplicarse en la construcción de edificios -

habitacionales, logrando un aspecto arquitectónico más­

esbelto así como una continuidad mayor entre los ele -­

mentos estructurales. 
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I.- ESTRUCTURACION 

A continuación se propone la disposición de la Techum -

bre, que se proyecta por medio de retícula¡; cuadradas,­

separadas centro a centro 5.00 m. 

Del análisis de car~s y claros obligados se ha optado­

por estructurar con viguetas rectangulares de 0.65 rn de 

ancho por 1.65 rn de peralte sobre las que se colará la 

losa, proyectada en concreto reforzado; que hará que fi­

nalmente se tenga una retícula de vigñs "T" con un an-­

cho de patín efectivo de 3.05 rn y 0.15 m de peralte de­

losa o patín. Se considera que las vigas trabajarán CQ 

mo simplemente apoyadas. 

Para recibir y soportar las vigas se emplearán colurn -­

nas de concreto reforzado de 2.50 x 0.65 rn de sección -

separadas entre si 5.00 rn centro a centro y unidas por-

2 líneas paralelas de muros de concreto reforzado de --

0. 20 rn de espesor. 

Finalmente se proponen para la cimentación, ?.apatas co­

rridas de concreto reforzado que permitirán anlicar 

una sobrecarga de 15 Ton/m2 máxima. 
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ANALISIS DE CARGAS. 

Considerando que la estructura se encuentra muy cerca de 

la Ciudad de México, se emplearán las cargas especifica­

das en el reglamento vigente del Departamento del Distr.!, 

to Federal. 

Adicionallllente, y teniendo en cuenta que la estructura -

se ubicará en la parte sur, cercana a la Cd. de México, 

zona de influencia volcánica-montaffosa altamente fría y­

sujeta a fenómenos extraordinarios como NEVADAS, se ha -

preveuido tal contingencia con un·.valor de carga adicio­

nal de 100 Kg/m2, especificado en la generalidad de re-­

glamentos de los E.U.A. para zonas con baja intensidad -

de nevadas. 

RESUMEN 

a) CARGA VIVA POR AZOTEA (R.D.D.F.) 

b) NIEVE ZONAS DE BAJA INTENSIDAD (E. U.A.). 

c) Relleno Tezontle (15 cm aprox.) 

d) Enladrillado de 3 cm • • • • • • 

Cl\RGA TOTAL = w 

CARGA QUE SOPORTARA CADA NERVADURA 

100 Kg/m2 

100 Kg/m2 

235 Kg/m2 

SO Kg/rn2 

485 Kg/m2 

Las secciones propuestas en el capítulo denominado: 

ESTRUCTURJ\CION, se han aproximado después de varios cál­

culos preliminares. 

Ya que las nervaduras, o sección inicial de trabes, 



5 

están estructuradas de tal manera que el área de influen 

cia lateral sea de 5,00 m de ancho, la carga por metro ~ 

lineal que soporta cada una de ellas será: 

w (485 Kg/m2) (5.00 m ) 2425 I<g/m = 2.425 •ron/m 

II.- ANALISIS Y DISEF!O DE LA TECHUMBRE 

DISEÑO PRELIMINAR DE LA SECCION. 

Se determinará una secci6n tentativa de acuerdo a las r~ 

comendaciones presentadas en el Capítulo 6 de la Ref. 1 

Los valores de los materiales considerados para el dise-

no de la estructura, son los valores y características -

de los materiales disponibles, y fácil.mente'obtensibles-

en la Cd. de México. 

En lo que respecta a los valores del acero de preesfuer-

zo, se han considerado los valores normales empleados --

por la CIA. FREYSSINET, S.A., que a continuación se det.2_ 

llan. 

f'c = 

Esfuerzo de fluencia en el acero de preesfuerzo 
18 000 Kg/cm2 

Esfuerzo de compresi6n en el concreto 
350 Kg/cm2 

De acuerdo a las recomendaciones de la cía. arriba 

mencionada, se proponen los siguientes valores tentati -

vos: 



6 

Esfuerzo máximo de preesfuerzo. 
0.7 f 8 12 600 Rg/cm2 

Esfuerzo del acero de preesfuerzo en la transfe -
rencia. 
0.95 fi 11 970 Rg/cm2 

fo Preesfuerzo efectivo 6 de diseno, después de la -
transferencia y pérdidas. 
0.84 fi 10 585 

f' = ci Esfuerzo máximo de compresi6n en el concreto en­
la transferencia. 
o.a fe 200 Rg/cm2 

Para el diseno preliminar de la secci6n se tendrá en 

cuenta que el ancho de las columnas, de acuerdo a la es-

tructuraci6n propuesta, es de 2.50 m , se concluye que -

la longitud de flexi6n es de 35 m , es decir, el claro -

interior de las trabes entre columnas de soporte. 

De acuerdo a la estructuraci6n propuesta, a continuaci6n 

se estimará el peso propio de la secci6n (C.M.), para --

tratar de fijarla en el diseno preliminar. 

(Ver Fig. 2) 

a).- Peso de la losa. 

(5.00 m x 0.15 m) (2.4 ton/m2¡ 

b).- Peso de la nervadura. 

(0.65 m x 1.65 m) (2.4 ton/m2) 

c).- Peso adicional por las ner­
vadurns transversales: 

(0.65 x 1.65) (4. 3~ m de largo c/ul 
(8 miembros ) (2•4 ton/m2)/40m long. 

CJ\RGA POR PESO MUERTO Wg 

1.800 ton/m 

2.574 ton/m 

2.239 ton/m 
6.613 ton/m 



La carga total a resistir será: 

W CM + CV 
En donde, CM= Carga Muerta, C.V.= carga viva y: 

W 6.613 + 2.425 9.038 Ton/m 

Mt 
8 

Mt = l 384 Ton-m . 

9.038 (35)2 
8 

7 

A continuaci6n se presentan las f6rmulas del diseno preli 

minar. 

(Ref. l) 

FUERZA DE PREESFUERZO. 

En donde 

F = T = Mt 
0.65 h 

F = T fuerza de preesfuerzo (ton.) 

Mt momento f lexionante que incluye 
C.V. y C.M., al centro del claro de­
las vigas. (ton - m) 

h = peralte de la sección (m) 

Substituyendo valores: 

F T = 1384 l 182.9 Ton 
0.65 (l.80) 

F l 182 900 Kg. 

l\REA DE ACERO NECESARIA. 

As '" 

En donde: As = 

Substituye: 
As "" 

_F __ 

fi 

Area de acero de preesfuerzo necesaria. 
(cm2) 

1 182 900 
12 600 

93.88 cm2 
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Substituyendo valores: 

b ~ 16 X 0.15 + 0.65 3.05 m 

b ~ dist. e a e 5.00 m 

b ~ 4 0/4 10.00 m 

Finalmente la sección queda como se muestra en la FIG.3 

PROPIEDADES GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LA SECCION. 

Primeramente se describirá la representación de los ele-

mentas geómetricos y mecánicos y a continuación se calcu-

larán los valores. 

A n Are a de la nervadura. (cm2) 

A p = Area del patín (sección de losa). (cm2) 

A t Ar ea total de la Sf'CCiÓn resistente:, --
(A p + A nl, (cm2). 

C b Distancia del centro de ''ravcdc.d del 
concreto (c.g.c. l a lñ fibra extrema en 
tensión. (cm) • 

e t Distancia del c.c;.c. a ln fibra m:trema 
en comprensión. (cm). 

I = l!onento de inercia de la sección resoc.s, 
to a 1 c. g. e . : C!:A ) . 
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Kb Distancia del c.g.c. al límite inferior de núcleo -
central; se define como: 
Kb = r2/ct. (cm) 

Kt Distancia del c.g.c. a la fibra superior del núcleo 
central: se define como: 
l~t = ~ (cm) 

Cb 

r2 Radio de giro de la sección respecto al c.g.c.; se 
define como: 
r 2 = _I_ 

At 

VALORES NUMERICOS DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION. 

AREAS.-

Ap 305 X 15 4 575 cm2 

An 65 x~= 10 2:1l:::i g¡¡2 

At = 15 300 cm2 

Este valor es similar al necesario en el primer tanteo y -

puede, en principio, considerarse adecuada la sección. 

BRAZOS DEL MOMENTO RESISTENTE INTEP-NO.-

Tornando momentos estáticos con respecto a la parte supe --

rior de la sección. 

Ct 4 575 (7.5) + 10 725 (15 + 82,5) = 
15 300 

100 70.6 

HOMENTO DE INERCIA DE L1\ SECCION.-

70.6 cm 

109.4 cm 

I = 1 (305) (15) 3+4 575 (63.1)2+(6~) 11651 3+10 725(26.9)2 
l2 12 

I 50 304 700 en4 
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RADIO DE GIRO AL CUADRADO.-

r2 _I_ = so 394 700 3 294 cm2 
At 15 300 

Kb =r2/Ct 3 294 46.65 cm 
70.6 

Kt =r2/Cb = 3 294 30.l cm 
109.4 

Ya que la sección final no ha sufrido cambios sustanciales 

de la sección inicial propuesta, se procederá a la reví --

sión de la 'misma. 

Se disefiarán y revisarán l.as secciones segÚn la teoría --

elástica. 

En principio y para objetos de revisión se co'nsiderará que 

cada vigueta "T" se construirá en una sola pieza y que fi-

nalmente se elevará hasta su posición final. lo cual origi 

nará una flexión segÚn 40 m de longitud producida por peso 

propio de la estructura. 

DETEW1IHACION DEL PESO PROPIO DE CADA UNA DE LAS VIGAS DE 
40,00 M DE LONGITUD. 

De la estimación de peso propio de la estructura en el pri 

mer tanteo se tiene: 

wG 6.613 Ton/m 

La flexión inicial se calculará tomando en cuenta los ----

40.00 m de longitud de la sección y para la etapa en la --

que ha sido colocada sobre las columnas de soporte. la ---
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longitud de flexión será de 35 m, Por lo tanto: 

Me; 6,613 (40)2 = l 322.6 Ton-m 
8 

y una flexión por todas las cargas de disei'lo, considerando-

ahora una longitud de flexión igual a 35 m. 

MT l 384 Ton-m 

OBSERVACIONES AL TANTEO. 

De acuerdo a la evaluación de cargas, la estructura tiene -

una solicitaci6n importante por peso propio (corresponde a-

una relación Mg/Mt grande, Ref. l}. 

Esta condición aleja la posibilidad de una falla de la sec-

ci6n, durante la transferencia por tensión, lo cual permite 

localizar el centro de gravedad del acero {c. g. s.) en el-

centro del claro de las trabes, lo más alejado posible del-

c. g. c, La limitación que existe, es atender los requeri-

mientas mínimos de recubrimiento en el acero de preesfuerzo 

y su perfecto acomodo en el centro del claro. Atendiendo -

lo anterior se supondrá, en principio, que el c,g.s. se en-

cucntra a 12. 5 an de la parte inferior de la secci6n. 

El brazo de palaca interno de la sección, en el centro del 

claro, para resistir las acciones se define como: 

En donde 

a Cb - R + Kt 

a brazo de palanca interno de la scc 
ción, 

R distancia al c,q. s. a partir de la fi 
bra inferior de la sección. (Rccubri­
Miento) 
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substi tu:vendo: 

a 109.4 - 12.5 + 30.1 

a 127 cm 

Pe supondrá que la secci6n admite tensiones, las que se li 

mitarán a los valoree propuestos por el R. DDF en vigor, -

El valor de la tensión se obtiene de: 

r~t i.5rf1 
En donde: 

f~t = Esfuerzo de tensión máximo admisible 
en el concreto, 

Subetitu;Y"endo: 

f~t = 1.5 ~ = 28 kg/cm
2 

se diseñará la sección para una tensión máxima de - - -

2 
f~t = 14 kg/cm , que corresponde a la mitad del valor 

propuesto por el R.D.D.F. ~ se fija tal precaución debi-

do a que tomando el valor límite se estaría obligando a 

la sección a resistir esfuerzos, que una vez agriet~da, 

estaría mu:v lejos de resistir • 

. R E V I S I O N. 

Resietencia de la sección por tensión. 

por tensión. 

f~t I 
~= M' 14(50 394 700) 

109.4 

M' • 64.5 ton - m 

Flexión adicional 

6 4 ?O 000 kg-cm 
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Descontando de la fle>:ión total el momento a resistir será: 

l·1T 1, 384 64.5 

MR 1 319.5 Ton-m 

FUERZA DE PREESFUERZO NECESARIA (PREESFUERZO EFECTIVO). 

Fo ..1:!.B.... 
a 

1 319.5 
1.27 

PREESFUERZO INICIAL NECESARIO.-

l 038.98 Ton 

Aquí se han considerado las perdidas de preesfuerzo por 

transferencia, por adherencia y flujo plástico del concre--

to. LOs valores medios se encuentran entre 18 y 14% del --

preesfuerzo inicial. 

Por lo tanto, suponiendo 16% de pérdidas el preesfuerzo 

inicial será: 

Fi ..1:2.... 
0.84 

1,038.98 
0.84 

1 239 Ton 

AREA DE CONCRETO NECESARIA EN L1\ TRANSFERENCIA.-

Se emplearán las recomendaciones del Cap. 6 de la Ref, 1 

A c"' _E!.__(1+e- Mg/Fi 
) fci Kt 

En donde: e "' Excentricidad del c.g.s. 

Cb - R"' 109.4 - 12. 5 "' 96,9 cm 

Fci = 0.45 f' ci "' 0.45 e o.a¡ (350) 

126 Kg/ cn2 



Sustituyendo valores: 

Ac l 237 X 103 [1+ 96.9 - ! 1322.6 X 105) /. J 232 ;¡¡ 
126 30.l 

Ac 15269 an2 

ARFA DE CONCRETO NECESARIA Bl\JO LA TOTALIDAD DE CARGAS.-

Ac _F_o ___ h.._ ____ _ 

fe Cb-fctCt 

Ac 180 X 1 038 980 
157 (109.4) - 14 (70.6) 

11 553 cm2 

15 

!n3 J 

La condición más desfavorable sería en la transferencia del 

preesfuerzo en la que sería necesaria un valor de 

Ac = 15269 cm2, que es similar a 15 300 c:m2. 

De lo anterior puede concl~irse que la sección propuesta es 

la adecuada. 

COMENTARIOS 

En principio se deseaba construir la sección de una sola pis:. 

za, en el sitio y posteriormente, por medio de gruas, levan--

tarla a su posición final. La altura mínima de elevación, -

sin considerar la longitud adicional de los elementos necea!!_ 

rios para la elevación de la estructura, es de 20 m y el pe-

so de cada una de ellas, de acu~rdo a los datos obtenidos --

previamente será de: 

Wpp ,. 6.613 X 4 264.5 ton. 

De información acerca de la capacidad de gruas elevadoras en 

el D.F., se concluye que no existe grua disponible c;uc pueda 

elevar mán de 70 ton. y del dato anterior, sería ncccr;ario -



16 

emplear cuatro gruas de tal capacidad, las cuales presen-

tarían dificultad en las maniobras, aunadas a la gran pro­

blemática que resultaría de construir una secci6n tan de~ 

propol.'cionada, existiendo la posibilidad de accidentes de 

consideración que pudieran da~ar a las estructuras o a -­

terceros. 

como resultado de lo anterior se presenta el proyecto pa­

ra construir la techumbre en tres etapas, a saber: 

la. ETAPA.- Se construirán en el piso una serie de vigas­

(nervaduras) rectangulares de 40 m de longitud y 0.65 x 

l.65 m de sección, con la cantidad de preesfuerzo necesa­

ria para soportar su peso propio y el de las vigas trans­

versales. En adelante estas vigas de apoyo se denomina -

rán vigas principales y a las perpendiculares se les den2 

minarán transversales. 

2a. ETAPA.- Una vez elevadas las vigas principales a su -

posición final, se cuelan las nervaduras transversales y 

se postensan hasta proporcionarles el preesfucrzo total -

de dise~o; hecho lo anterior, también se postensarán lae­

v:Lgas principales. La cimbra y formas para construir las 

vigas transvcrbales se apoyrrán directamente en las vi -­

gas principales. 

Ja. ETAPA.- FinalJ11ente se colarán las cubiertas o losas-
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de la techumbre, apoyando para tal efecto toda la cimbra y 

formas necesarias, en las retículas formadas por las nerva-

duras transversales y principales. 

En ésta etapa se ha considerado que las losas o cubiertas-

se disefiarán y construirán de concreto reforzado. 

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISE~O DE LAS SECCIONES 
EN LAS DISTINTAS ETAPAS. 

la. ETAPA Y 2a. ETAPA 

Se analizarán y construirán nervaduras de l.65m de peralte 

por 0.65 m de ancho como estructuras principales; su peso-

estimado es de: 

w1 1.0725 x 2.4 = 2.574 Ton/m 

Una vez elevadas a su posición final se apoyará la cimbra-

en éstas para construir las nervaduras transversales, las-

cuales actuarán con su peso propio, el peso adicional del-

contenido de agua del concreto y el peso de la cimbra. 

CARGA TRANSFORMADA POR EFECTO DE LJ\S VIGAS TRANSVERSALES. 

a) Peso de las nervaduras transvereal~s 
(0.65 X 1.65 X 4.35 X 2.4 X 8)/40 ••••••• 2.239 ton/m 

b) Peso adicional por contenido de agua­
auponiendo una relación de aqua cernen 
to de 0.6 y dado que para elaborar un 
m3 de concreto se emplean 390 kg de -
cemento, la cantidad de agua por m3 -
de mezcla scrlÍ: 

Ag/c 

Ag 

0.6 = _!!g_ y Ag 
390 

0.6 (390), 

= 234 Kg/m3 y la sobrecarga-
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por peso del agua en el concreto cola 
do en el sitio será de (0.65xl.65) (07234) •••• 0.252 ton/m 

c) Peso de la cimbra.- Se considera igual -­
al 15% del peso propio de las nervaduras-
secundarias •••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,336 ton/m 

WG1 2.827 ton/m 

Agrupando cargas en la la. y 2a. etapas, ue te1ndrá: 

ta1 Eta12a.- carga inicial por peso propio WG 2.574 

2a. Etae.- carga total por sobre carga -
(peso de nervaduras transver-
sales) H~~ = 5.4 ton/m 

En la primera etapa la longitud de flexi6n será de 40 m y en-

las etapas subsecuentes, cuando las nervaduras principales se 

encuentren en su posición final, la longitud de pandeo será -

~e 35 m. 

En lo que sigue, MG1 será la flexión por peso propio de la e§. 

tructura Y ~l será la totalidad de cargas de diseno en la 

la. y 2a. etapa de las nervaduras principales: 

Substituyendo valores: 

2.574 (40)2 
8 

5.4 (35) 2 = 
8 

515 ton-m 

826.9 Ton-m 



66 l 

C¡:B ~.5 

-·-·-·-· 
kt:2i 5 

1 

kt>: 27. p 

-·-·----
Cb:B 0.5 

Aa 
121rs 

1 

FIQ.4.- Seccidn de la primera etapa. 

ANALISIS DE Ll\S PFOPIEDADES DE Ll\S NERVADURAS 

A C = 65 X 16~ 

I 65 (165) 3 

12 

! 
71 
Kt 

10 725 an2 

24 332 000 cn4 

2 268.75 

27, 5 cm. 

IE5 

Como la posición de cgs esta obligada por el diseno prelim.!. 

nar y final: 

19 



excentricidad.-

el = (Cb - R) 

brazo de palanca 
interno 

82.5 - 12.5 

70.0 + 27.5 

20 

70 cm 

97.5 cm 

El brazo de palanca se produce de esta magnitud debido a -

que se esta obligando la posici6n de la fuerza de compre 

sión en el límite superior del nucleo central. 

Resistencia a la tensión de la sección.-

M' l 

fct 

=~= 
Cb 

14 Kg/ cm2 

14 24 332 000) = 41.3 T- m 
82.5 

Momento a resistir 

MRl 

MRl 

MTl - Ml 
826.9 - 41.3 785.6 

Fuerza de preesfuerzo necesaria 

Fol = 2IBl.. = 785.6 :x io5 .. 805.8 Ton 
a 97.5 

Fuerza de precsfuerzo inicial.- Considerando 163 en pérdida 

de preesfuerzo. 

Fi 1 =- .E2_L 
0,84 

959 ton 

Si el área de acero requerida de preesfucrzo es de 

nos.o~ io3 = 74.B an2 
10 773 



Se proponen torones 12 !? 1/2 ", especificaciones 

Froyssinet, S.A., en que el área de acero de cada uno de -

los torones es de: As = 11.2 cm2 por lo que el número de -

torones para la primera etapa será de: 

Nº = ~ = 6.68 pzas, 
ll.2 

y se deberán preesforzar 7 torones 12 16 l/2" en donde 

Ft 7 (ll. 2) (11970) 
Fo = 7 (ll.2) (10585) 

938.4 ton 
829.9 ton 

En la transferencia de la t' . etapa: 

21 

(938.4) (103) 
82.5 {:2.5 f ... _ ± (938.4) (103) (70) 82. 5 :¡: (515) (105) 2.5 

10 725 24 332 000 24 332 000 

{Et - - 39.4 kg/cm2 
f .. - 87.5 ± 222.7 :¡: 174.6, y: 

-135.6 kg/cm2 fb = 

Bajo la totalidad de cargas en la l~. etapa. 

3 fa2. 5 182. 5 
f = - (829.9) (lo l + (829.9) (103¡ (7o)l_a2.s ~ (826.9) (105i1a2.s 

10 725 24 332 000 24 332 000 

f .. -77.34± 197 :¡: 280.4,y : {: : : 
160. 74 Kg/cm2 

6.06 I<g/c:m2 

Los esfuerzos en la transferencia son adecuados, ya que el 

esfuerzo de compresión se aplica cuando la oección ha obt.!l, 

nido el 80% de su resistencia, con la cual se permite el -

60')( : 
fe = o.a (350) o.6 168 Kg/cm2 

Bajo la carga total de la etapa, es decir cuando se han c2 

lado todas las secciones transversales el concreto habrá -
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alcanzado su resistencia final que corresponde a, 0.45 

(350) = 157. 5 Kg/cm2 • y los esfuerzos son ligeramente rol!_ 

yores de los permitidos; pero se consideran adecuados de-

bido a que se disefia de acuerdo a la teoría elástica ade-

más de la posible aligeración de cargas por cimbra de vi-

gas transversales que se quiten antes de tener coladas --

las 8 secciones totales. 

Después de esta etapa, en la que los esfuerzos están den-

tro de lo permisible; debido a que los esfuerzos en com--

presión están en el límite, que puede ser muy relativo ya 

que posiblemente algunas secciones transversales no ten -

gan cimbra, se procede a la revisión y disefio de la segun 

da y Última etapa constructiva. 

La fuerza de preesfuerzo efectiva para la totalidad de --

cargas dará la cantidad total de acero de precsfuerzo a -

emplear. 

As a ...E.Q._ 
fo 

1038 980 
10 545 

98.5 cm2 

Empleando nuevamente las especificaciones FREYSSI!IET, se 

requieren 9 cables Multitoroncs 12 ~ 1/2" con área de ac~ 

ro cada uno do 11.i cm2 con lo cual 

1\s 100.0 cm2 

Vsfucrzos en la transferencia en la Última etapa de prces­
fuer:-o. 

"t 11 970 (100.0) 1 206 500 Rg. 
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Sustituyendo 

f Ft + Ft e Cb, T :¡: MG Cb¡ t 
Ac Ic Ic 

f = - 1 206 soo :!: 1 206 soo 
fi 70. 6 

!96.4l _109.4 :¡: 132 260 000 
~ 70.6 
.J.09,4 

lS 

f =-78.86 

300 

+ 162.9 
2S2.5 

so 394 700 

18S. 3 
+ 287.1 , y 

ft 
fb 

so 394 700 

- 101. 26 I<g/cm2 
44.26 I<g/cm2 

Los esfuerzos resultantes en la transferencia están dentro 

de lo pe:nnisible y ambos en compresión. 

Revisión de la sección bajo la totalidad de cargas.-

Fuerza y esfuerzos efectivos. 

Fo 100.8 (l054S) = l 063 I<g 

y 

f = - Fo 
A 

Sustituyendo: 

f - J 063 ªªº 15 300 

+ 
f = - 69.47 -

+ 

:t 

143.6 
222.S 

Fo e Cb, t :¡: _.,M...,'l':.-.:Cb::;,a.• .::t._ 
Ic Ic 

r10.6 10.6 
063 OOQ 196 41 Jipq,4 :¡: 138 400 000 109,6 

+ 

so 394 700 so 394 700 

193.9 
300,4, 

ft 
fb"' 

- 119.8 Kg/crn2 
8,43 Kg/crn2 

Esta revisión comprueba que la sección es adecuada y que -

resultaría conveniente construirla en dos ct~pas, 

1\ continuación se procede a dctcrmin2.r lt! posición del cen 

tro de <Jravc<1acl del acero, en el centro del claro y en los 

extremos de cada una de lao vigas, 
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r..as distancias y requerimientos son datos técnicos propo!: 

cionados por la repetida compafi!a FREYSSINET, S.A. de la-

ficha técnica 12 T 1/2 " 

De acuerdo a las recomendaciones descritas se proponen C.Q. 

mo valores fijos: La repartición del acero de preesfuer-

zo en los extremos y en el centro d,g,las viguetas¡ como se 

muestra en las figuras 5 y 6. 

Para la perfecta delineación de c.g.s. (centro de grave -

dad del acero de preesfuerzo ) se localizarán y delimita-

rán las líneas entre las que debe colocarse el acero para 

que no se produzcan tensiones en el concreto en ningúna -

de las etapas de carga. 

Se determinarán dos zonas lúnites para alojar el c.g.s"#­

debido a que las vigas se preesforzarán en dos etapas. 

Para la l~. etapa, la zona l.!mite se definirá con dos or-

denadas a partir de la parte superior de la sección. 

Las ordenadas minimas se denominarán u y las ordenadas m! 

ximas se denominarán v • 

El preesfuerzo máximo en la lª. etapa es de 959 ton. y el 

proesfUerzo efectivo es de 805.8 ton. los valores de las-

ordenadas se definen de acuerdo a las siguientes ecuacio-

nos. 

u = (Ct-kt) + Mt/!" 0.55 + (11tLl X/2 - Wt Y.2 /2 
959 



O.!:I~ :- (5.': Y. 3!') _X/2-.::_5.:.! Y.2/2 
959 

u o.55 + (9.85) 10-2 x - (2.e2) lO -3 x2 
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y:v= (Ct -:- l<b) .¡. ..l:!li_ = l.10 + (l:r, L) X/2 - 11G )'.2/2 
Fo 805.8 

l.10 + Sl.48 X - 2.574 x2/2 
sos.e 

V l.10 + (6,39) l0-2 X 

en que u, v y X estarán en m 

Para la segunda etapa se definen las ordenadas definiti-

vas que localizan el c.g.s. en la etapa final de prees -

fuerzo, en la cual el preesfuerzo inicial en la transfe-

rencia será: Ft = l 206,5 ton. y el ~reesfuérzo efectivo 

será Fo = l 063 Kg, y las cargas que soportarán las sec-

cienes se definen e continuaci6n. 

Al finalizar la l~. ete~e y ant~s de ~reesforzar hasta -

el ~reesfuerzo de dise~o. se tendrá que las viguetas han 

formado una ret!cula constituida por las nervaduras, las 

cuales producirán la siguiente carga uniformemente ~cpa.i:. 

ti da, 

Nervaduras principales: 
Nervaduras transversales: 

Y• 

0.65 >: l,G: :: 2.4= 
(2.574x~.35x8)/40= 

wr. '" 

2.~74 ton/m 
2,239 ton/m 
4.813 ton/m 

teniendo 1:G un valor de 9.038 ton/m, con lo cual. y con 

ri~crando las ecuacione~ de l<'s ordenad~s que limilan la 

;o.onn de localiu1ción <le c.g.s.,. para la ::irir:iere tta?a: 



y 

28 

u (Ct-kt) + _fil._ 0.405 + (9.038 X 35lX/2 -9.03ex2¿2 
F l 206.5 

u = 0.405 + (1.31) 10-l X - (3.75) 10-3 x2 

V (ct+kb) + J.Hi = 1.1725 + {4.813x35l x¿2 - 4!813 x2¿2 
Fo l 063 

V = 1.1725 + 0.079 x- (2.26) lo-3 x2 

La determinaci6n te6rica del c,g.s. será tomando en cuenta 

los puntos en el centro del claroy en el extremo de apoyo; 

la ordenada máxima de la parabola que representa el c,g,s. 

será de, 180 - (78,94 + 13) = 88,06 cm 

De lo anterior, y proponiendo un sistema de ejes ortogona-

les con orígen en alguno de los extremos y haciendo coinci 

dir el eje de las absisas con el c,g,s, en el centro del -

claro de J.as vigas, se podrá determinar - - -

y 

1 -·--·--·--· --·-· --·-· -·-· --·------~ 

F io. 7.· Condicionea !remera paro determinár la 
ecuociob que d11crib1 el c. g. 8. 
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la ecu tci6n de ..in~ famili& de curvas parab6licas similfl-

ree ::. lé1 :¡ue de:ecribe el c.g.s.: 

y = a x2 + b X + c • (1) 

Las co:.diciones íronter<:. serán: 

Cuando X= o ; y 88.0b • { 2) 

cuando X= 2000 y o • ( 3) 

cuando X=. 4000 y 88.06 • ( 4) 

substituyendo valores en (1). 
<;iX O; 88.06=a{o)2+b(O)+c ºb 88.06 

Si X 2000 O = (2000)
2 

a+ 2000b + 88.06 • ( 5) 

"i X 4000 88.06 = (4000) 2 a+ 4000b + 88.0b .(6) 

Reeolvie~do (5) y (6), ld. ecuaci6n quedará finalruente: 

y = 2.2015 x lo- 5 x2 
- o.o8806X + 88.0b 

en donde X - Y estan en cm. 

La curvr, e& ha dibujado ec, la Fig. 5 

REVJC:IOf-1 Pf'\R "'.""FU'>PZO cnRTAhTE. 

8n la reviei6n por esfuerzo cort.:.nte se utilizarán las 

recomend~c1ones propueetas por el regl~nento del 

A. c.r. - 1973. (Ref. 4) 

"'e h<1 considera.do que el v&lor crítico se enc..i.ei,tra a 

una distancia ~ de la cara externa del apoyo, 

La fuer:.1a cortante · .. ctuar.do en la secci6n " :lna diL<ti..n 

cia ! de la cara externa del apoyo será: 



l 84 ton-m 

PLBXION 

(-) 

16.23 • (+) 

PUBRZ& CORTAN'rB 

¡--·-·-- ·----------·4(h-OO·.--·----··--

Pig. 8.- DIAGRAMAS DB ELEMENTOS MBCA­
NICOS DB LA SBCCION DB Dl3B­
Ro. 
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Y. lA0.76 
21.) 17.? - l.t!? 

y, V = 146.7 ton 

Aplicando el 1i.ctor ce carga propu~sto nor el R.D.D.F. 

Vu= 1.4(146.7) = 205 ton 

2 
así mismo, de f~ = 350 kg/cm 

f" = (0.85)
2 

f' c e 
2 253 kg/cm 

31 

El dieeño por fuerza cortante se realizará considerando -

dos posibles fallas: Falla por agrietamiento del alma 

o nervadura v otr~ oroducida por la co~binaci6n de momen­

to-esfuerzo cort'1llte. 

La tensi6n admisible en el concreto por acci6n de la fuerza 

cortante se define como: 

1.06 [3501 2 
=19.83 kg/cm 

Revisi6n y diseño por agrietamiento del alma.-

Cálculo del eciuerzo de compresi6n producido por el 

precsfuerzo. 

Fo 
f =--c A 

1 Ob3 ooo = 69 • 47 kg/cm2 
l53o0-

Esfuerzo correspondiente a 

69.47, !'erá: ~ 
2 

198 •(f/2)
21 

• 3 = V C 

por l~ ~u019.83 + 69;47/ 

2 
V = 42 .08 k¡;/C:ll 

. 2 
kg/cm, y, fe" 

- (69.47/2)
2 

Con el valor 'lI•t erior re d•,ti;r11 lnará la : ~erzi. cort.mte -

que r-oportará l;, ~e ce i.Ón cir. reJ ..icrzo por ¡ ... ~1·zu e ;rtwi-
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te. 

V Ib 
V 

c 
= Q 

en donde: 

V Fuerza cortante que resiste la secci6n sin reíuerzo -
por fuerza cortante. 

Q
1

,
2 

Momentos estáticos de la secci6n con r~~pecto 
- C.G.C. 

Q1= 15(305)(70.6 - 7.5) 

Q2= (70.6 - 15)(65)(70.6 

V 
42.43(50 394 700) 65 

389 151.7 

15)/2 
Q 

288 682. 5 cm 3 

100 469.2 
389 151. 7 cm 3 

357 151 kg 

al 

Puerza cortante producida por la compo1:.ente vertical de 

loe tendones de preesfuerzo.-

Fuerza de preesfuerzo = 1 085.9 ton 

La contribuci6n del preesfuerzo a resistir fuerza cor-

tante en la secci6n crítica se deter~ina con la proyec-

ci6n vertical de la fuerza de preesíuerzo. Para obtener 

la proyecci6n vertical de la fuerza de preesfuerzo, ee 

necesario conocer el ángulo que for~a el C.G,S,, con -

respecto a la horizontal. 

De la ecuaci6n que define el C,G.S., ~para obte4er el 

valor de la tw·e~nte, será necesario derivarla~ eueti-

tuir valores de p1mto. 

Y = (2·.2015) io- 5 x2 
- 0.06806 • 88.06 

por lo que: 
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Y'= 4.4030 x 10-5 X - 0.08806 

Sustitu~endo, cuando X= 250 + 127 = 377 cm 

Y' 4,4030 X 10-5(377) - 0,08806 -0.07146 

Llamando 9 al ángulo de inclineción 

e = ang tan -0.07146 = -4~09º 

y la pro~ecci6n vertical de la fuerza de preesfuerzo s! 

rá: 

Vf = l 805.9 Sen -4.09º = 77.45 ton 

La fuerza total que puede soportar la sección cuando se 

inicia el agrietamiento en el alma. 

V0 = v + vf 

V
0
= 357 151 + 77 450 = 434 601 kg 

CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE PARA EL ESFUERZO DEL PATIN 
EN LA TENSIÓN DE LA FIBRA EXTREMA. COMBINACIÓN FUERZA -
CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE. 

Aqu!el esfuer~o cortante permisible se define como: 

v
0 

2.65 R 
2.65 ~350

1 

= 49.6 kg/cm2 

Posición del c.g.s., en la sección crítica a partir de 

la fibra inferior. Cuanño X = 377 cm, 

y 2.201) x lo-5( '317)2 - 0.08806( 377) + 1rn.06 

V 5A. r'J C!'.1 

patin en esa 
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F= Pre~efuerzo en le. sección. 

e Excentricidad del c. g. s., •m la "'"cci~n r.:rí tj c•P. 

Cb - R = 109.4 - 58 = 51~4 
Esfuerzo de compresión e!1 la eección producida 
por el preesfuerzo. 

f•= Resistencia del concreto = o.85 f' c e 

Ct= Distancia de c.g.c, a la fibra extrema del patin. 

Mrc= 1 063 ooo(51,4) + (69.47 + 2.;~,p;o: )50 394 700 

Mfc= 139 614 000 kg-cm = 1 396.14 ton - m 

Que equivale a una fuerza uniformemente repartida a todo 

lo largo de la viga. 

w = 82M = 8(1 396.14) = 9.12 ton/m 
L ( 35 )

2 

Que producirá una fuerza cortante en la sección crítica 

de: 

" L V
0

• ~ - w h = w (L/2 - h) 

V
0
= 9.12(17.5 - 1.27) = 148 ton 

Comparando ambas resistencias se Dbserva que la sección 

tiene una capacidad menor al agriete,::¡¡iento del patin, 

provocado por la combinación de esfuerzos flexionanates 

y cortantes -:r eerá esta co1.dición la que rija el diseflo. 

El refuerzo del al~a BC diseñará para resistir el exce-

eo de fuerza cortante a la ruptura sobre la fuerza cor-

tante de agri et ami en to en el patil;, 
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A continuaci6n se procede a diseffar el refuerzo de la 

i-ección con estribos de ?/8" f3 en dos rumae, en que -

a = 1.99 cm
2 

s 
2 

f = 4 000 kg/cm • 
y 

Empleando la f6r:nula del Regl~nento de la C.F.E. 

35 

De esta f6rmula y según recomendaciones del A;C;,I~, -

puede emplearse como valor máximo de peralte .d ;.._·o.'8 h, 

por lo tanto: 

(2 X 1.99) (0.8 X 4 000) (0.8 X 180)/S 57 000 

S = 32 cm 

Por lo que se propone usar estribos de 5/8" ¡$, con separ_!! 

ci6n máxima de 30 cm, centro a centro, colocando el pri­

mero a una distancia de 15 cm a partir del P.afio interior 

del apoyo o columna.(S/2) 

~iguiendo un procedimiento similar se calcularon l~s 

separaciones sutPecuentes de los estribos, hasta un va­

lor m~xi1to de 3/4 a= 0.75 (127) = 95 cm, (Fig. 9) que 

es el valor máxi:no de separaci6~. permisible en elementos 

preesforzados sujetos a flexi6n. 

Dl"''SÑO DE LA LO" A QUE CON!"TITUIRA I::L PATfo 

DE LAS RET!CU~A"· 

En este cnnitulo ne nrocede al dimensionamiento de la cu-

bierta de ln techuLbrc. 

Consider>i.ndo 1ue el npovo princinal, es una rettcula de -
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nervaduras rectangulares, separadas entre si 5.00 m ce!!_ 

tro a centro, se opta por disenar losas de concreto re­

forzado con un peralte adecuado que impida posibles pr2 

blemas provocados por deflexión o agrietamiento. 

Como caso muy especial y para tratar de dar continuidad 

a los elementos de la techumbre, se disena para un con­

creto de f'c = 350 Kg/ cm2. 

El problema que surgiría entre la unión de las nervadu­

ras y la losa de concreto, se ha resuelto proporcionan­

do los estribos de tal manera que sobresalgan 0.10 m de 

las nervaduras para que sirvan como elementos resisten­

tes a los esfuerzos cortantes o razantes. 

El dise~o se realizará empleando los coeficientes del -

Reglamento del Departamento del Distrito Federal. 

No se dise~ará como losa preesforzada, debido a que los 

esfuerzos de compresión que pudieran ser necesarios pa­

ra equilibrar la losa nuedcn provocar un estado que so­

brepase el límite de esfuerzo en toda la sección com -­

puesta, haciendola inadecuada. 

Se opta por esta opción teniendo en cuenta que los cla­

ros libres a soportar son relativamente cortos. (4.35 m 

libres, 5.00 m centro a centro). De acuerdo a las re 

comendLciones mencionadas, pare que no exi~ta necesidad 
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de revisi6n, ni oroblemas oor deflexión, se deben consi 

derar los siguientes val.ores adn1111ri~,. Para losas que no-

soportan muros divisorios, ni están l.igadas a ellos; en 

techos para extremos continuos: 

h min ___!!_ 
36 
~ 

36 
13,9 OTI L 15 cm 

El resultado anterior confirma que el peralte de losa -

escogido es adecuado. 

ANALISIS Y DISE80 

Estimación de cargas.-

Carga uniformemente repartida viva y muerta adicion:al, -

(sin considerar peso propio) 485 Kg/m2 

Peso propio 0.15¡:2400= 360 Kg/m2 
Carga total 845 I<g/m2 

Multipl.icada oor el factor de carga del R.D.D.F. (1966) 

HU = 845 (l. 4) = 1183 Kg/m2 

Análisis de los elementos mecánicos en la losa. 

Em~leando loe coeficientes del R.D.D.~. cuando le rela-

eión claro corto a claro largo es igual a uno. 

Se analizará un tablero interior con todos los bordes -

continuos debido v que los de escuina y de borde tienen 

la mitad d<"'l cl2'ro de los interiores. 

I~a valoren que se obtengan en este caso se extcndcrén-
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para toda la cubierta. 

Los valores que se consideran corresponden al caso I en 

que la losa se cuela monolíticamente con sus apoyos. 

M uj 

TABLERO MOMENTO CLARO 
-··-----=- - -- -~· -. 
INTERIOR NEGATIVO o 1 
TODOS LOS BORCESIITT Oz 
BORDES 01 
CONTINUOS POSITIVO 

~ 

Ci wu a 2 
1 

wu a~ l.183 (4.35)2 22. 385 

CI Mul lton-m) ~ Q. b d f, q(~ p:~ 
fr 

0.0288 o.645- ci.0187 O.Ql85 0.0020 
0.0288 0.645 0.0187 0.0185 0.0020 
0.0126 0.282 0.0082 0.0082 0.0020 
0.0126 0.282 0.0082 0.0082 0.0020 

M ui = 22.385 Ci (ton-m) 

Afpr/,,. 

2.40 
2.40 
2.40 
2.40 

s 
No 3 
º2i:i -
25 
25 
25 

suponiendo 3 cm de recubrimiento: d= h-3 = 15-3=12 cm 

d= 12 cm 

Determinaci6n del refuerzo.-

De ac~erdo a las limitaciones en el procentaje de acero. 

p min. • 0.002 

La separaci6n máxima entre varillas. de acuerdo a las -

recomendaciones del R.D.D.F, es de tres veces h; por 10 

ques s Máx .. 3 (15) a 45 cm 

Mui ~M:.....=u~i~~~~ 
lOO(l44)(240l 3.456 x los 

en donde 

') 



M ui en Kg - cm 

As = bd p 

Las características del concreto son las sigtiientes: 

f'c = 350 Kg/cm2¡ f"c = 240 Kg/cm2 y c.v. = O.lo 

a&Ocna liOO cn1 

Fi;.10:- ARMADO TIPO DE LA TECHUMBRE. 
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Se au~one aue por fqcilided en el manejo del acero.de re­

fuerzo, se utilizarán varillas de 3/d'' ¡;1, con 

f = 4 000 kg/cm2 , 
y 

100 't 

8 .. --....:::ª'-
,\ 

e 

en riue: 

100 (0.71) 
2.4 = 2~.58 cm 
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AHA.LI3IS y DI.331:0 DE r.mRo.:; LATE:RAL!!:S.-

EFECTO stsr.;100. 

De acuerdo a la estructuración presentada en el capitulo 

corresµondiente, se realizará el análisis do la estruot~ 

ra por efectos sísmicos, Se han hecho lan siguientes 

consideraciones. 

La resistencia del suelo es de 15 ton/m2 , con lo cual 

se implica un suelo poco compresible. El análisis se a-­

pegará al R.D.D.P., vigente. Se consideran marcos indivi 

duales como los 0ue muestra la Pig. 11. 

2 ·ºº"' 

--..--=;::: 9.4 ... 
9.4ton 

Pig. ll 

Se trata de una estructura del ~rupo A, tipo l • .Bn.zonas 

de b~.1R comi-resibilidF\d, el coeficiente a:!smico vale, 

e • o.·.)4 

Pero por tratf\rse de u.na estructura gubernamental, el co_!! 

ficiente se áeberá multi~l1car ~or 1.3, por lo ~ue1 
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e = 0.04(1.3) = 0.052 

La fuerza horizontal. que , reducirá el eís1uo será: 

p = w e = 361.5(0.052) = 18.8 ton 

La Pig. 12. muestra las distintas combinaciones de carga 

que se producen por considerar todos los efectos actuan­

tes. Inicialmente se han propuesto las dimensiones mí­

nimas de los muros y columnas que soportarán la techum­

bre. Se ha realizado el análisis de las secciones pro-­

puestqs por efectos de es bel tez, consi,ierando una ¡¡erie 

de celd'l.s co:npueatC'!.s por dos muros ¡iar;ilelos de 20 cm de 

ancho, unidos y rigidizados por columnas de 2.50 x 0.65 

m de secci6n separadas centro a centro, 5.00 m (2.50 ea 

una medida obligada por requerimientos arquitect6nicos -

y 0.65 m ¡ior requerimientos estructurales). 

El resultado de este análisis situa a los muros y colum­

nas en el 1Ímite de la consideración como columnas cor-­

tas, que no requieren de revisión ¡ior efecto ue esbeltez. 

De acuerdo al análisis de las propiedades mecánicas de la 

estructura propuesta, se obtuvo como radio de giro míni­

mo, rmin= 50.38 cm. Con este valor puede revisgrse y co~ 

firmar la ausencia de influencia del efecto de esbeltez, 

Teniendo en cu~ntq las recomendqci0nes del Manual de Di­

sefio de Obr'ls Civites de la C. P. E., se present'n las -

siguientes consideraciones: 

a) Se su,ione ,ue este tipo e,, column•s cae dentro del 

r11.n~o del segundo c·-..•o, con lo cual h'= H. ( Tabln G.-

5,2) 

b) En la Tabla c.5.3,, em,leandJ la rel'ici6n h'/r, en 

donde: 



(-) 

376 

180. 

9.8 

FLEXION 
1on-B1 ¡-) 

376 

FUERZA CORTANTE 
fOll 

9.8 

(-)11 4.7 

FUERZA AXIAL 
ton 

Fl;.12.- DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS. 
Combinaoidn C.M. +C.V. +C. SISMICA. 
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h'= Altura máxima por efect:i de rest.ricciÓl'l. 

r = Radio de giro mínimo ne la secci6n, 

h' --= r 
2 000 
5ú-38 39,7 < 50.00 
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Con lo cual se concluye oue esta es tructur:i ci6n no es i­

nestable bajo efectos de esbeltez. De acu~rdo a la consi­

deración de que las vi.gas de la techwnbre estan libremen­

te apoyadas, la carga de reacci6n en las colwnnas es de 

180.75 ton; más ~eso propio;,car~q 1ue se supone ccncen-­

trada en el c. g. c., de las colwnnas. 

La excentricidad accidental, sei;ún el M.D.o,c •• C.F.E., 

de acuero con: 

R.5.2.1.; 

en donde: 

T = 250 cm 

250 20.84 e2=-~ = cm 

e= _T __ 
2 12_ 

eT= e1+ e 2= 22.84 cm 

Peso propio de 111s columnas. 

\V= o.65(2.50)(2.4) = 3,9 ton/m 

P = neao Total = W(20) = 78 ton 
p 

J,a :::'lrt;'"' total en 1 a b?.se de lr-\s columnrla u ~rá: 

p = 18·.J.75 + 78 

p = 258.75(1.4) 
u 

258.75 ton 

)62.25 ton 

E .,,le::i._·,do los dia~r'"\mr:ts de interacci6n ¡mr '- coluin:'.lns, ¡11:.g_ 
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puestos por el Manual de la c. F. e., con los siguientes 

valores para el diseño de los muros y columnas. 

f'= 200 kg/cm 2 
f = 4 000 kg/cm 2 

e y 

lt 2 e·= 0.10 fy .. 3 20ukg/cm 
V 

f"= 138 kg/ca 2 
e 

Empleando, 

rec = 10 cm (recubrimiento) 

d = 2.50 - 0.10 = 2.40 (peralte efectivo) 

240 d/t ""250"" = 0.96 ~ 0.95 

e/t 22.84 
250 

p 
u 

K • b t f" 
c 

0.091 

362,25 X 103 

65(250) 138 = 0.162 

de la Ad. 22f1 : 

q = n.05 
fll 

e 
p .. -¡r·q = 0.0022' < •. oii&a;. (~~~1~ci ~;;.~i~ibl~) 

.. y -~---~--;',~j;; "'• .~·r'O;.C-"0- _:-;::~:__,• -

y de la Ad. 15 f, 

Pb• 0.0432; o.5_pb=-.O._Q2l~L.0~!)}Pb~~&~Q.3~A. 

Los valores m!nimos de refuerzo en columnas son& 

o .ooB ~ p fE o.os 

Juponlendo, p • 0.011 
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LlQ.Q__ 
q = o. 01 138 = o. 2 32 

resultando, 

K = 1.03 y, R 0.15 

por lo que, 
--·--·~;:·:e : .··. -;.-... 

P = -l.03(65l(25o)c1)!3) = 2 310 ton 
u .. .-:,,.3-... ·~:.>·. - -~· ... 

M = 0.75(65)(2~·> 2 -<138) = 4204~6ton-ni u -

Di vidiend•) los valores de Pu y !4u de la 9ecci6n resul -

tante con el ~orcentaje de acero µropuesto, entre el fac­

tor de CRrga (1.4), se cJncluye aue el efecto sísmico es­

tá salvado diseñando las columnas para p = 0.01 

A= 0.01(65)(250) 
S 

162.5 cm
2 

Por las dimensiones de la columna, se consideran 3 cS.pas 

de acero uaralelas a la dimensión _t. 

.... 

25 
- --
~5 

1 

7,5 
l 

2!5~ 

-
~ ... 2IO 

-
- f.o ... 

!&;' ,. 
1 j 1 

1 

IL u 
_,..,,~ ........ 

1 i 1 
fr.¡c '--..:, ._:.5~-33.5>¡'E~~3-~33~->1<s~ 

' 1 1 
.__ 24V1Nol0 

E No4@50cm 

Pi~. l ). - Dis;.oelc l 6n del r'lfuerzo 
en l·.1s C.)lunrns. 

-
--

e 

"""" ) 

~ 

615 cm 
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La separación entre varillas debe ser menor de 35 cm, con 

lo cual se reauiere: 

_gjQ__ • 7 . / N = 
35 

= espacios capa O 'Is. 

Ocho varillas por capa, por 3 capas, totalizan 24 piezas 

para toda la columna. El área de cada una de ellas será: · 

A 
S 

ªs=~= 
162.5 

24 = 6.77 cm2 

Se usarán varillas # 10, en que 

A= 7.91(24) = 189.8 cm2 
S 

Checando el porcentaje mínimo. 

As 189.8 
p = ~ ::-· 65 X 250 0.0117 

2 cm 

Se usarán 24 Vs # 10 en cada columna, dispuestas en 3 ca-

pas y teniendo como recubrimiento mínimo 10 cm~ 

Calculo del Refuerzo Transversal.-

En virtud de que µor recomendación el área transversal de 

refuerzo debe ser cuando menos el 10% del área que res-­

tringe y como As 7.91 cm2; Av= 0.79 cm2, por lo que se 

colocarán varillas del 11 4 separacRs •11 menor de loa si­

guientes valores, 

50.8 cm 

.. 60.96 

16 ~ lon1'i tudinal = 16 x 3.175 

48 ~ transversal = 48 x 1.27 

La menor dimensión de la 
columna • ... 65.00 

Con lo cual se usarán estribos del ñ 4, seoBr~do~ a o~~B 
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~O cm, e entro a centro. 

DI~~~O DE LO~ MURO~ DE ~oPORTE. 

'P«,rA. el dise.'ío de loi; muros, se estimará la carg11 q.i~ sopo!: 

tan, l'Uponiendo -iUe debido a ::¡ue éstos serán monolítico¡,; 

con l;is columnas, sufrirá.a la misma deformación y consecuen­

temente soportarán una carga proporcional a su área. 

~i consideramos que la fuerza de reacci6n de las trabes, 

concentrada en las columnas, se rep~rte de acuerdo a una 

le~' que obedece a la distribuci6n a 45º, la totalidad de 

cargas se debe repártir entre los cuatro muros perimetrales 

dobles. 

365ton 

Pig. 14 Dietribucidn de l!i carga de be 
tr~b~s de azotea, 

365 Ion 

La cnrr.11 liltima. de dieei'!o, teniendo f:n cuent"' cn.rgu muer -

t1l11 v vivas, (Par. 7) 

WT2 9.038 & 9.04 ton/m/; m 



-
PT= 9.04 X 8 X 40 = 2 892.8 ton 

Area expuesta p•tri,t éoportE<r la carga.-

Area de columnas y muros. 

a) 8 col. x 4 lados x 2.?0 x 0.65 • 

b) 14 secciones de muro de 4.35 m de 
largo x 0.20 de ancho x 4 lados 

c) 2 Recclones de muro de 2.30 m c;u 
x 0.20 m x 4 lP.dos • 

carga uniforme por área: 

2 892. 8 
104. 4 

2 = 27.7 ton/m 

. 
52.00 2 

m 

= 48•72 

3.68 

104. 40 2 m 

Esta carga estará uniformemente repartida a partir de 

m abajo del nivel de apoyo entre columnas y trabes. 

carga uniformemente repartida que soportarán los 

será: 

wm= 27.7 x 0.20.= 5.54 ton/m 

Los u1uroF. se dieeí'larán para soportr.1r 

mente repartida que :i continuación 

Poso 

p = 4.35wm = 4.35(5.54) m 

P= m 24.1 ton 

l> 
·mu =· 24.1 X 1,4 = 33.74 ton 

rte los muroi: en ln baee. 

p = 0.20 X 4.35 X 20 X 2.4 = 41.76 ton 
PP 

pppu= 41,76 X 1,4 

nor Jo tanto: 

58.40 ton 

P = P + P = 92, 2 ton u mu npu 
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cuno~ie~do cn•n rPcubri~lento del reíutrzo tr~nevereal 2.5 

C'Il y eml"leando Ve 1/ J, la distancia a lu que rt e .C'Ltrarli 



el centro del refuerzo longitudinal será: 

rec = 2. 5 + l. O + O. 5 = 4 cm 

: : : : 

ll'ig. 15 Peralte efectivo de loe muros 
perimetralee: 
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Empleando lae graficae de la Ad. 22e4d~l.cM;n;o~c~ dé la -

C.F.E. 

d 16 t =ro-= 0.6 

t . 20 
e = 2 cm + 12 = 2. O + -W = 

p 
u 

K = b t f" = 
o 

92.2 :X 103 

435( 20) (136) = 

··--.-.~ /-::-;.] ·-- - . '( 

.:·~~··\~_:-,\;_-~, ,;· ''-, 

~·, :i> ,,_e,;~~-<¡-:-::..::~·-. 

\:-'.) ::·º ~-. '.:~L:-~" '"' ---

= 
92.2 X 103 

X 3.67 

435(20)
2 

138 
= 0.014 

q = 0.01 •. y, 
f" 

p = -9.......S.... : 0.07(138) 

r 3 200 
'!' 

0.003 

Como n 0.003 > pmin= 0.0025, ee ueará el valor c~lculado, 
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con lo cual: 

2 A
8
= 0,003 x 16 x 435 = 20.88 cm /secci6n 

N. = 20.88 
0.71 

~ 30 pzas 
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Por lo :¡ue se usarán 15 Vs # 3 en cada lado¡ formado 16 es­

pacios uniformee,centro a centro,de: 

435 
S = ---:L6"" = 27.18 cm 

Esta separaci6n de varillas se modifica por facilidades con~ 

tructivas, como se muestra en la Fig. 16 



---1 Mó-+--- -----..»---- ·-· ·-··---·· -- 0.65 

~l~~--~----~~~~~-r 

MALLA OE V1,No3 o 0.30m. 
ombo1 tenf1do1 

1 1 

2.;o +o 
¡ 

UNAM FACULTAD 
DE 

INGENIERIA 

MONUMENTO AL AGUA 

ARMADO TIPO MUROS-COLUMNAS 

TESIS PROFESIONAL 

ESCALA: 

SIN 

J. Pedro Ram¡rn H. 

co1aciont1: 

m1tro1 
J\JLIO 
19 77 Flg.16 
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IV • e I lf. B ll T A c I ó N • 

Para el ~iEefio de l~ cimentaci6n se considera un~ secci6n -

típica que iüojará un'l. calu.nn" al centro v une purte propo!: 

cional de muros de carga. La carga que transmite la eecci6n 

es: 

1 
1 
i 

1 

1 

¡ 

a) Carga por techu.Tibre 

b) Peso de columna ••• 

e) Peso de muros (4.35 x AD x 
X 20 X 2.4) • • , , • • • • 

SUMA DE CARGAS A SOPORTAR: 

narga ~dicional por peeo de 
cimentaci6n, suponie:.dola 
igual al 15% de lo que soporta: 

CARGA TOTAL = WT:s 

1 
1 -.. --· - --_ ... -~- -· - ~ 

180.77-ton 

78.00 

83. 52 

342.27 ton 

!":11. 34 ton 

393.61 ton 

·~ ~ 

b• 2 50 

u . ..... 

a .s.00-------...._ 

Fig, 17.- ªecci6n típica p·rk el riifeJo 
de l~ cimeht~cidn 
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En virtud de que de datos fidedignos se obtuvo una presi6n 

admisible en el suelo de Q = 15 ton/m2, a continuaci6n se 

deteru.inará el área de contacto neeesaria para transmitir 

al suelo una carga no ma"or de la que se ee-pecifica como 

permisible. 

Una de las dimensiones de la zapata será los 5.00 m de in­

fluencia entre columnas y la otra se determinará según la 

ecuaci6n: 

Q _ Carga Admisible 
- Area de Contacto 

substituyendo: 

p 

8b 

p 
b =5Q= 

39 3. 61 
5(15) 5.25 m ; Usár 5. 30 m. 

concluyendo, se empleará una zapata de concreto reforzado,­

corrida en todo el perímetro de la estructura, de 5.30 m de 

ancho. La presi6n de contacto será, por lo tanto: 

Q = 39 3.61 
26.3 

Diseño de la Zapata.-

14.85 ton/m2 < 15 ton¡m2 

P = Carga 'óltima = 342.27 x .1.4 = 479.2 ton u 

A.rea de concreto que transmite esta ca~ga (e'e .toman 5.00 m 

centrales). 

a) Secci6n de muros (4.35 X 0.2 X~2) • • 

b) Secci6n de columna (2.50 X 0.65)_ •• . 
A.REA TOTAL = ~ .. 

Carga uniforme de tranemieicSn = VI m 

W = 142.4 ton/m2 

seccicSn de ~uros.-

1.740 
2 m 

1.625 

3. 3b~ m2 

479,2 

3, 3b5 

La cnrgu se reP'.1rtira' ref'u:. Pe rr.uHtrfl. er. l&. Fi¡;. 18, 



w = 142.4(0.2) = 28.48 ton/m 

r:arga ur.iforme de crir:tacto por los do~ muros, 

q = 2(28. 48) 
8 5• 30 = 10.75 ton/m 

• • 

Fig. 18 Forn:a en que se transmite la carga 
al suelo, en una E"ecc ... on interu.edia. 
de :¡¡uros. 
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~e diseBará por flexión tomando la sección exterior de 1.40 

m de ancho. 

W L
2 

N'u= --2- = 
10. 75(1.4)

2 

2 = 10,535 ton-m 

Los mRterlalP~ a emplear serán loe miemos que se propusieron 

para l~s columncte v muros, 

f'I 200 kg/cm 2 
fv= 4 000 kg/cm2 

= c 

e = 0.10 r• 3 200 kg/cm 2 
= V y 

f" 138 kg/Clll 
2 

= e 



Porcentaje de acero mínimo. 

14 
pmin= -f~ = 0.0035 

De, 

' r• 
q = 0.003~ = 0.08116 

c 

M = f" b a2 q(l - 0.5q): u c 

d = 

d 

d 

f~ b q(l - 0.5q) 

10. 535 X 10
5 

138(100)0.08116(1 - 0.5 X 0.08116) 

31. 3 cm 

Revisión por esfuerzo cortante.-
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La sección crítica ee encuentra a una distancia ~ del pafio 

de loe muros. Refiriendose a la sección exterior: 

10.75(1.40 - 0.31) = ll.72 ton 

V = :u = (11•72 X 103)/(100 X 31) = j.78 kg/cm2 -

Comparando con los esfuerzos permisibles en el concreto: 

Se concluye que no existe problema por esfuerzos .cortantes. 

As= 0.0035(100)(31) 

Se usarán varillas del # 6, con a
8

• 2.8? 

ción será oegun: 

e = 100(2.87)/10.85 • 26 cm 

-cu:va separa-
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sección de columnas.-

se analizarán las secciones de columna como si no tuvierai:i 

la influencia de los muroE, es decir, como si se tratRra de 

columnas aisladas. 

p 393.61 (l. 625) 
3. 365 190 ton 

Para calcular el área de influencia se conservará el ancho 

de 5.30 m y se calculará la dimensión perpendicular como s!_ 

gue: 

190 = 2. 40 m 5. 30(15) 

En la Figura 19 se muestra el área de influencia de la car­

ga por columna. 

COLUMNA 

l'resion de cont••.cto por col;.wna. 

142.4 1.625 
5. )O 2, 40 .. 18.2 ton¡m2 



En la ecuaci6n anterior: 

A = Área de columna 
c 

Az= Área de Zapata 
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La presión de contacto de diseño se cor,tabilizará, sumando 

la presión por muros más la presión por columnas y sacando 

un promedio. 

q 
~uro + qcolumna 

2 

2 
q = 14. 5 ton/m 

Diseño por flexión.-

10.75 + 18.20 
2 

se tomarán los mismos valores que se emplearónpara el di­

seño de la3 seccion de muros. 

2 14.5(1.4) 
2 

d 
14.21 X 105 

138(100)0.08116(1 - 0.5 X 0.08116) 

d = 36 cm 

As= 36 x 100 x 0.0035 
2 

12.6 cm /m 

Para varillas del # 6: 

s = 100(2.87) 
12.6 22 cm ; 

~e usarán varillas del # 6 separadas ce;1tro a centro, 2C' cm 

e ·o N e L u s I o N E s. 
En virtud de ~ue los valores de peralte eetan mu~ cerca.nos 

uno del otro v para protección contra posibles errores por 

vari~ción en las dimensiones de la zapata durwite la etapn 

constructiva, se optará por que la zapata a c~itruir sea -
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la que result6 del análisis de 11.1s secciones de colurrrna,en 

las que se involucra la combinaci6n de cargas totales,p~ra 

lo cual se saco el promedio. 

El detallado de la dispoeici6n del acero de refuerzo se 

muestra en la figura 20 que a continuaci6n se presenta. 

V. No6 43c111 

Fit. 20 Armado de zapato 
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V. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS. 

Este tema trata de la explicación y aclaración del dise~o, 

plasmado en la forma constructiva. SE PRETENDE INTEGRAR una 

serie de estructuras reales que tengan las caracterieticas Y 

propiedades que se considerarón en el dieeño. 

Definitivamente, es esta una de las etapas más críticas de 

todo lo que se ha planeado en forma teórica, y representa 

ln culminación, en un elemento tangible, que cumpla con 

lao propiedades consideradas. 

Es el concreto pre esforzado una tácnica que peru.i te la rea­

lización de ciertos ideales que en principio se considera-­

han muy remotos por la forma en que se acostumbraba calcular 

el concreto reforzado. 

Uno de los problemas principales a los que se enfrentaba el 

concreto reforzado es su elevado peso propio y los inmediatos 

agrietamientos causados por la poca resistencia a la tensión 

del material. Ade:nás se tenía poca experiencia respecto al 

comportamiento del concreto durante ~u vida de servicio 

La demostración de tales carencias lo conetitu~e la falla del 

primer diseño estructural bajo el principio del sistema pree~ 

forzado que realizó el Ing. HENRY JACKfOli de SAN FRMCISCO, 

CALIFORNIA (E.U.A.) que en 1890 contru~ó unos dinteles en loa 

que las barrHs de refuerzo íueron preesforzadas ;r a los pocos 

aftor; fallarón. La explicación de tal Ji:..lla íue el completo 

r1cscor,ocirr.iento del corLport1uniento plástico de] concreto v el 

acero dt1rru.tf' un periodo gr".ncle ba~o cur[<•S 1,0,.ter,id ·s. 

"'e deri vn 1nmcdi ntamentv la r,r;cePi d,1d de ::·.teri ulcr <iP Fil ta 

culiuad que deberán tcer proporc101.11dor v prot)(ldor para ter;t'r 

ln certeZh de que lo eetrJcturn ~u" 1e conPtruir' llenará 

fl11ti&fuctoriwr.er.t1: lae prop1.,drideP der-c· ,d .e. 
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Ea de vital importancia dar la misma 'ttención al acero como 

al concreto. Desgraciad9.rnent e se h'l escrito .. 1uc'10 acerca de 

la forma de transportar, almacenar, colocar y ahogar acero 

Y muy pocEt. a l·-t realiz!l.ción de mezcl •S de concreto <¡ue reu­

nan las c~r'.lcteristicas y calidad es,iernaa. 

Ea res,,onsabilid<.d del faoric9.l\te ¡iro,iorcionar aceros ó.e la 

más alta calidad. Pero tambien es responsabilidnd del cons­

tructor contribuir al respecto, protegiendolo durante las ~ 

peraciones de construcción, de manera que cuando se instale 

esté casi en las mismas condiciones que cuando fue suminis­

trado por el fabricante. La misma c¡;¡_l.idad especificad.._ se 

deberá lograr en las formas de anclaje y oper~ciones de es­

forz9.dO. 

La responsabilid<>.d del constructor es l"l de pro_,;Jrcioa<J.r 

concretos de alta calidad. ~ste es uno de loe m~s críticos 

y sensitivos aspectos del concretJ .Jreesforzado. tl puede 

controlar la cantid'i.d de agua y agregados, y 1JUede o¡iinar 

con 9.Utoridad res¡.1ecto a las 1aezcli<s. Controlar el almacen~ 

miento, mezclado, trans;.iortación, colocación, consolidaci6n 

y curado. Controla los .n'.llñes (ci·nbra), y la ¡.irecisiór. c:rn­

<¡Ue ~os tendones y barras de refuerzo son coloc~dos. 

Finalmente, en los trabijos de preesfuerzo, él controla la 

coloc•l.ción y iilRntenimiento de la posici6n dur11nte el colo­

cado de los duetos, anclajes, l~ lechnda y otra protecci6n 

contra la corrosión. 

Con los miembros µrefabricldos, el c.:mtroln el :nanejo, tran!!. 

portaci6n, erección o instalación y anclado. 

Debido a oue el ObJeto ee este trabajo est.t encaminu.do vrin 

cipalmente a la técnic¿ del ~reesf0r~a10 ~n un~ dd nun fases 

que en el ,iontens-..do, ª" detall1<rtl.n brevemente algunat1 ue las 
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recomend·~cionea aconsejables para la obtención de una est.ru.2, 

tur".i de ·tlt:l calid:;,d, Desde lue30, en virtud .1e ·¡ue el con-­

creto preesforzado emplea ;irimariamente, concreto y acero, 

todo lo que se diga licerca de él puede y {debe) hacerse ex­

tensivo al concreto reforzado. 

l. CONCRETO. 

El concreto es un m~terial heterogeneo compuesto de agregados 

ahogados en una matriz. Comun.~ente, los agregados son arenas 

y grav'l.s naturales o roc:i.s trituradas; y la matriz es cemento 

¡•ortland hidra ta.do. 

Los materiales acostumbrados nonnalmente consisten de agreg~ 

dos gruesos {Roca triturada o grava), arenas silíce~s, ceme~ 

to }1·:>rtl'1.nd, 'il.,:;\l;\ y aditivos. 'fato .•T·lduce concreto con peso 

de 2240 Kg/ m3 a 2560 Kg/ m3 y cuando se han seleccionado 

lubricación, mezclado, colocación y curado adec~ado, son ca­

paces tle alcanzar resistencia de 570 ~/ cm2 a los 28 días. 

Bl concreto ¡mra iireesfuerzo está comunmente entre el rango 

de 250 Kg/ cm2 a 50U Kg/ cm2, Tales concretos pueden ser :ir.!!, 

ducidos con rtz.Jn9.ble econ:i;ni'.'. eu .;ran p;;i,rte del mundo. 

2.·- AGRBGA.DOS, 

rara la obtención de concretos de alta resistencia adecuados 

a tista técnic•., ~e debe restringir el tn•ij'l:~o 1ij:ÍXi1n1) de los 

".-:;·rH.;>tlo·- -,l"' il, ·.1c.'.;_,ri '3Jbrepasar de 3/4". 

Las gravas no deberán contener residuos de arcilla que µro­

duzc<'.n c.1mbio volu.11etricos ex '"Hivo¡¡; t'.11;0 c.»~·l contr'\oci·Sn 

y flujo plústico, 

í'arn el uso en ambiente de agun salada, los 'lgregados deben 

aer e~noe y no 00r objeto ~e ataques ~or uulfatos. No deb~ 

rán uer re.i.ctivos ,, loa ilcal1s en el cemento, Los ... ,-;regados 

nilíceos eatan m•s sujetos a la reacci6n alc~lina que los e~ 

lizoo. 
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Los agregados finos deberán estár en el rango vasto, deb i. do a 

que con los f'actores empleados en los sistemas preesforzados 

(ricos en cemento), una perf'ecta graduación no es necesaria v 

en ocaciones puede no ser indispensable. La nivelación de 

huecos, propiamente aplicada, pu.-de a menudo reducir la con­

tracción y mejorar la resistencia v el módulo de elasticidad. 

J,os agregados deberán ser limpios. Cualquier cantidad de ar­

cilla puede hacer que las mezclas secas para concreto prees­

forzado, se tornen pegajosas y dificulten el colocado; a 

menudo producen un asentamiento rápido. Las arcillas remol­

deadas reducen la resirctencia y aumenta la contracción. 

El fango puede ser removido por relavado de los agregados, 

con resultados benéficos. Los agregados no deberán contener 

sal. Cualquier porcentaje de sal por pequeña que sea, reduce 

los valores inhibidores de la corrosión del cemento v puede 

producir la corrosión electroquímica. ~ata es particularmen­

te peligrosa en el curado por vapor. 

Para zonas de temperaturas extremosas, PE conveniente que los 

agregados esten a una te:npe-r<:-.tura adecu,,da, Es a menudo efec­

tivo v económico enfriarlos en clim~s calidos y calentarlos -

en climas fríos. Se aconseja para estas operaciones loe chu­

bascos de agua que pueden prevenir además la existencia de 

basura, 

J, CEMENTO, 

r.a gran mayoría de lF<S estructuras de conci·e-to preeeforzado 

se construvencon cemento Tipo I, TI 6 III, o cualquier modi­

ficación de éf"tOf. La selección del tipo de cerr:euto se bara 

en el nlcanc" ~') rer lf!tencias al tas a edades temprar,1,e; con­

tr~cci6n mínime, durabilid··d v ec6nomin. Fs de evitqr~e el 

cemento que nroduzca af\entru~ler.tor rápido~ a lR mezcln, 

El t l po I r·s el ,,decl.indo P' r·H la ma.vor!a ae loe traba:1oF de 

!ldificnc ión; p••ro el Tino II ee preferido par 1 zonaf' cost fl·af 
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y ambientes marinos. El Tfpo II da una mejor durabilidad al 

ooncreto, aunado al mejoramiento de las propiedades inhiba­

doras de la corrosión del acero. 

El Tipo III se utiliza poco debido a que tiende :i.l auenta­

miento rápido y tiene contracciones excesivas bajo el cura­

do por vapor. El cemento Tipo V (Resistente a los sulfatos) 

no es muy solicitado para la mayoría de los trab~jos de 

preesfuerzo como los Tipo I y II. El Tipo V es bajo en C3A1 

que da al concreto gran durabilid~d contr:i. ~gu~ de mar y 

contra ataques por sulfatos; pero, desafortunadamente reduce 

la protección del acero contra la corrosión. 

4. AGUA 

Aunque, recientemente, los requerimientos estandares para el 

agua de mezclado, especifican que deberá ser potable, para 

los trabajos de preesfuerzo, debe~ ser más definidamente re~ 

tringida en contenidos salinos, cieno, y contenidos orgánicos. 

Las limitaciones se sugieren a continuaci6n1 

a) Ninguna impureza aue pueda causar un cambio en el tiempo 

de fraguado mayor de 25%, ni que reduzca su resistencia, 

a los 28 días úe edad, comparad.~ con el agua destilada. 

b) Menos de 650 partes por millón de iones de cloruro (Al­

gunas autoridades permiten m~s ~e 10)j ppm) 

e) Menos de 3000 partes por mill6n de lones de sulfato (J.!. 
gunao autoridades limitan esto u lOOJ ppo) 

d) fil a¡;uu ücbcrá estur libre de ... ente, 

El R.Qlil rloberá ,,roporc1onarse en forma ao hielo cu11.ndo se 

denee baj~r la temperatur~ ao la me:;:;cln en zona c4lida, o 

en forrna de v;i.por pura clevarliil er. :;:;onas fría.a, 

5, AJl'1'1 VuJ 

Loo aditivoa aon muy ~tilea en el concreto ~reeaforzaao, pe~ 
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mi tiendo relqciones menores de agua-cemento mientras mantie­

nen ln trabajabilid-,.d. Ciertos aditivos tambien reducen la 

contracción. Algunos son retardadores a temperaturas nonna­

lea y aceleran la resistencia en el curado al vu~or. 

i1.uchos ..:.óitivos usados en J.as ;,.ráctic:i.s c.:invencionw.les de 

concreto, contienen cloruro de calcio. Estos óe berán ser abso­

luta.mente prohibidos para traba.jos de concreto ¡.1reesforzado, 

porque hay evidencias sustanciales de que pueden causar co­

rrosión. ~articularmente cuando se emplea el curado u va~or. 

Aunque se haga el curado normal con agua, el cloruro üe cal­

cio baja las ¡•Otencia.s inhibibidoras del cemento y ¡JUerJe en.!!_ 

aar corrosión. 

La inclusión de aire en las mezcl•1s es benéficas en el mejo­

ramiento óe las resistencias a las heladas. La inclusión de 

aire reduce ligeramente la resistencia de las mezclas ricas, 

como las usadas en concreto preesforzado. Por l'o tanto loa 

aditivos de inclusión de aire deberán usarse cuidadosamente. 

6. ALE.\C;:;!íAJ3 DE CE!.:EllTO Y AGR~G,;,D03· 

}'ara obtener las caracteristicas y calidad necesari;;,s en los 

materüües, se requiere de una eu;iervisión cuió,¡uosa al ob­

tener los suministros. Una vez en la obra, es re~onsaoilidad 

del constructor mantenerlos en las mismas condiciones en que 

fueron surtidos. 

Mucha contaminación y deterioro óe la cnlid,d rie los ~grega­

dos se debe a una almacernqe im,,ro¡:io; por aJecµlo, cuando se 

almacenan en el µisa o losas a nivel, eatnn ex.uentos a suc1~ 

dHd, hielo y partículas i·equen•s. Se recomiend 0 o.lmacenarlos 

en reci¡.oiontes. 

El cemento •oeberá tiOr almacenado y un ido oe tal 1:1anen1. que 

no teng"' demrrniada ed<.a. Obviamente, deberá estar pntegido 

contra cualquier ~ositle contam1u«ción y atm)oferac. 11úmedas 
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o tropicales. A este respecto puede ser necesariQ una at­

moafera deshumidificada en el local de almacenaJe si el ce­

mento se contiene en sacos, 

7. MEZCLADO Y COLOCACIÓN. 

Para el mezclado se ueberán seguir las recomendaciones pro­

puestas en el reporte ACI 614. Para obtener concretos de al­

ta calidad, !a hidratación se deberá realizar en proporoi6n 

por peso y siguiendo métodos automáticos, siendo eliminados 

loe manuales. 

El mezclado se deberá realizar con mezcladores de turbina que 

penniten evitar el asentamiento de las mezclas. Los mezclado­

res de turbina horizontal son definitivamente preferibles pa­

ra obtener alta calidad en las mezclas, Un adecuado tiempo de 

mezclado proporciona uniformidad, resitenoia e impermeabilidad 

en el concreto. 

Las hojas mezcladoras no deberán rotar muy r!Í¡Jido, 

Se recomiend<?. realizar la transportación por medio de camio­

nes mezcladores, con el agua proporcionada poco ántes de la 

descarga. Las mezclas pueden ser transportadas secas y mez­

clarse en el sitio de colooaci6n. Ea esecial tomar precau­

ciones para prevenir la segregación y asentamiento prem11turo 

durante el trans¡iorte. Es conveniente una relación baja de 

agua-cemento y un aditivo retardador, La vibración durante 

el transporte es considerablemente útil ~ara prevenir la se­

gregación y el ~aentamionto prematuro. 

El colado debe realizaroo con extremado cuidado, debido a que 

ao trabaja gener;;.lL1ente con mezcl-.s seca.; que 1·.,,1uieren de un 

intenso vibrado que otse~n• el lle1rnd0 'Je todo los lluocoa, e.§!_ 

pecialr:iente en las ireafl congef!tion:;¡dao de refuerzo, 111 vibr~ 

ci6n interna eo el método más ofect:c;o ,i;¡,r.;i la gr:1n rn'.lyor!a 
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de loa trabajos de concreto pre esforzado y oi rve ¡..are. asegu­

rar la compact~ci6n de la mezcla al~rededor de los tendones, 

acero ahogado y anclajes, La frecuencia de los vitir,.aores 

deberá ser de, al~rededor de 90•JO rk'm• 

La vibracion externa puede ser usada en fonna muy efectiva en 

miembros del.gados colocados en fuertes moldes de acero. La Vi 
uraci6n externa se debe alternar con la interna µara que no se 

anulen, y darán como resultados superficies excelentes. 

8. CURADO, 

Inmediatamente neepúes del colado, una superficie fresca de 

concreto, expuesta al calor del sol o a corrientes de aire 

seco, puede perder agua, lo que originará que se asiente y 

contraiga, Lo anterior puede prevenirse por· cualquiera de loa 

siguientes pasos: 

a) Nieblas de agua; especialmente para superficies planas, 

b) Recubriendolo con una lona húmeda o de polietileno, Se 

prefiere el polietileno que provoca un curado por vapor, 

c) Curado con vapor a baja presi6n. 

El curado del concreto deberá proporcionar la suficiente 

humedad que permita la completaci6n de las reacciones quí­

micas que producirán un concreto fuerte y durable. 

9.- CURADO A VAJ'OR. 

fil currido a "apor " la preai6n atmosférica es am liamente 

aplicado en lao plantas manufacturadoras de concreto preea­

forzqdo prePcol~do. ~uede oecirse nue profJ1amente a¡..licado, 

el cur¡ado por V1J.por !Jro;,orc1ona concretos de muy ii.lt:. cali­

dad, 01enno de nr~n fgcilidad su práctica en lao plantus, 

Proporcionado con los cuidddoa atlecu~dos el ~roducto reoul­

tunte , .. :tá a1er;1prc, sust11.nc1almente arriu .. en re si 8tencin 

que loe cur11dos con a.e:u,, o ,or lienzos hÚJnedos, 
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El curudo por vapor es una de las más importantes técnicas 

que han hecho posible obtener una producci6n econ6mica de ~ 

lemontos de concreto, permitiendo un reuso diario de los mo! 

dos, así como cíclos cortos entre la producci6n v la erecci6n. 

un ciclo 6ptimo gener11lmente aceptado es: 

a) Un período de retrazo de tres a cuatro horas,hasta que el 

concreto ha tenido su asentamiento inicial. se le deberá 

proteger üel secado excesivo durante este período. 

b) Un período de calentamiento, con elevaci6n de temperatura 

do 22° a 33° por hora, hasta una temperatura máxima de 63° 

a 70° c. 
e) 

d) 

e) 

Un período de vapor de 6 horas a 70° c. 
Un período de enfriamiento (con la lona de vapor aún cu-

briendo el concreto). 

Un período de e:xpoeici6Ii ( se remueve la lona del vapor 

del elemento de concreto que ahora se expone al ambiente 

atmosférico). Este es uno de los períodos más críticos d! 

bL_.~ a que pueden producirse agrietamientos por la contra.!:_ 

ci6n combinada por temperatura ~ brieas secas. Además, de­

bido a lo elevado de la temperatura del elemento, la hume­

dad contenida en él puede evaporarse; se recomienda rumed! 

cerlo,por lo menos, durante l"s primeras horas que son las 

más críticas. 

TEN DON"'."' DE PRE!-:2 FUERZO. 

El medio más común para inducir un esfuerzo de compresi6n en 

concreto es alargando un tend6n v anclru•dolo en el propio 

concreto. Este tend6n puede eer localizado dentro de la 

secci6n transvernnl del concreto, va seh dirPct.ii.mentE: aho­

gado, o en un dueto. Alternr.tivnJIJente puede r;er colocudo e11 

forma externa a lu f'ecci6n tranover11ul del cor.creta ~· loca­

lizarne inmed1ntnmente en terma advacente. 
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Los tendones deberán tener :alt·~ resistencia a la tensión y 

poseer habilidad p:irrt sostener un al to estado de esfuerzos 

indefinidamente, con pequeñas pérdidas debido a relajación, 

corrosión o fRti~a. Aceros eRtirados en frio, ,,ceros de ! 

leación habilitados en barras o alambres, tienen esos atrib~ 

tos y son el material más común para tendones. 

Sin embargo, existen otros materiales tales como filamentos 

de boro y no m·etales, tales como la fibra de vidrio, que han 

tenido mejores propiedades resistentes. Su uso prácLico de­

pende de aspectos técnicos, t~les como estabilid~d química y 

aspectos econó1llico s de costo de m¡;¡teriales e instalación. 

Los alambres de acero estirado en frio, se producen en diáme 

tros mayores de 0.276 pulgadas (7 mm). Tienen una resisten­

cia promedio ce 17 000 a 21 000 Kg/cm2 con un módulo de ela~ 
ticidad de 2.0 a 2.1 millones de Kg/cm2 • 

Torciendo varios alambres en un cordel, un tend6n de sustan­

cial capacidad puede ser producido con exelentes propiedades 

de adli~rencia. Los cables de siete alambres son am~liamente 

usados en pretensados y en mejor ma~i tud en ;.ostensados. 

Cable~7e tres alambres se usan en algunos trabajos de esfo~ 

zado como losas de ~isos. 

a) Relaja;;ión de Esfuerzos. Los cables de :J.ceros tensados P! 

ciecen µérdidas ue esfuor.,.os por flujo plástico. Para ten­

dones de uso común, las ¡,érdidas ¡JOr relajación de esfue!. 

zos BE Je o a 13~ en ~romedio. 

Sobreesforzando los tend~nes (a 75 u dO~ de la resistencia 

dltimaldurAnte las o~eraciones ·e ebfurzados y oosteniend~ 

los durante uno o dos minutos -· t emµer.1 tur« ll normales ( 20° 

C) µue0o inducirse un ~roceso 8imil~r a l~ liber~ción de 

esfuerzos. 

b) Ductiliri •d. Ea un requeri111i·~nto escencial p.-.ra los ter.do­

nes, üe m:tner;¡¡. que prevens:'l l:,; n fallan fr•~.;1 l11::i durcmte la 
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medio de pruebas de doblado o ,,ruabas <le elog,ción. 
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Es esctlncial ..,r-:>teger los tená·.mes de l. :::orrosión que ¡..ueda 

~foctar la ductilid~d o reuucir dU secc10n transversal y e~ 

toncas reducir la resistencia de ;irees!'uerzo y l•< resistencia 

última. L:r. corrosión ¡;uede reducir tamoien la re .. dstencia a 

la futiga. 

La cristalización de hidrógeno es extremadamente aéria, pero 

raramente se presenta. Los esfuerzos por corrosión, asimismo, 

r:1ramente ocurren. La corrosión atmosféric« J.ntes :J.e la ins­

talación es muy común pero rar'Ullente es séria, La corrosión 

salina y sus relacionados tíµos de corrosión electoquímica 

(cloruro, etc.), son a menuáo ae seria im;,ort'lnci:i y 1mt"ln 

¡1rim!lr'111ente relacion:idos con la protección de concreto so­

bre el tendón. 

Se deberá colocar en servicio un tendón, y mantenerlo en las 

mismus condicione::i en <JUe se obtt.<vo del f·1.bricoa.nte, Este ,,;r.2_ 

ceso ee extiende desde el trans~orte, almoa.cenaje en la obra, 

manejo, instalación, es.forz:tdo y CJlado o lech::i.de·1do. A 

u i:;tinuaci.Sn se enumeran algunas prácticas que ¡Jueden -ayudll.r 

r. rcduc:..r la corrosión. 

THAN.J; Oi1T3.- r,os tendones d11br,rán ser env.teltos con papel a 

prueba .·,e "'111", con crio'lt le" interiores inhibidoros rle va­

JJOración, No deberRn envolverse muy fuerte:,1cnte; l:!. envoltu­

ri: en r.-dios ¡,equerloR ¡ roñuce rnicro.griet-.s en la superficie 

del acero, conduciendolo a eafuerzos de corrlsi6n. 

AL:· .. A';>,;;:,\,TC:,- El almacenaje éeber•Í realiz .. irue, ¡.:refer·entemente 

en si ti os c0 tern¡;ur.¡ tura controlud:; 'lUe manten~;;. unn humedad 

rel• tiva de m•nos Je ¿J~. de ~uber~ evit•r el ~!macu~dJe en 
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sitios que puedan contaminar el producto con lodo, No se d.!!, 

berán tener almacenes abiertos cerca de refinerías; especia~ 

mente de aquellas que queman aceite o carbón, los que produ­

cen peligrosas emiciones de sulfidos. 

MANEJO.- No se lea deberá arrastrar, ni mantener doblados, 

INSTALACION.- En el pretensado, los tendones no deberán es-

tar expuesto más de 24 horas a la atmósfera normal. En la 

vecindad con refinerías u otras plantas que emitan cantida­

des menores de gases sulfídicos, un tendón en una condición 

de esfuerzos deberá estár expuesto el menor tiempo posible. 

Cuando el esforzado no sea posible aentro de 19.s primeras 48 

horas, los tendones deberán estar profundamente protegió.os, 

sellando los extr"mos de loe duetos con un material plástico, 

Donde sea necesario un estado de esfuerzos, es mejor esfor-­

zar algunos tendones a su esfuerzo de diseño y llenar los du~ 

tos de lechada, liberando los restantes de esfuerzos o mante­

niendolos en una condición de esfuerzos bajos. Finalmente e~ 

tos Últimos deberán ser protegidos como se anota arriba. 

Colado de los Tendones Pretensados.- Se deberá seleccionar 

una mezcla plástica, rica en cemento, baJa en relación agua­

cemento y consolidar profunda.mente por vitración, teto evi­

tará la corrouión electolítica que requiere de un r,radiente 

de OXÍ1'eno, r.iuchas veces producido por huecos a tru.véz del 

tendón, y su proceso se realiza m,1s ráµidamente en concretos 

permeaules, 

Adherencia y Fatiga,- Se ha comprobado que debido a que los 

tendouen preeaforzados sufren nolo pequeños ca.mbiou de eof1.1er 

zoa,en µrom~rlio si la carga viva de trabaJO var!a de cero a 

Wl mlfximo, lo. fatiga en eeneral no ea prJblema. Sin er.ib:irgo, 
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se produce una pequeña reducción en la adherencia entre loe 

tendones y el concreto debido a la carga cíclica, lo que PU,!: 

de incrementar la longitud de transferencia. 

La adherencia y en consecuench1, la longi t11d de tra¡¡sftrencia 

representan un mecanismo complejo que involucrará la contrac­

ción del concreto extrangulando el tendón, debido al efecto 

de Poisson, al entrelazado mecánico de las deformacionee o al 

entrelazado de los alambres que lo forman, y debido a la adhe 

rcncia, es un efecto aún no comprendido, pero altamente depe~ 

diente de la variación de la superficie. Una superficie alta­

mente pulida dará una adherencia reducida. Y cualquier reci­

duo de aceite dejado en loa tendones reducirá la adherencia. 

Loe tendones usados normalmente tienen una superficie que ea 

satisfactoria pero que deberá eer asegurada por el proveedor. 

Usandolos, los problemas críticos se presentan en miembros 

cortos o volados cortos. 

Un ligero recubrimiento de óxido puede proporcionar una sig­

nificativa adherencia; pero, norm¿lmente no es recomendable 

estimularlo. El intento expreso de obtener una condición de 

oxidaci 6n, puede producirla en t arma no unif arme conduciendo 

a un ~etado peligroso de picadurae por corrosión en algunas 

zonas. La adherencia tiende a disminuir con el tiempo v con 

las cargas cíclicas. 

La disir.inución de la ndrerencia (aumenta la longitud de tran! 

'erencia) puede realmente ser beneficiosa pkra vig~s, pilas, 

etc., aeb1do a que se reducen los esfuerzos de tensión en las 

zoD ,¡ de los extre~os. Algunos medios 1ntencionalee para obte 

ner reducción en la ad~erencia son loe siguientes. 

n) E:nvolviendo el tendón 1;1. una vaina plástica, 

b) Recubrie1.dolo con cera, o una material bltwninoso ,. final­

mente envolviendolo e11 papel. 



c) Engras1o1.ndolo. 

'! 
'! 
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A MUY BAJAS 'l'E:T11.'ERATURAS. Los aceros ue preesfuerzo más comÚ!!. 

mente usados son los estir~dos en frío, que poseen proµieda­

dt'ls completamente ridecuadas. SU re sis te11cia y m6dulo ue elae­

ti oid~.d se incrementan, su ducti bilidad se disrainuye. 

A Tfil'il!3RATURAS ELEVAlJA.S. El promedio de relajaci6n de esfue!: 

zos se incrementa sustancialmente. La ductibilidad se incre­

menta. Arriba de las temperatur-s críticas de 400° a ~ooº O, 

se presenta una sustancial perdida de esfuerzos. 

ANCLAJES. 

Los anclajes son mecanismos caprichosamente usados para tra~ 

mitir la fuerza del tend6n a la estructura del concreto. Se 

incluyen medios de amordazamiento que aseguren al tend6n y -

la µlaca de apoyo y cono reforzado, o por otros meaios por 

los que el concreto reacciona contra la fuerza del tendón. 

Los anclajes pueden en~rapar al tendón por meoio de cuñas 

meoánicus. Estas pueden tener denticiones que se incrustan 

en el tendón, o tener ru.;osidades que ;iuecten proporcionar la 

neceertria sujeci6n JlOr rnec.io .. e f1·icción. '.Cambien ,,ucne com­

binarse el acu1)amiento , e herr.1Jee aentact0s con zinc · .. erro­

tido o morteros de cemento, que sujetarán al tend6n en una 

combinación de fricción y ~cherencia. 

Otro '.ruJlO "e ancl '.1ec "ª 1,..oyan directamente sobre l.in !'la­

cas por medio re extr ... 1nos maquin:<eios. Extremoa en cabeza cie 

bot6n que pueoen ser fo1"ln:1dos en fr!o en los extremos de loe 

EtlambreB. 



74 

Debido a las tremendas fuerzas que se involucran, deberá cui 

darse que los anclajes funcionen propia y seguramente. Cual­

quier fYlla puede producir serios y·fatales accidentes. Por 

eso solo se deberá usar sistemas de anclajes µrobados y 

bien desarrollados, que al ser colocados se verifique que 

se siguen cuidadosamente 1-is recomendaciones del fabricante. 

S6lo se deberán emplear los anclajes aprobados por el inge­

niero responsable¡ muy serios deslizamientos ocurren cuando 

ee efectúan cambios menores en las espicificaciones, composi 

ci6n del metal o en las tolerancias, 

Deapúes de la instalaci6n, los anclajes deberán ser protegi­

dos adecuadamente de la corrosi6n y fuego, de acuerdo con las 

recomendaciones d•l diseñador. 

Ee importante que los anclajes estén alineados axialmente con 

loa tendones. Muchos sistemas de anclajes están equipados con 

silletas especiales y tornillos para complementarlos. 

Bn algunos sistemas, loe tendones pueden tambíen ser anclados 

por medio de gazas atadae al acero o concreto, o simplemente 

ahogandolos en concreto a tra~eá de una sustancial longitud. 

Estos anclajes son conocidos como de extremos muertos y con 

ellos el giro de pandeo deberá ser p~rf ectrunente especificado 

en la longitud de adherencia para preven;_r fallas o rupturas 

durante el tensado. 

Dea,nies áe tensado el tend6n, deberán colocar los anclajas en 

su posición final; lo que ocaeionw. giros o ajustes de los ten 

dones con una pequefla pérdida en la cantidad ne preesfuerzo. 

Normalmente eete fenómeno as Je poca importancia y solo es 

significw.tivo en miembro o muy cortoo como los uo ·.dos en co­

conexioneo. 

FRUTECCióN A LvJ Al,01AJE3. Antes del lecha.deo, 1 os tendones 
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esforzados ~·nclados, están bajo una gran concentraci6n de e~ 

fuP.rzos lo 'lUe los hacen vulner.< bles r. e f·<.111 e "'ccidentales, 

Para prevenir tale contin~encias, se deberán observar los 

siguientes pasos: 

a) Usár anclajes -1,e sistemas seleccionados, y siguiendo fiel 

aente las especificaciones del fabricante. 

b) Almacenarlos y mantenerlos lim.Pios y secos, 

c) Asegurarse del perfecto alineamiento axial 

d) Manten!'r en sitio se.,"Ur.:i a los oper;:irios dur ... nte el. ten­

sado, Cuidando a loa tendones de exposici6n a cal.ores· 

excesivos y araueo eléctricos, 

e) Désela especial cuia ... ao a la ,protecci6n de los anclajes ya 

colocados, 

ACEKU3 DE R~?U~RZQ, 

Se incluye a~uí todo tipo de acero que no esté esforzado; ya 

sea en fonna de tend6n, barra de acero medio o barr~ de acero 

de ale~ción. Bn general los miembros de concreto preesforza­

do s6lo ,ueóen com.ortarse como se plane6 si el ~cerJ de re­

fuerzo se c1etalla y coloc• en la fonna an oue se ciseitó. Un 

refuerzo adecuado l'ueue servir ,,ar¡¡ confini1r al miembro Y en 

efecto forzar1o a aue se com;-Jrte c~mo se ~lane6 en el diseño. 

Con eot10 ;.orJctic•s se ;-roteser.á .. 1 miembro cimtra edfuerzos 

secu~n¿arios como edfuerzos cart.ntea. 

Duetos, son loo tu boa a t ruveá ..:e loe qu,· ,..a.oan los tenóones 

posten¡¡ clou. •'Ut•den ser huec.•s fortniil.ciOB o tub·JB "ª cuuLquier 

m:;i.terigl, Por rr17.ones de ec.inomía, pract1:;,¡,i1Li.u·.1d Y Cu•"-·:itl­

bilid •d electroqu!~i.ca, la c~yorí1 ~e L~s :uctJs oan de uero 

!JU \ll.IO, 
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Dentro de los diversos ti;ios, se ,..ul!lden enumerar los siguie!!. 

tooz 

DUCTOS FLEXIBLE3 DE METAL¿3. 

Facilmente embarcables en rollos y que tienen por particula­

ridad, producir uniones impermeables. Sin embargo tienen co­

mo gran desventaja su flexibilidad, que lea provoca ~randes 

oscilaciones al instalar. Otra de sus grandes desventajas es 

su poca resistencia a los ataques por oxidaci6n. 

DUCT03 RIGID03 D3 METAL. 

~otos duetos r 0 quieren de pocos apoyos y tienen juntas sella­

das y bajos coeficientes de fricción. Tiene por inconveniente 

eu alto precio y su dificultad al manejo y embarque debido a 

su mayor peso. 

Para proteger los duetos de metal se ha empleado el recubri­

miento por galvanizado; deberán toJmarse precauciones por la 

posible liberaoi6n de hidr6geno que se produce del concreto 

con el zinc. 

DOCTOS DE i'LA.3TICO. 

Estos duetos se han usado ocacionalmente y normalmente se d~ 

jan inertes en el concreto. Tienen buena rigidez, son facil­

mente empalmables en el campo. Son excelentes para teudones 

rectos o con poca curvatura. Cuando la curv~tura es pronun­

ciada, el tendón puede extrangular lw.s paredes del dúcto y 

loe factores de fricci6n pueden ser excesivos. Los coeficie!!. 

tes ~e adherencia, p14stico-concreto y lechaóa-ducto, non 

muy bajos. 

El em11leo de estos duct0s obligw. a cercior:lr'-le de la c,¡¡¡f1a­

bilid11d de los anclajeo que se e:J.,le<tn cvn ~ota coCJbinación, 

A pesar de ser los duetos vlautlCvti menos reoiotenteo a la 

acción del fu@go, oe ha com,robado que w.ho!a60u en c~ncrdto 
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no reduce la resistencia del miembro al fueg.;. 

pos·r~m:huv. 

La técnica del posi;ens:;.do puede em...,le.-,rse par'1 precolaóos o 

construcciones re~lizadas en el sitio. Se introducen los te~ 

dones en los duetos del concreto endurecido y curado • .Antes 

de insert~r los tendones, se deberá verificar que el dúcto 

esté libre de bloqueos, nonna.unente se. prueb~n con agua y 

aire a preai6n hasta verificar tal contingencia. Finalmente 

se introducen los tendones, se estiran y se anclan ~ontra el 

concreto. 

Cuando el miembro que se construye lleva más ue un tendón, 

se deberá seguir una secuencia que balancee los esfuerzos, 

para evitar l'osibles agrietamientos ae'oido a las secciones 

excentricas que nonnalmente se em~lean y a la aistribuici6n 

compensada de los tendones. 

Una vez e si' orzado, un tendón deberá protegerse 'de tJOSi bles ~ 

xidac1ones y no transcurrir un periódo mayor de 48 horas e~ 

tre el pedido de esforzado y el lech'.1.de~do. Es de vital im­

portancia cuidar el correcto alineamiento de los anclajes y 

los tendones. 

Una fonH de verii"ic:-,r la fricci6n del tendón es esforzandolo 

por un extremo y despúes en el otro. La fr1cci6n excesiva 

puede ntinirnzars,. 1noviendo el i:end6n '.1.l 11rincipio áe las o­

peraciones de estirado; un pequeño csi:ir~~1ento y des~úes re­

gresandolo. Se recoraienda esfor~ar }Or ~•uos extrg~os cu~ndo 

los elementoe Hean mayores ~e 25 m de longitud o cuanGo se 

invulucren tendones con perfil curvo. 

En el e3forz·1C.o, l·.rn elongaciones teóricas y las reales debe­

rán ser chec:sd·-s con las lectur<ts ,_,e los gatos ue e.it1r11~iert 

to, c~lculando l•s pérdidas ~or fricc16n resultantes. Cual­

quier v .. ri~ción mayor del 5• de lu CQlcul~dR, deber~ v~rifi-
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~~rse y corregirse. 

i3n el 1mclado de los tendones puede h;.ber W"l re:i.cJ:11odo üe e­
llos. En los tendones largos éste problem~ pueae no ser de 

importancia, pero si para tendones corto9. ~1 el cnso de que 

est1s pérdidas fueran im!iortantes, podría realizarse un ree_!!. 

forzado y acomodar laminíll.as cornpensador,1s en los anclajes. 

?uede em,1le:irse el eqforzado por etapas par.i. mantener el ni­

vel de esfuerzos del miembro ~entro de los permisibles dura!! 

te ln etapa de erección y terwinación de la superestru~tura. 

Bajo este proceso, algunos i;end·Jnes se esfuerzan JJ«r0< la t>T.:, 

pa. de erección y los dem.is ae esfuerz.'ln ¡N.ra recibir la cu­

bi.erta del clOLro que se ¡Jretende salv2.r. Desde luegJ 1 los te!:_ 

dones que se esfuerzan primero deber~n estar separados de los 

que se esfuerzan al final, para evi t?.r ,iosibles u,;.ños por 

fricción y se les pueda proteger separad;unente de la oxida-­

ci6n. En algunos casos los tendones pueden esforzarse ¡Jarciah 

mente y ¡iosteriormente esforz.,rse hR:3ta la magnitud ce disei'ío. 

En t.lles COI.sos los ancl01.jes deber.in estar prepandos l'ara fa­

cili t~r las :na ni obras de esforzados parcial sin daí'iar al ten­

dón. 

Cuando v:trios duetos tienen de,,ar·J.ci6n muy pequehOi. entre c­

llvs, y el r;1dio de curvatur• es pe·;ue;io, J.Jueden 0currir al­

tos edfuerzos de tensión dumnte el esf·Jrz:i.do. Por lo que se 

recomienda una ~eparaci6n ~ínima entre duetos de 2" 1 esforzan 

do y lech~rleando al ~ucto m•a bajo ~rimero. Los duetos pueden 

ase ·:urlir'.le en su lUL\ar ¡,or._medio rJe ?.Cero sin preesfJrzar, 

r¡ue /le·•e •:vu · .r ,¡¡ que l.• i·JBlCi6n de éstoH e.-,te muy ccrc;, de 

lu <le diJeiio, 

lfate ti.•a "" 111aniouraa re,,uil'!re de uu cu1d.;do eu,iecinl, de 

t.itl m"ner:i aue l::aa unid •des ae~n t·M 1 4 OJ y m:•oo.j ·r~-:.s Jin 
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producirles agrietamientos. El pandeo de las secciones debe­

~ prevenirse por medio de tirantes o ao~ortea; siendo reco­

mendable cualquier tipo de tirantes o soportes adecuados o 

oualquie:r tipo de estructura o soporte a.dicional que ayude 11. 

tales fines. 

Loa puntos de mayor delicadeza son los de sujeción y toma,p~ 

ra evitar concentraci&n de esfuerzos. Deberán, por lo tanto 

diseñarse con especial cuidado y detallarse especíalmente p~ 

ra su correcta interpretación. !formalmente se empleR acero me 

dio para la habilitación de loe puntos de toma. 

Las maniobras ne toma y manejo deber~.n tratP..rse como ci;>.rgas 

diruímicas y las ga~as deberán ser capaces de desarrollar una 

capacidad de carga con un factor de seguridad de 6. Su capa­

cidad últina deberá ser 3 (DL + I) en done.e ·!=100 '!> DL (DL= 

carga muerta) 

Los ángulos que hace la línea con las gazas de toma deberán 

ser considerados para prevenir posibles f.ülas. Cualquier -

~ngulo de elevación provocará una carga adicional por compr~ 

sión en el miembro. 

Las oscilaciones, es decir, el desvío oolícuo <le lc~.s :;nz-~s 

de toma puede causar trituramiento local del concreto. 

Loa materiales em~leados para diseñar las gazau ~e tom~, d~ 

beril ser de «cero A-35. No se recomiend.ot materiales :.ie alta 

reoistencia 1 debido a que producen fallas frágiles, La.a ba­

rr~.s o placas defonnadi..s tienen el 11elii:;ro de 103 esfuorz1JB 

reniduq_les. 

La trru1sportaci6n de elementos precolados puede realiz~rse 

por todo ti,,0 de vehiculos, pero p!i.r11. tam.Uioa (;ioderacios es 

m4a reco~endablcs el ~~mi6n. 

También durante el tra.nsporte, las oecciones están sujetas 11 

diversos tipos de esfuerzos como su p~oo pro~io, carga diná-
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mica e inestabilid~d lateral. Es aconsejable apo:v-ar las 

secciones en los miemos puntos en lc1s que se apo:v-arán fina!. 

mente. Cuando no es posible ésto, ~e puede adicionar refue! 

zo de acero medio o tirantes falsos que ayuden a eliminar 

los esfuerzos adicionales. 

La inestabilidad lateral puede evitarse transportando dos vi 

gas juntas. 

Los esfuerzos dinámicos que se consideran como incremento de 

esfuerzos, pueden resultar peligrosos en miembros largos :v­

esbel toe si eetan apoyados en sus puntos de réacci6n y se 

producen brincos del vehiculo. 

Mt'TODO~ Y TtcNICA~ DE ERECCIÓN. 

Las técnicas y métodos de erección a emplear se deberán dete! 

minar por las dimensiones del claro, altura de erecci6n, y 

tipo de estructura; localización y topografía del lugar; pe­

so, tamaño y configuraci6n del elemento precolado; el método 

de junteo a emplear :v- loe equipos de erección disponibles, 

El logro de la erecci6n exitosa de un miembro largo ~ pesado, 

depende de la habilidad :v- cuidado del ingeniero constructor, 

a través de cuidadoso cálculo de maniobras, soportes tem­

porales T condicionales de esfuerzos que son requeridos du­

rante el estado de erecci6n. 

~e deberán considerar las fuerzas externasal elemento duran­

te ln erección, coco viento, sismo, etc. La erección deberá 

ser suspendida durante condiciones desfavorables e inseguras. 

Loo métodon .T aecuer.ci11e de erección puer;e variar amnliamen­

te con el tipo de edificación a eregir. En algunas edifica­

ciones pueden ere~irPe los Plem8nto~ por mPdio de grúas T 

értoe pueden r·etabilizarse entre sí: algunor; ótros son máf' 

dificílen v requieren de remanejo v no son eatabler hnPtn que 

una serie rie ele.nenL1P eon crecidos " llnlóof' con.iuntnmente. 



81 

Para todas las estructuras deberá ~repararse un diagrama de 

erección, mostrando la localizaci6n de la grúu, radio y peso 

de cada tomu Y ~untos de descarga: Aún en las edificaciones 

m~s sim¡,les tales diagra.mas ;:;uedon minimizar loo 1novicientos 

de grúa y evit~r sobreextensiones ue los brazos. 

Ouando la descarga de elementos se realiza ~ar medio áe ca­

miones, el radio de giro de éstos deberá ser marcado con to­

lerancias para regresar, etc. 

En ~alea diagramas se deberán considerar los efectos tridi­

mensionales que aseguren que el brazo movil de la grúa no 

~ncontrará obstrucciones. Se obtienen los mejores beneficios 

cuando se dibujan secciones en el plano vertical para cada 

~ngulo y posición crítica. 

Deepuée de la erección, cada elemento deberá ser estable ca~ 

tra viento, impactos accidentales de elementos subsecuentes 

en erecci6n y de otras operaciones de construcci6n. El grado 

de seguridad deberá ser cuidadosamente establecido con vista 

a las consecuencias en la estructura total, a las personas 

a la que se les dirige y a la probabilidad de ocurrencia. Se 

deterán considerar las fuerzas máximas de viento producidas 

por la estaci6n en que se trabaja. Las fuerzas sísmicas se 

consideran solo si el tiempo de condici6n de falta de soporte 

ee prolonga indefinidamente o cuando los resultados pueden 

oer catastróficos. 

Loe impactos acridentales 11or erecciones subsecuente <ion di­

fíciles de ;opreciar así como la fu,!rza que 1-'roducen, De la 

misma m'lnera se encuentran lao opernci,;ineo subsecuentes¡ es 

decir, elevaci~n ne ~cero eutructurgl o colados ad1c1onaies, 

pued"n producir fuerzn;¡ latera.len a~ 1 1;iacto. 

tf.ET0TJOS ~;.;;, KJI ALES 11::; S:tSCCióN, 

Deslizamiento y Roc1do.- La i.nutalac16n de gr-.ndea eatructu-
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ras en áreas urbanas concurridas, presenta seri~s restricci~ 

nea de acceso a los miembros interiores, Una fonn;i. de vencer 

este problema es erigiendo los miembros en un extremo de la 

estructura, y despúes rondandolos o deslizandolos lateralrneu 

te a su posici6n final. Se aconseja tomar precauciones para1 

1.- Prevenir volteos, 

2.- Asegurarse de oue ambos extremos se deslicen juntos, ba­

jo un completo control, 

3,- Prevenir movimientos longitudinales que puedan soltar 

los extremos de sus so¡JOrtes. 

Bstao condiciones ~iuetl.en 'l:>rmalnwri te ., _,r enc".l'".d~.:J .. r >.: 1rci~ 

nando una armazón de acero estructural a cada extremo en los 

que las vigRs o elementos ~escanearán. Esta armazón correrá 

¡ior una corredera que pueda ser una Cli.nal de oi.cero atornill!, 

da a los casquetes rlc la viga, de m:~n>')r'-1 qu·~ 1:1. sostenga en 

posición. El movimiento es normalmente llevado a cabo por m~ 

dio de montacargas neumáticas o hidr~Úlicos, 

L ... fi j:..ci6n de la armaz6n en su }JOSici6n final es .iJOr medio 

de tornillos. 

Torres-grúa.- Las torres-erúa son muy vers.;.tiles 11:..r .. la e­

r~cci6n de edificaciones alt~s. ?or su limitad~ c~pacid3d al 

alcance extremo, las unid~des precoladas deber~n colocarse 

muy cttrca del centro d~ la torre dP ~onde sar~n nlev~~~o y 

balancead•s hasta su posici6n final, 

Grú··s de erecci.~n de acero.- ~ste tipo d~ "rúas tion frncuente­

:nent,., utilú,_td •.·1, A•J,1•,c::i1i.lC1ente cuRndo las unid'1des pr~cola-

d ·~· oe a,.oyil.n o e" combin¡¡n COll un<J. ~ntructur• r,~ :o·cnr<J es­

tructural. Debido "'- que lil.s toleranci:1s en el cero ectruc­

tur·il son 11 menudo mucho mil.yores •1U<" 11.to t.Jler;J.nci,t1 de 

c0ncr•.11t 1 , ~··~·colarl.> ~' {~f>bid·J ~ ,tllo r-1 G hl(!i .. ,!t > ~1,'"11~n 1_l•1"!' ... 1•.­

·.')r r·i ";i·1_,.:¡,, 1..o¡ero\n t:.>Ulill'Se j.;Tl'CllUCiOr.ea p•r• JCoHQOd·lT las 

v~rlKCion~s d1menelon11les. 
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·~Dli'IGld ;. 

Cuando los elementos de concreto preesforzado son integra­

dos P. una estructura, las con-exionns y juntos deberán ser 

dise:IEi.d"-S y cjecutad.,.s ele manera que se obtenea un trabajo 

con la continuid,,.d desead:i dur::<.nte la vida útil de iri. es­

tructura, de acuerc1o co~no fue pro¡Juesto en el diseño. 

Si la conex-lÓn es una junta de expansión, la libertad de 

movimiento deberi1 se asegurad¡>. y prote~ida de las condicio­

nes ambientales exteriores, la historia Ge la carga y los ~ 

fectos ~e l~ edad. 

En lR estruct •ra prefabricad.1 esµecialmente, los efectos por 

variación entre la f'itbricación y erección, los aser.tamien­

tos diferenciales en la cimentación, v~riacióneci t6rmicas, 

etc., se concentran en las juntas. 

El preesfuerzo amplific;. éste problema., debido al flujo 

plástico del concreto :: a lRs secciones us¡¡das gener;:i.lmente 

esbeltas, que ;iermiten ::randes rotaciones. 

Dentro de l~s conexiones no puede se¡¡uirse un patron rígido, 

debido a la ~ran car•tidad de combinacionP.s :1· detalles. 

A ¡.eoar de todo se deben seguir ciertos ¡irincipios sim.,lee 

de te 1 manera. que las conexione e se;;n ca,,aces óe 1 

1.- Trasmitir a 1,oyo, fuerza cortan'.;e, momento, tcusión axial 

y comµresidn nxit~l, coa0 ~e re~uie1·en en t· óiueno. 

2.- Absorver y t1co;11od{r cac:ibios VJlu:~~'.;rlcos LebidOH u flujo 

pliÍ!ltico, contr.icción y i~r:i,,11r1tura, '->in exceal'r '.OH es­

fuerzos µermiaible•' y l~s ctefJr.a.1cioue'; ,ie:r:Jisibler; "n 

el miembro, ,1us no,.ortes y YUG ,;ro~i ·.ll c·>nex1 >nn.; ce 

ens,.,mble. 
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3.- Distribuir tod,¡s las combinw.ciones •.:le carga de disl'lúo ia, 

e luyendo la c·i rga vi va, Viento y sia.aJ dentro de los es­

fuerzos y defonnaciones permisibles en el miembro, sus 

soportes y conexiones de ensamble. 

4,- Aceptir sobre-cargas hasta la resistencia última dentro 

del rango dúctil de t.ill manerli. que no ocurrQ fRll[l en las 

conexiones o juntas antes aue la falla 

miembro. 

primar:i.11. del 

5.- Efectuár sus funciones oe conexi6n como fueron diseña­

das: cJ~o de expansi6n, continuidad, 1rticul~ci6n, etc. 

6.- Tener la protección aC.ecu:.da contra corrosión y la noción 

del fuego. 

7.- Asegurar una adecuada uni6n sin im~ort{r las desViaciones 

máximas acumulativas en l•s tolerancias ce fabricación y 

erección. 

8.- Asegurár la completa impenneabilidad de la junta durante 

la máxima CBrga por viento y en la condición más desfav~ 

rable de c~nbio volumetríco. 

9,- Proporcionár medios mecánicos que prevengan la ca.ida de 

un mie11bro de su •siento, cu:i.ndo el dise.io límite es eXC!, 

dido, c0mo en los temblores. 

10- Ser de fácil practicabilidad y unión económica a los mie~ 

broa, 

El diseno y detallado de las ,junt" s y conexiones es responsa­

bilidad de} inReniero de diseño. 

Corresronde al inger.iero constructor examinar cui<i •dosamente 

l .. s ,1u>1tas y conexiones, y llamar la ~tenci6n .el ineeniero 

diseñador en los ,,roblemas y fal t:. s que aescubrierli en los 

detalles dieeCT~dos. 

Dentro 1·e loa m•teri~les ~ara conexion3s usados, se encuentran 
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placas, ángulos y barras ae acero de distintos graóos y re­

sistencias; tendones preesforzados (alambres, tendones y es­

pecialmente barras); mezclas epoxicas (y otros compuestos 

orgánicos similares); lechadas de cem09nto, concreto y neopr~ 

no. Ocasionalmente algunos otros materiales como acero inoxi 

dable, placas de bronce y te:f1.6n. La dietribuci6n de esfuer­

zos dentro de los detalles de conexi6n es normalmente muy 

compleja y requiere de un cuidadoso análisis dentro del cri­

terio. empleado en el miembro. 

Los errores más frecuentes se presentan en los empotramien­

tos o sujeciones de la conexi6n con el concreto. La cone­

xión es una zona de alto cortante y de esfuerzos de tensi6n 

debido al ¡preesfuerzo. tas excentricidades menores y las pe_!: 

didas de alineamiento pueden producir concentraci6n de esfue.!: 

zoe. Bajo cargas dinámicas o de impacto puede fallar la adhe­

rencia. Finalmente se presenta el problema de ser 'ata una á­
rea congestionatta, normalmente, que dificulta la colocación y 

consolidación del concreto. 

Muchas de eet"ls dificultades 1iueden ser vencidas incrementan­

do el espesor de las juntas y el uso liberal de conectores 

eujetandolos al refuerzo (estriboaQ espirales). 

En el mismo miembro, el cortante y la tensión diagonal estan 

en su m11.xim11. magnitud en loe extremo o adyacentes cie las jun­

tas o conexiones. Se requiere de una dieposici6n adPcuada de 

estribos para unir bien al concreto. 

Lao conecciones con soldadura µueden causar aescantillamiento 

Oel concreto debido al c;ilor liberado, lo que puede se1· wini­

miz11do procediendo con ooldi1dur~B intermitente,,, selecciona­

do cuiíl1dosamente los electr6dos y proporcionan6o un1 adecua­

da long1tuct de conexi6n, que se extiendJ en el interior del 

miembro y ahogandol' en concreto. 
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Una gran cantidad de P.squbmqs de conexi6n exitoeamente ueados 

estan dentro de las siguientes categorias: 

1.- Placae ~ ángulos de acero solda~os a las barr~s de refue! 

zo o los ancl~jes. 

2 .- Pernos pasadores en el concreto o a través de placae r·ho­

gadas. ?ueden usarse dobles tuercas para facilitar el a­

juste. 

3.- Clav1,1~s introducidas en sus agujeros correenondientee en 

el miembro afín v aseguradas con una mezcla de poca con­

tracción o epoxv. 

4.- Conexiones en receptáculo de empalme, unidas entre si con 

su respectivo receptáculo v junteadas ccn lechadas de ce­

mento o concreto. 

5.- Juntas de concreto coladas eIJ el lugar eu l'is que ee a-

rrollan las barras del miembro: también pueden soldarse. 

6.- Barras postensadas u otros tendones, 

7.- ~oportes maquinados· de acero. 

8.- Juntas encoladas con epox~. 

El uso de neopreno se recomienda cu'tl,do ~s muv importante el 

movimiento v la rotaci6n. Algunos detallee excelentef de co­

nexi6n se realizán con neopre•10 o espuma de hule, in5P.rtadoe 

dentro del miembro ce concreto para liberarlo de sobre eefue! 

zoe concentrados v permitir un grado de restricción a la tras 

lnci6n v la rotación. 

Bl ~sentamiento de los soportP.s del ~iembro nrecolndo deberá 

ser adecuado, de tal ffift!lera que asegure un apo:vo co.1.pleto Ein 

exceeivue conceutracionP.s de esf Jerzo2 eL las pu~t~s. Loe ex­

trea:os de~erán preferiblemente ser achai1'.,doe narn evitar 

descant i ll'lm i e:1 tos. 
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CONCLUf'IONEf' v COMENTARIOS. 

como conclusiones v comentarios al tema METODO~ CON~~RUC­

TIVOS1 a continuaci6n se anotarán .algunas recomendaciones 

y formas constructivas personales que se presentarán en 

forma secuencial de los pasos que se realizarían para la 

elaboraci6n de este proyecto denominado MONUMENTO AL AGUA. 

Limpieza del terreno.-

Inicialmente y como es normal, se procederá a limpiar el t~ 

rreno de vegetaci6n y de la capa de tierra que la sustenta. 

Nivelaci6n y trazo.-

Esta etapa es, desde luego, el inicio propiamente dicho de 

ia construcción de la estructura tomando en consideraci6n -

que ~a se debe contar con los planos detallados. su realiz~ 

ci6n se seguirán en la forma acostumbrada normal en estos -

casos. 

Excavaci6n.-

Esta etapa se planeará con la herramienta aconsejable para 

excavar en terreno firme, que presenta un cierto gr~do de -

dificultad dada su resistencia. 

Cimentaci6n.-

La cimentaci6n se realizará siguiendo lr,s recomendaciones -

que se anotaron para las prácticas constructivas para el -

concreto reforzado o preesforzado. se anexan loe croquis fi 

nales del detallado del refuerzo, así como la calidad de 

los mate1~ales a e~plear. 

Construcci6n de Y.uros v Columnas.-

La construcci6n de muros v columnas se realizará en dos for 

01ns. 

se construirán dos lados paralelos de muros de 40.00 m de 

longitud por 20.00 m de alt..ira er. forma total ,, continua. 
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Loe muros paralelos, perpendiculares a los que se construi­

rán en una eola etapa, serán los que cuya construcción se 

roalioe en dos partes. 

con vistas a la erección de las trabes preesforzadas, en la 

primera etapa de construcción, se aconseja construir en for 

mn alternada una sección de muros paralelos unidos en los 

extremos por sus respectivas columnas, dejando libre el es­

pacio que sigue, de tal manera que ee tendrá un espacio de 

5.65 m de largo cubierto y otro de 4.35 m descubierto. En el, 

espacio descubierto puede habilitarse la cimbra y poder co­

lar las trabes principales. La segunda etapa de la construc 

ción de muros será el llenado total de los huecos, una vez 

que ee ha~a completado la elevación de lae trabes principa­

les. 

Construcción de las Trabes Principales.-

La construcción de las trabes principales se realiüará colo­

cando loe moldes en los espacios previstos en la construc­

ción de muros, para que una vez que los elementos tengan la 

resistencia deseada, se posteneen, se lechadeen ~ finalmente 

sean elevadas a su posición final, 

se aconseja dejar los huecos recomendados, para tener las 

trabes principales lo mas cerca posible de su posición final 

con lo que se reducirán considerablemente loP ffiOVimientoe de 

las gruae de erección, que unicamente deberán elevar los ele 

mantos ~ depositarlos después de un pequeño giro, 

Para la elevación de las trabes se utilizará un pnr de gruas 

de 90 toneladas de capncidad nominal, que n una r,lturn de 

20.00 m, tienen unn cap,1cidhd de elevact6n de ?4 toneladas -

cada una. La carpri que ae podrá elovar con ambas gruns perá 

de 108 toneladas. El peo o de cadf1 una de las trnt ec princi P,!! 

l1!r> es de: (0.65 x 1.65) 40 x 2.4 lOC..96 Ton; con lo~ que 

ne conoider!Ín adecuadas Pt:t'lr gru"" pur,1 1,, elevaci6n rJe tn-
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lea elementos. 

Una vez elevada las trabes principales ee iniciará el ten­

dido de loe moldee longitudinales para colocar una a una las 

trabes transversales, las que serán postensadas una vez que 

hayan alcanzado la resistencia mínima para el pr-eesi ucrzo 

postensado, Las trabes transversales se postensarán en una 

sola etapa hasta alcanzar el preesfuerzo de diseño. 

completando el poetensado de todas lae trabes tranev•,rsales, 

se retensarán las trabes principales hasta el preesf uerzo 

de diseí'1o .. 

se terminará la construcción de la super-estructura con el -

colado de la cubierta, que será una loza de concreto refor-­

zado de 15 cm de peralte, En todos los trabajos posteriores 

a la elevación de las trabes principales, la ci~bra y mol-­

des necesarios se apoyarán directamente en estas trabes 

principales, 
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