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INTRODUCCION .~

Cerca de la Ciudad de México se pretendia construir un -
edificio de grandes proporciones como parte de un conjun

to de edificios similares, denominados monumentales.

El tema que aborda esta tésis es el andlisis y disefio de
uno de los edificios monumentales que a partir de aqui -

~se le llamard "MONUMENTO AL AGUA".

Se trata de un monumento que tiene como dimensiones de -
base o planta, 40 m por lado y una altura de 20 m. Por

razones arquitectSnicas se deberd estructurar de tal ma-
nera que no existan columnas intermedias en el drea a cu

brir.

De datos fidedignos, se ha obtenido una presidén admisi -
ble en el suelo de 15 ton/m?® Teniendo en cuenta las li-
mitaciones arquitectonicas mensionadas anteriormente, se
ha encontrado que la solucién para que la TECHUMBRE no -
tenga necesidad de apoyos intermedios, serfa el empleo -
de vigas de concreto preesforzado construidas en diver--

sas etapas.

Se pretende emplear datos y materiales disponibles en la

ciudad de México como los Sistemas Preesforzados de la -



?
Compafiia FREYSSINET con oficinas generales en Napoles -

36-601 México, D.F.

La constante evolucidén 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 construccidén de estructuras mis econSmicas-
gue podrian aplicarse en la construccidén de edificios -
habitacionales, logrando un aspecto arquitecténico mis-
esbelto asi como una continuidad mayor entre los ele --

mentos estructurales.



I.~ ESTRUCTURACION

A continuacién se propone la disposicién de la Techum -
bre, que se proyecta por medio de reticulas cuadradas,-

separadas centro a centro 5.00 m.

Del andlisis de cargas y claros obligados se ha optado-
por estructurar con viguetas rectanqulares de 0.65 m de
ancho por 1.65 m de peralte sobre las gue se colari la

losa, proyectada en concreto reforzado; que harz que fi~
nalmente se tenga una reticula de vigas "T'" con un an--
cho de patin efectivo de 3.05m y 0.15 m de peralte de-
losa o patin. Se considera que las vigas trabajarin co

mo simplemente apoyadas.

Para recibir y soportar las vigas se empleari&n colum --
nas de concreto reforzado de 2.50 x 0.65 m de seccidn -
separadas entre si 5.00 m centro a centro y unidss por-
2 1lineas paralelas de muros de concreto reforzado de --

0.20 m de espesor.

Finalmente se proponen para la cimentacién, zapatas co-
rridas de concreto reforzado gue permitirdn amlicar ==--

una sobrecarga de 15 Ton/m?2 méxima.
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ANALISIS DE CARGAS.

Considerando que la estructura se encuentra muy cerca de
la ciudad de México, se emplearfin las cargas especifica-

das en el reglamento vigente del Departamento del Distri

to Federal.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta que la estructura -
se ubicard en la parte sur, cercana a la cd. de México,
zona de influencia volcinica~montafiosa altamente fria y-
sujeta a fendmenos extraordinarios como NEVADAS, se ha -
prevenido 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.) . . . . 100 Kg/m2
b) NIEVE ZONAS DE BAJA INTENSIDAD (E.U.A.). 100 Kg/m?

c) Relleno Tezontle (15 cm aprox.) . . . . 235 Kg/m?

d) Fnladrillado de 3 €m . . « « « « « . - . _ 50 Kg/m2
CARGA TOTAL == W = 485 Kg/m?

CARGA QUE SOPORTARA CADA NERVADURA

Las secciones propuestas en el capitulo denominado: ===
ESTRUCTURACION, se han aproximado después de varios cdl-

culos preliminares.

Ya que las nervaduras, o seccidn inicial de trabes, ---
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estdn estructuradas de tal manera que el area de influen
cia lateral sea de 5.00 m de ancho, la carga por metro -
lineal que soporta cada una de ellas gerd:

w = (485 Kg/m2) (5.00m ) = 2425 Kg/m = 2.425 Ton/m

II.— ANALISIS Y DISERNO DE LA TECHUMBRE

DISENO PRELIMINAR DE LA SECCION.
Se determinard una seccidn tentativa de acuerdo a las re

comendaciones presentadas en el Capitulo 6 de la Ref. 1

Los valores de los materiales considerados para el dise-
fio de la estructura, son los valores y caracteristicas -
de los materiales disponibles, y ficilmente 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 continuacidn se deta

1lan.

fg = Esfuerzo de fluencia en el acero de preesfuerzo
= 18 000 Kg/cm?

f'e = Esfuerzo de compresidn en el concreto
350 Kg/cm2

De acuerdo a las recomendaciones de la Cfa. arriba ~==-

mencionada, se proponen los siguientes valores tentati =~

vos:



£; = Esfuerzo maximo de preesfuerzo.
0.7 £5 = 12 600 Kg/em?2

fr. = Esfuerro del acero de preesfuerzo en la transfe -
renciz.
= 0.95 £; = 11 970 Kg/cm?2
fo = Preesfuerzo efectivo 6 de diseflo, después de la -
transferencia y pérdidas.
= 0.84 £5 = 10 585
f'ci= Esfuerzo maximo de compresidn en el concreto en-
la transferenciza. :
= 0.8 £t = 280 Kg/cm?2
Para el disefio preliminar de la seccibn se tendrid en —-~
cuenta que el ancho de las columnas, de acuerdo 2 la es-
tructuracién propuesta, es de 2.50 m , se concluye que -

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

interior de las trabes entre columnas de soporte.

De acuerdo a la estructuracién propuesta, a continuacidn
se estimard el pesc propio de la seccién (C.M.), para -=-

tratar de fijarla en el disefic preliminar.

(Ver Fig. 2)

a).~ Peso de la losa.

(5.00 m x 0.15 m) (2.4 ton/m2) = 1.800 ton/m
b).~ Peso de la nervadura.

{0.65 m x L.65 m) (2.4 ton/m?) = 2.574 ton/m

c).~ Peso adicional por las ner-
vaduras transversales:

(0.65 x 1.65) (4.3 m de largo c/u)
(8 miembros ) (234 ton/m2)/40m long. = _2.239 ton/m
CARGA POR PESO MUERTO Wg = 6.613 ton/m



La carga total a resistir serd:

W= M+ CV
En donde, (M = Carga Muerta, C.V.= carga viva y:
W= 6.613 + 2.425 = 9.038 Ton/m

Mg = w L2 9,038 (35)2
8 8

Mg = 1 384 Ton-m_.

A continuacién se presentan las fdrmulas del diseflo preli
minar.
(Ref., 1)

FUERZA DE PREESFUERZO.

F =T= Mt
0.65 h

En donde F = T = fuerza de preesfuerzo (ton.)
Mt = momento flexionante que incluye  -=
C.V. y C.M., al centro del claro de-
las vigas. (ton - m)

h = peralte de la seccién (m)

Substituyendo valores:

F =T= 1384 = 1 182.9 Ton
0.65 (1.80)
F = 1 182 900 Kg.

AREA DE ACERO NECESARIA.

AB = P
£i
En donde: Ag = Area de acero de preesfuerzo necesaria.
{cm?2)
Substituye: 2
Ag = 1 182 900 = 93.88 om

12 600



Pig.2 .-Seccién tentativa

18p

Pig. J.~ Seccidn Pinal, Simbologfa.



Substituyendo valores:

b% 16 x 0.15 + 0.65 = 3.05m
b e dist. ¢ a C = 5.00m
b = 4 0/4 = 10.00m

Finalmente la seccidn gqueda como se nuestra en la FIG.3

PROPIEDADES GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LA SECCION,

Primeramente se describirid la representacién de los ele-

mentos gedmetricos y mecénicos y a continuacidén se calcu-

larén los valores.

A n = aArea de la nervadura. (cm?)
A p = Area del patin (seccibén de losa). (cm?}

A t = Area total de la scccidn resistente, --
(A p+ Ag), (em?),

C'bhb = Distancia del centro de ¢raveded del --

concreto (c.g.c.) a la fibra extrema en
tensidén. (cm).

C t = Distancia del c.¢.c. a la fibra extrema
en comprensidn. (cm).

I = Momento de inercia de la seccidn respeg
to al c.g.c. ‘and),
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Ky, = Distancia del c.g.c. al limite infexior de nicleo -
central; se define como:

Kp = r2/Ct. {cm)

X ¢ = Distancia del c.g.c. a la fibra superior del niicleo
central; se define como:
K =x2_ ; (cm)
Cb
r2 =

Radio de giro de la seccidén respecto al c.g.c.; . se
define como:
eI

At

VALORES NUMERICOS DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION.

AREAS. -

Ap = 305 x 15 = 4 575 cm?

An = 65 x 165 = 10725 cm?
At = 15 300 cm?

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

puede, en principio, considerarse adecuada la seccidn.

BRAZOS DEL MOMENTO RESISTENTE INTERNO.~

Tomando momentos estdticos con respecto a la parte supe ==

rior de la seccién.

ce = 4575 (7.5) + 10 725 (15 + 82,5) = 70.6 cm
15 300
& = 180 - 70.6 = 109.4 enm

MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION. -

1 1 (305) (15)3+4 575 (63.1)2+(65) (1653410 725(26.9)2

1 12
I = 50 394 700 cm?

Ny
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RADIO DE GIRO AL CUADRADO.-

¥r2 = _I _ 50394 700 = 3294 _cm?
Ag 15 300
Kp =r?/ct = _3 294 = 46.65 cm
70.6
Ke =xe/Ch = _3 294 = 30,1 om
109.4

Ya que la seccidn final no ha sufrido cambios sustanciales
de la seccién inicial propuesta, se procedera a la revi -~

6ibn de la misma.

Se digefiardn y revisardn las secciones seglin la teoria -~

elistica.

En principio y para objetos de revisién se considerard que
cada vigueta "T" se construird en una sola pieza y que fi-
nalmente se elevard hasta su posicidn final, lo cual origi
nard una flexidén segin 40 m de loncitud producida por peso

propio de la estructura.

DETERMINACION DEL PESO PROPIO DE CADA UNA DE LAS VIGAS DE
40.00 M DE LONGITUD.

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

mer tanteo se tiene:

W, = 6.613 Ton/m

La flexidn inicial se calculari tomando en cuenta los =---
40.00 m de longitud de la seccién y para la etapa en la —-

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

Mg = 6,613 (40)2 = 1 322.6 Ton-m
)

y una flexién por todas las cargas de diseflo, considerando-

ahora una longitud de flexién igual a 35 m.

Mp = 1 384 Ton-m

OBBSERVACIONES AL TANTEO.
De acuerdo a la evaluacién de cargas, la estructura tiene -
una solicitacién importante por peso propio (corresponde a-

una relacién Mg/Mt grande, Ref. 1).

Esta condicién aleja la posibilidad de una falla de la sec-
cién, durante la transferencia por tensién, lo cual permite
localizar el centro de gravedad del acero (c. ¢. 8.) en el-
centro del claro de las trabes, lo mfs alejado posible del-
c. g. ¢. La limitacién que existe, es atender los requeri-
mientos minimos de recubrimiento en el acero de preesfuerzo
y su perfecto acomodo en el centro del claro. Atendiendo -
lo anterior se supondra, en principio, que el c.g.s. se en~

cuentra a 12.5 cm de la parte inferior de la seccidn.

El brazo de palaca interno de la seccidn, en el centro del
claro, para resistir las acciones se define como:
a = Cbpb =R + Kt

En donde a = Dbrazo de palanca interno de la sec --
cién.
R = distancia al c.g.s. a partir de la fi
bra inferior de la seccidn. (Recubri-
miento)



1)

substituvendo:

a = 109.4 -~ 12.5 + 30.1

1

a

"

127 cm

fe supondrd que la seccidn admite tensiones, las que se 1i
mitardn a los valores propuestos por el R, DDF en vigor, -
El valor de la tensidn se obtiene de:

ct
En donde:

fr. = 1.5 fé

fét = Esfuerzo de tensién méximo admisible
en el concreto.

Substituyendo:

£, = 1.5 350 = 28 ke/en®
Se disefiard la seccidn para una tensién méxima de -« - =
fét = 14 kg/cma, que corresponde a la mitad del valor -
propuesto por el R.D.D.P., ¥ se fija tal precaucién debi-
do a que tomendo el valor limite se estaria obligando a
la seccidn 8 resistir esfuerzos, que una vez agrietada,

estaria muv lejos de resistir,

-REVISION.

Resictencia de la seccidén por tensidn. Flexién adicional

por tensidn. e e S

M' = c: 1. 14(5$039: 700) = 6 4%0 000 kg-cm. :

M' = 64.5 ton -



14

Descontando de la flexidn total el momento a resistir ser§:

Mg = Mp - K = 1,384 =~ 64.5

Mp 1 319.5 Ton-m

FUERZA DE PREESFUERZO NECESARIA (PREESFUERZO EFECTIVO).

Fo = Mg = 1.319.5 = 1 038.98 Ton
a 1.27

PREESFUERZO INICIATL NECESARIO.~

Aqui se han considerado las perdidas de preesfuerzo por -—-
transferencia, por adherencia y flujo plistico 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 seri:

Fi = _Fo = 1,038.98 = 1 239 Ton
0.84 0.84

AREA DE CONCRETO NECESARIA EN LA TRANSFERENCIA.-

Se emplearin las recomendaciones del Cap. 6 de la Ref. 1 :

M
Ac= _Fi (1+e— 9/Fy )
fci Kt

En donde: e = Excentricidad del c.g.B.
= Cp - R= 109,4 - 12,5 = 96,9 cm
Fei = 0,45 f'eci = 0.45 ( 0.8) (350)

= 126 Kg/ cm?
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sustituyendo valores:

Ac = 1 237 x 103 1+ 96,9 =~ ( 1322.6 x 10°)/ 3237 % 103
126 30.1
Ac = 15269 cm2

AREA DE CONCRETO NECESARIA BAJO LA TOTALIDAD DE CARGAS.-~

Ac = Fo_h
fc Cb-fctCt
Ac = 180 x 1 038 980 11 553 cm?

157 (109.4) = 14 (70.6)

Ia condicidén mis desfavorable serfa en la transferencia del
preesfuerzo en la que serfa necesarie un valor ge ————————

Ac = 15269 cm?, que es similar a 15 300 cm2.

De lo anterior puede concluirse que la seccidn propuesta es

la adecuada.

COMENTARIOS

En principio se deseaba construir la seccién de una sola pie
za, en el sitio y posteriormente, por medio de gruas, levan~=
tarla a su posicidn final. ULa altura minima de elevacién, -
sin considerar la longitud adicional de los elementos necesa
rios para la elevacidén de la estructura, es de 20 m y el pe-
50 de cada una de ellas, de acverdo a los datos obtenidos =-
previamente serd de:

Wpp = 6.613 x 4 = 264.5 ton,

De informacidn acerca de la capacidad de gruas clevadoras en
el D,F., sc concluye que no existe grua disponible cuce pueda

elevar mis de 70 ton. y decl dato anterior, serfa necesario -
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emplear cuatro gruas de tal capacidad, las cuales prescn-
tarian dificultad en las maniobras, aunadas a la gran pro-
blemitica que resultaria de construir una seccién tan deg
proporcionada, existiendo la posibilidad de accidentes de

consideracién que pudieran dafiar a las estructuras o a -~

terceros.

Como resultado de lo anterioxr se presenta el proyecto pa-

ra construir la techumbre en tres etapas, a saber:

la, ETAPA.- Se construirén en el piso una serie de vigas-
(nervaduras) rectangulares de 40 m de longitud y 0.65 x

1.65 m de seccidn,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 =
rén vigas principales y a las perpendiculares se les deno

minardn transversales.

23, ETAPA.- Una vez elevadas las vigas principales a su =
posicién final, se cuelan las nervaduras transversales y

se postensan hasta proporcionarles el preesfuerzo total -
de disefio; hecho lo anterior, también se postensarén lag-~
vigas principales. La cimbra y formas para construir las
vigas transvercales se apoyrrdn directamente en las vi -~

gas principales.

3a. ETAPA.- Finalmente se colardn las cubiertas o losas-
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de la techumbre, apoyando para tal efecto toda la cimbra y

formas necesarias, en las reticulas formadas por las nerva-

duras transversales y principales.

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

se disefiardn y construirdn de concreto reforzado.

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LAS SECCIONES
EN LAS DISTINTAS ETAPAS.

la. ETAPA Y 2a. ETAPA |

Se analizard@n y construirdn nervaduras de 1.65m de peralte
por 0.65 m de ancho como estructuras principales; su peso=-
estimado es de:

W, = 1.0725 x 2.4 = 2.574 Ton/m

Una vez elevadas a su posicidn final se apoyard la cimbra-
en éstas para construir las nervaduras transversaless las-
cuales actuarin con su peso propio, el peso adicional del-

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

CARGA TRANSFORMADA POR EFECTO DE LAS VIGAS TRANSVERSALES.

a) Peso de las nervaduras transvereales
{0.65 3¢ 1.65 % 4.35 %X 2.4 X B)/40 vuveese 2.239 ton/m

b) Peso adicional por contenido de aqua-
suponiendo una relacién de acqua cemen
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 serd:

Ag/c = 0.6 = _Aq_y Ag = 0.6 (390},
330

Ag = 234 Kg/m3 y la sobrecarga-
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por peso del agua en el concreto cola
do en el sitio sers de (0.65x%1,.65) (0,234) .... 0.252 ton/m

¢) Peso de la cimbra.- Se considera igual --
al 15% del peso propio de las nervaduras-
BECUNAATIAE evecccccssoocasccesssssnsanssasass 0,336 ton/m
WG1 = 2,827 ton/m
Agrupando cargas en la la. y 2a. etapas, se tendra:
la, Etapa.- Carga inicial por peso propio Wg = 2.574
2a. Etapa.- Carga total por sobre carga -
i (peso de nervaduras transver-~
sales) Wy = 5.4 ton/m
En la primera etapa la longitud de flexifn serd de 40 m y en-
las etapas subsecuentes, cuando las nervaduras principales se

encuentren en su posicidn final, la longitud de pandeo serd -

de 35 m.

En lo que sigue, Mgy serd la flexién por peso propio de la eg
tructura y Mp; seré la totalidsd de cargas de diseflo en la =~

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

Substituyendo valores:

2
Mgy = 2;51551321_ = 515 ton-m

2
My = 5.4 35})° = 826.9 Ton-m



&5
Cy 82,5
k1275
|
kb= 275
Cb=825
{25

Flg.4.-

Seccidn de la primerg etapa.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE LAS NERVADURAS

A c = 65»x 165

I = 65 (165)°
12

T

A

Kt = r2

b

Como la posicidn de

nar y final:

10 725 cm?

i

24 332 000 cd

L 2 268,75
= 27,5 om,

cgs esta obligada por cl diseflo prelimi

19
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excentricidad.-

eg = (Cb- R) =82,5=12.5 = 70 cm
brazo de palanca

interno

By = e] - Kt = 70.0 + 27.5 = 97.5 em

El brazo de palanca se produce de esta magnitud debido a -
que se esta obligando la posicién de la fuerza de compre -~

sién en el limite superior del nucleo central.

Resistencia a la tensidn de la seccidn.-

fet

it

14 Xg/ cm?

M =fct T . 14 ( 24 332 000) = 41,3 - m
cb 82.5

Momento a resistir

MR]1 = M7l ~ Mi

MR] = B826.,9 - 41.3 = 785.6

Fuerza de preesfuerzo necesaria

Fol = MRL . 785.6 » 105 . g05.8 Ton
a 97.5

Fuerza de preesfuerzo inicial.~ Considerando 16% en pérdida

de preesfuerzo.

Fil=rol .
0,84

959 ton

Si el drea de acero requerida de preesfuecrzo es de

As 1l = _Fo 1l . B05.8 x 103 & 74.8 (m2
fo 1C 773
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Sa_proponen torones 12 1/2" especificaciones
Froyssinet, S.A., en que el 3rea de acerc de cada uno de -
los torones es de: As = 11.2 cm? por lo gue el nimero de =~

torones para la primera etapa serd de:

o
N = _74.8 6.68 pzas.

y se deberdn preesforzar 7 torones 12 @ 1/2" en donde

Ft = 7 (11.2) (11970)
Fo = 7 (11.2) (10585)

938.4 ton
829.9 ton

En la transferencia de la ¥ . etapa:

‘ . 82.5 82.5
£ == (938.4) (103) ¥ (938.4)(103) (70) |82.5 T (515) (105)\82.5
10 725 24 332 000 24 332 000

£t = - 39,4 kg/cm?
f=~87.5% 222,7 F 174.6, y: S
fb = -135.6 kg/cm?

Bajo la totalidad de cargas en la 18&. etapa,

3+ 82,5 _ 2.5
£ = - (829.9)(10°) I (825,9)(103) (70)182.5 + (826.9) (105}82.5
10 725 24 332 000 24 332 000
. ft = - 160.74 Kg/cm?
f=m - 77.34 Z o . :
197 + 280.4,y fb = + 6.06 Kg/cm2

los esfuerzos en la transferencia son adecuados, ya que cl
esfuerzo de compresidn se aplica cuando la seccidn ha obtg
nido el 80% de su resistencia, con la cual se permite cl =~

60% :
fec = 0.8 (350) 0.6 = 168 Kg/cm?

Bajo la carga total de la etapa, es decir cuando sc han cQ

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

(350) = 157. S Kg/cmz. y los esfuerzos son ligeramente ma

yores de los permitidos; pero se considexran adecuados de-
bido a que se disefia de acuerdo a la teoria cléstica ade-
mds de la posible aligeracién 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 estin den-
tro de lo permisible; debido a que los esfuerzos en com-=-
presién estdn en el limite, que puede ser muy relativo ya
que posiblemente algunas secciones transversales no ten -
gan cimbra, se procede a la revisién y disefio de lz segun

da y Gltima etapa constructiva.

La fuerza de preesfuerzo efectiva para la totalidad de =--
cargas dard la cantidad total de acero de preesfuerzo a -

emplear.

As = _Fo_ . 1038 980  _ 98.5 em?
fo 10 545

Empleando nucvamente las especificaciones FREYSSINET, se
reguieren 9 cables Multitorones 12 @ 1/2" con &reca de acg
ro cada uno de 11.2 an? con lo cual

As = 100.8 cm?

Esfuerzos en la transferencia en la Gltims etapas de prces-
fuerro.

Tt = 11 970 {100.89) = 1 206 £00 Kg.
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sustituyendo ’

Ac Ic Ic
70.6 70.6
£ =- 1206500 * 1 206 500 (96.4) 1109.4 ¥ 132 260 000 |i09,4
15 300 50 394 700 50 394 700
+ 162.9 =~ 185.3 ft = - 101.26 Kg/cm?

£ ==78.86 _ 255 + 287.1¢ ¥ £y = - 44.26 Kg/cm?

Los esfuerzos resultantes en la transferencia estdn dentro

de lo permisible y ambos en compresidn,

Revisién de la seccién bajo la totalidad de cargas.-—

Fuerza y esfuerzos efectivos.

Fo = 100.8 {(10545) = 1 063 Xg
Y o
£ =-~To % "po oechit  _Mp Cht

A Ic Ic

Sustituyendo:
70.6 70.6
£ = -1 063 000% T 138 400 000 ]109.6
15 300 S0 394 700 50 394 700

+ 143,6 -~ 193,9 ft = - 119.8 Kg/cm2

£f=m - 69.47 -~ 222.,5 + 200.,4, fph = 8.43 Kg/cm?2

Esta revisién comprucba que la seccidén es adecuada y que -

resultaria conveniente construirla con dos ctapas,

A continuacidn se procede a determinar la posicién del cep
tro de gravcedad del acero, en el centro del claro y ¢n los

extremos de cada una de las vigas,
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Las distancias y requerimientos son datos técnicos propor

cionados por la repetida compafifa FREYSSINET, S.A. de la-

ficha técnica 12 T 1/2 *

by

De acuerdo a las recomendaciones descritas se proponen coO
mo valores fijos: La reparticidn del acero de preesfuer-
z0 en los extremos y en el centro delas viguetas; como se

muestra en las figuras 5 y 6.

Para la perfecta delineacién de c.g.s. (centro de grave -
dad del acero de preesfuerzo ) se localizarin y delimita-
rédn las lineas entre las que debe colocarse el acero para
que no se produzcan tensiones en el concreto en ningina -

de las etapas de carga.

Se determinarin dos zonas lfmites para alojar el C.g.5. =

debido a que las vigas se preesforzarfin en dos etapas.

Para la 1B. etapa, la zona limite se definird con dos or-

denadas a partir de la parte superior de la seccién.

Las ordenadas minimas se denominardn u y las ordenadas mé

ximas é@e denominardn v .

El preesfuerzo miximo en la 1%. etapa es de 959 ton. y el
preesfuerzo efectivo es de 805.8 ton. los valores de las~
ordenadas se definen de acuerdo a las siquicntes ecuacio=-

nes.

u = (Ce=kt) + ME/F = 0,85 + Sugh) X/2 - v %275
959
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= 0.b% 4 (5-4 % 35) X/2 - 5.4 %22

959
u = 0.55+ (9.85) 1072 x - (2.82) 10 =3 y2
yiv=(Ct + Kp) + Mg = 1.10 + (Vg L) ¥/2 - tig ¥%/2
: Fo 805.8
= 1,10 + 51.48 ¥ - 2.574 X2/2
805.8
v = 1.10 + (6.39) 102 x - (1.6) 10~3 x2

en que u, v y X estarén enm

Para la segunda etapa se definen las ordenadas definiti-
vas gue localizan el c.g.s. en la etapa final de prees -
fuerzo, en la cual el preesfuerzo inicial en la transfe-

rencia serd: Fy = 1 206.5 ton. y el preesfuérzo efectivo

serd Fo = 1 062 Kg, y las cargas cue soportaran las sec-

ciones se definen 8 continuacién,

Al finalizar la 1*. etezwma y antes de nreesforzar hasts -
€l vreesfuerzo de diseflo, se tendrd cue las viguetas han
formado una retficula constituida por las nervaduras, las

cuales producirdn la siguiente carga uniformementc repax

tida.
Nervaduras principalcs: 0.65 3 1,65 » 2.4= 2.574 ton/m
Nervaduras transversales:; (2.574x4,35x£)/40= _2,239 ton/m

Y. G = 4.812 ton/m
teniendo UG un valor de 9.038 ton/m, con lo cual, y con
cidcrando lae ecuaciones de las ordenadas cuc limitan la

rons de localiracidén de c.g.s, para la primere ctara:
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U = {Ct-kt) + Mt = 0.405 + (9.038 x 35)X/2 =9.038X2/2
F 1 206.5

U = 0.405 + {1.31) 10~ x - (3,75) 103 42

V = (ct+kb) + MG = 1.1725 + (4.813x35) X/2 = 4.813 X2/2

Fo 1 063

V = 1.1725 + 0.079 X - (2.26) 10~3 x2

La determinacién tedrica del c.g.5. seri tomando en cuenta
los puntos en el centro del claroy en el extremo de apoyo;
la ordenada mixima de la parabola que representa el c.g.s.

seri de, 180 - (78.94 + 13) = 88,06 cm

De lo anterior, y proponiendo un sistema de ejes ortogona-
les con origen en algquno de los extremos y haciendo coinci
dir el eje de las absisas con el c.g.s. en el centro del -

claro de las vigas, se podrd determinar - - -

o b+ —— —— — p——— ¢ —— ¢ —

8406

1

SN/
>

70.00“ - T _"

Fig. 7= Condicionea frontera paro determindr la
scuacioh que describe ai C. Q. 8.
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la ecuwcidn de unz familia de curvas parabdlicus simila-

reg a la gque describe el c.g.s.:
2
Y=aX +bX+c e o o o (1)

Las co:diciones ironterz serin:

Cuando X = 0 ; Y = 88.0b e e e e(2)
Cuando X = 2000 ; Y = O c e a(3)
Cuando X = 4000 ; Y =

B8.06 . . .(4)

Substituvendo valores en (1).
i X=03 88.06=a (0)2+ b (0)4c

= 88,06
O
4000 ; 88.06 = (4000)2 a + 4000by+'88}06~;(6)

Resolvieado (5) v (6), lz ecuacién quedard finaluente:

Y = 2.2015 x 1072 x2 ~ 0.08806X + 88.06

en donde X -~ Y estan en cm.

Si X

2000 ; O = (2000)2 a + 2000b + 88;06f;w

ei X

La curva se ha dibujado en la Fig. 5

REVISION PNR =TFUZIRZ0 CORTAKNTE.

En la revieién por esfuerzo cortante se utilizardn lus
recomendaclones propuestas por el reglumento del -
A. C.I. = 1973, (Ref. &)

ce hua considerado que el valor critico se encuenira a
una distancia a de la cara externa del apoyo.
La fueria cortante uctuando en la seccidn & unu diestazn

cia a de la cars externa de! apovo serd:



1384 ton-m

PLEXION
__.146.7 ton

" PUERZA CORTANTE

e ot "‘“"40700‘."' .......... -

Pig. 8.- DIAGRAMAS DB ELEMENTOS MECA-
NICOS DB LA SECCION DE DISE-
R0,
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180.76 ) 4

20 T O17.9 -~ L.27
v, V = 146.7 ton

Aplicando el factor ce carga propuesto vnor el R.D.D.F.
Vu= 1.4(146,7) = 205 ton

asi mismo, de fé = 35C kg/cm2

£r = (0.85)2 £1 = 253 kg /cm>

El dieseflo por fuerza cortante se realizard considerando -

dos posibles fallas: Falla por agrietamiento del alma -

o nervadura v otr=z producida vor la conbinacidn de momen-

to-esfuerzo cortante.

Le tensién admisible en el concreto por accién de la fuerza

cortante se define como:
X ' 2
St= 1.06 ,l fé = 1,06 350 =19.83 kg/cm

Revisién ¥ diseflo por agrietamiento del alma.-

Cédlculo del eciuerzo de compresién producido por el -
preesfuerzo.
F T
__0 - 1003 000 _ s 2
T~ 7 = "T5 300 6947 kg/om-.

Esfuerzo correspondiente a 8, = 19.83 kg/cm?'y; fcz
69.47, merd: ‘

1 2 2"
19.83 =\| v° + (£/2)° - 1 /2

por lo aue: 2 o
My T R At

42,08 kg/c;n2

Con el valor aunterior sec deteruinard lu fuerzu cortante -

v

que roportard li reccidn £in refuerzo por luerzu cortane
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te.

en donde:

V = Fuerza cortante que resiste la seccidn sin refuerzo -
por fuerza cortante.

Momentos estdticos de la seccidn con rcespecto al

Q
1,2 = 5 .6.c.

Q= 15(305)(70.6 ~ 7.5) 288 682.5 cum

Q= (70.6 - 15)(65)(70.6 = 15)/2
Q

100 469.2

389 151.7 cm>

__42.43(50 394 700) 65
V= 385 151.7 = 357 151 ke

Fuerza cortante producida por la compouente vertical de
los tendones de preesfuerzo,-—

Fuerza de preesfuerzo = 1 085.9 ton

La contribucién del preesfuerzo a resistir fuerza cor-

tante en la seccién critica se deterwuina con la provec-
¢idn vertical de la fuerza de preesiuerzo. Para obtener
la proyeccidn vertical de la fuerza de preesfuerzo, es
necesario conocer el 4ngulo gue foraam el C.G.,8,, con -

respecto a la horizontal.

De lu ecuacidn que define el C,G.S., ¥ pars obtener el -

valor de la tanpente, seréd necesurio derivarla v susti~

tuir valores de punto.

Y = (2.2015) 1072 X° - 0.08806 + 88.06

por lo que:
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5

Y'= 4.4030 x 10" " X - 0.08806

Sustituyendo, cuando X = 250 + 127 = 377 cm

Y' = 4.4030 x 10°°(377) - 0.08806 = ~0.07146

Llamando 8 al édngulo de inclinacidn

6 = ang tan ~0.07146 = -4.09°
Y la proyeccidén vertical de la fuerza de preesfuerzo se
rés

Ve =1 805.9 Sen ~4.09° = 77.45 ton

La fuerga total que puede soportar la seccidn cuando se

inicia el agrietamiento en el alma,

Vc= V + Vf

V,= 357 151 « 77 450 = 434 601 kg

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

Aqufel esfuero cortante permisible se define como:

vc = 2,65 Jfé
v, = 2.65 {350 = 49.6 xg/em?

Poeicidn del c.g.s., en la seccidn critica a partir de

la fibra inferior, Cuando X = 377 cm,
5
(

]

Y = 2,201% x 10 °(377)2 ~ 0.08806(377) + BR,06 .~

v = 58,7 em

%1 momento Tlexionznte qu= mroduc- &1 agristarients del

patin en esa sifCién'

£ 4 2.65]F ) 1
M. =Pe + < <
fe Ct

noque Mrcz Namerts de¢ sprietarientc en ¢) patin,
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P= Prescfuerzo en lg seccidn,
e = Excentricidad del c. g. s., #n la acccidn critice

C.b ~ R =106.4 - 58 = 51:4

([}

f = Esfuerzo de compresidn en la seccidn producida
por el preesfuerzo.

f;= Resistencia del concreto = 0,85 fé

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

= 1 063 000(51,4) + 169247 + 2.69 '61350 )50 394 700
70,

Mfc
Mfcz 139 614 000 kg-cm = 1 396,14 ton -~ m
Que equivale a2 una fuerza uniformemente repartida a todo
lo largo de la viga.
W o= §_2M = 8Q1 396514 = 9,12 ton/m

L (35)

Gue producird una fuerza cortante en la seccidn critica

de:
w L
2

Vc= 9.12(17.5 - 1.27) = 148 ton

vc- ~wh=w (L/2 = h)

Comparando ambas resistencias se dbserva que la seccidn

tiene una capacidad menor al agrietamiento del patin,

provocado por la combinacidén de esfuerzos flexionanates

y cortantes y meri esta condicidn la que rija el disefio.
El refuerzo del alma se diseflard pars resistir el exce-
so de fuerza cortante a la ruptura sobre la fuerza cor-

tante de agrietamiento en el patin,

- - = f-._
Vs = Vu Vc 20% 148 = 57 ton



35
A continuacidn se procede a disefiar el refuerzo de la
seccidn con estribos de /8" @ en dos ramas, en gue ~
a.= 1.99 cm2 v fv= 4 000 kg/cmz.

tmpleando la férmula del Reglamento de la C.F.Ea

. -
A, £y A/ =V,

De esta férmula v seglin recomendaciones dgl?ﬁ
puede emplearse como valor maximo de peréit

por lo tanto:

(2 x 1.99) (0.8 x 4 000) (0.8 x 180)/8 = 57 000

S = 32 em
Por lo que se propone usar estribos de 5/8" @, con separa

cién maxima de 30 cm, centro a centro, colocando el pri-
mero a una distancia de 15 cm a partir del pafio interior
del apoyo o columna.(S/2)

Siguiendo un procedimiento similar se calcularon las =
separaciones sutsecuentes de loe estribos, hasta un va-
lor m%xizmo de 3/4 a = 0.75 (127) = 95 cm, (Fig. 9) que
es el valor maximo de separaciéq,permis}ble en elementos

preesforzados sujetos a flexién.

DISE{0 DE LA LOSA QUE CONSTITUIRA EL PATIN

DE LAS RETICULAS.

En este canitulo se procede al dimensionamiento de la cu-
bierta de 1la techuibrec,.

Considerando jue el apovo princioal, es una reticula de -
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nervaduras rectanqgulares, separadas entre si 5.00 m cen
tro a centro, se opta por diseflar losas de concreto re-
forzado con un peralte adecuado que impida posibles pro

blemas provocados por deflexién o agrietamiento.

Como caso muy especial y para tratar de dar continuidad
2 los elementos de la techumbre, se disefia para un con-

creto de £'c = 350 Kg/ m?,

El problema que surgiria entre la unién de 1las 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 parz gque sirvan como elementos resisten-~

tes a los esfuerzos cortantes o razantes.

El disefio se realizard empleando los coeficientes del -

Reglamento del Departamento del Distrito Federal.

No se dise®ard como losa vpreesforzada, debido a que los
esfuerzos de compresidn gue pudieran ser necesarios pa-
ra eguilibrar la losa vueden provocar un estado gue so-
brepase el limite de esfuerzo en tods la seccién com --—

puesta, haciendola inadecuada.

Se opta por esta opcién teniendo en cuenta que los cla-
ros libres a soportar son relativamente cortos. (4.35 m
1libres, 5.00 m centro a centro). De acuerdo a las re -

comendsciones mencionadas, pare que no exieta necesidad
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de revisién, ni oroblemas vor deflexién, sc deben consi
derar los siguientes valores minimne, Para losas gue no-
soportan muros divisorios, ni estidn ligadas a ellos: en

techos para extremos continuos:

h min = L - 500 13.9 ecm <2 15 em
36 36

El resultado anterior confirma que el peralte de losa -

escogido es adecuado.

ANALISIS Y DISETO

Estimacién de cargas.-

Carga uniformemente repartida viva y muerta adicional,-
(sin coneiderar pesc propio) 485 Kg/m<

Peso propio 0.1512400= 360 Kg/m2
Carga total 845 Kg/m2

Multiplicada vor el factor de carga del R.D.D.F, (1966)

Yu = 845 (1.4) = 1183 Kg/m?

Anélisis de los elementos mecénicos en la losa.

Empleando los coeficientes del R.D.D.F, cuando le rela-

¢idn claro corto & claro largo es igual a uno.

Sc analizard un tablero interior con todos los bordes -
continuos debido a que los de escuina y de borde tienen
lz mitad del clero de los interiores.

Los valores qgue se obtengan en este caso se extenderén-
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para toda la cubierta.

los valores que se consideran corresponden al caso I en

que la losa se cuela monoliticamente con sus apoyos.

M ui = Ci wu a.2
Wwu a2 = 1.183 (4.35)2 = 22.385
W w3 5

TABLERO| MOMENTO JcLARD] C1 | Mut (om0 ol | @ (tobloaozolSy al Y yo 3
INTERIORINEGATVO | o i [0.028810.6458 " 0.6i87 |00185 o020 [2.40 |25 ]
70DOS LS| BORDES INT| "0 [0.0268] 0,645 | 0.0187 [0.01850.0020 [2.40 | 25
BoRDES | o |01 [00I26 | 6,282 | 0.0082/0.0082[0.6020]240 | 25
CONTINUOS o |0.0126 | 0.282 | 0.0082 | 0.0062{0.0020[2.40| 25

Mui = 22.385Ci (ton-m)

suponiendo 3 om de recubrimiento: d= h-3 = 15-3=12 com

Determinacién del refuerzo.-

g

= 12 cm
=

De acuerdo a las limitaciones en el procentaje de acero.

p min. = 0,002

La separacién mixima entre varillas, de acuerdo a las =

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

que:

en donde

S Mix = 3 (15) = 45 cm

Q= M ui

Mui

M ui

bd2fuc

=

100(144) (240) 3.456 x 105
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M ui ean-cm'

As = bdp

Las caracteristicas del concreto son las siguientes:

£'c = 350 Kg/em?; g"c = 240 Kg/cn? y C.V. = 0.10

Qe*‘ o i
qs@'b | \"\p‘b@t. I
yd Z -
[i\-ﬁ—/ 1 \ A -—/
T ) ] =
\h‘\o'b@& II qg\'\éb@‘bo \ .
o ool 4 o0} oo
] |
l 2 B0 ! 5-00- !
- e l T I

Fig.10- ARMADO TIPO DE LA TECHUMBRE.

Se supone aue por facilidad en el manejo del acero de re-

fuerzo, se utilizardn varillas de 3/3" ¢, con

fy= 4 000 kg/0m2, en aues

100 na
—=2 . 200097 . 25,58 om
s .
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ANALI3IS Y DI3EN0 DE MUROS LATERALRES.-

EFECTC SISMICO. .

De acuerdo a la eatructuracidén presentada en el capitulo
correspondiente, se realizard el andlisis de la estructu
ra por efectos sismicos. 3e han hecho las siguientes -
consideraciones.

La resistencia del suelo es de 15 ton/mz, con 10 cual -
ge implica un suelo poco compresible. El andlisis se 8w-
pegard al R.D.D.P., vigente. Se consideran marcos indivi

duales como los gue muestra la Pig. 11.

038 ton /m
lﬂ!ln;.czx=nc:::x:fz:;::xxnaczxaacx

20.00m
E_———k X ¥ a4nm__
lﬂ_ e 40.00-m— 180.75 ton

Pig. 11

Se trata de una estruétpra del grupo A, tipo 1. En zonas
de baja compreaibil;dad, el coéf;ciente.éigﬁiéo vale, -

C = 0.J4

Pero por tratarse de una estructura gubernamental, el coe

ficiente se deberd multiplicar por 1.3, por lo quet
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¢ = 0.04(1.3) = 0.052

La fuerza horizontal que ;roducird el sisuo serd:

P=YWC = 361.,5(0.,052) = 18.8 ton

La Pig. 12. muesira las distintas combinaciones de carga
que se producen por considerar todos los efectos actuan-
tes. Inicialmente Be han propuesto las dimensiones mi-
nimas de los muros y columnas que soportardn la techum-~
bre. Se ha realizado el anﬁlisis de las secciones pro--
puestas por efectos de esbeltez, considerando una serie
de celdas compuestas por dos muros paralelos de 20 cm de
ancho, unidos y rigidizados por columnas de 2.50 x 0.65
m de seccidn separadas centro a centro, 5.00 m (2.50 es
una medida obligada por requerimientos arquitectdénicos -
y 0.65 m por requerimientos estructurales).

El resultado de este andlisis situa a lo0s muros y colum-
nas en el limite de la consideracidn como columnas cOr--
tas, que no requieren de revisidén por efecto de esbeltez.
De acuerdo al andlisis de las propiedades mecdnicas de la
estructura propuesta, se obtuvo como radic de giro mini-

mo, T . = 50.38 cm. Con este valor puede revisarse y con

firmar la ausencia de influencia del efecto de esbeltez,

Teniendo en cu=ntx las recomendiaciosnes del Manual de Di-

sefio de Obras Civiies de 1la C, P. E.,, se pregentin las -

siguientes consideraciones:

a) Se supone 7ue este tipo ~e columnis cae dentro del -
rango del segundo c2so, con lo cual h*'= H, (Tabla C.-
5.2)

1) En la Tabla C.5.3., em,leands 1la relacidn h'/r, en -
donde:



(+h3Ba (.-)uI a7
e i
FLEXION k- FUERZA AXIAL ]
(=) ton-m ~) let ton
376 ' 376 Y]
180.
-
+)
FUERZA CORTANTE
ton
9.8 9.8

Fig.12.- DIAGRAMAS DE EL EMENTOS MECANICOS.
Combinacidn C.M. + C.V. 4 C. SISMICA.
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h'= Altura mdxima por efecto de restriccidn.

r = Radio de giro minimo de la seccién,

2= 50%-= 397 < 50,00

Con lo cual se concluye aue esta estructurncién no es i-

nestable bajo efectos de esbeltez. De acuzrdo a la consi-
deracién de que las vigas de la techumbre estan libremen-
te apoyadas, la carga de reaccién en las columnas es de
180.75 ton, mds :eso propio;.carga Jue ge Supdine C:nceNe=
trada en el ¢. g. c., de las columnas,

La excentricidad accidental, sesin el M.D.O.C¢., C.F.EB.,

de acuero con:

Re5.241.43 8= 2 cm
R.5. 2 2.,
en donde: g
AT —c250 cm _;ﬂ
: 250
lHTTE—f, 20, 84 cm
e= e, + e,= 22,84 cm

B R § 2

Peso prOpio de 1lans columnas.

W = 0.65(2.50)(2.4) = 3.3 ton/m
Pp: Teao Total = W(20) = 78 ton

La "ﬂr“" tﬂtal en 1a base de las columnag r':aré..;;
= 183.7% + 78 = 258.75 ton
= 258.75(1.4) = 352.25 ton

Mu. Pu en= 362.25(0.2284) = 82.7 tonem

E.plez:ndo 108 diasramns de interaccidn par » columnas, pro
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puestos por el Manual de la C. P. £., con los siguientes

valores para el disefio de los muros y colu@as.
fé= 200 kg/cm2 fy= 4 000 kg/\':m2
) . e 2 -
C\r: 0.10 fy = 3:200. kg/em=
; 2
fg: 138 kg/cm

Empleando,
rec 10 em (recubrimiento)

d = 2.50 - 0.10 = 2.40 (peralte efectivo)

3/t = 2‘;8 = 0.96 £ 0.95
o/t = —%%—%‘-‘-— = 0.091
v BESE e
R = - :u — .82.7 x21057 ‘-'—-"O-f:”'
b % 65(250)7(138)
de la Ad. 221’1

. f" :, i
P » ?— q = 0 0022 < 0,008 (minimo pemia:.ble)
¥y i

y de la Ad. 15 .f, ¢

Pw= ,O,-,0432, :

. 0. 5pb= 0 0216; 0 75p .

Los valores minimos de refuerzo en ‘qolmrga"[ao‘m;’
0.008 € p £ 0.08

Juponiendo, p = 0,01t



e w3 200
q'=0.01 138

resultando,

=1 03
por lo que,

=-La 03( 65)(250

ma=’og75(§5)(2au)

= 0.232

(138) = 4 204,

Dividiendo los valores de. P
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y ?ﬂu de la sec"ién resul -

tante con el .orcentaje de acero propuesto, entre el fnc-

tor de carga (1.4), se concluye aue el efecto sismico es-

t4 salvado disefiando las columnas para p = 0.01

= 0.01(65)(250)

= 162

2

«5 em

Por las dimensiones de la columna, se consideran 3 capas

de acero varalelas & la dimensién t.

z-J0cm

210

S il rﬂﬂl

! 1

s - 5>1< SM)F-&Q—)-(&BDKSS{:)‘(S!

24 VeNo 10
E No4@50cm

Pig, 13.- Disposicidn del refuerzo
en lus coiunnis.
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La geparacidén entre varillas debe ser menor de 35 cm, con

lo cual se reasuiere:

N = _2_,:,'3105_ = 7 espacios/capa = 8 Vs.

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

para toda la columna. El drea de cada una de ellas serd:

A C
_ 8 _ 162.5 _ 2
as— _E_— = "7a = 6.77 cm

Se usardn varillas # 10, en que a_= 7.91 cn?
A= 7.91(24) = 189.8 cn’

Checando el porcentaje minimo.

Ay 189.8

p = Ac = 65 X 250 = 0-0117

Se usardn 24 Vs # 10 en cada columna, dispuestas en’l ca=-

pas y teniendo como recubrimiento minlmo 10 cm.—'h"

Calculo del Refuerzo Transversal.-
En virtud de que por recomendacidén el 4rea transversal de
refuerzo debe ser cuando menos el 10% del drea que res--

tringe y como A_ = 7.91 cme A= 0.79 em2, por lo que se

colocardn varillas del # 4 separadas sl menor de los si-
guienteg valores.

16 § longitudinal = 16 x 3.175 = 50.8 cm

48 p transversal = 48 x 1.27 = 60.96

La menor dimensidn de la
columnaa « .+ .+ . s 2« o« o= 65,00

Con lo cual se usardn estribos del # 4, seoar:dor a ¢nda
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50 em, centro a centro.

DI°3fl0 DE 1LOS MUROS DE SOPNRTE.

Pura el disedn de los muros, se estimard la carg: que sopor
tan, supqniégdqr§ugrdebido a jue €stos serdn monolfiticos =
con las columnés,sufriréa la misma deformacién v consecuen-
temente soportaréh une carga proporcional a su 4rea.

<i consideramos que laz fuerza de reaccidén de las trabes, =~
concentrada en las columnas, se reparte de acuerdo a una -
lev que obedece a la distribucién a 450, la totalidﬂd - de

cargas se debe repurtir entre los cuatro muros perimetrales
dobles.

365 ton . 365 ton

45°

At VAN AN LTI INA LR I I

T

\"a- ) Iom \*n -1

Fig. 14 Diatribucién de 1s carga de 1us
trabes de azotes,

La carga dltina de disedo, teniando‘&n cuenty Cargas muer -
tus v vivas, (Par. 7)

WT’9.038 2 9.04 ton/m/5 o
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PT= 9.04 x 8 x 40 = 2 89z.8 ton

Area expuesta pur4 soportur la cargz.-

Area de columnas vV ouros.

a) 8 col. x 4 lados x 2.50 x 0.65 . .. .. =52,00 m
b) 14 secciones de muro de 4.35 m de S
largo x 0.20 de ancho x 4 lados . = 48,72

¢) 2 secciones de muro de 2.30 m c/u
x 0.20m x 4 1lados . . . oceiiueis

Carga uniforme por Area:

_ _2892.8 _ 2
WT— ot a4~ 27.7 ton/m

Esta carga estard uniformemente repzrtida a partir de 2. 175f"
m abajo del nivel de apovn entre columnas hd trabes.~~ La;4d“
carga uniformemente repartida que soportaréarlos_mg;oﬁfk
serd: ‘ ‘ : :

W = 27.7 x 0,20.= 5.54 ton/m

Los wuror ‘se dieeﬁarén para soportar una carga niforme -

mente repprtida que 4 continuacidn se. evalua.
P = 4 35w = 4,35(5.54)
i P = 24 1 ton

f,m’a 24 l'x 1.4 = 33, 74 ton

Pesn de los muroe en la base.
ppp’ 0,20 x 4.35 x 20 x 2.4 = 41,76 ton:

Pppu= 41.76 x 1,4 ='58.4b ton T T

nor lo tanto:

Puz Pmu + pnpuz 92.2 ton

cunoriiendo cnnn recubriniento del refurrzo trunsversal 2.5

¢t v emrlenndo Ve # 3, la dietancia a la gque s¢ e .crutraréd



el centro del refuerzo longitudinal seré:

rec = 2.9 + 1.0 + 0.5 = 4 cm

S0

O O [¢] O O '
H=="F 1 20em
.; (9} (o] Q e = X m

Pig, 15 Peralte efectivo de los Buros-:
perimetrales.

Empleando las graficas de la ads 22e

-

C.F.E.
[} 16
%t 20
2cem + =g~ = 2.0 + 35— =
K = Py - 92.2 x 10° - o 077
ot £7 T T an(20)(138) T
¥ 3 et
R = 3 = 92.2 X 102 x. 3.67 =o.014
bt 1 435(20)° 138 .

q = 0.07 M £
I fe _ _0.070138)
£, 3 200

= 0.003

Como v = 0.003 > Poin”™ 0.0025, se usaréd el valor calculado,
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con lo cual:

A= 0.003 x 16 x 435 = 20.88 cma/seccién

20.88

K=

£ 30 pzas

Por lo jue se usaran 15 Vs # 3 en cada 1ado; formado 16 es—
pacios uniformes,centro a centro,de: =

435

$=—7¢

= 27.18 cm

Eata‘aeparacién de varillas se modifica por faciiidadéé cohg

tructivas, como se muestra en la Fig. 16
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ombos sentidos F |
i
i
b d o o o o e oo oo e oo oo oo o B °;r°

UNAM FACULTAD

DE
INGE NIERIA
MONUMENTO AL AGU A

ARMADO TIPO MUROS—-COLUMNAS

TESIS PROFESIONAL

J. Pedro Ramirez H.

JESCALA:  jAcotacionss:
SIN metros J|USL.|107 Fig, ‘G‘L




53

IV. CI ¥ ENTACTION.
Para el disefio de 1= cimentacidén se considera una aéccién -
t{pica que alojard una columnz al centro v une parte. propor
cional de muros de carga. La carga que transmite la seccidn
st ISR

a) Carga por techumbre ., . . . . . 18Q;7&>€9p o

b) Peso de cOlUMNA « « o + o o o s ,78;00: -

¢) Peso de muros (4,35 x .40 x R N R
X 20X 2.4) ¢« 4 v e o o s .. . 8352

SUMA DE CARGAS A SOPORTAR: 342.27 ton

Carga adicional por peso de
cimentacidn, suponiendola
igual al 15% de lo que soporta: 5l.34 ton

CARGA TOTAL = WT= 393.61 ton

s

ok |

L
"

Fig, 17.- <eccidn tipice p rx el disedo
de ls cimenteeidn
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En virtud de que de datos fidedignos se obtuvo una presién
admisible en el suelo de Q = 15 ton/m?, a continuacién se
deterrinard el drea de contacto neeesaria para transmitir
al suelo una carga no mavor de la.que se especifica como
permisible,
Una de las dimensiones de la zapata serd los 5.00 m de in-

fluencia entre columnas y la otra se determinara segin 1la

ecuacidn:

Q= Carga Admisible - P
Area de Contacto a b
Substituyvendo:
_ P _393.61 _ .
b = 5q = 5(15) - 5.25 m 3 Usér 5.30 n.

Concluyendo, se empleard una zapata de concreto reforzado,-
corride en todo el perimetro de la estructura, de 5.30 m de
ancho. La presidn de contacto serd, por lo tanto:

393-51 . 14.85 ton/n® < 15 ton/m?

Q=

Disefio de la Zapata.-

P = Carga Ultima = 342.27V*l1.4,é747é.??t§h

b) Seccidn de columna (2,50 x 0.65);.3.f; 1.625k

AREA TOTAL = Ay = . 3. 365 m2
Carga uniforme de transmisidn = W = —tlde2.

3.365
W = 142.4 ton/m?

seccidn de NMuros.-

La carga se repartird repus se muestra en la Fig. 18.
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w = 142.4(0.2) = 28.48 ton/m

farga uriforme de crnntacto por los dos muros,

Q.= —2153836—4-@ = 10.75 ton/m

e €

e — k_~___________— I

TTTIIITTLT ors e

145 -4

o

a
A4
S30m.

Fig. 18 Porze en que se tranemite la carga
al suelo, en una ceccion 1nterued1a
de zuros,

se disefard por flexién tomando la seccidhrékter;Or de 1.40
m de ancho. S e

2 SR S
b= g = 10'73(1'5) = 10.535]§qh4m o

los materiales a emplear serdn los mismos que ge propueieron
pora las columnzs v muros, T ]
£

! = 200 kesen® f= 4 000 ke/ea®

2
.
Cc.= 0.10 f = 3 200 kg/cm

fg = 138 kg/cm2
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Porcentaje de acero minimo.

14
min= —F— = 0-0035
. Y
[ f*
q = 0.0035—71— = 0.08116
[+
De, M = f' b d° q(1 - 0.5q):
’ w- e q - 0.5q9):
M 1
d= 2
£ b q(1 - 0.5q)
] : '
Q= 10.535 x 10
138(100)0.08116(1 - 0.5 x 0.08116)
d = 31.3 cm

Revisién por esfuerzo cortante.-
la seccidén critica se encuentra a una distancia d del pafio

de los muros, Refiriendose a la seccidn exterior:
V= afl - 4) = 10.75(1.40 ~ 0.31) = 11.72 ton

Yy

v =t o (1172 x 103)/(100 x 31) ="’3’.‘75 kg/cm2

Comparando con los esfuerzos permisibles en elibbqbiétéé

v=|f =J153 = 12.37 ke/em?

Se concluye que no existe problema por esfuerzd§l¢ortantes.

A= 0.0035(100)(31) = 10.85 om®

Se usardn varillas del # 6, con aeh,2,87f6h cuva separa-

cidén merd segun:

e = 100(2.87)/10.85 = 26 cm’
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Seccién de columnas,-
Se analizardn las secciones de columna como si no tuvieran
la influencia de los muros, es decir, como si se tratara de

columnas aisladas.,

P
P= '?fh Aool = -giéé%l-(l.szs) = 190 ton

Para calcular el drea de influencia se conservara el ancho
de 5.30 m y se calculard la dimensidén perpendicular como si
gue: '

P 190

b = 5 = T5T36(15)

= 2.40 m

En la Pigura 19 se muestra el Area de influencia de la car~

ga por columna.

“-COLUMNA -

-2:-80
5:30m

19 Influencia de'carsa’ﬁotfgéiumna
Presion dé‘contucto por columna,

q =S _142.4(1.625)
A 5. 30(2.40)

= 18,2 ton/m2
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En la ecuacidn anterior:

A= frea de columna

A= Area de Zapata

La presidn de contacto de disefio se contabilizara, sumando

la presidén por muros mds la presidén por columnas y sacando
un promedio.

Ynuro * %columna 10.75>+ 18.20
q 2 = 2

q = 14.5 ton/m2

Disefio por flexién.-

Sse tomardn los nismos valores que se emplea 5n,béréféi di-

pefio de las seccion de muros.

2 2 D
_ WIS _14.5(1.4)° B
Mu— 3 = > = 14.21,t°?fmf'
1"
4= 14.21 x 10’ e
138(100)0.08116(1 - 0.5 x.0,08116) . "
d= 3 co TR

A= 36 x 100 x 0.0035 = 12.6 ca’/m’

Para varillas del # 6:

_ _100(2.87)  _ )
s 12.6 = 22 om

ce usarén varillas del # 6 separadas ceatro a centro, 2C cm

CONCLUSIONES.

En virtud de jue los valores de peralte eestan muy cercanos
uno del otro v para proteccidn contra posibles errores por
variacién en las dimensiones de la zapata durante la etapn

constructiva, se optar4 por que la zapata a coutruir sea =
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la gque resulté del andlisis de lus secciones de columna,en

las gue se involucra la combinacidén de cargas totales,pura
lo cual se saco el promedio.
El detallado de la disposicidn del acero de refuerzo se -

muestra en la figura 20 que a continuacién se presenta.

Vi No6 @43cm

cm

Fig. 20 Armado de zapota
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V. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

Eate tema trata de la explicacidn y aclaraciédn del diselo,
plaemado en la forma constructiva. SE PRETENDE INTEGRAR una
serie de estructuras reales que tengan las caracteristicas y

propiedades que se considerardén en el disefio.

Dofinitivamente, es esta una de las etapas mée criticas de
todo lo que se ha planeado en forma tedrica, y representa
1n culminacién, en un elemento tangible, que cumpla con

lap propiedades consideradas.

Es el concreto preesforzado una técnica que persite la rea-
lizacidn de ciertos ideales que en principio se considerfe-
ban muy remotoe 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 v los inmediatos
agrietamientos causados por la poca resistencia a la tensién
del material. Ademds se tenia poca experiencis respecto al

comportaniento del concreto durante su vida de servicio

la demostracidén de tales carencias lo constituye la falla del
primer disefio estructural bajo el principio del sistema prees
forzado que realizé el Ing. HENRY JACKSOh de SAN FRANCISCO,
CALIFORNIA (E.U.A.) que en 1890 contruyd unos dinteles en los
que las barras de refuerzo fueron preesforzadas y a los pocos
afios fallarén. La explicacidn de tal izlla fue el completo -
desconocimiento del comportimiento plastico del concreto v el
acero durante un periodo gr:mde bajo cargas sostenid- s,

ce derivn inmediatamente la necesidad cde miteriuler de alta
calidud que deberdn cer proporcionador v vrovados para terner
la certezu de gue la estructura que se construird llenaré

eatisfuctoriamente las propicdades desed.s,
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Es de vital importancia dar la misma atencién al acero como
2l concreto., Desgraciadamente se hwx escrito .iucho acerca de
la forma de tramsportar, almacenar, colocar y ahogar acero
Yy muy poca a 14 realizacidn de mezcl.s de concreto que reu-

nan las caracteristicas y calidad esgerada.

Bs res.onsabilidad del faoricante proporcionar aceros de la
nds alta calidazd. Pero tambien es responsabilidnd del cons-
tructor contribuir al respecto, protegiendolo durante las o
peraciones de construccién, de manera que cuando se instale
esté casi en las mismas condiciones que cuando fue suminie-
trado por el fabricante. La misma calidad especificada se
deberd lograr en las formas de anclaje y operaciones de es-
forzado.

La responsabilided del constructor es la de prosorcioaar
concretos de altr calidad. Bste es uno de los mds criticos
y sensitivos aspectos del concreto jreesforzado. 1 puede
controlar la cantidad de agua y agregados, y puede opinar
con autoridad respecto a las mezclas. Controlar el almacena
miento, mezclado, transportacién, colocacidn, consolidacién
y curado., Controla los mnoldes (ciabra), y la precisidn con-
que 1os tendones y barras de refuerzo son colocundos.
Pinalmente, en los trabijos de preesfuerzo, &1 controla 1la
colocncidn y mantenimiento de la posicidn durante el colo-
cado de los ductos, anclajes, le lechada y otra proteccién

contra la corrosién.

Con los miembros prefabricados, el controla el manejo, trang

portacién, ereccidn o instalacidédn y anclado.

Debido a aue el objeto ce este trabajo estd encaminado prip
cipalmente a la tdéenica del jyreesforzado en uni de sus fases

que es el pontensado, s~ detallardn brevemente algunas ce las
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recomend:ciones aconsejables para la obtencién de una estruc
tura de 1tz calidud., Desde luego, en virtud de -jue el ¢one-
creto preesforzado emplea primariamente, coacreto y acero,
todo lo que se diga acerca de €1 puede y (debe) hacerse ex-

tengivo al concreto reforzado.
1. CONCRETO.

Bl concreto es un material heterogeneo compuesto de agregados
ahogados en una matriz. Comunmente, los agregados son arenas

y gravas naturales o rocas trituradasy y la matriz es cemento
portlend hidratado.

Los materinles acostumbrados normalmente consisten de agrega
dos gruesos (Roca triturada o grava), arenas silfcexs, cemen
to portland, aszua y aditivos. 3sto roduce concreto con peso
de 2240 Kg/ nd a 2560 Kg/ m3 y cuando se han seleccionado -
lubricacidn, mezclado, colocacidn y curado adecuado, son Ca-

paces de alcangar resistencia de 570 rg/ em? a los 28 dfas.

Bl concreto para preesfuerzo estd comunmente entre el rango
de 250 Kg/ em? a 50u Kg/ en?, Tales concretos pueden ser pro

ducidos con rizonable econdnis en zran parte del mundo.

2.- AGREGADOS.

Para 1& obtencidn de concretos de alta resistencia adecuados
a esta técnica, se debe restringir el trmiio mdximo de los
anratador Sde o (-u-ri 3dbrepasar de 3/4",

las gravas no deberdn contener residuos de arcilla que pro-
duzcan e mbio volumetricos ex‘esivoas; tiles cano contraccidn
y flujo pldstico.

Para el uso en ambiente de agun salada, los agregados deben
ger sanosg y no g2r objeto de atagues por sulfatos. No debg
rén ser reactivos « 1os dlcalis en el cemento, Los siregados
silfceos estan m's sujetos a la reaccidn alecelina que los cd

lizoa,



63

los agregados finos deberdn estér en el rango vasto, debido a
que con los factores empleados en los sistemas preesforzados
(ricos en cemento), una perfecta graduacién no es necesaria v
en ocaciones puede no ser indispensable. La nivelacién de -
huecos, propiamente aplicada, puede a menudo reducir 1la con-
traceidn vy mejorar la resistencia v el médulo de clasticidad,
los agregados deberédn ser limpios., Cualguier 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 répido. Las arcillas remol-
deadas reducenlla resistencia v aumenta la contraccidn.

El fango puede ser removido por relavado de los agregados,
con resultados benéficos. Los agregados no deberan contener
sal, Cualguier porcentaje de sal por pequefia que sea, reduce
los valores inhibidores de la corrosién del cemento v puede
producir la corrosidn electroquimica. Bsta es particularmen-
te peligrosa en el curado por vapor.

Para zonas de temperéturas extremosas, cg conveniente gue los
agregados esten a una temperatura adecu:.da, Es a menudo efec-
tivo v econdémico enfriarlos en climws calidos v calentarlos -
en climas frioe. Se aconseja para estas operaciones los chu-
bascose de agua que pueden prevenir ademés la existencia de

basura.

3. CEMENTO.

Ia gran mayor{a de lmp estructurae de concreto preesforzado
ee construvencon cemento Tipo I, TI 8 III, o cualquier modi-
ficncidn de éctor, La seleccion del tipo de cezento se baca
en el alcance de recietencias altas a edades tempranns) cone
traccidn afnima, durabilidd v ecdnomim. Fs de eviturse el
cemento que nroduzca asentarientos rédpidos a la mezcla,

El tipo I rs el «decurndo prra lu mavorfa ce loe trabajos de

adificacidn; pero el Tino Il es preferido pari zonas costeras
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¥ smbientes marinos. El Tipo 1I da una mejor durabilidad al
concreto, aunado 2l mejoramiento de las propiedsdes inhiba-
doras de la corrosidén del acero.

El Tipo III se utiliza poco debido a que tiende 21 auenta-
miento rdpido y tiene contracciones excesivas bajo el cura-
do por vapor. El cemento Tipc V (Resistente & los sulfatos)
no es muy solicitado para la mayoria de los trabajos de -
preesfuerzo como los Tipo I y II. El Tipo V es bajo en C34;
que da &l concreto gran durabilidzd contra agua de mar y
contra atagues por sulfatos; pero, desafortunadamente reduce

la proteccidn del mcero contra la corrosidn.

4. AGUA

Aunque, recientemente, los requerimientos estandares para el
agua de mezclado, especificen que deberd ser potable, para
los trabajos de preesfuerzo, deberd ser mds definidamente res
tringida en contenidos salinos, cieno, y contenidos orgdnicos.

Las limitaciones se sugieren a continuacidn:

a) Ninguna impureza aue pueda causar un cambio en el tiempo
de fraguado mayor de 25%, ni que reduzca su resistencia,
a los 28 dfas de edad, comparada con el agua destilada. T
b) Menos de 650 partes por milldén de iones de cloruro (Al-
gunas autoridades permiten mds ze 103) ppm)
¢) Menos de 3000 partes por millén de iones de suifato (AL
gunas autoridades limitan esto a 1000 ppm)
d4) Bl agua deberd estar libre de mceite,
El afun deberd proporcionarse en forma de hielo cuando se
desee bajar 1a temperaturs oo 1a mezcla en zona cdlida, 0

en forma de vapor para elevarla en zonas frias.
5. AUITIVUS

Los aditivos son muy utiles en el concreto preesforzaaco, per
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mitiendo relaciones menores de agua-cemento mientras mantie~
nen ln trabajobilid:d. Ciertos aditivos tambien reducen la
contraccidn. Algunos son retardadores a temperaturas norma-
les y 2celeren la resistencia en el curado al vepor.

ituchos zaitivos usados en Llas prdcticas convencionules de
concreto, contienencloruro de calcio. Bstos deberdn ser abso~
lutemente prohibidos para trabsjos de concreto preesforzado,
porque hay evidencias sustanciales de que pueden causar CO-
rrosién. Particularmente cuando se emplea el curado o Vvapor.
Aungue se haga el curado normal con agua, el cloruro de cal-
cio baja las potencias inhibibidoras del cemento y puedae cau
sar corrosién.

La inclusién de aire en las mezclns es benéficas en el mejo-
ramiento de los resistencias a las heladas. La inclusidn de
aire reduce ligeramente la resistencia de las mezclas ricas,
como las usadas en concreto preesforzado. Por lo tanto 1los
aditivos de inclusidén de aire deberdn usarse cuidadosamente.
6. ALEACZNAJZ DE CELZNTO Y ASREGADOS.

Para obtener las caracteristicas y calidad necesarias en los
materiales, se requiere de una supervisidén cuidsdosa al ob-
tener los suministros. Una vez en la obra, es reponsapilidad
del constructor mantenerlos en las mismas condiciones en que
fueron surtidos.

lMucha contaminacién y deterioro de la calidgsd de los ngrega-
dos se debe a una almacenaje im,ropio; por ejemplo, cuando se
@lmacenan en el piso o losas a nivel, estan ex.uentos a suclg
dad, hielo y particulas jequefias. Se recomiend> =lmacenarlos
en recipientes.

El cemento eberd ser almacenaco y usido oe tal maners. que
no tengu demasiada edwa, Obviamente, deberd estar protegido

contra cualnuier positle contaminacidn y atmisferas nimedus
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0 tropicales. A este respecto puede ser necesaria una at-
monferse deshumidificada en el local de almacenaje 3i el ce-~

mento se contliene en sacos.
7. MBZCLADO Y COLOCACION.

Para el mezclado se aeberdn seguir las recomendaciones pro-
puestas en el reporte ACI 614. Para obtener concretos de al-
ta caiidad, la hidratacién se deberd realizar en proporcidn
por peso y siguiendo métodos automdticos, siendo eliminados
loe manuales.

El mezclado se deberd realizar con mezcladores de turbina que
permiten 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, resitencia e impermeabilidad
en el concreto.

Las hojas mezcladoras no deberdn rotar muy rdépido.

Se recomiende realizar la transportacidn por medio de camio-
nes mezcladores, con el agua proporcionada poco @&ntes de la
descarga. Las mezclas pueden ser transportadas secas y mez-
clarse en el sitio de colocacién. Es esecial tomar precau-
ciones para prevenir la segregacidn y aesentamiento prematuro
durante el transporte. Bs conveniente una relacidn baja de
agua-cemento y un aditivo retardador. La vibracién durante
el transporte es considerablemente Util para prevenir la se-

gregacién y el asentamiento prematuro.

Bl colado debe reulizarse con extremado cuidado, aebido & que
se trabaja generalmente con mezclas secas que requleren de un
intenso vibrado que asegura el llenadu ¢e todo los huecos, eg
pecialmente en las 4reas congestionadas de refuerzo, L vibra

¢ién interna es el método mds efectivo para la gran mayoria



67

de los trabajos de concreto preesforzado y sirve parz asegu-~
rar la compactacién de la mezcla al-rededor de los tendones,
acero ahogado y anclajes. La frecuencia de los vibradores
deberd ser de, al-rededor de 3000 rpm.

La vibracion externs puede ser usada en forma muy efectiva en
miembros delgados colocados en fuertes moldes de zcero. La vi
bracién externa se debe alternar con la interna para que no se

anulen, y dardn como resultados superficies excelentes.

8. CURADO,

Innediatamente despies del colado, una superficie fresca de

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

geco, puede perder agua, lo que originard que se asiente ¥

ocontraiga, Lo anterior puede prevenirse por cualquiera de los

siguientes pasos:

a) Nieblas de agua; especialmente para superficies planas,

b} Recubriendolo con una lona himeda o de polietileno. Se
prefiere el polietileno gque provoca un curado por VApor.

¢) Curado con vapor a baja presiédn.

Bl curado del concreto deberd proporcionar la sufiociente -
humedad que permita la completacidén de las reacciones qui-

micas que producirdn un concreto fuerte y durable,

g.~ CURADO A VAPOR.

El curado @ -apor & la presidén atmosférice es am liamente
aplicado en les plantas manufacturadoras de concreto prees-
forzado preecoludo. Fuede cecirse nue propiamente aplicado,
el curado por vapor pro,orciona concretos de muy alts cali-
dad, siendo de gran fscilidad su prdctica en las plantus.
Proporcionado con los cuidados adecuidoy el producto resul-
tante cotdé siempre, sustancialmente urrive en resistencia

que log curados con &Jun O 0T lienzo0g ndnedos,
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curzdo por vapor es una de las mAs importantes técnicas

que han hecho posible obtener una produccidn econdémicea de e

lementos de concreto, permitiendo un reuso diario de los mol

des, asi como ciclos cortos entre la produccién v la ereccién.

un

a)

b)

c)
a)

ciclo éptimo generulmente aceptado es:

Un periodo de retrazo de tres a cuatro horas,hasta que el
concreto ha tenido su asentamiento inicial. Se le deberé
proteger del secado excesivo durante este periodo.

Un periodo de calentamiento, con eleﬁacién de temperatura
de 22O a 33° por hora, hasta una temperatura méxima de 630
a 70° c.

Un periodo de vapor de 6 horas a 70° ¢.

Un periodo de enfriamiento (con la lona de vapor adn cu-
briendo el concreto).

Un perfiodo de exposicién ( se remueve la lona del vapor
del elemento de concreto que ahora se expone al ambiente
atmosférico). Este es uno de los periodos més criticos de
biis a que pueden producirse agrietamientos por la contrac
c¢ién combinada por temperatura y brisac secas, Ademés, de-
bido a lo elevado de la temperatura del elemento, la hume-
dad contenida en é1 puede evaporarse; se recomienda humede

cerlo,por lo menos, durante l=s primeras horas que son las
més criticas.

TENDON®S DE PREUSFUERZO.

El

medio més comin para inducir un esfuerzo de compresidn en

concreto es alargande un tendén v anclandolo en el propio =

concfcto. Este tenddn puede eer localizado dentro de 1a -

seccidn transversnl del concreto, va seu directumente oho-

gado, o en un ducto. Alternntivamente puede ser colocudo en

forma externa a la seccidn transversul del concreto v loca~

lizarse inmediatamente en torma advacente,
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Los tendones deberdn tener zlt4 resisténcia ﬁ la tensién vy
poseer habilidad para sostener un alto estado de esfuerzos
indefinidamente, con pequenas pérdidas debido a relajacién,
corrosién o fatigr. Aceros estirados en frio, aceros de &
leacidén habilitados en barras o alambres, tienen esos atribu
tos y son el material mds comin para tendones.

3in embargo, existen otros materikles tales como filamentos

de boro y no metales, tales como la fibra de vidrio, que han

tenido mejores propiedades resistentes. Su uso prédciico de-

pende de aspectos técnicos, tales como estabilidad quimica y

aspectos econdmicos de costo de materiales e instalacién.

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

tros mayores de 0.275 pulgadas (7 mm). Tienen una resisten-

cia promedio de 17 000 a 21 000 Kg/cm2 con un médulo de elas
ticidad de 2.0 a 2.1 millones de Kg/cme.

Torciendo varios alambres en un cordel, un tendén de sustan-

cial capacidad puede ser producido con exelentes propiedades

de adherencia, Los cables de siete alambres son amplismente
usados en pretensados y en mejor magnitud en .ostensados.

Cables?e tres alambres se usan en algunos trabajos de esfor

zado como losas de pisos.

a) Relajacién de Bsfuerzos. Los cables de aceros tensados pa
decen pérdidas ue esfuersos por flujo pldstico. Para ten-
dones de uso comin, las pérdidas por relajacién de esfusr
zos e Je o & 13% en yromedio.

Sobreesforzando los tendones (&« 75 u 40% de 1lr resistencia
dltima) durante las operaciones -.e esforzados y sosteniendo
log durante uno o dos minutos & temperaturas normales (20O
C) puece inducirse un proceso similur s le liberacidn de
esfuerzos,

b) Ductilid:d. Bs un reauerimicnto escencial para los tendo-

nes, de manera que prevenga lwzu fallus frizileu durante la
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instalacidén dur=mnte el servicio. La ductilidad se mide poar

medio de pruebas de doblado o uruebas de elog.cidn.

Bs escz=ncial proteger los tendones ae l. zorrosijdn que pueda
afectar la ductilidid o revucir su seccion transversal y en
tonces reducir la resistencia de preestuerzo y la resistencia
¥ltima. La corrosién puede reducir tamoien la resistencia =
la fatiga.

La cristalizacidén de hidrdgeno es extremadamente sériz, pero
raramente se presenta. Los esfuerzos por corrosidn, asimismo,
ruramente ocurren. La corrosidn atmosféricu dntes de la ins-
talacidén es muy comin pero rarzmente es séria. La corrosidn
salina y sus relacionados t{pos de corrosidn electoquimica
(cloruro, etc.), son a menudo Ge seria importancia y estzn
primeranente relacionados con la proteccidn de concreto so-
bre el tendén.

Se deberd colocar en servicio un tenddn, y mantenerlo en las
mismas condiciones en que se obtuvo del febricante. Bste pro
ceso ge extiende desde el transporte, almacenaje en la obra,
mane jo, instalacidn, esforzado y colado o lechadendo. A
¢ountinuacidn se enumeran algunas prdcticas que pueden ayudar

r. reducir la corrosidn.

TRANS: OiiTZ.~ Los tendones deberdn ser enviieltos con papel a
prueba e agua, con crist les interiores inhibidores de vae
poracidén. No deberdn envolverse muy fuertemente; 12 envoltu-
re en rudios pequefios produce microgrietas en la superficie

del acero, conduciendolo a esfuerzos de corrysidn.

ALWAC s Ad 2.~ Bl almacenaje deberd realizarse, preferentemente
en sitios co temperatura controluds que mantensa und humedad

relitiva de ménos de 20%. Je deberd evit.r el ulmacenae en
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sitios que puedan contaminar el producto con lodo. No se de .
berdn tener almacenes abiertos cerca de refinerfas; especial
mente de aguellas que queman aceite o carbdén, los que produ-

cen peligrosas emiciones de sulfidos.

MANEJO.~ No se lea deberéd arrastrar, ni mantener doblados.

INSTALACION.- En el pretensado, los tendones no deberdén es-
tar expuesto = mds de 24 horas a la atmésfera normal. En la
veoinded con refinerias u otras plantas que emitan cantida-
des menores de gases sulffdicos, un tenddn en una condicién
de esfuerzos deberd estdr expuesto el menor tiempo posible.
Cuando el esforzado no sea posible aentro de las primeras 48
horas, los tendones deberdn estar profundamente protegidos,
sellando los extremos de los ductos con un material pldstico.
Donde sea necesario un estado de esfuerzos, es mejor esfor--
zar algunos tendones a su esfuerzo de disefio y llenar los dug
tos de 1ecﬁada, liberando los restantes de esfuerzos o mante-
niendolos en una condicidn de esfuergos bajos. FPinalmente es

tos Yltimos deberdn ser protegidos como se anota arriba.

Colado de los Tendones Pretensados.- Se deberd seleccionar
una mezcla pldatica! rica en cemento, baja en relacién agua-
cemento y consolidar profundsmente por viuracién, Esto evi-
tard la corrosidn electolitica que requiere de un gradiente
de ox{seno, muchas veces producido por huecos a truvéz del
tenddn, y su proceso se realiza mis rdpidamente en concretos
permeables.

Adherencia y Patiga.- Se ha comprobado que debido & que los
tendones preesforzados sufren solo pequeflos cambios de esfuer
208, en promedio si la carge viva de trabajo var{a de cero a

un mdximo, le fatiga en general no es problema. S5in euabargo,
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se produce una pequefla reduccidn en la adherencia entre loe
tendones y el concreto debido z la carga ciclica, lo que pue
de incrementar lz longitud de transferencia,

Ia adherencia y en consecuenciu, la longitud de transfcrencia
representan un mecanismo complejo que involucrarid la contrac-
cién del concreto extrangulando el tenddn, debido al efecto
de Poisson, al entrelazado mecdnico de lus deformaciones o al
entrelazado de los alambres que lo forman, v debido a le adhe
rencia, es un efecto adn no comprendido, pero altamente depen
diente de la variacidn de la superficie. Una superficie slta-
mente pulida daré una adherencia reducida. Y cualquier reci-
duo de aceite dejado en los tendones reducird la adherencia.
Loe tendones usados normalmente tienen una superficie que es
satisfactoria pero que deberd ser asegurada por el proveedor.
Usandolos, los problemas criticos se presentan en miembros
cortos o volados cortos.

Un ligero recubrimiento de éxido puede proporcionar una sig-
nificativa adherencia; pero, normzlmente no es recomendable
estimularlo. E1 intento expreso de obtener una condicién de
oxidacién, puede producirla en forma no uniforme conduciendo
& un ~stado peligroso de picaduras por corrosién en algunas
zonas. La adherencia tiende a disminuir con el tiempo v con
las cargas ciclicas.

La disminucién de la adrerencia (aumenta la longitud de trang
‘erencia) puede realmente ser beneficiosa para vigas, pilas,
etc., cebido & que se reducen los esfuerzos de tensidn en las
zor e de loe extremos., Algunos medios intencionales para obte

ner reduccidn en la adherencia son los siguientes,

a) Envolviendo el tendédn €. una vaina pléstica,
b) Recubriendolo con cera, o una materisl bituminoso v final-

mente envolviendolo en papel.
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¢) Engrasandolo.

A MUY BAJAS TZm.ERATURAS., Los aceros ve preesfuerzo mds comin
mente usados son los estirsdos en frio, que poseen propieda-
des completamente ndecuadas. Su resisteancia y médulo ue elas-

ticidnd Be incrementan, su ductibilidad se disminuye.

A TEMPERATURAS ELEVADAS. El promedio de relajacién de esfuer
z08 se incrementa sustancizlmente. La ductibilidad se incre-
menta. Arriba de lag temperaturas criticas de 400o a 5000 c,

se presenta una sustancial perdids de esfuerzos.

ANCLAJES.

Los anclajes son mecanismos caprichosamente usados para tras
mitir 1la fuerza del tendén a la estructura del concreto. Se
incluyen medios de amordmzamiento que aseguren al tendén y -
la placa de apoyo y cono reforgado, o por otros meaios por -

loe que el concreto reacciona contra la fuerza del tenddn.

Los anclajes pueden ensrapar al tendén por medio de cufias
mecdnicus., Estag pueden tener denticiones que se incrustan
en el tenddn, o tener ru.osidades gque pueden Proporcionar la
necesaria sujecidn por mecio .e triccidn. Tambien pueue com=
binarse el acwiamiento . e herrajes dentados con zine .erre-
tido o morteros de cemento, que sujetardn al tendén en una
tombinacidn de friccidn y =cherencia.

Otro rrupo «e ancl:jes e z.oyun directamente sobre las pla-
cag por medio c¢e extrenos maquinados. Extremos en cabeza de
botén que pueven ser formados en frfo en los extremos de los

alambres.
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Debido a las tremendas fuerzas que se involucran, deberd cui
darse que los anclajes funcionen propia y seguramente. Cual-
quier fulla puede producir serios y fatales accidentes. Por
ego 8010 se deberd usar sistemas de anclajes probados y -
bien desarrollados, que al ser colocados se verifique que

ge siguen cuidadosamente 115 recomendaciones del fabricante.
3610 se deberdn emplear los anclajes aprobados por el inge-
niero responsable; muy serios deslizamientos ocurren cuando
e efectian cambios menores en las espicificaciones, composi
cién del metal o en las tolerancias.

Desplies de la instalacidn, los anclajes deberdn ser protegi-
dos mdecuadamente de la corrosidén y fuego, de acunerdo con las
recomendaciones del disefiador.

Es importante que los anclajes estén alinesdos axialmente con
los tendones. Muchos sistemas de anclajes estdn equipsdos con
gilletas especiales y tornillos para complementarlos.

Bn algunos sistemas, los tendones pueden tambien ser anclados
por medio de gezwus atadae al acero o concreto, o simplemente
ahogandolos en concreto & tra@e% de una sustancial longitud.
Batos anclajes son conocidos como de extremos muertos y con
ellos el giro de pandeo deberd ser perfectamente especificado
en la longitud de adherencie para prevenir fallas o rupturas

durante el tensado.

Des,des de tensado el tendén, deberdn colocar los anclajes en
su posicién finaul; lo que ocaeiona giros o ajustes de los ten
dones con una pequefia pérdida en la cantidad ne preesfuerzo.
Normalmente eate fendmeno es de poca importancia y solo es
gignificativo en miembros muy cortos como los us-dog en CO-

conexiones.

FPROTECCION A LU3 ANCLAJE3. Antes del lechadeo, los tendones
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eaforzados wnclados, estdn bajo una gran concentracidn de es
fuerzos 1o aue 1los hacen vulner<bles ce fall+s accidentales.
Para prevenir tale contingencias, se deberdn observar los

siguientes pasos:

a) Usdr anclajes d4e sistemas seleccionados, y siguiendo fiel
nente las especificaciones del fabricante.

b) Almacenarlos y mantenerlos limpios y secos.

¢) Asegurarge del perfecto alineamiento axial

d) Mantener en sitio sezuro a 1los operarios durante gl‘tﬁn-

sado. Cuidando a los tendones de exposicién a cglbrés‘ -
excesivos y araueo eléctricos. V( _2' .

e) Désele especial cuidado a la proteccidn de los anclajes yz
colocados,

ACERU3 DE RIFUEBRZO.

Se incluye anui todo tipo de acero que no esté esforzado; ya
sea en forma de tenédn, barra de acero medio o barra de acero
de aleacidn. Bn general los miembros de concreto preesforza-
do sélo ,ueden com_ortarse como se planed si el acero ée re-
fuerzo se detalla y coloca en la forma on cue se diseios. Un
refuerzo adecuado pueae servir ,ara confinar al miembro y en

efecto forzario a que se com,d>rte como se glaned en el disefio.

Con eostas prdcticas se ,rotezgerd a2l miembro cuntra esfuerzos

secuancarios cono esfuerzos cortuntes.
DUCTOL «

Ductos, son los tubos & truves ue lLos que¢ posan los tencones

postens dos. Mueden ser huec.s formacdos ¢ tubus de cuaiquier
material, Por razones de economf{a, practicaciiiuud y com.ati-
bilid d electroquimica, la mayor{. de 108 :uctus gon de :cero

putido,
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Dentro de los diversos tipos, se ,usden enumerar los siguien
teos

DUCTO0S PLEXIBLE3 DE MSTAL=3.

Facilmente embarcables en rollos y que tienen por particula-
ridad,; producir uniones impermeables. Sin embargo tienen co-
mo gran desventaja su flexibilidad, que les provoca grandes
oscilaciones al instalar. Otra de sus grandes degventajas es

su pooa resistencia a los ataques por oxidacidn.

DUCTO3 RIGIDO3 D3 METAL,

flatos ductos r:quieren de pocos apoyos y tienen juntas sella-
das y bajos coeficientes de friccién. Tiene por inconveniente
su alto precio y su dificultad al manejo y embarque debido a
su mayor peso. '

Paras proteger los ductos de metal se ha empleado el recubri-

miento por galvanizado; deberdn tomarse precauciones por 1la
posible liberacidn de hidrégeno que se produce del concreto

con el zino.
DPUCTOS DE PLASTICO.

Bstos ductos se han usado ocacionalmente y normalmente se de
jan inertes en el concreto. Tienen buena rigidez, son facil-
mente empalmables en el campo. Son excelentes para teundones
rectos o con poca curvatura, Cuando la curvatura es pronun-
ciada, el tendén puede extrangular las paredes del dicto ¥y
los factores de friccidn pueden ser excesivos. Los coeficien
tes de adherencia, pldstico-concreto y lechaca~ducto, son -
muy bdbajos.

El empleo de estos ductos obligu @ cerciorarse de la coufia-
bilidud de los anclajes que se eapleun con ésta combinacidn,
A pesar de ser los ductos plasticos menos resistentes a la

accidn del fuego, se ha com,robado que ahogadds en concrato



77

no reduce la resistencia del miemibro al fueg..
POSTENS<DU.

La técnica del postensado puede empleirse para precoladéos o
construcciones realizadas en el sitio. 3e introducen los ten
dones en los ductos del concreto endurecido y curado. Antes
de insertar los tendones, se deberd verificar que el didcto
esté libre de bloqueos, normaimente se prueban con agua Yy
aire a presién hasta verificar tal contingencia. Pinalmente
se introducen los tendones, se estiran y se anclan tontra el
concreto.

Cuando el miembro gue se construye lleva mds de un tenddn,
se debers seguir una secuencia gue balancee los esfuerzos,
para evitar posibles agrietamientos debido a las secciones
excentricas que normalmente se emplean y a la cistribuicién
compensada de ios tendones.

Una vez estforzado, un tendén deberd protegerse de posibles o
xidaciones y no transcurrir un periédo mayor de 48 horas en
tre el pedido de esforzado y el lechadeado. Bs de vital im-
portancia cuidar el correcto alineamiento de los anclajes y
los tendones.,

Una foraa de verificar ia friccidn del tenddén es esforzandolo
por un extremo y despies en el otro. La friccién excesiva
puede minimizarse moviendo el tenddn 21 principio de las o-
peraciones de estirado; un pequefio estiramiento y despies re-
gregsandolo. Se reconienda esforcar por <iwos extrewdos cuzndo
los elementos sean mayores ae 25 m de longitud o cuando se
involucren tendones con perfil curvo.

En ¢l esforzado, las elongaciones tedricas y las reales debe-
rdn ser checad-g¢ con las lecturas ce los gatos ue estirunien
to, calculando lus pérdidas por fricciédn resultantes, Cual-

quier v.riacidén mayor del 5% ée lu calculuda, deberd verifi-
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¢arge y corregirse.

#n el anclado de los tendones puede h.ber un reacamédo de e-
1los. Bn los tendones largos éste problema puede no ser de
importancia, pero si para tendones cortos. En el cnsd de que
est1s pérdidas fueran importantes, podria rezlizarse un rees
forzado y acomodar laminfllas compensador:s en los anclajes,
Puede emolearse el esforzado por etapas para mantener el ni-
vel de esfuerzos del miewbro dentro de los permisibles duran
te la etapa de ereccién y teruwinacidn de la superestructura.
Bajo este proceso, algunos tendones se esfuerzan pura la eta
pa de ereccién y los demds se esfuerzan para recibir la cu-
birerta del claro que se pretende salvar. Desde luego, los ten
dones que se esfuerzan primero deberdn estar separados de los
que se esfuerzan 2l final, para evitar pyosibles udrios por -
friccibén y se les pueda proteger separadumente de la oxida--
cién. En algunos casos los tendones pueden esforzarse parcial
mente y posteriormente esforzarse hasta la magnitud ce diselio.
Bn tales casos los anclajes deberdn estar preparidos para fa-
cilitsr las maniobras de esforzados parcial sin daidar al ten-
dén.

Cuando virios ductos tienen separacién nmuy pequelia entre e-
1lvs, y el radio de curvetura es pejueilo, pueden scurrir al-
tos esfuerzos de tensidn durante el esfarzado. Por lo que se
recomienda una sepuracién minima entre ductos de 2", esforzan
do y lechzdeundo al ducto mds bajo .rimero. Los ductos pueden
ase urarse en su lugar poramedio de acero gin preesforzur, -
aue uee tyu-.r 2 que Li posicidn de éstos eate muy cerca de

1a de dizeflo.
TV ASTA Y B3ICIGN DE 2.L24NITU3 CRIBIFURLANIS.

Este t{.,0 e waniobras re~uiere de un cuidido especial, de

14l maner: aue las unidedes seun tomt? g y wiaej ins iin -
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producirles agrietamisntos. El pandeo de las sscciones debe-
rd prevenirse por medio de tirantes o soportes; siendo reco-
mendable cualguier tipo de tirantes o soportes adecuados 4}
cualquier tipo de estructura o soporte adicional que ayude
tales fines,

Los puntos de mayor delicadeza son los de sujecién y tona,pa
ra evitar concentracién de esfuerzos. Deberdén, por lo tanto
disefiarse con especial cuidado y detallarse especialmente ra
ra su correcta interpretacién. NHormalmente se empler acaro me
dio para la habilitacién de los puntos de toma.

Las meniobras de toma y manejo deberdn tratmrse como corgas
dindmicas y las gazas deberdn ser capaces de Gesarrollar una
ecapacidad de carga con un factor de seguridad de 6. Su capaw-
cidad dltima deberd ser 3 (DL + I) en donde I=100 % DL {DL=
cargu muerta)

Los éngulos que hace la linea con las gazas de toma deberdn
gser congiderados para prevenir posibles fillas. Cualquier -
éngulo de elevacién provocard una carga adicional por compre
sién en el miembro.

Las oscilaciones, es decir, el desvio oblicuo de 1las aazns
des toma puede causar trituramiento local del concreto.

Los materiales empleados para disedlar las gazas Ge toma, de
berd ser de cero A-36. No se recomienda materiales de alta
resistencia, debido a que producen fallas frdgiles, Las ba-
rr3c 0 placks deformedsms tienen el jpeligro de logz esfuerzos
regiduales,

La trangportacién de elementos pracolados puede realizarse
por todo ti,o de vehiculos, pero pzra tamaiios wmoderados es
nds recomendables el camidn,

También durante el transporte, las secciones estdn sujetas &

diversos tipos de esfuerzos cComo Su peso propgio, CIrga dind-
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mica e inestabilidad lateral. Es aconsejable apoyar las -
pecciones en los mismos puntos en los que se apovarén final
mente. Cuando no es posible €sto, ge puede adicionar refuer
zo de acero medio o tirantes falsos que ayvuden a eliminar
los esfuerzos adicionales,

La inestabilidad lateral puede evitarse transpdrtando dos vi
gas Jjuntes.

Los esfuerzos dindmicos que se consideran como incremento de
egfuerzos, pueden resultar peligrosos en miembros largos ¥
esbeltos si estan apoyados en sus puntos de reéaccién y se -

producen brincos del vehiculo.

METODOS Y TECNICAS DE ERECCION.

Las técnicas y métodos de ereccién a emplear se deberén deter
minar por las dimensiones del claro, altura de ereccién, ¥y
tipo de estructura; localizacidén y topografia del lugar; pe~
so, tamafio y configuracién del elemento precolado; el método
de junteo a emplear v los equipos de ereccién disponibles,

El logro de la ereccidn exitosa de un miembro largo v pesado,
depende de la habtilidad v cuidado del ingeniero constructor,
a travée de cuidadoso cdlculo de maniobras, soportes tem-
porales y condicionales de esfuerzos que son requeridoe du-
rante el estado de ereccién.

ce deberdn considerar las fuerzas externasal elemento duran-
te la ereccidn, coro viento, sismo, etc. La ereccidn deberé
per suspendida durante condiciones desfavorables e inseguras.
Lop métodon v secuenciut de ereccidn puede variar amplianmen-
te con el tipo de edificacidn a eregir. En algunas edifica-~
ciones pueden eregirrce los elementos por medio de grdas v
éctoes pueden estabilizarse entre s{; algunos 4tros son mAs
dific{les v requieren de remanejo v no son establer hasta que

una serie de elesentns son eregidos v unidos conjuntamente,
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Para todas las estructuras deberd .repararse un dizgrama de
ereccidén, mostrando la localizacién de la grdu, radio y peso
de cada toma ¥y puntos de descarga:. Adn en las edificaciones
méds sim,les tales diagramas pueden minimizar los movimientos
de gria y evitar sobreextensiones de los brazos.

Cuando la descarga de elementos se realiza por medio de ca-
miones, el radio de giro de éstos deberd ser marcado con to-
lerancias para regresar, etc.

BEn tales diagramas se deberdn considerar los efectos tridi-
mensionzles que aseguren que el brazo movil de la gria no
ancontrard obstrucciones. Se obtienen 10s mejores beneficios
cuando se dibujan secciones en el plano vertical para cada -
dngulo y posicidn oritica.

Después de la ereccidén, cada elemento deberd ser estable con
tra viento, impactos accidentales de elementos subsecuentes
en ereccidén y de otras operaciones de construccién. El grado
de seguridad deberd ser cuidadosamente establecido con viata
& las consecuencias en la estructura total, & las personas

& la que Be les dirige y & la probabilidad de ocurrencia. Se
deverdn considerar las fuerzas mdximas de viento producidas
por la estacidn en que se trabaja., Las fuerzas sismicas se
congideran so0lo si el tiempo de condicidén de falta de soporte
se prolonga indefinidamente o cuando los resultados pueden
ger catastrdéficos,

Los impactos accidentales por erecciones subsecuente son di-
ff{ciles de upreciar asf como la fuerza que producen, De la
miema manera se encuentran las operaciosnes subsecuentesi es
decir, elevacidn de wcero estructural o colados acdicionales,

pueden producir fuerzag laterales de 1 1pacto.
METODOS BsrESTALES DI SHECCION,

Deslizcamiento y Rofsdo.- La inutulacidn de grandes estiructu-
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rag en 4reas urbanas concurridas, presenta sgerias restricecip
nes de acceso R los miembros interiores. Una forma de vencer
este problema es erigiendo los miembros en un extremo de 1la
egtructura, y despdes rondandolos o deslizandolos lateralmen
te a su posicidén final. 3e aconseja tomar precauciones paras
l.~ Prevenir volteos.
2.~ Asegurarse de gue ambos extremos se deslicen juntos, ba-
jo un completo control.
3.~ Prevenir movimientos longitudinales que puedan soltar -
los axtremoa de sus soportes.
Bstas condiciones jueden adormalamente acr encarmdemz .ri:dreio
nando una armazdén de acero estructural a cada extremo en los
que las vigas o elementos Zescansardn. Esta armezén correrd
por una corredera que pueda ser una canal de acero atornilla
da a los casquetes de la viga, de manera que la 30stenga en
pogicidn. El movimiento es normalmente llevado a cabo por me
dio de montacargas neuméticas o hidradlicos,
La fijucidén de la armazén en su posicidn final es por medio
de tornillos.
Torres-gria.- Las torrec-gria son muy versatiles para la e~
reccidén de edificaciones alts. Por su limitada capacidad al
alcance extremo, las unidides precoladas deberdin colocarse
muy carca del centro de la torce de donde serin alevadra 7
balanceadas hasta su posicidn finsl,
Gri+s de ersccidn de acero.- Eate tipo de grdas son frecuente-
aente utilizad s, aspecialuente cuando las unidades precola-
d«z ge a,oyan o ce combinan con una rotructurs e zcero es-
tructural. Debido 2 que lag tolerancias en el -cero ectruc—
tural sgon & menudo mucho mayores nue lag toleranciag de
concrat) | recolady ¥ debidy 2 que el coraccely Yleaen a0 e

var el

tenerdn tomarse precauciones psra icomodir las

variaciones dimensionalea.
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JONAXIUNZ3 & MIJEBA0S DE CUNCHIDO PRESSFUEADU . AHA
4DIATICIu 3,

Cuando los elementos de concreto preesforzado son integra-
dos a una estructura, las con-exiones ¥ juntas deberdn ser
dise:ledas ¥y ejecutad-as de manera que se obtengz un trabajo
con la continuidnd ceseada durante la vida dtil de Ln es-

tructurz, de acuerdo como fue propuesto en el diseiio.

51 la conex-16n es uns junta de expansién, la libertaé de
movimiento deberd se asegurada y protezida de las condicio-~
nes ambientales exteriores, la historia de la carga y los e
fectos te 1la edad.

En la estruct:ra prefabricada especialmente, los efec%os por
variacidén entre la fabricaciédn y erecciédn, los asentamien-
tos diferenciales en la cimentacidn, vuiriacidnes térmicas,

etc., se concentran en las juntas.

El preesfuerzo ampiifica éate problems, éebido al flujo -
pldstico del concreto ¥ a las secciones usadas generzlmente

esbeltas, gue permiten zrandes rotaciones.,

Dentro de luzs conexiones no puede seguirse un patron rigido,
debido & 1la aran cantidad de coambinaciones v detalles.
A peocar de todo se deben gepguir ciertos principios simules

de ts1 manera que las conexiones sesn capaces des

l.- PTrasmitir apoyo, fuerza cortante, momento, tensidn axial
¥y compresidn axitl, como se renulieren en ¢ Gisend.

2.- Absorver y uacomodir cuabios volumétricos vebidos a flujo
pldetico, contriccidn y tenm.eriturd, uin exceder .08 €5=-
fuerzos permisibles y l.s deforwiciones geruisibles en
el miembro, sus @o.ortes y sus progits conexiosnes ce

ensvinble.
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3.~ Distribuir todas las combinaciones de carga de dise:io in
cluyendo la cirga viva, viento y sisao dentro dGe los es;
fuerzos y deformaciones permigibles en el miembro, sus
soportes y conexiones de ensamble.

4.~ Aceptér sobre-cargas haste la resistencia dltima dentro
del rango ddctil de tal manere que no ocurre frlla en las
conexiones o juntas antes cue 1la falla primaria del
miembro.

5.~ Bfectudr sus funciones oe conexidn como fueron disefia~
das: come de expansién, continuidad, irticulscidn, etc.

6.~ Tener la proteccidn acecuada contra corrosién y la accién
del fuego.

7.~ Asegurar una sdecuada unidén sin import{r las gesviaciones
méximes acumulativas en las tolerancias ce fabricacidén ¥y
erecciédn,

8.- Asegurdr 1a completa impermeabilidad de la junta durante
ls méxima carga por viento ¥y en la condicién més desfavo
rable de cambio volumetrico.

9.~ Proporciondr medios mecdnicos que prevengsn la caida de
un miembro de su asiento, cuando el dise.io limite es exce
dido, como en los temblores.

10- Ser de fdcil practicabilidad y unién econémica a los miem
bros.

El diseno y detallado de 1las juntes y conexiones es responsa-

bilidad del ingeniero de disefio.

Corresponde al ingeniero constructor examinar cuid:dossmente

1.8 juntus v conexiones, y llamar la atencidn :el ingeniero

disefiador en los ,.roblemas y faltus gque cescubriers en los

detalles diseilidos.

Dentro ce los miterinles para conexionas usados, se encuentran
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placas, dngulos y barras de acero de distintos grados y re-
sistencias; tendones preesforzados (alambres, tendones y es-
pecialmente barras); mezcies epoxicas (y otros compuestos
orgénicos similares); lechadas de cemento, concreto y neopre
no. Ocasionalmente algunos otros materiales como acero inoxi
dable, placas de bronce y teflén. La distribucién de esfuer-
zo8 dentro de los detalles de conexidén es normalmente muy -
compleja y requiere de un cuidadoso andlisis dentro del cri-

terio empleado en el miembro.

Los errores mié frecuentes se presentan en los empotramien-
tos o sujeciones de la conexidén con el concreto. La cone-
xién es una zona de alto cortente y de esfuerzos de tensidén
debido al preesfuerzo. Las excentricidades menores y las per
didas de alineamiento pueden producir concentracién de esfuer
zos. Bajo cargas dindmices o de impacto puede fallar la adhe-
rencig., Finalmente se presenta el problema de ger ésta una o
rea congestionada, normalments, que dificulta la colocscidén y
consolidacién del concreto.

Muchas de estas dificultades pueden ger vencidag incrementan-
do el espesor de las juntas y el uso liberal de conectores -

sujetandolos al refuerzo (estribosg espirales).

Fn el mismo miembro, el cortante y la tensién diagonal estan
en su maxima magnitud en los extremos adyacentes de las jun-

tas o conexiones. e requiere de una disposicién adecuada de
estribos para unir bien al concreto.

lan conecciones con soldadura puseden causar aescantillamiento
del concreto debido al calor liberado, lo que puede ser wini-
nizado procediendo con noldaduras intermitentes, selecciona-

do cuidaidosamente los electrddos y proporcionando una adecua-
de longitud ée conexidn, que se extiends en el interior del

mienbro y ahogandola en concreto.
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'

Una gran cantidad de essquemas de conexidén exitosamente ueados

estan dentro de las siguientes categorias:

1.~ Placas ¥ 4ngulos de acero soldados a las barras de refuer
20 o los anclajes,

2.~ Pernos pasadores en el concreto o a través de placas rho-
gadas, Pueden usarse dobles tuercas para facilitar el a-
Juste.

3.~ Clavij-s introducidas en sus mgujeros corresvondientes en
el miembro afin v aseguradas con una mezcla de poca con-
traccién o epoxwv.

4= cbnexiones er, receptidculo de empalme, unidas entre si con
su respectivo receptdculo ¥y junteadas ccn lechadas de ce-
mento o concreto.

5.- Juntas de concreto coladas en el lugar eu las gue se a-
rrollan las barras del miembro: también pueden soldarse.

6.~ Barras postensadas u otros tendones,

7.~ Soportes maquinados de acero.

8.- Juntas encoladas con epoxy.

El uso de neopreno se recomienda cuxndo ¢s muy iaportante el

movimiento v la rotacién. Algunos detalles excelentes de co-

nexidn se realizdn con neopre.uc o espuma de hule, insertados

dentro del miembro de concreto para liberarlo de sobre esfuer

zoe concentrados v pernitir un grado de restriccién a la trags

lacidén v 1la rotuacidn.

71 asentamiento de los soportes del miembro precolado deberé

ser adecuado, de tal manera que asegure un apovo coapleto esin

excesivus concentraciones de esfuerzoz er las puntas, Los ex~

treros detverdn preferiblemente ser achaflndoe para evitar -

descantillamientos,
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CONCLUSIONES V COMENTARIOS.
Como conclusiones v comentarios al tema METODOS CONSTRUC-
TIVOS, a continuacién se anotarén algunus recomendaciones
v formas constructivas personales gue se presentardn en
forma secuencial de los pasos que se realizarian para la

elaboracién de este proyvecto denominado MONUMENTO AL AGUA.

Limpieza del terreno.-—
Iniciaslmente v como es normal, se procederi a limpiar el te

rreno de vegetacidn y de la capa de tierra que la sustenta.

Nivelacidén y trazo.-

Esta etapa es, desde luego, el inicio propiamente dicho de
la construccién de la estructura tomando en consideracién -
que ya se debe contar con los planos detallados. Su realiza
cidn se seguirén en le forma acostumbrada normal en estos -

casos.

Excavacidn.-
Esta etapa se planeard con la herramienta aconsejable para

excavar en terreno firme, que presenta un cierto grado de -

dificultad dada su resistencia.

Cimentacidn,.~-

La cimentacién se realizard siguiendo las recomendaciones -
que se anotaron para las précticas constructivas para el -
concreto reforzado o preesforzado, Re anexan los croquis fi
nales del detallado del refuerzo, as{ como la calidad de

los mateyiales a emplear.

Conptruccidén de Muros v Columnas.-

Ia construccidn de muros v columnas se realizard en dos for
mas.

Se construiran dos lados paralelos de muros de 40,00 m de

longitud por 20.00 m de altura en formea total v continua.
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Los muros paralelos, perpendiculares a los gue se constrai-
rédn en una sola etapa, serdn los gque cuva construccién se
roalice en dos partes.
Con vistas a la ereccidén de las trébes preesforzadas, en la
primera etapa de construccién, se aconseja construir en for
ma alternada una seccidén de muros paralelos unidos en los
extremos-por sus respectivas columnas, dejando libre el es-
pacio que sigue, de tal manera que se tendrd un espacio de
5.65 m de largo cubierto ¥ otro de 4.35 m descubierto. En el.
espacio descubierto puede hagbilitarse la e¢imbra v poder co-
lar las trabes principales. La segunda etapa de la construc
cién de muros serid el llenado total de los huecos, una vez
que se haya completado la elevacién de las trabes principa-
les.

Construccién de las Trabes Principales.-

La construccién de las trabes principales se realizard colo~-
cando los moldes en los espacios previstos en la construc-—
cién de muros, para que una vez que los elementos tengan la
resistencin deseada, se postensen, se lechadeen v finalmente
sean elevadas a su posicién final.

Se aconseja dejar los huecos recomendados, para tener las =
trabes principales lo mas cerca posible de su posicidén final
con lo que se reducirén conaiderablemente los movimientos de
las gruas de ereccién, que unicamente deberén elevar los elg
mentos v depositarlos después de un pequefio giro.

Para la elevacidn de las trabes se utilizard un par de gruas
de 90 toneladas de caprcidad nominal, que a una altura de
20.00 m, tienen una capacidad de elevacibén de 54 toneladas -~
cada una. La carga que pe podrA elevar con ambas gruns eera
de 108 toneladas. El peso de camda una de lus trates principa
les er de: (0.6% x 1.69) 40 x 2.4 = 102,96 Ton; con los que

se conaiderdn adecuadas estar gruac para 1a elevacidn de ta-
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les elementos,

Una vez elevada las trabes principales se iniciard el ten-
dido de los moldee longitudineles para colocar una a una las
trabes transversales, las gue serén postensadas una vez que
hayan alcanzado la resistencia minima para el preesiuerzo -
postensado. Las trabes transversales se postensardn en una
pola etapa hasta alcanzar el preesfuerzo de disefio.
Completando el postensado de todas las trabes transvursales,
se retensardn las trabes principales hasta el preesfuerzo =
de disefiow

Se terminaréd la comstruccién de la super-~estructura con el =~
colado de la cubierta, que serd una loza de concreto refor--
zado de 15 cm de peralte, En todos los trabajos posteriores

a la elevacidn de las trabes principales, la cimbra y mol--
des necgsarioe se apovarén directamente en estas trabes -

principales.
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