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INTRODUCCION

Existe una gran variedad de elementos prefa--
bricados con una amplia diversidad de aplicaciones y funcio
nes, que se basan en la dptima utilizacién de las caracte--—
risticas propias de los materiales para lograr el abatimien
to del tiempo y del costo en el proceso de construccidn.

La prefabricacidn y el presfuerzo de estructuras de -
concreto, son técnicas relativamente nuevas dentro del cam-
po de la construccidn y es por ello que se hace necesario -
el conocimiento detallado de sus cualidades estructurales y
caracteristicas geom@tricas de los elementos, para que su--
aplicacidn en la construccidn sea la mis adecuada y efi- -

cienté

En México, coincidid la introduccidn del concreto pres=—
forzado con las primeras obras realizadas en las que se em-
plearon elementos prefabricados, debido a esto, frecuente—
mente se asocian la prefabricacidn y el presfuerzo.

Los sistemas constructivos varian, por supuesto, segin '
el tipo de estructuras que se emplee en la obra.

En este trabajo se da un enfoque general de las carac-
teristicas del sistema constructivo a base de estructuras -
de elementos prefabricados presforzados, dado que ofrece -~
grandes ventajas en relacidn a los procedimientos .construc-
tivos tradicionales, como son incrementar la capacidad de -
carga y disminuir los peraltes de: los elementos, lo cual -
permite utilizarlos en obras donde se requiera salvar gran-

des claros.

Asi mismo se muestran los diferentes métodos de pres--
fuerzo como el pretensado y el postensado de elementos, de_
los cuales se describen los principales procedimientos de -

tensado.

También se hace un'anilisis de los problemas mds rele-



vantes que se presentan en este tipo de estructuras tales -
como: las juntas, conexiones, anclaje y el montaje,



TEMA I
GENERALIDADES

A. ANTECEDENTES HISTORICOS

La mayoria de los autores que han investigado la his~~
toria de la prefabricacidn, comienzan sus relatos a media--
dos del siglo XIX, cuando se realizaron las primeras casas

totalmente prefabricadas.

Aunque la prxefabricacidén & la industrializacidn consti
tuyen un tema importante de la actualidad constructiva, ed:
realidad sus antecedentes son remotos y los encontramos en
diversas @pocas de la historia constructiva. -

Para llegar a un hecho culminante, hay que recorrer un
lento proceso y es analizando y estudiando los pasos inter-
medios, como podemos llegar a comprender el resultado fi-~ -~
nal.

Es por esto que la historia de la prefabricacidén co- -
mienza con el nacimiento de las civilizaciones, recogiendo__
-las primeras conquistas realizadas por el hombre, que sir--
vieron como base para el futuro desarrollo de los sistemas_
constructiws, asi mismo de la organizacidn del trabajo y -
de la produccidn, hasta llegar a convertir la construccion_
en una verdadera industria, meta alin no alcanzada pero que
estamos seguros se logrard cuando los responsables de la
construccidn {Ingendlenos, Anquitectos, Politicos, ete.), v
loren las necesidades apremiantes que hay de viviendas, -
escuelas, hospitales,’ etc,

®

El proceso experimentado por las primeras civilizacio-
nes hacia la racionalizacidn, fue llevado- al campo de los_
materiales y métodos constructivos, guiados por una menta--—
lidad prictica (para poder constnuin mis népido, s6Lido y -
alto) , convirtiendo los morteros de barro, los muros de ar~
_cilla y adobe,' en ladrillos formados en moldes cocidos en -



hornos antes de su empleo con caracteristicas de produccién
industrial como lo son:

~ .Produccidn en grandes cantidades,

- Nimero limitado de moldes

- Bajos costos, comparidndolos con la extraccidn de pie- -
dras de canteras

- Produccidn en fabricas fijas (hoanos].

El paso mis importante, que convierte definitivamente_
el adobe en ladrillo como producto. industrial, es la apari-
cidn de los hornos de cocidn, con lo cual la produccidn -
deja de realizarse a pie de obra pasando a fabricas fijas,-
ubicadas en lugares elegidos en atencidn a:

. Obtencidn de materlas primas (aACLita]
~ Cercania de las obras
"= Facilidad de transporte.

En Egipto, y hasta la @poca de la dominacidn romana, -
por falta de combustibles (madera), los ladrillos se cocian
al sol, aunque bien puede atribuirse a los egipcios la prio
‘ridad de haber concedido al ladrilio al valor del médulo, -
condicionador de todas las medidas del edificio. Mientras__
en Grecia, el ladrillo cocido es usado raramente, en Roma -
llega a su miAximo desarrollo.

La coordinacidn modular era usada.por los griegos en ~
la mayoria de sus construcciones, usaban como base general
mente el didmetro inferior de las. columnas, a cuyas dimen~~
siones se le denominaba mddulo. Dichos prlnc1plos de modu-
laciSn no eran meramente de fndole tecnoldgico ¥y construct1
vo, sino principalmente de cardcter estético.

También en los paises orientales empleaban desde &po~-
.cas tempranas los principios.de coordinacién.modular y es-~
‘tandarizacibn o nommalizacidn.en la construccifn, para ra-~
‘cionalizar las d1mens1ones de sus edificios,.

Desde los inicios del Renacimiento.Italiano, Ya se te~



nfa contemplada la idea de construir una ciudad completamen
te de tipo prefabricada, en las cuales solo la cimentacidn_
fuera realizada en el sitio de la obra.

Asf mismo, en nuestras culturas prehispinicas tenemos_
extraordinarios ejemplos de auténtica prefabricacidn en los
restos arquitectdnicos existentes, donde es ficil observar_
que toda su ornamentacidn geomftrica estd@ apoyada en la re-
peticidn de pequefios elementos iguales entre si, que por la
habilidad de su disefio permiten lograr distintos y variados
acomodos, que muestran una gran variedad de modelacidn que_
corresponden indudablemente a un encargo de fabricacidn en_
serie, de determinado nlmero de piezas, para ser armadas --
pos teriormente,

'Los elementos decorativos de las fachadas de algunos -
‘templos, concedidos en base a principios de repetividad y -
“produccidn masiva, constituyen una remota aportacidn.

. Con el surgimiento del concreto, .la prefabricacidn tu-
vo un impulso considerable, siendo los primeros productos -
fabricados piezas pequefias moldeadas,. €stas comprendian ---
principalmente escalinatas, capiteles.para pilares, elemen-
tos para coronacién de muros, etc., Las piezas asf fabrica-
das se vendfa bajo el nombre de piedras reconstruidas, com-
petian con las similares en piedras, eran menos caras que las
verdaderas y sus plazoc de obtencidn eran menores.

Los productos asi fabricados fueron en un principio de
mediana calidad, la arena era utilizada como un todo, sin =
andlisis granulometr1co, el cemento era dosificado con dema
siada escasez para obtener economfa, y la  colocacidn del --
concreto se hacia por.simple apizonado, lo que no aseguraba
al producto obtenido una .calidad satisfactoria.

Asi pues, existen numerosas evidencias en'el pasado —-
‘que nos muestran el uso de los elementos prefabricados, aun
que en una forma un tanto rlstica,

A principio de siglo nace la idea de reforzar el con--



creto mediante la introduccidn de varillas de acero, sur~ =
giendo con este hecho el concreto armado, asi pues, este ma
terial se incorpora a la construccidn como producto indus~~
trial, dejando de ser un producto meramente artesanal, no -
obstante que desde los primeros afios de. este.siglo surgie~~
ron tentativas de fabricar elementos con el nuevo material,

En el campo de la construccidn se han aprovechado los_
perfeccionamientos para la ejecucidn.y la elaboracidén del ~
concreto armado, que han sido logrados por.las grandes em~-
pPresas.

Una vez descubierta la versatilidad del concreto, y --
que se introdujo plenamente en la construccidn como concre=
to armado, surgieron algunos investigadores que estudiaron_
.la manera de evitar que aparecieran las grietas en los ele-
mentos de concreto armado, cuando se les. aplicaba una carga

¢ relativamente pequena. Estos investigadores.pensaron intro
ducir una compresidn Previa en el concreto, mediante cables
de acero que al tensarse y anclarse.en los extremos produ-~
cfa tal efecto,

Uno de los investigadores, precursor de ésta idea fué -
Eugene Freyssinet, al cual se le considera el padre del con-
creto presforzado, puesto que fué €l que llevd a cabo la -~
aplicacifn de la teoria a la prictica.

Aunque a principios del siglo se empieza a aplicar el _
presfuerzo a vigas, su desarrollo fué lento durante los ~--
Primeros cuarenta anos.

Una de las causas que provocd su lento desarrollo fué_
la escasez de acero que se presentd en Europa.a consecuen--
cia de la segunda guerra mundial,. durante el periodo de re-
construccidn.,
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B, FUNDAMENTOS DE LA PREFABRICACION

En el campo de la construccibn, el t€rmino prefabrica-
cidn es entendido como la produccifn previa de - - = - —-
elementos a partir de materias. primas.escogidas adecuadamen
te 5 de la totalidad de un sistema constructivo, sistema ~~
que puede comprender sblo la solucidn estructural & bién, -~
la obra completa incluyendo sus instalaciones y equipos.

. En todo caso la prefabricacidn requeriri de una plani-
ficacion mas detallada y racional de la construccidn, que =
Permita sistematizar y programar los trabajos, mejorando la
calidad y resolviendo los tiempos de realizacidn.

Sabemos que la industria del ladrillo consiste en ela~
borarlos en fabrica, para despu@s transportarlos a la obra,
Y que la empresa de estructuras metdlicas prepara en su ta-
ller los pequefios conjuntos (pilares,.vigas, armaduras, = -
etc.), que son enviados a las obras, donde. su montaje y - -
acoplamiento son efectuados sobre el lugar con medidas y he
rramientas necesarias,

AsS pues, no hay nada nuevo en el principio de la pre-
fabricacién y sin embargo, el empleo de la palabra ' ‘prefa~—
bricado"” en el lenguaje corriente es relativamente recien—
te, '

Debemos entonces convenir que con @ste vocablo se de-—
signan m3s particularmente las aplicaciones recientes del -
principio antes mencionado Y Principalmente las aplicacio--
nes al concreto armado; es un hecho que &ste.(material nue~
vo que data solamente de principios de siglo), ha vivido -
los primeros afos de. su existencia sin que la prefabrica~ -~
cifn le sea aplicada,

La prefabricacidon permite alcanzar un mayor control de
calidad, al lograr el aprovechamiento mds eficiente de los ~
materiales, tanto por su mejor rendimiento.debido a su uso_
correcto, como por la natural reduccidén de sobrantes 'y des~
perdicios.
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Esta nueva técnica nos ofrece desde luego mayor econo-
mia en moldes, rendimientos, herramientas, equipos de monta
jJe ¥y construccidn, asf{ como el ahorro de mano de obra por ~
unidad de tiempo o de realizacidn.en.comparacidn con los --
sistemas tradicionales.

La reduccifn en mano de obra no implica necesariamente
una reduccifn de mercado de trabajo, pues con mayores rendi
mientos se puede abordar mayor volumen y por. tanto en su =~
conjunto no se reduce sino.se distribuye.. Es decir, la ma~
no de obra tradicionalmente ocupada.en la manufactura es -~
ocupada en las labores de produccién, manejo y montaje de ~
un mayor volumen de construccidn.

La prefabricacibn siempre ha existido, su produccidn -
ha sido mds o menos intensa en funcidon de la técnica de la_
€poca, los nuevos sistemas al mejorar la calidad, 1la econo~
mfa y la r8pidez en la realizacidn, asi como.en su acopla-~
miento con los demds elementos de la construccidn, permiten
alcanzar ya el nivel de una auténtica.industrializacidn.

La industrializacidn de la construccidn tiene una esca
la, se debe pensar en ella en forma similar,.§ como toda in
dustria con capacidad de produccidn masiva.para satisfacer_
necesidades ya sean concentradas o aisladas, .y &sta sdlo -~
puede justificarse cuando.se trata de .necesidades de gran ~
volumen,

‘Actualmente tienen esa.caracteristica.todos los espa--
cios que requiere.el hombre para vivir,

La industrializacidn.de la construccidn en todas sus -
fases .abre nuevos campos de accidn,.tanto.para el Ingenie-
ro como para el Arquitecto; Ya no solo.en el diseflo arqui~—
tectfnico o en el estructural, sino en una forma muy impor-
tante en el campo del disefio industrial, .para.la produccidn
de nuevas secciones modulares y acoplables para las instala
ciones bdsicas, hidrdulicas, sanitarias o bien, para dar -
nuevas soluciones a las demandas de viviendas que cada vez_
se van presentando en mayor escala,
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C.  FUNDAMENTOS DEL PRESFUERZO

El principio en que se fundamenta.el concreto presfor~
zado tal como se conoce actualmente,.se ha empleado desde =~
hace ya muchos afos,

Un ejemplo de @ste principio es. cuando .una persona = -
trasporta varios ladrillos, los cuales. puede.levantar Yy mo~
ver en una fila horizontal, elerciendo presidén con una mano
colocada en cada extremo, La resistencia a la tensifn es =
nula pero cuando se le aplica una presidn suficiente, toda_
la hilera puede levantarse en conjunto. Ver figura IC- la.

Si la presidn con las manos se aplica cerca del extre~
mo suPerior se descubrird que la unidad no es muy estable y
tenderd a abrirse en la parte inferior, si. la presién se -~
aplica abajo de la mitad de la altura,. se podrin colocar =--
m8s ladrillos en su parte superior, de tal manera que dicha
unidad soporta mfs carga., Mientras mayor sea &sta, mayor =~
serd la presidn requerida en cada extremo; ver figura IC~ ~
1b. '

Haciendo mis objetivo el ejemplo, y enfocandolo a un ~
elemento de mayor importancia como lo es una viga; la cual_
esta dispuesta a soportar cargas, consideremos una viga -=-
de concreto simple apoyada en los extremos a la cual se le_
aplican dos fuerzas exteriores idénticas y constantes, tal_
como se indica en la figura IC- 2a, Estas fuerzas compri~-
men la parte inferior y temnsan la parxte superior como esta_
indicado en la figura IC- 2b,

Es posible siempre escoger la intensidad de las fuer--
zas y su posicibn para que la tensidn:arriba y la compre~ -
sifn abajo queden entre los limites permisibles, sobre todo
teniendo en cuenta que el aplicar las fuerzas el peso pro~-
pio empieza a actuar, . La sobrecarga.reciente crearia com~-
presiones arriba y tensiones abajo, que combinadas con los_
esfuerzos existentes darin compresiones.arriba y abajo en -
los casos corrientes evit@ndose de ese modo tensiones en el
concreto, y que desde luego el agrietamiento.,. Ver figura =~
IC- 2c.
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Gracias a las dos fuerzas exteriores el concreto resis
te ahora solo sin ningln esfuerzo a la sobrecarga. Las fuer
zas exteriores o sea el presfuerzo, transformmaron al concre
to armado en un material homogéneo y resistente, si la so—~
brecarga aumentara excepcionalmente el concreto se agrieta
ria, pero al bajar la intensidad de la sobrecarga a su va—
lor normal las grietas se cerraran y la viga recuperara su_
estado original bajo la accifn de las dos fuerzas exterio-~
res, tal como se muestra. en las figuras.IC~ 2d y IC~ 2e.

Mis afin, las pruebas han demostrado que puede efectuar
se un nlimero virtualmente :ilimitado de inversiones de car-
ga, sin afectar la capacidad de carga iltima. En otras pa~
labras, un presfuerzo dota.a el elemento de una gran re--
sistencia a la fatiga, y hace que se comporte como un mate
rial eldstico. -

Entre los grupos de ladrillos y los gigantescos puen--
tes modernos, hay apenas la distancia de esa sencilla idea_
de cambiar la fuerza instintiva por una fuerza calculada, -
controlable y permanente, que puede variar seglin las necesi
dades requeridas. :

Esta forma fundamental se transfomma. en una solucidn.-
muy conveniente cuando es necesario salvar grandes claros.

La tecnologia del presfuerzo ha permitido la aplica---
cion de nuevos métodos de construccidn, como el que se dise
fien tipos enteramente nuevos de estructuras. que, sin aquel -
se hubierdn antojado imposibles.
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TEMA I
ELEMENTOS PREFABRICADOS
A, LA PREFBRICACION EN MEXICO,

Es natural, que debido al auge de la prefabricacidn en
otros paises, se este despertando en México un interés cre~
clente por éste sistema constructivo,

Sin embargo, el que una técnica tenga &xito en un me=-
dio determinado, no es garantia de que se obtengan los mis~
mos resultados en otro en que predominan condiciones muy -~
distintas, Por lo tanto, antes. de aceptar ciegamente los -
métodos constructivos usuales de otros paises, es recomenda
ble hacer una serie de estudios cuidadosos para comprobar =
si efectivamente son ventajosos en nuestro medio tanto téc—
nica como econdmicamente. '

1. NIVELES DE PREFABRICACION,

Dentro de esta t@cnica constructiva podemos mencionar_
tres niveles de acuerdo a los tipos.y caracteristicas de ~-
elementos a fabricar, estos niveles son:

frefébricaciﬁn ligera
Prefabricacidn industrial
Pre fabricacidn pesada.

1,1 LA PREFABRICACION LIGERA.

Hay que entenderla como la fabricacidn de elementos de
pequefias dimensiones, que no se requieran mds que instala-~
ciones modestas, a la escala de artesanos o pequefias empre-
sas. Estos elementos estan destinados a ser empleados en -
construcciones tradicionales, o bien en.construcciones pre-
fabricadas; los elementos que.se pueden enumerar dentro den
tro de este nivel son:

a) 'vHuellas y contrahuellas de.escaleras, piedras de coro~
nacidn de muros, adoquines, bloques de piedra, apoyos de ~-=
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ventanas, umbrales de puertas, etc,

b) Pequefias losas que tengan menos.de un metro cuadrado -
de superficie.

c) Postes de cercas que tengan menos de un metro Y medio_
de altura.,

d) Atarjeas.
e) Brocales, etc.

1.2 LA PREFABRICACION INDUSTRIAL.

Se refiere a la fabricacidn de elementos de mayores di -
mensiones, de acuerdo con los progesos de la calidad de la,
prefabricacidon, permiten que su desarrollo.se eleve de su -
faee inicial a una de industrializacidn donde las empresas_
se equipan y crean instalaciones.capaces.de producir gran-~—
des voltmenes de estos elementos, tales como:

a) Vigas para techos.

b) Losas,

¢) Tuberfas de mediano y gran diZmetro,
d) Pilotes de concreto amado.

e) Columnas para estructuras.

£) Postes para alumbrado, etc.

1.3 LA PREFABRICACION PESADA.

Corresponde de hecho a una extensibn de .la prefabrica-
cidn industrial, ocupdndose de elementos.de mayores dimen--
siones y de pesos mas elevados., A diferencia.de la indus~-
trial, esta requiere la creacidn de fibricas especializadas
para un tipo bien definido de elemento; lo cual ha llevado_
a las empresas a instalar talleres en el sitio de la obra, -
para evitar las limitaciones de transporte.

La caracteristica fundamental de &ste tipo de prefabri
cacidn es la repeticifn de m8dulos idénticos y en gran nﬁne
ro, como lo son los paneles de muros.correspondientes a 1a
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altura de varios pisos.

Esta técnica tiende a generalizarse, hasta el punto ~-
que en un futuro pr6ximo no se concebirid la construccidn de
adificios para vivienda por los procedimientos tradiciona--
les. En México apenas se esta iniciando en la prefabrica--
cidn industrial, pues afln, no se ha generalizado su utiliza
cidn dentro de la construccidn,

2, CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE LA PREFABRICA--
CION EN MEXICO,

Son varios los aspectos que deber@n tomarse en cuenta_
al evaluar la aplicabilidad de este sistema a nuevas necesi
dades.,

2,1 MANO DE OBRA.

Uno de estos aspectos es la importancia relativa de la
mano de obra en los costos de construccidn, la cual es una_
de las ventajas fundamentales de la prefabricacidn. Por 1lo
tanto cuanto mis pese este renglén en los costos totales -~
mis provechosos seri este sistema constructivo; quedando --
confirmado por el hecho de que en los Paises donde mis se -
ha extendido la prefabricacidn, suelen ser los que gozan de
un nivel de vida m3s alto.

En México, el costo de la mano de obra todavia es rela
tivamente baja, esta circunstancia posiblemente desvirtle ~
en cierto grado la utilidad de esta té&cnica, pero no debe -~
olvidarse que el ahorro de la mano de obra es solamente una
de las ventajas de la prefabricacidn, y que adem3s existe -
una tendencia a un mejoramiento de nivel de vida que irid --
acompafiado de un aumento progresivo de los salarios. Sin =
embargo no es conveniente por el momento recurrir al empleo
de sistemas que impliquen un alto grado de mecanizacidn lo_
que puede traer como consecuencia un excesivo desplazamien—
to en la mano de obra.
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2,2 TECNICO.

Este aspecto se refiere al efecto de las.fuerzas sismi
cas que es necesario tomar en cuenta debido a que en nues—-
tro pais existen zonas con un alto grado de sismisidad.

2.3 IMPROVISACION.

Dado ‘que en el campo de la construccidn se tiene una -
marcada inclinacidn a la improvisacidn, y es frecuente que_
se tomen decisiones fundadas meramente en la intuicidn, que
no deja de tener alglin mérito en determinadas circunstan~ -
cias, pero a medida de que las técnicas de la construccidn_
se van haciendo mis complejas y que el volumen y envergadu~
ra. de los programas de obras oficiales y particulares van_
incrementindose, resulta mids necesario la labor de planca--
cién y programacidn,

En la prefabricacién la planeacidén tiene especial im--
portancia, y_es indispensable dedicarle atencidn, sin embar
go, dadas las condiciones de nuestro medio por el momento -
no es recomendable intentar programaciones excesivamente ri
gidas y minuciosas que raras veces puedan cumplirse con &xi
to. Es preferible proceder con un poco de escepticismo res
pecto a la posibilidad de cumplir los programas y conservar
un alto grado de flexibilidad, que permita adaptarlos fdcil
mente a las circunstancias de la.obra en cuestidn,

3. CAMPOS DE LA CONSTRUCCION QUE SE PRESTAN A LA UTILIZA-
CION DE LA PREFABRICACION,

3.1 CONDICIONES BASICAS.

La prefabricacidn, no siempre es el procedimiento cons
tructivo m3s adecuado. Sin embargo.hay algunos tipos de ~-
construcciones en que sus ventajas resultan evidentes, lo -
que ha sido confirmado por la experiencia.

En una forma general podemos decir que .para que la pre
fabricaciSn pueda aplicarse con &xito,.debe cumplirse dos -
condiciones basicas:
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= Un volumen de obra relativamente grande,
- Una solucibn estructural y arquitecténica con un grado

de modulacidn,

La existencia de €stas dos condiciones, son necesarias
para poder aplicar con ventajas econdmicas los métodos de -
industrializacidn en que se.basa la. prefabricacidn,

Las obras que suelen satisfacer.estas dos condiciones,
con resultados benéficos son:

a) Conjunto de viviendas populares.

b) Puentes,

¢) Almacenes.

d) Auditorios.

e) Gimnasios.

f) Edificios.

g) Tanques de almacenamiento.

h) Estructuras para trenes.

i) Naves industriales, :

i) Y en donde se requiere salvar. grandes claros, tener un

volunen grande de obra y un buen.grado de modulacidn.

4,  ALGUNOS PROBLEMAS TECNICOS RELACIONADOS.CON LA PREFA--
" "BRICACION EN MEXICO,

4,1 CONTINUIDAD,

Uno de los problemas mis serios de las estructuras pre
fabricadas, es el de la liga entre los distintos elementos_
que la integran. El conservar la continuidad que caracteri
zan a las estructuras de concreto reforzado convencional, -
representa ciertas dificultadesy dada su importancia se tra
tarié en un capitulo posterior.

4,2 MONTAJE.

Otro problema no menos importante es.el referente al -
tiempo empleado, por ejemplo, al detallar. conexiones no de-
be olvidarse de los tiempos de montaje:que.afectan seriamen
te el costo total de las.obras prefabricadas,.debido al in~-
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cremento de las rentas de equipos de montaje,

los programas de obra, los cuales deben estar elabora~
dos de acuerdo a la experiencia y.la precisifn tanto de los
tiempos de montaje, de transporte, asi como los métodos em-
pleados en el sistema constructivo de la obra, y el tener -
siempre una disponibilidad de los elementos en la misma, ~-
nos trae como consecuencia la necesidad de programar y pro-
yectar con el minimo detalle.

5, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA'PREFABRICACIéN.

5.1 VENTAJAS.

Las principales ventajas con las .que se puede contar =~
al emplear la prefabricacidén son:

- La economia en la c1mbra y obra falsa. Estas serdn --
tanto m3s importantes cuanto mayores sean.los claros y las_
alturas de la estructura es cuestidn, Cuando existe la po=-
sibilidad de emplear elementos prefabricados estandar que -
puedan utilizarse en muchas estructuras distintas, los mol~
des correspondientes pueden disefiarse para un nfmero de ve-
ces mucho mayor que el usual en construcciones de concreto_
convencional.

- Economia en la mauo de obra. El empleo de sistemas de
produccidn en serie, Y la mecanizacidén.tanto en la fabrica~-
cién de los elementos, como el de su montaje, implican eco-~
nomia importantes en la mano de obra. Ademd3s, cuando se re
curre a la prefabricacidn resulta mis ficil programar los =-
trabajos, de manera que.se reduzcan los tiempos muertos al
minimo,

A comparacidn con la construccién de estructuras de =-
concreto reforzado, por los métodos o procedimientos conven
cionales, siempre es f£3cil lograr que por ejemplo: los car-
pinteros, los fierreros ylos plomeros traba;en a un ritmo -
constante,

- Rapidez de ejecucidn. Lla posibilidad de trasladar las
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distintas etapas de la construccifn, en.mayor grado que ~ -
cuando se usan m&todos convencionales reduce los tiempos de
ejecucidn notablemente. Con una programacidn correcta se -
puede conseguir que los elementos prefabricados para la es-
tructuracidn, esten listos en el momento en que se termine

la cimentacién. El tiempo necesario para el montaje de los
elementos de la estructura, cuando se dispone.de equipos -~
adecuados, puede llegarse a ser muy cortos,

La reduccibn de los tiempos de construcci8n como es na
tural, supone una dlsmlnu01on no solamente en.los gastos ad
ministrativos y de supervisidn, sino también de los intere~

ses sobre el capital,

- Mejor control de calidad, las caracteristicas de la --
prefabricacifn en serie de elementos estructurales permiten
aplicar sistemas de control de calidad que, no es posible -~
utilizar en las obras convencionales. Un buen control de -~
calidad hace posible un aprovechamiento m3s eficiente de ~-

los materiales.

- Recuperabilidad. En muchos casos la naturaleza de las
juntas utilizadas en estructuras. prefabricadas, permite el
desmantelamiento de éstas, de tal manera que pueden trasla-~
darse a otro lugar y volver a eregirse.

5,2 DESVENTAIAS,
- La necesidad de invertir en equipos especiales, Cual-

quier sistema de prefabricacidn, requiere.inversidn en equi
Po que no son utilizados en construcciones convencionales;-

algunos de éstos son:

- Plantas de elaboracibn de elementos prefabricados.
- Equipo de transporte.

- Equipo de montaje, etc,

- La dificultad de-disefio de juntas y conexiones. Este
aspecto es el mds delicado del proyecto de estructuras a ba
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se de elementos prefabricados, sobre todo cuando se desea ~
disponer de un grado de continuidad semejante al de las es-~
tructuras de concreto reforzado ordinario, en donde la con-
tinuidad se logra en forma sencilla y natural,

- Supervisién cuidadosa. La fabricacidn y el montaje de
estructuras prefabricadas, requiere una supervisidn muy cui
dadosa, sobre todo en lo que se refiere a las dimensiones -
de los elementos y a la construccidén de las conexiones.,

- La programacidn y proyectar con detalle. El &xito de_
la prefabricacidn en una obra, depende en gran parte del —
que se haya programado en forma correcta, &sto implica un =
mayor costo de estudios, proyectos, planos, etc.

6. ALGUNAS OBRAS REALIZADAS EN MEXICO, CON. EL USO DE ELE-
MENTOS PREFABRICADOS.

Debido a la decisidn de algunos ingenieros, en poner -
en priactica esta nueva técnica de construccidn se ha logra-
do realizar en México obras de gran importancia, las cuales_
sin @sta técnica hubiera sido, si no imposible, si muy difi
cil de lograr en todos sus requerimientos con los métodos -
tradicionales de construccidn, ya sea Por la necesidad de -
ridpidez de ejecucidn o simplemente por las caracteristicas_
de la obra; tal es el caso de:

-  Tanques de almacenamiento, como el de la caldera ubica
do en las faldas del cerro del mismo nombre, que se encuen-
tra construido a base de una importante estructura prefabri
cada presforzada, dicho tanque cuenta con una capacidad de_
50,000 M3, haciendolo uno de los de mayor capacidad de Méxi
co, Tal obra se muestra en la figura IJA - 1

- Otra obra de gran importancia es la bodega de FERTIMEX,
la cual esta armada por trabe canal de seccidn variable, ~
presforzada, con longitudes de 45 m y con un peso de 48 ton,

El 8rea cubierta fué de 5,000 .M2 con un tiempo de eje~
cucidn de 10 meses. Los claros cubiertos son de 72 m, con_
una altura en la cumbrera de 28 m, En la figura IIA -~ 2 se
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mues tra esta obra.

- El edificio del Instituto Mexicano del Petrdleo, Eg--~
tructura a base de elementos prefabricados presforzados, la
cual consta de 5 niveles cubriendo un irea de 10,000 M2, el
tiempo de su ejecucifn fu€ de 4 meses,

Los elementos utilizados fueron:

- Columnas en forma de cruz, de 22 m.
- Trabes "T'TV " 70/3p¢

- - Canaletas 15/0.71

- Trabes portantes "L" y " 1"

En la figura ITA - 3 se muestra esta obra.

- Hotel Calinda, situado en Cancﬁn Quintana Roo. Proyec
to desarrollado a base de elementos prefabricados, y median
te una coordinacidn adecuada; fué lo que dio origen a este
hotel de 9 niveles con 280 cuartos cubriendo una superf1c1e
_construfda de 15,000 M2,

los elementos utilizados fueron:

- Columnas rectangulares con brazos de 31 m.
- Trabes portantes "I" y "L" para recibir losas "TT"
- Placas para entrepiso y techo.

- Trabes faldén, ,
- En la figura IIA- & se muestra esta obra.



EDIFICIO DEL I.M.P.




FIGURA. IIA-4




29

B, TIPOS DE ELEMENTOS, CARACTERISTICAS Y SU CLASIFICION

Se ha visto que en México la prefabricacidn ha tenido
un auge considerable, y aunque no se ha desarrollado de ma-
nera absoluta en la construccidn, son muchas las posibilida
des de que &sta se incremente. Existen numerosas empresa§_
que producen una gran variedad de elementos, los cuales ca-
da vez tienen mayor aplicacidn dentro de la construccidn co
mo lo son: -

Losas.,

Vigas.

Columnas.,
Armaduras.

Trabes portantes,
Tuberias.
Zapatas.

Bovelas.
Durmientes.
Canaletas.
Fachadas.

Postes,

13.- Pilotes

14,~ Adoquines. .

15.~ Elementos complementarios para instalaciones sanita~ -

rias.

O~
Ll
1

Y]
f

P
N -0
..'.

Dada la diversidad de los elementos prefabricados, so-
lo haremos mencidn de algunos de ellos y daremos las carac-
teristicas de los que consideramos de mayor importancia pa-
ra el fin que persigue esta tesis,

1. LOSAS.

Independientemente de la empresa que fabrique &ste ti-
po de elementos, podemos distinguir tres tipos, de acuerdo_
a sus caracteristicas generales,

Losa a base de vigeta y bovedilla
Losas en forma de placa.
Losa reticular.



30

1,1 VIGUETA Y BOVEDILLA.

Es un sistema constructivo compuesto por. elementos pre
fabricados que se complementen con un firme colado en el 1u

gar.

Uno de los elementos, es la vigueta de concreto preten
sado, de longitud y peralte variable; constituyendo los ner
vios estructurales de la losa. E1l otro, es la bovedilla el
que es un elemento aligerante de la losa y a la vez sirve =
de cimbra para el firme.

Este sistema, es diferente al tradicional de losa maci
sa de mayor ligereza y reduciendo notablemente el tiempo de
ejecucidn repercutiendo directamente en el costo, Las ca~-
racteristicas generales se muestran en la tabla IIB- 1.

1.2 1LOSAS EN FORMA DE PLACA.

Existen losas extruidas de concreto prefabricado cuya_
longitud varfia de 2,50 hasta 15.0 metros dependiendo de los
requerimientos del proyecto; con un peso volumétrico de 2,2

Kg/cm3. Las caracteristicas geometr1cas se muestran en la -~
figura IIB- 1.

Otro tipo de estas losas son las de concreto armado, -
en anchos hasta de 2.50 m y espesores de 4 a 5 cm, con el ~
armmado necesario a su disefio y aplicacidn especifica.

Su ligereza permite colocarlas con una griia de obra, -
directamente del camién o del lugar de almacenamiento a las
trabes, vigas, madrinas o muros de carga. Figura IIB~ 2,

Una vez colocadas las placas, se ligan con varillas pa
~ ra recibir el colado integrando una losa monolitica con es=
pesor de 15 a 20 centimetros segln las necesidades de la --
obra.

Las preparaciones para recibir instalaciones eléctri——
cas hidrdulicas, sanitarias, etc. son hechas en planta cuan
do se solicitan.
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CAPA DE
COMPRESION

— |

fF—

DIMENSIONES Y ZI) Ly ! .
(cm l'4l|'4 K 5an- lr— 4,
P16 P29 P26 INOMENCLATURA ‘{QVL/P L =70a50 a ejes.
CONCRETO CONCRETO
400 A f'c = 100a 200 kg/cm?
f'c = 500 kg/cm? AGREGADO MAX. 3/4"
: CONCRETO LIGERO ACERO
ACERQ flc = 50 kg/em? | fy = 5 000 kg/cm?
fs = 16.000 A MALLA
20 000 kq/cm? 66-10 10 & 1212
La bovedilla es de ajuste i
BOV,70/16] 13. 5 ka/Pza VOLUMEN | PESD
\ BOV.50/16] 7.8 Ka/Pza Tts. mt |Ka/m?
Eﬁa‘gﬂ%s P16 P20 P26 laoy.70/20[14.4] Ka/Pza
; 22.0 28.5 47 laov.s0/20) 9.0 Ka/Pza P16 a3 86
(kg) lgov.m/zs 15.5 Ke/P2a] P20 | 45 %0
Bov,50/26110.0 Kq/Pza [ P26 | 55 | 110
TESIS \
proresionaL{{ NG A CiVil
UN A M :
E.N.E.P ACATLAN
/% CORTES SANCHEZ JMNE &
(CAUT DAUTINTA PEOBD |
£l -
\ ALY TABLA 118-1 .




SECCIONES TIPICAS KOMINALES

100 cm.
wﬁn@ebe@e@bé@éﬁk
Serie 2000 Peso propio 120 kg/cm?

02§ 06!6:0.0:0:0.6:0/0'0:68

Serie 4000 Peso propio 160 kg/cm?
T P ."":""--."‘.§-'.-'""Tf :",‘b- Febo wITy o e
W * 5 .. (74, :
=2 =0 Q000000000
J_ ‘.-r'c o .v?._!.'.'q,.-§‘,.',;.’ ."..‘ -'.“'.‘~.\.~"'_"':'-...-:- '._-.".". .
Serie 6000 Peso propio 210 kg/cm?
:-. . . ' : v ,' v Y
Ser1e 8000

Serie 10000 Peso propw 360 kc;/cm2

CARACIERISTICAS GEOMETRICAS DE LA LOSA EXTRUIDA.
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'FIGURA 11B-2
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123 LOSAS RETICULARES.

Es un sistema de losas prefabricadas de concreto refor
zado’ y aligerado con caseatones de espuma de pollestlleno =
el cual tiene como caracteristica el aislamiento t&rmico y_
aclistico, al igual que otras losas prefabricadas, lleva una
capa de comprensidn de concreto colado en sitio,

Algunas de sus caracteristicas geométricas, y dimensig
nes se muestran en la figura II B~-3,

2. VIGAS.

Son piez2as estructurales de concreto prefabricado, ma-
- nufacturadas en plata industrial, en moldes metdlicos de —
gran precisién, curados a base de vapor y diseflados de - -~
acuerdo a las especificaciones del ACI (American Concrete_
Institute) , del PCI (Prestessed Concrete Institute) ¥y con -
lo descrito en el reglamento de construccidn ¥ servicios ur
banos para el D,F.

Los materiales empleados en su elaboracidn son:

- Cemento normal tinFI

- Acero de presfuerzo fu = 18000 Kg/cm2
- Ac'ero de refuerzo fs = 4000 Kg/cm2
- Agregados naturales

Hay una infinidad de @ste tipo de elementos, adem&s de
tener diferentes capacidades de carga su clasificacidn est§
en funcidn de sus caracteristicas geom€tricas, como se mues
ttan a continuacidn.

2,1 vicas V¢

Se fabrican en varios peraltes nominales que van desde
60 a 120 centfmetros con variacidn de 10 cm y longitudes so
bre proyecto con variacidn de centimetro en centimetro des-
de 12 hasta los 30 metros, este tipo de vigas se utilizan =



LOSA RETICULAR PREFABRICADA.

SIS CEN

mIrEwouAL NGENIE

UN A M

E.N.E.P ACATLAN

' CORTES SANCHEZ JAIME L
[CRUL BAUTISTA PEOROD |

£l

\Amps| FIGURA  11B-3




36

como sistemas de muros, entrepisos, techos, de escalinatas
en estadios, etc., Sus caracteristicas geométricas se mues=-
tran en la figura 1I B~4.

2,2 VIGAS " T YY"

Estdn disefiadas para usarlas en cubiertas y asociadas
con ldmina estructural se compite ventajosamente contra so-
luciones tradicionales. Las longitudes, peraltes y caracte

- . - ] -
risticas geom€tricas se presentan en la figura II B~5,

2,3 viecas "T1T1"

Estas se fabrican en varios peraltes, sus longitudes ~
varian sobre proyectos. Las caracteristicas geométricas se
presentan en la figura II B-6,

Algunas de sus aplicaciones son: Para sistemas de en~-
trepisos, cubiertas y fachadas, Pudiéndoseles completar con
un firme de concreto colado en sitio.

2,4 vicas " TT TV "

Este tipo de vigas estdn disefiadas especificamente pa-
ra servir como elementos de cubierta., las caracteristicas_
geométricas asi como las variaciones en sus dimensiones se_
presentan en la figura IIB - 7. Por su caracteristica geo-
métrica no requieren de rellenos, en ladrillados ni firmes,
pues el desaglle pluvial se realiza en forma natural,

3. COLUMNAS.

Se ha venido utilizando el presfuerzo en columnas des-
de hace ya algiln tiempo. A veces tal presfuerzo es puro, -
es decir, sin el empleo de acero ordinario complementario,-
sin embargo en zonas de alta sismicidad como lo es México,-
es preferible disponer del grado de ductilidad adecuado en_
las estructuras, de manera que se hace conveniente usar com
binaciones de acero ordinario con los tendones de alta re--
sistencia que se usa para el presfuerzo.
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En la flgura IIB - 8 Se aprecian las caracterlstlcas
de una seccién de columna tipica. Se considera que se ob--
tienen ventajas adicionales en lo que se refiere al compor-
tamiento en condiciones de servicio. Gracias al presfuerzo,
la posibilidad del agrietamiento bajo cargas normales se -~
elimina, lo que indudablemente es una ventaja en lo que se_
refiere a rigidéz y durabilidad de la estructura.

Por otra parte, el presfuerzo proteje a la columna muy
eficientemente contra el agrietamiento durante las operac1o
nes de transporte y montaje.



alambre
"en espira
toron-de

presfuerzo ~

42

%}\l Y \I\W

WAV \/\%

ELEVACION TIPICA

PROPIEDADES DE LA SECCION Carga concentrada de
' Plomo |Mod. {Rad. Per. Serv. perm.
Lado ‘;;' k‘e’?;t de Iner| secc lde G, | ft. 5000 6000
m i iné ind {in _psi _psi
COLUMNAS CUADRADAS, -
10 100 104 833 167 | 2.89 3.33 73 89
12 144 150 1,728 288 | 3.46 4.00 105 129
14 196 204 3,201 457 | 4.04 4.67 143 175
18 256 267 5,461 683 | 4.62 6.33 187 229
18 324 338 8,748 972 | 5.20 6.00 236 290
20 400 417 13,333 1333 | 5.77 6.67 292 358
20 305 318 12,615 1262 | 643 6.67 222 273
24 576 600 27,648 2304 | 6.93 8.00 420 515
24 463 482 26,630 2219 | 7.58 8.00 338 414
24 422 439 25,762 2147 | 7.81 8.00 308 - 377
) 399 | 415 | 25163 | 2097 | 7.94 | 800 291 357
COLUMNAS OCTOGONALES

10 83 85 555 111 { 2.59 2.76 60 74
12 119 125 1,134 189 | 3.09 3 86 106
14 162 169 2,176 301 3.60 3.87 118 145
16 212 220 3,592 449 | 4.12 442 154 189
18 268 280 5,705 639 | 4.61 4.97 195 240
20 331 345 8,770 877 | 5.15 5.52 M9 296
20 236 245 8,050 805 | 5.84 5.52 172 21
22 401 420 12,837 1167 | 5.66 6.08 292 359
2 268 280 11,440 1040 | 6.53 6.08 195 240
24 477 495 18,180 1515 | 6.17 6.63 348 427
24 300 kik-] 15,696 1308 { 7.23 6.63 219 268

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE TES'S —~ CE ..CIATURA

profestonat INGENIERIA CLYIL
LA COLUMNA, u N A M
E.N.E.P ACATLAN
AL CORTES SANCHNEZ JAIME £
[CRUZ DAUTISTA PEDRO |
FIGURA II B-8
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C, METODOS USADOS EN SU ELABORACION,

Los métodos usados en la elaboracidn de elementos es~-
tructurales prefabricados, tiene ciertas variaciones entre _
si, pero esencialmente consiste en lo siguiente:

Se inicia con el andlisis del proporcionamiento adecua
do para las caracteristicas particulares del elemento, como
lo son: su resistencia, capacidad de carga, color, etc, que
estdn en funcidn de los materiales empleados en su elabora-
cién (cemento, anrena, grnava, agua y aditdvos]. En el si- -
guiente ejemplo se muestra el procedimiento para la obten--
cién del proporcionamiento adecuado de un M3 de concreto --—
con una resistencia de f'c = 400 Kg/cm2.

Peso vol. comp. Densidad

Grava 3/4" o 1546 K/cm3 2.3 Ton/m3
Arena e 1531 . » 2.4 "
cemento 480Kg. relacidon A/C=0.5
agua 2401ts,  relacién C/A=1.8
17 : de aire incluido
Dif. de Vol. =990 - { C + ) = 595 Lts.

Cemento 480 + 3.1 = 154.8 155,0

agua 240 - 1.0 = 240.,0
P,= _595 2.4 X = 496.13 Kg.

1.8 x 2.4 + 2.3
PG= 1.8 X 496.13 = 893 Kg.

Peso Densidad Vol.

Cemento 480 Kg. 3.1 T/M3 154.83 1ts,
Arena : 500 2,4 208,33
Grava 900 2,3 . ' 391.30
Agua 240 1.0 240.00

994,46 1lts.=lm3.
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Una vez obtenida la dosificacidn requerida para el con
creto, se procede a su elaboracidn, Simultineamente a esto,
se preparan los moldes de colado (en £a f4guna TIC - 1 se -
muestran algunos de ellos)}, para efectuar el armado del ace
ro de refuerzo y el tendido de los cables para el presfuer-
zo que deben llevar los elementos, En la figura IIC - 2 se
muestran armados tipicos.

Posteriormente los cables son tensados mediante gatos_
hidrdulicos, siendo el procedimiento de tensado el siguien-

te:

El tordn o cable de acero de alta resistencia, que - -
atravieza el elemento estructural, en cuyos extremos se en-
cuentran unos muertos de anclaje conteniendo placas las - -
que estan ranuradas para dejar pasar los cables, asil como ~
se muestra en la figura IIC - 3, sobre las placas y en am--
bas salidas de los alambres de presfuerzo, son colocados es
pec1f1camente un cono de anclaje y su correspondiente cuna
de cuatro gajos, como se indica en la figura IIC - 4,

Haciendo referencia a la figura IIC - 5 se presenta el
procedimiento de tensado de torones, mediante un gato hi- -
drdulico.

En el lado del anclaje fijo (cuando se tensa de un s0-
Lo £ado), se hunde la cufia ( éa |, golpeando el tubo de acu
fiamiento ( 7] segln el sentido indicado por la flecha (§).

En la salida del anclaje mdvil se instala el gato de -
tensado { 9 ) disponiendo la cabeza del pistdn (10}, con -
un chasfs para el acufiamiento provisional (11]); este chasis
cuenta con cuatro prismas (I2), que alojan la cufa de cua-
tro gajos (13), la cual se instala dentro del chasis, con -
el procedimiento igual al seguido en el acufiamiento del an-
claje mbvil, el alambre por tensar se sujeta mediante el -—-
elemento (I5), de una regla, con el objeto de medir el alar

gamiento.

Al actuar la bomba de inyecciﬁn e introducir el liqui-
do por la entrada (I17], el pistdn corre en sentido de las -
flechas (71§&]. Logrando el alargamiento requerido, se intro
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' MOLDES METALICOS PARA LA ELABORACLON
TE ELEMENTOS PREFABRICADOS.

FIGURA 'TIC-1
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duce la cufia (6b] en el cono de anclaje (5b], golpeando --
‘con una barra la pieza corrediza (/9] a través de la ranura
(20] con que cuenta la nariz del gato (21}, siguiendo el -
sentido del acufiamiento (2Z), y restirando a continuacidn -
el gato de tensado (9), para continuar con .igual operacidn_
en los siguientes alambres de presfuerzo del cable en proce
so de tensado.

Terminando el tensado de los cables se procede a va- -
ciar el concreto (el que debe tener un revenimiento de § --
em}  en los moldes, verificando su adecuada vibracidn.

Durante el colado se tomaran muestras de concreto, pa-
ra verificar la resistencia y determinar la fecha de corte_
de los torones, la que se realiza cuando alcanza el 857 de_
su resistencia.

El método de curado dependera de las exigencias y ca--
racteristicas de produccidén de la planta, en condiciones --
normales bastard con mantener hiimedo al elemento durante un
tiempo determinado, en caso contrario se usara vapor a una_
temperatura promedio de 80°C. Cuando el concreto alcanza -
la resistencia requerida, se procede al corte de torones, =
el cual se hard con soplete en el caso de torones gruesos,-
o con cortadora manual de disco en caso de que no lo sean,

Por Gltimo se retira la pieza del molde y se transpor-
ta a la zona de almacenamiento de donde serd tomada para --
llevarla al lugar de su utilizacidn. En la figura IIC - 6_
se muestran dos elementos terminados.

Er la elaboracidn de losas extriuidas, el método es di-
ferente, debido a que la mezcla de concreto es seca ademis
que la produccidn esta superditada a una miquina, la cual -
conforma en una mesa de colado la losa. En la figura IIC~7
se muestra una losa tipo, asi como su acero de presfuerzo,
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D, NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD.,

Antes de efectuar la produccifn y en la elaboracidn —-
misma de cualquier tipo de elemento estructural prefabrica-
do, se deber3 contar con un procedimiento de control de ca-
lidad adecuado. Tal proceso debe de estar a cargo de perso
nal calificado que sea independiente de la produccidn.

Los requisitos de calidad de los materiales asf como -
los procesos de elaboracidén, generalmente se basan en las -
normas contenidas en las diferentes especificaciones tales
como: "American Concrete Institute (A, C. I1.}"”, "Preteseed
Conenete Institute (P. C. I.]" y "Amernican Socdety of Tedti
ne Materials (A.S.T.M.)".

El control de calidad se efectua mediante un equipo de
laboratorio y una supervisidn adecuada.,

1. PRUEBAS DE LABORATORIO:

Las pruebas que se realizan normalmente en laboratorio
se dividen en, pruebas fisicas y pruebas quimicas,

Las primeras corresponden a la determinacidn de:

- Granulometria.

- Peso volumétrico.
- Densidad.

- Peso especifico.
- Absorcion.

- Dureza.

En la figura IID- 1 se muestra la obtencidn de cilin--
dros de concreto para la prueba de resistencia a diferentes
edades.

Las pruebas quimicas, las mids relevantes son:
- La determinacidn de la sanidad de los agregados iner--

tes, es decir, del contenido de materia orgdnica (en porcen
taje) se determina mediante un anilisis colorimé@trico, que
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consiste en tomar una pequeiia muestra y ponerla en un reci-
piente, el que contiene una solucidon de hidrdxido de sodio_
al 20Z y despues de pasadas 24 horas, se observa la colora-
cidn comparandola con una muestra patron. El contenido de_
materia orgdnica permitida es del 4%.

Esta prueba es efectuada en los bancos de materiales,-
asi como en los laboratorios localizados en los lugares don
de son utilizados los materiales, cada vez suministrados.

- La determinacidon de la contraccidn y expansidn en el -
cemento, petmite obtener una prueba al agrietamiento duran-
te la adquxs1c10n de la resistencia, y solo es tolerable el
1%,

Para el control de pruebas de laboratorio, asi como de

los resultados obtenidos es necesario contar con una serie
de tablas, como las que se muestran a continuacién,

2.  SUPERVISION.

Todo procedimiento constructivo requlere contar de per
sonal calificado para reallzar una supervisidn adecuada, la
que consiste en:

- La elaboracidn del concreto, para que los materiales -
y su dosificacidn sean las correctas,

- Los moldes antes del colado, comprobandose las dimen—-
siones, cantidad y colocacidn del acero de refuerzo.

- La colocacidn y tensado de los cables de presfuerzo, -
verificando que los gastos hidrdulicos apliquen la tensidn_
requerida,

- El curado ya sea a vapor o con agua.

- El desmoldeo, manipulacidn y almacenamiento.

- El acabado arquitectdnico para asegurar que el elemen-
to se ajuste con las necesidades del proyecto.
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- La aplicacidn de las cargas, para mejorar: los procedi-
mientos y observar los posibles defectos producidos en el -
almacenamiento.

- En general: equipo, condiciones de trabajo, - -
condiciones ambientales y otros aspectos que afectan la pro
duccidn,

Con la supervision de todos los puntos anteriores se -
estard en la posibilidad de garantizar cualquier elemento -
prefabricado por lo menos un afio después de que se ha sido_
montado el elemento.



TEMA I11
ELEMENTOS PRESFORZADOS.

A. IMPORTANCIA DEL PRESFUERZO EN 10S ELEMENTOS PREFABRICA
DOS.,

Los efectos desfavorables de las grietas sobre la apa=-
riencia y la durabilidad de los elementos del concreto re=—
forzado son ampliamente conocidos, de ahi que la elimina- -
cidn de las grietas en el concreto constituye un problema -
relevante,

Con la introduccidn del presfuerzo en el concreto se -
ha logrado que un elemento adquiera mayor resistencia al --
agrietamiento, mejorando tambi&n sus caracteristicas de re—
sistencia a los esfuerzos y durabilidad.

La resistencia a la tensidn del concreto simple es muy
inferior a la de compresién. Para poder emplear al concre-
to simple en elementos que deben resistir tensiones, es ne=
cesario encontrar una forma de suplir ésta falta de resis——
tencia., Esto se logra colocando acero de refuerzo en las__
zonas donde aparecen tensiones, que es lo que se hace en el
concreto reforzado convencional; sin embargo esta forma de_
proporcionar resistencia a la tensidn representa un incon--
veniente, afin cuando et refuerzo garantiza una resistencia_
adecuada no impide el agrietamiento del concreto, a niveles
de carga relativamente bajos.

Una de las ventajas md@s notables que resulta de pres—-—
forzar el concreto, es el hecho de que la zona que trabaja_
a tensidn en un elemento, adquiere mayor resistencia al = =~
agrietamiento que en una seccidn similar no presforzada.

Ya que el presfuerzo tiene varias caracteristicas que_

lo distinguen del concreto reforzado ordinario, resulta com
veniente mencionar sus cualidades,

l. CUALIDADES DEL CONCRETO PRESFORZADO.
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El concreto presforzado posee cualidades importantes =
tales como el de ser un material:

1,1 HOMOGENEO E INAGRIETABLE,

El evitar las grietas representa una cualidad muy im-=
portante, ya que si permanece libre de @stas hasta la carga
de disefio, es 188ico suponer que al considerar las propiedades
de una estructura bajo condiciones nommales, que las. seccidn
completa trabaja en forma activa; en efecto esto facilita -
una prediccidn del comportamiento bajo condiciones de servi
cio.

1.2 ELASTICO.

- Puede suceder en efecto, que un elemento sea acciden-~
talmente sometido a cargas muy superiores a las previstas =~
entonces si este elemento no es presforzado sufre grietas y
deformaciones considerables que pueden por este hecho dejar
lo fuera de servicio,

En un elemento presforzado no se presenta este proble~
ma porque al cesar las cargas en el elemento, las grietas =
causadas por estas cargas se cierran y el elemento regresa_
a su estado inicial. Esta cualidad es muy importante parti
cularmente cuando el elemento esta sujeto a esfuerzos diad~
micos y a las vibraciones de maquinaria pesada.

1.3 IMPERMEABIE.

El ser un material inagrietable favorece su impermeabi
lidad y esta cualidad lo hace particulamente adecuada en =
obras donde 8sta es de suma importancia, tal es el caso de
tanques de almacenamiento, acueductos sometidos a altas Pre
siones, torres de oscilacidn, silos etc. Recientemente es~
ta cualidad ha permitido notablemente la aplicacidn del = =
presforzado en la industria atdmica.

1.4 ECONOMICO.

Permite obtener un ahorro considerable de materiales -
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debido a la utilizacidn de aceros de alta resistencia, los_

cuales no pueden ser usados en el concreto convencional., Es
te tipo de acero afin cuando es mis caro {dos veces aproxnna
damente), en relacidn al ordinario, permite en la mayoria -
de los casos abatir el ‘precio total de la construccidn pues
to que se evita la utilizacidn excesiva de acero comiin, de_

la cimbra y armado canpltlendo con grandes ventajas con el

concreto convencional. :

1,5 ESBELTEZ EN LOS ELEMENTOS,

Dado a las posibilidades t€cnicas que ofrece el concre
to presforzado, se obtienen elementos m&s ligeros con la --
misma o mayor resistencia lograndose con esto salvar un ma-
yor claro para un mismo peralte de viga disponible, logran-
dose con esto mayores ventajas en la construccidon de edifi-
cios y naves industriales donde la t@cnica moderna requiere
de grandes espacios libres, por lo que los claros entre mis
grandes sean facilitan la colocacidn de maquinaria o equipo
de mayores dimensiones. '

2, CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,
2.1 CONCRETO: PARA PRESFUERZO,
a) Requisitos de resistencia.

Es importante usar un concreto adecuado en construccig
nes a base de elementos presforzados. Aunque en la actuali
dad es relativamente £icil conseguir concretos con una re~--
sistencia a la compresifn de 280 a 350 Kg/cm2 con cilindros_

a 28 dias.

Las razones por la cual es necesaria una resistencia -~
alta son:

- . Minimizar su costo.
- Ofrecer alta resistencia a la tensidn y al cortante.

- Resistencia al empuje y a la adherencia.
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- Tener mayor modulo de eldsticidad y una deformac1on me
nor por plasticidad. : ¥ :

- Menores pérdidas por presfuerzo y reducclon de su peso
muerto.

Otro factor, es que esta menos expuesto a las grietas_
por contraccidén que aparecen frecuentemente en el concreto_
de baja resistencia antes de la aplicacidn del presfuerzo.

No solamente debe especificarse concreto de alta resis
tencia para el presforzado, sino que, cuando se solicite -
tal resistencia deberd obtenerse en el campo mis exactamen-—
te que para concreto reforzado, puesto que el factor de se-
guridad usual contra la falla de ruptura a la corpresidn en
el concreto presforzado es alrededor de 2.5, el cual es — -
ciertamente un factor suficiente, pero no tan excesivo camo
en el concreto reforzado en donde el faqtor es superior = -
3.5% sin embargo, tambi&n es evidente que con un factor de ~
seguridad de 2.5, no seria causa de alarma si el concreto -
en la estructura tuviera una resistencia de 10 a 20% bajo -
el valor requerido.

En un miembro de concreto Presforzado mas de sus partes &s
tan sujetas a altos esfuerzos, que en uno reforzado. Por -
ejemplo, en una viga Presforzada; mientras que las fibras -
superiores estin altamente comprimidas bajo fuertes cargas_
exteriores, las fibras inferiores estZn bajo una alta com—
presidn al transferir el presfuerzo, asi como las secciomes
en el centro del claro resisten los momentos flexionantes -
maximos, las secciones en los extremos soportan y distribwu-
yen la fuerza de presfuerzo.

Se recomienda el uso de concreto de bajo revenimientio_
para la fabricacidn de productos Presforzados, sin embacgo,
el uso de concreto sin revenimiento debe restringirse a - -~
aquellos elementos que pueden fabricarse sobre mesas o pla-
taformas vibratorias y quizas a piezas delgadas para que —
sea accesible al vibrado interno. Fan los casos en que esta
operacifn no puede realizarse, se rccomienda el uso del cion
creto pldstico con revenimiento entre 5y 10 cm,
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El mejor método de curado del concreto es manteniendo_
su superficie uniformemente mojada durante el mayor tiempo
posible, En concreto pretensado este método facilita la al
ta resistencia rdpida, asi mismo se utiliza con buenos re--
sultados el curado con vapor a presidn atmosf@rica para ace
lerar el endurecimiento del concreto en ambos casos es impor
tante que se mantengan las superficies mojadas durante todo
el tiempo que dura el curado,

En t&rminos generales los agregados usados para la fa--
bricacién de piezas de concreto normal, son satisfactorias_
para el concreto presforzado. Sin embargo, el objetivo ---
principal por lo que se refiere al concreto presforzado, es
la resistencia necesaria, asi como la magnitud de los cam--
bios de volumen elfsticos que pueden obtenerse con un deter
minado tipo de agregado, sobre todo tomando en cuenta la --
pérdida de presfuerzo.

La garantia de los agregados para concreto puede obte-
nerse casi siempre con arena relativamente fina, limpia con
muy poco porcentaje de agregados que pasen por un tamiz del
No. 100,

El cemento con un minimo de resistencia a la compre- -
sién cilfndrica a 28 dias del orden de 280 a .40 Kg/cm2,- -
ofrece cambio de volumenes md3s bajos y resistencias mis al-
tas en el concreto presforzado.

En la figura IITA- 1 se presenta una curva de resisten
cia/tiempo para concreto hecho con cemento tipo I curado a_
70 °F, Esta curva es muy @itil para estimar la resistencia -
inicial de concreto a 28 dias, la resistencia a la compre--
sibn varia seglin los materiales usados, la mezcla y el cura
do,

En la figura IITA- 2 se muestran las'curvas de“résisten
cia a la compPresién en funcién de la relacidn agua/cemento,
para concreto con y sin inclusién de aire. En 1la figura - =~
IIIA- 3, se presents la curve ‘que sirve 'para calcular -
la cantidad de agua y cemento necesaria para alcanzar la -
resistencia requerida del concreto a los 28 dias, resisten-
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cia que esta en funcidn de la relacién huecos/cemento, Por
lo tanto, en un miembro Presforzado es mis importante asegu
rar la uniformidad de resistencia,

Es practica general especificar una menor resistencia_
del concreto en la transferencia, que su resistencia a los_
28 dias; esto es deseable con el objeto de permitir una tem
prana transferencia del presfuerzo al concreto. En esta --
etapa, el concreto no esta expuesto a sobrecargas externas,
la resistencia solo es necesaria para proteger contra fa--
llas en el anclaje y una deformacidn plastica excesiva. .-
Por ejemplo, en el trabajo de pretensado, frecuentemente es
necesaria una resistencia de 245Kg/em2 en la transferencia_
para una resistencia de 350Kg/cm2 especificada a los 28 ~ -
dias. ’

b) Técnicas de manufactura,

La mayoria de las té&cnicas para elaborar un buen con--
creto ya sea simple o reforzado, puede aplicarse al concre-
to presforzado; sin embargo, deben tomarse en cuenta cier--
tos factores tales como: no disminuir la alta resistencia -
requerida, no producir efectos adversos como lo dan la in--
duccidn de conexidn a los alambres de alta resistencia en_
la tensi®n, no aumentar apreciablemente la deformacidn plas
tica y el cambio de volimen en el concreto, que procede a la
regulacidn de la cantidad usada en la mezcla,

- Aunque el concreto a base de cemento portland (&{po --
111}, con resistencia rdpida, genera contracciones ligera--
mente mayores que las alcanzadas con el cemento portland -~
normal tipo I, en el primero la pérdida de pretensado debi-
do a los cambios de volumen es menor,

- Por otro lado, desde que el concreto pretensado es pre
colado aumentan las deformaciones causadas por la contrac--
cidn y el elevado calor de hidratacidn tipica del cemento -
tipo III1. En la estructura expuesta a la accidn del agua -
del mar, se recomienda el uso del cemento portland tipo II_
modificado.
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- Los diferentes tipos de aditivos que se usan noxmalmen
te en obras de pretensado son: retardantes de fraguado répi
do, plastificantes, para reducir la cantidad de agua de la_
mezcla y aditivos que anotan aire para dar al concreto ma--
yor resistencia al deterioro.

Por lo general, el uso de aditivos que mejoran las con-
diciones de trabajo es recomendable, siempre y cuando no con
tengan cloruros de calcio y otros cloruros que causan corro
sidn por esfuerzo o por picaduras en los cables pretensa- -
dos ,

c) Caracteristicas de deformacidn,

En el concreto presforzado, es tan importante comnocer
las deformaciones como los esfuerzos, esto es necesario pa—
ra estimar la pérdida de presfuerzo en el acero y para te-~-
nerlo en cuenta para otros efectos del acortamiento del con
creto, Tales deformaciones pueden clasificarse en cuatro t1
pos; deformaciones eldsticas, pldsticas o por plasticidad,-
laterales y deformaciones por contraccidn,

- Deformaciones eliasticas.

El término deformacidn eldstica es quizd un poco ambi
guo, puesto que la curva esfuerzo—deformac1on para el con-~
creto es raramente una linea recta ain a niveles nommales -
de esfuerzo, pero eliminando las deformaciones plasticas de
esta consideracidn la porcidén inferior de la curva esfuer--
zo~deformacidn instant3nea es relativamente recta, puede --
llamarse convenientemente eldstica. Entonces es posible ob
tener valores para el mdédulo de elasticidad del concreto. -
Ver Fig, IIIA-4, E1 mddulo varia con diversos factores: no
tablemente; con la resistencia del concreto, la edad del
mismo, las propiedades de los agregados y el cemento, y la_
definicidn del mGdulo de elasticidad en si. Aidn nds, el md
dulo puede variar con la velocidad de la aplicacién de la -
carga y con el tipo de muestra, ya sea un cilindro o una vi
ga. Por lo consiguiente, es casi imposible predecir con =--
exactitud el valor del m6dulo para un concreto dado,
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Con un valor promedio para el concreto a los 28 dfas y
para los esfuerzos de compresidn hasta cerca de 0.40 f'c el
mbdulo para el concreto de alta resistencia tal como se em-
plea para la construccidn presforzada, ha sido aproximado -
mediante la formula empirica de Jensen,

Ec= 6 X 106 £b

~IF (2000747) - int

La cual da valores mis correctos para un f'c de aproxi
madamente 350 Kg/ecm2..-= 5000 1b/in2.

Otro procedimiento empirico esta dado por la férmula -
propuesta por Hognestad,

= 1'800,000 + 460 f'c
La cual da valores similares a la anterior;

En lo que se refiere al m6dulo de elasticidad del con-
creto en tensidn no hay mucho trabajo de investigacion pero
generalmente se supone que antes de agrietarse, el modulo -
promedio sobre una longitud de varios centimetros es el mis
mo que el de compresidn, mientras que el mddulo ‘local en --
tens ion varia grandemente.

- ‘Deformaciones laterales.

Estas deformaciones se calculan por la relacidn de - -
Poisson, debido al efecto de esta relacidn; disminuye lige-
ramente la pérdida del presfuerzo en el presforzado biaxial
la relacién de Poisson varia de 0,15 a 0,22 para concreto -
promediando alrededor de 0.17.

- Deformaciones plasticas.
la plasticidad en el concreto es definida como la de--
formacidn dependiente del tiempo que resulta de la presen--

cia de un esfuerzo,

**”E;isten pocos datos concernientes a la plasticidad del
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concreto bajo esfuerzos altos, algunas de estas parecen in-
dicar que cuando el esfuerzo soportado estd en exceso de —-
aproximadamente 1/3 de la resistencia a la ruptura del con-
creto, la relacidn del incremento de deformacidn con el es-
fuerzo tiende a elevarse. Es posible que este aumento pue-
da ser muy pronunciado cuando el esfuerzo se acerque a la -
resistencia a la ruptura del concreto.

Después de remover el esfuerzo de apoyo, parte de la -
plasticidad puede recuperarse con el transcurso del tiempo
generalmente. Se necesita mis tiempo para recuperar la - -
plasticidad que para que suceda el escurrimiento plastico.-
Por la cantidad de datos disponibles, se puede establecer -
que aproximadamente se recuperarda del 80 al 90% de 1la plas-
ticidad en el mismo tiempo que se ha necesitado para el es-
currimiento pl3astico.

De la cantidad total de deformacidn plastica, se puede
estimar que se presenta 1/4 dentro de las dos primeras sema
nas despufs de.la aplicacidn del presfuerzo, otro 1/4 den--
tro de los 2 a 3 meses, otro 1/4 al transcurrir wn afio, y -
la Giltima cuarta parte en el trayecto de varios afios. Ver -
figura IIIA-5a,

- Deformaciones por contraccidn,

La contraccidn en el concreto es debido al secado y a_
cambios quimicos que dependen del tiempo y de las condicio-
nes de humedad, pero no de esfuerzos; por lo menos, una par
te de contraccidn resultante por el secado del concreto es_
recuperada con la restauracidn del agua perdida.

La magnitud de esta defoxmacidn también varia con di--
versos factores, y puede fluctuar desde 0.00 hasta 0,001 mm.
-
o mas.

La figura IIIA - 5b muestra algunas curvas tipicas de
la relacidn contraccidn-tiempo., La contraccidn del concre-
to es en cierto modo proporcional a la cantidad de agua em- .
pleada en la mezcla.
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La cantidad de los agregados también es una considera-
cion importante; los agregados duros y densos de baja absor
cion y mddulo de elasticidad alto exhibirdn una baja con- -
traccidn. El concreto que contenga caliza dura, se supone_
que tiene una contraccidn mencr que el que contiene granito,
basalto y arenisca de igual grado.

La magnitud de la contraccidn varia ampliamente, depen
diendo de las condiciones individuales; con el objeto de d1
sefio un valor promedio de deformacidn por contraccidn sera
de 0.0002 hasta 0,0004 para las mezclas usuales de concreto
empleadas en la construccidn de presfuerzo. El grado de --
contraccidon depende grandemente de las condiciones del tiem
po y de las estructuras reales expuestas a la atmbsfera,

2,2 ACERO PARA PRESFUERZO,

El acero de alta resistencia es pricticamente el mate-
rial universal para producir el presfuerzo y poder dar al -
concreto los esfuerzos internos necesarios.

Las formas en que se puede presentar el acero de alta
resistencia a la tensidn son: alambres, cables o torones y_
varillas.;’

a) Alambres.

Los alambres de alta resistencia pueden ser galvaniza-
dos o sin recubrimiento, presentado una considerable dife-~
rencia en su resistencia., E1l didmetro de los alambres va--
ria desde 2 hasta los 8 mm., siendo el de 4 mm mids frecuen-
temente usado para elementos estructurales,

El requisito de resistencia a la tensidn en los alam--
bres para concreto presforzado, varia desde 16550 hasta - ~
17606 Kg/cm2 para 7 y 5 mm de didmetro respectivamente. Co
mo se puede apreciar, mientras mds pequefio sea el diametro,
mds alta es su resistencia unitaria a la ruptura, proporcio
nando ademis, mejor adherencia lo que es de suma importan=--
cia para el pretensado.
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En la figura III A - 6a se muestra una curva de la va-
riacidon tipica de la resistencia con el didmetro; desde --
luego, la resistencia real varia con la compresién y fabri-
cacidén del acero.

Con el fin de ahorrar mano de obra y costos de anclaje
es preferible usar alambres con didmetros mayores en el ca-
so de los sistemas de postensado. Por ejemplo, para los --
sistemas Freyssinet y Magnel, los anclajes se fabrican para
los alambres de 5 y 7 mm., En la figura IIIA - 6b se mues~-
tra un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion,

b. Cables:o Torones.,

El torén puede estar formado de 7, 19, 37 o mis alam--
bres galvanizados o sin recubrimiento, 51endo el primero el
mas comunmente usado.

El tordn de diZmetro pequefio estd constituido por 7 --
alambres, dispone de un alambres central encerrado estrecha
mente y con espaciamento uniforme, Este tordn es el tipo -
predominante y el m3s comunmente usado en la construccidn
pretensada, El diagrama esfuerzo-deformacidn de un tordn
es similar al del alambre individual.

El de difmetro mayor se utiliza en la construccién a -
base de sistemas postensados, debido a que no se le puede -
dar un tratamiento final para aliviar los esfuerzos exter--
nos, alguna de sus cualidades fisicas difieren de las co- -
rrespondientes al tordn de didmetro pequefio, Las pruebas -
de aceptacidn, cuando se requieren deberin basarse a las --
propiedades del tordn y no en la de los alambres individua-
les.

Las caracteristicas generales de este tipo de tordn se
especifican en la tabla III A-1

c. Varillas.

Se fabrican de acero (aleacidn de alta resistencia),
con una resistencia minima a la tensidn de 10 195 Kg/cm2, -
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. DIAMETRO ROMPIMIENTOQ AREA NOMINAL PESO NOMINAL A.5 CARCA
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ALAMBRE QM. DEL ALAMBRE -~ ALAMBRE PULG2 1b POR 1000ft DE EXTENSION LB

MIN, LB,
GRADO 250
0.255 9 000 0.036 122 7 650
0.313 14 500 0,058 197 12 300
0.375 20 000 0,080 272 17 000
0.438 27 000 0,108 367 23 000
0.500 36 000 0,144 450 30 600
GRADO 270
0.375 23 000 0.085 290 19 550
0,436 31 000 g,115 390. 26 350
0.500 41 300 0.153 520 35 100
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para todos los difmetros.

Estas varillas estan disponibles con una longitud has-
ta de 24.5m, debiendose esta restriccidn a la difigultad --
del transporte, Su longitud se puede limitar afin mas, para
evitar ésta restriccidn hay disponibles acoplamientos de --
casquillo, para unir las varillas hasta la longitud deseada.
En la grd3fica mostrada en la figura III A-7 se muestran -
las curvas tipicas de presentacidn del acero, y en la tabla
IITA-2 se muestran las caracteristicas del acero para pres
fuerzo,

3, - 'REQUISITOS DE MANUFACTURA.

Los elementos de concreto presforzado estan compuestos
de concreto y acero de alta resistencia,

Los esfuerzos de proyecto son controlados minuciosamen
te, pero el comportamiento en servicio depende de que el -~
concreto y acero sean colocados correctamente dentro de los
mo ldes, embebido el acero en ductos colocados y fijados con
precisidén. Este tipo de construccidén se requiere que el --
trabajo sea hecho cuidadosamente, requiriendose también de_
una mano de obra calificada, Otros requisitos 1mportantes
son los siguientes:

Las mezclas que tengan un revenimiento bajo y alto con
tenido de cemento, se deben colocar en el menor tiempo posi
ble después de completar el mezclado, para evitar pé&rdida -
de manejabilidad,

El concreto se debe depositar lo mds cerca posible de_
su posicign definitiva, el método de colocacion debe ser --
tal, que no tenga lugar la segregacidn de los materiales.

Para producir un concreto denso y bien  compactado, es__
necesario aplicar vibrado interno o externo o bien ambos. -
Los vibradores se usan para mover horizontalmente al concre
to dentro del molde, debiéndose evitar llevar hasta un gra-
do excesivo la operacidn de vibrado., Cuando se aplica vi--

bracidn interna, las cabezas de los vibradores deben ser me
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NOMBRE Y DESCRIPCION.

RESISTENCIA
(mfnimas) Kg/cm2

LIMITE ELASTICO
(mfnimo)

ALARGAMIENTO TOTAL
(minimo)

Alambre de alta resigtencia
a la tensiSn ASTM A 421,

Tordn de 7 alambres sin re-
cubrimiento para concreto -
presforzado ASTMA 416.

Varillas de aleacién'de ace
ro de alta resistencia AISI
5160 o AISI 9260,

16 550 (7 mm @)
17 606 (4.9 mm @)

17 606 (7.5 y 12.7
m @ .
17 441 (11,1 om @)

10 211 (para todos
los didmetros).

Al menos BOX de resis-
tencia para 1% de alar
gamiento,

Al menos 85% para la -
resistencia especifica
da a 1% de alargamien-
to,

Al menos 90% de la re-
sistencia especificada
a 0,2% de formacidn -~
permanente.

4.0% (254 mm de longi-
tud calibrada),

3,5% (610 mm de longi~
tud calibrada).

4.0% (longitud calibra
da equivalente a 20 ~-
difmetros) .

CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE ACERO QUE SE UTILIZAN NORMALMENTE
PARA EL PRESFORZADO. '

JCEN!
pvssons [NGENIERIA GV

U N A M
E.N.E.P ACATLAN
it lcortes sanchez Jame €
[CRUZ _DAUTISTA PEDROQ |
TABLA III A-2
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nores que la minima distancia entie ductos o acero para ~ -
presfuerzo, Se deben tomar todas las precauciones necesa--
rias para evitar algin dafio o sacar fuera de allneamlento a
los ductos para el acero de postensado,

También se debe tener presente que la operacidn de vi-
brado no es un sustituto de la manejabilidad del concreto.-
Para espec1f1car un revenimiento se debe usar el criterio -
apropiado-al caso y usar métodos aprobados de vibracidn pa-
ra alcanzar el maximo de compactacién,

El curado se debera iniciar poco después de la opera--
cidon de acabado, si se usa curado a temperatura alta, se de
berd permitir un tiempo de fraguado inicial antes de apli--
car el calor. Debiendose prolongar hasta que se alcance la
resistencia requerida para la aplicacion de la fuerza de --
presfuerzo, Previamente al periodo de curado, el concreto_
fresco debe protegerse de la lluvia o de la pérdida rapida_
de humedad. El secado r3dpido se debe evitar hasta que se -
obtenga la resistencia requerida.

Cuando el curado sea a alta temperatura, la propocion_
o velocidad de calentamiento y de enfriamiento deberd contro
/larsenpara ‘solucionar-el agrietamiento debido a la variacidn
~birusca de temperatura, cuando se necesita fabricar miembros
presforzados con caracteristicas identicas, las cond1c1ones
de curado deberan ser uniformes. :

Los moldes para elementos pretensados se deben cong—--~
truir de manera que permitan movimientos del mismo, sin que
reciba algin perjuicio durante la operacidn de transferen--
cia de presfuerzo,

En el caso de los moldes para elementos postensados se
deben construir para reducir al minimo la resistencia a la_
contraccidn y al acortamiento elastico al aplicar el pres--—
fuerzo.

3,1 REQUISITOS DE COLOCACION Y APLICACION DE ACERO PARA -~
PRESFUERZO.
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La localizacidn del centro de gravedad del acero para_
presfuerzo,fuerza inicial y final, y las p&rdidas supues--
tas debido a la fluencia, contraccidn, acortamiento eldsti~
co y friccidn, que estén anotados en los planos, deberan ba
sarse en el uso de materiales especificados. Se podrin - -
usar otros materiales no especificados siempre y cuando -~ ~
sean capaces de dar los mismos resultados,

A menos que se indiquen las tolerancias permitidas pa-
ra la localizacibn del acero, &stas variaran en mas-menos -~
3 mm hasta 6.4 mm. dependiendo del tamafio del miembro,

a, Acero para pretensado,

- El acero para pretensado se debe mantener completamen-
te limpio y seco. Previamente a la operacidn de colado, se
deberd quitar cualquiexr materia extrafia; grasa, aceite, pin
tura y herrumbre suelta; y se verificard que la superficie
del acero no este picada, en algunos casos se permitira una
ligera capa de herrumbre siempre y cuando esta no este suel
ta,

En concreto, el acero para pretensado que vaya anclado
por adherencia, no se recomienda el uso de alambre galvani-

zado,

- La fuerza para presfuerzo deber3i determinarse midiendo
el alargamiento y verificando la presidn del gato con un ma
ndmetro calibrado, La medida del alargamiento generalmente
da resultados mas consistentes; cuando haya una diferencia
mayor del 5% entre el esfuerzo en el acero determinado por_
alargamiento y el determinado en la lectura del mandmetro -
se deberd investigar la causa de la discrepancia y hacer co
rrecciones necesarias,

Si varios alambres o torones se tensan simultaneamente
se deberd tomar todas las precauciones necesarias.para apli
car en cada alambre el mismo esfuerzo inicial,

- La fuerza de presforzado deberi ser transferida al con
creto en forma suave y gradual, Si ésta fuerza en los alam

.
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bres o torones se transfiere individualmente se debe esta--

blecer un ordenamiento del proceso para la transferencia de
fuerzas y evitar que el elemento sea sometido a esfuerzos -
no previstos.

- Los -extremos del acero que vayan a quedar expuestos al
intemperismo o atmosfera corrosiva se deben proteger por me
dio de una capa de material asfaltico, de preferencia debe_
quedar alojados en una cavidad o caja para después aplicar-
les una capa de material asfaltico y finalmente cubrirlos -
con mortero de concreto. ’

- Todo acero que sobresalga en los anclajes en el presen
sado, se deben cortar mediante una maquina cortadora evitan
do cortarlos mediante soplete,

b. Acero para postensado:

- Este acero, se deberd mantener completamente limpio y_
seco, Cuando se use en construccidn de elementos con acero
anclado por adherencia se le deberd quitar cualquiexr;mate--
ria extrafia como: grasa, aceite, pintura y herrumbre suel--
ta; previamente a su colocacidon dentro de los ductos se per
mitird en algunos casos la presencia de una ligera capa de_-
herrumbre, siempre y cuando no este suelta y que la super--
ficie del acero no este picada. '

- Si se usan envolturas y recubrimientos sobre el acero_
que no sea galvanizado, la capa protectora deberd proteger
el acero contra la corrosidon durante el transporte, almace—
namiento, construccidn y cuando ya quede en su sitio, Di-~
chas envolturas o forros deberin permitir los movimientos ~
del acero durante la operacidon de tansado con un minimo de__
friccidn. A los anclajes y dispositivos en los extremos se
les da un tratamiento de proteccidn qie esté de acuerdo con
el que se haya dado al acero para presforzado, de preferen-
cia deberdn quedar alojados en una cavidad o caja, para des
pués cubrirlos con mortero de cemento.

- Los ductos o cavidades para lojar el acero de presfuer
zo se forman usando tuberia, forros metidlicos y otros mate-
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riales, se debe colocar en su posici6n definitiva, aseguran
dolos firmemente para mantener el acero dentro de las tole-
rancias permisibles de colocacién, se evitarid que antes de
las inyecciones en los ductos pueda entrar cualquier mate--
ria extrafia, Las partes met3licas de los anclajes, que va-
yan a quedar embebido en el concreto del elemento, se debe
sujetar firmemente a los moldes en el sitio y en posicidn -
adecuada,

- Los valores del alargamiento total, corregidos por la_
pérdida supuesta por friccién y por el corrimiento del an-~
claje y los valores de las presiones correspondientes en --—
los gatos para los incrementos del presfuerzo, deben ser da
dos por el responsable de la obra, Cuando exista una dife-
rencia mayor del 5% entre el esfuerzo del acero determinado
por el alargamiento corregido y el de la lectura correspon-
diente en el mandmetro, se suspenderd la operacibén de tensa
do.

~ Cuando la fuerza para presfuerzo se vaya a aplicar en_
mds de una etapa, se evitardn los grandes esfuerzos en el -
concreto durante las etapas intermedias. El responsable de
la obra determinard la localizacidn y magnitud de estas ---
fuerzas que se vayan a usar para cada etapa, asi como las -
cargas permisibles exteriores que se puedan colocar sobre -
el elemento. Para los anclajes de tipo de friccién, el fa-
bricante debe especificar el deslizamiento tolerable que se
debe esperar al efectuar el apoyo en los dispositivos de an

claje.

- Cuando se especifique inyectar los ductos de los miem
bros postensados, debe tenerse cuidado que el mortero flui-
do o la lechada de la inyeccidn llene completamente los va-
cios de todos los conductos o cavidades.
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B,  ALTERNATIVAS PARA SALVAR GRANDES CLAROS. .

El concreto armado ordinario, que tanto se ha extendi-
do en toda clase de construcciones normales, no ha pcdido -
competir con las estructuras de acero o en las obras donde_
se requiera salvar grandes claros, debido a razones econdmi
cas.

El concreto reforzado en forma convencional, se vuelve
masivo e impractico para claros mayores de 12 mts. teniendo
se en cuenta que la carga muerta de una estructura de con--
creto armado aumenta aproximadamente como el cuadro de la -
longitud del claro.

La causa principal de la inferioridad del concreto ar-
mado en los grandes claros, es debida a que no se aprove- -
chan adecuadamente las resistencias de los materiales en --
los elementos sometidos a flexidn, desperdiciandose la del
concreto que trabaja a tensidn, la cual en la mayor parte -
de los casos son las 2/3 partes del total del concreto, que
por estar en el eje neutro al tercio de la altura, como se_
muestra en el siguiente esquema.

1 - TArea de ¥
L ! compre-\

3.4 . j.sifaxyC o
Area de
a Tens idn

As

b

Distribucidn de esfuerzos en el concreto armado.
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Como adem3s la distribucidn de esfuerzos en la zona —-
comprendida no es rectangular sino triangular, siendo por -
tanto el esfuerzo medio la mitad del maximo, puede decirse_
que solo una sexta parte del concreto total se utiliza efi-
cientemente.

Ocurre ademids que en el concreto amado se emplea por_
lo general acero comercial ordinario, pues no tiene objeto
usar el de alta resistencia, que tiene el mismo mddulo de -
elasticidad (2'100,000 Kg/ecm?), porque su alargamiento bajo
grandes esfuerzos seria considerable si.se aprovechara su -
gran resistencia a tensidn, lo que produciria grietas en la
zona de tensidn del concreto. Por ello, no se admite un es
fuerzo de trabajo a tensidn en el acero mayor de 2100 Kg/cm2
(generalinente se caleula con 1265 Kg/emZ) y aunque se fabri
ca acero de 25000 Kg/cm2 de resistencia md3xima no se obten-
dria con &l ninguna economia en el concreto armado corrien-
te.

Por otra parte, la adherencia entre el concreto y el -
acero que es uno de los principios. fundamentales en la cons
truccidn del concreto armado, se .muestra que. generalmente -~
es insuficiente cuando las varillas de armado tienen mis de
2.5 cm de didmetro y cuando se utilizan-altos esfuerzos de_
trabajo en el acero. Este inconveniente se. agudiza cuando
hayan de ponerse varias capas sucesivas de varillas, limi-—
tando también el uso de concreto armado en.grandes claros.

Para salvar estos inconvenientes.y extender la compe~~
tencia del concreto armado con las estructuras de acero en_
claros mayores, el uso de los elementos de concreto presfor
zado es lo mds adecuado, porque ademis de.reducir los cos--
tos en relacidn del concreto armado convencional, disminuye
la seccidn, peraltes y peso.de los.elementos estructurales.
En casos especiales aumenta la duracidn o vida del elemento
evitando grietas.

Si se tienen en cuenta los altos costos de conserva- -
cidon de las estructuras de acero y su mayor sensibilidad a_
las sobre cargas y vibraciones, se llega a la conclusidn que
el concreto presforzado puede competir con ventajas sobre -
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las estructuras de acero para.salvar grandes claros,

En los calculos comparativos de la altura de una viga_
rectangular, se utiliza para concreto presforzado un esfuer
zo de compresidn admisible.f'c-148 Kg/cm2 y un esfuerzo de
tensidn admisible f'e= 10,5 Kg/cm2, mientras que para el -~
concreto ordinario solo se considera un esfuerzo de compre-
sidn admisible de f'c= 105 Kg/cm2, En conclusidn: la altura
de una viga rectangular de concreto.presforzado se reduce -
en un 40% en relacidn con la de una viga de concreto armado
ordinario; es decir, una viga rectangular que. precise de --
1.83 m, de altura con concreto armado corriente y un esfuer
zo' a compresidn de 105 Kg/cm2, s8lo necesitard una altura -
de 1,10 m, con el presforzado, si se admiten en éste 148 —~
Kg/cm2, y aunque es evidente que algo.de esta reduccidn se_
debe al mayor esfuerzo admitido por las consideraciones an-
tes indicadas, una parte importante de ellas. corresponde a_
las distintas formulas empleadas, las cuales, empleando el
mismo esfuerzo admisible a compresién de. 105 Kg/cm2 para am
bas clases de concreto, dan.en el caso.del presforzado una_
reduccidn de altura del 26%, ademd3s en el concreto armado,-
la cantidad de acero es alrededor .de 1.67% mientras en el -
presforzado solo es del 0,72%, estando.por consiguiente sus
pesos en proporcidn de 1.67 x 1,83 20,72 x 1.1, es decir -
de 100 a 26. La reduccidn del acero es pués de 74%, sin em
bargo, el costo del acero para presforzar es algunas veces__
mayor que el corriente; de modo que el costo total del ace-
ro no es muy diferente, pero esto no-es significativo cuan-
do reducen grandes volumenes de concreto,
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1, CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA - INCREMENTAR LA CAPACIL
DAD DE CARGA.

El presforzado puede definirse como un artificio me~ -~
diante el cual se provocan a un material, esfuerzos inter-
nos con anterioridad a la aplicacidn de cargas exteriores,-
o simult@neamente a éstas en magnitud y distribucidn tal, -
que combinados con los que originan las cargas exteriores -
se produzcan esfuerzos comprendidos dentro de los limites -
que el material pueda soportar indefinidamente.

Una estructura presforzada difiere, por consiguiente .-
de una no presforzada en su comportamiento. Una viga de --
concreto simple se flexiona bajo el efecto de su peso pro--
pio, deformacidn que se incrementa al aplicarle en igual -~
sentido otras fuerzas exteriores, sean éstas uniformes, con
centradas o méviles; al flexionarse las fibras longitudina-
les se deforman, acortandose las situaciones arriba del eje
neutro, y alargdundose las que quedan abajo de €ste como re-
sultado de los esfuerzos de tensidn y compresiém.

En el caso de una viga de concreto reforzado; como el _
concreto es un material incapaz de soportar esfuerzos consi
derables de tensidn, una gran parte de la zona que queda --
abajo del eje neutro se agrieta y s6lo se considera capaz ~
de admitir esfuerzos de compresidon la parte que queda arri-
ba del eje neutro, debiendo tomar todo el esfuerzo de ten--
sidon el acero de refuerzo; por lo tanto el concreto abajo -
del eje neutro, gravita inttilmente,

El artificio del concreto presforzado permite que el -
comportamiento del elemento bajo las condiciones antes des-
critas sea diferente, ya que se logra que toda la seccidén -
esté sujeta Unicamente a esfuerzos de compresidn permanen--
tes, aprovechidndose Integramente y evitando el agrietamien-
to.

Para hacer objetivo el comportamiento del concreto - -
presforzado y ver en que forma se puede incrementar la capa
cidad de carga de un elemento, en el siguiente ejemplo, se_
analizaridn los esfuerzos de flexién de una viga libremente_
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apoyada, de seccidn rectangular constante en toda su longi-
tud, Los esfuerzos producidos por las diferentes combina-~
ciones de carga se analizardn independientemente, y por su-~
perposicidn se determinardn los esfuerzos resultantes, Es-
tos serdn producidos por el presfuerzo, peso propio y sobre
carga; cabe hacer notar que, en vigas el efecto del pres~ -
fuerzo y el peso propio se combinan simultaneamente en la -
aplicacion del presfuerzo (esfuenzos a viga en vacio!l.

En el siguiente dibujo esquem3atico se detallan las di-
mensiones de la viga a la cual se le aplicard una sobrecags.
ga de 575 Kg/m, y se considerard que el esfuerzo de ruptura
del concreto de que estd construida la viga es de 350 Kg/ -
cm2, y que los esfuerzos limites son:

f'c mix = 0,40 x 350 = 140 Kg/cm2 {compresion).
£f'c min = 0,00
Wsc= 0.575 T/m, centro de gravedad
) — 1
.-~\'\'\.~.—\r‘:~n~'\q-wf\‘— LN NI, x h l T
. , P n i :
P = 2 th=
SO 27 -icm.
— mae s b= 80 cm.
, claro = 10:00m, = - [T
Carga por peso propio;
Wpp = 0,60 x 0,30 x 2.40 = 0,432 ton/m,
Momentos flexionantes mix, M= L2
Peso propio Mpp = 0.432 x 102 = 5.4vt0n~m’wi < :

Sobrecarga Msc = 0.575 x 102
8

Esfuerzos en las fibras superior e inferior:
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Por tratarse de seccidn rectangular;.

=+ 32,40 =+ 300 ton/m2
70,108 B

=+ 400 ton/m2

Sobrecarga:.:

fs = fi
Considerando que a la viga se le aplica en sus extre--

mos y en el centro de gravedad de la seccidn dos fuerzas de

126 ton. (guenza de presguenzo)] el esfuerzo producido por -

esta fuerza a lo largo de toda la viga sera:

= + _6x 719
1,108

700 ton/m2

126

fp = P
b h 0.30 x 0.60
Superponiendo los esfuerzos determinados se tendrd:

VIGA EN VACIO Y EN EL CENTRO DEL CLARO.
+1000 T/m2

. +700 T/m2 +300 T/m?2
b
2

b

2

" 4700 T/m2 ~300 T/m2 + %00 T/m2
Esf. debidas Esf. debidos Esf. a viga
al peso propio en vacio

a la fuerza P
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— 300 ton/m2 { Ienb&dn'ﬂ
+ 1700 ton/m2 ( compresidn )

fs
fi

I

AL CENTRO DEL CLARO Y A VIGA VACIA LOS ESFUERZOS SON:
~300 T/m2 +300 T/m2 0

+ =
+ 1700 T/m2 - 300 T/m2 +1400 T/m2
Esf. debidos al Esf. debidos al Esf. a viga en
presfuerzo peso propio vacio.

En este estado de carga, la viga estd sometida a es- -
fuerzos limites, y la sobrecarga capaz de admitir seri:

fsc = 6 Msc = 1400 .'. Msc = b h> x 1400
b h2 6
Msc = 0.108 x 1400 = 25,1 ton-m. "
6
y Wsc= 84 = 8x25.1 = 2,0 ton /m2
L2 100

LOS ESFUERZOS A VIGA CARGADA SERAN:

0 +1400 T/m2 +1400 T/m2
+ 4’ e - = — e / e

/ /

VA
+ 1400 T/m2 -1400 T/m2 0
Esf. a viga Esf, debidos a Esf. a viga

vacia la sobrecarga cargada.
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A VIGA CARGADA.

+1000 T/m2 - +400 T/m2 +1400 T/m2
+ ___,,,X — = -

¥ 400 T/m2 - 400 T/m2 Esf. a viga

Esf, a viga Esf. debidos a _cargada

en yacio La sobrecarga

- Como puede observarse, por el efecto de las cargas -~ .~
aplicadas en los extremos de la viga, que se llama fuerza -
de presfuerzo, toda la seccidn ha tenido en sus dos etapas_
de carga esfuerzos de compresidon dentro de los esfuerzos 1I
mites. En consecuencia, al no agrietarse la seccion, su ~-
andlisis se lleva a cabo como si se tratara de una viga de_
madera o acero,

Ahora bien; si a la viga le aplicamos la misma fuerza_
de presfuerzo, pero abajo de su centro de gravedad, se vera
que su capacidad a la sobrecarga aumenta,

En efecto, si el punto de aplicacion queda a 0,143 m.-
abajo del centro de gravedad los esfuerzos en las fibras ex
tremas a lo largo de toda la viga producidos por la fuerza_
de presfuerzo seran:

Lc

E)
‘ L/2
f=_P + _6P x e
: b h?

£= 126 + 6 x 126 x 0,143 = 700 + 1000
.18~ ~0.108 ;
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En efecto, la sobrecarga que puede soportar la v1ga, -
al aplicar la fuerza d'fpresfuerZO excéntricamente sin so--
‘brepasar los esfueraos ‘Aimites fijados, es de 2 ton/m, va-
lor que es mayor en 1. 425 ton/m con respecto al eJemplo 1.

Este incremento puede tamblen expllcarse de 1a 51gu1en
te manera:

Como la fuerza de presfuerzo estd aplicada abajo del -
centro de gravedad de la seccidn, le produce a la viga un -
momento negativo, cuyo valor es igual a la fuerza de pres—-
fuerzo por la distancia del punto de aplicacidn al centro -
de gravedad; este momento deberd ser equilibrado por el que
produzca una sobrecarga adicional, con respecto a aquella -
que tenia cuando la fuerza de presfuerzo estaba aplicada en
el centro de gravedad de la seccidn,

—M=Pxe=-—126 x 0,143 = < 18 tonfm»-

.

¢+ Msc = 18 ton-m y /\Wsc L2 =18 -

de donde la sobrecarga adicional = AWsc serd igual a:

AWsc = 8 x 18 = 1,425 Ton/m, que corresponde_
100

al indicado anteriormente.

Como en el egemplo la carga por peso propio y sobrecar
ga es uniforme, la variacidn de los momentos flexionantes a
lo largo de la viga es parabdlica y el momento producido --
por la fuerza de presfuerzo es constante, los esfuerzos re-
sultantes sobrepasarian los esfuerzos limites en todas las_
secciones fuera del centro del claro; por lo tanto, es nece
sario que la posicidn de la fuerza de presfuerzo a lo largo
de la viga sea variable; como se ha considerado que la fuer
za estd aplicada exteriormente en los extremos de la viga,-
no es posible cambiar su punto de aplicacidn a lo largo de
&sta, ni tampoco resulta facil mantener aplicada esta fuer-
za en tal forma, por lo que se recurre al empleo de cables_
de acero de alta resistencia, cuyos esfuerzos a la ruptura_
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estdn comprendidos entre los 10,Q0Q y 17,000 Kg/cm2,

La posicidn del cable se determina encontrando los pun
tos de aplicacibn de la fuerza de presfuerzo, para obtener_
los esfuerzos limites a viga en vacio y a viga cargada, a -
lo largo de ésta,

En el ejemplo anterior, el diagrama de esfuerzos en el
centro del claro o viga vacia es triangular, con esfuerzo -
limite en las fibras inferiores por lo tanto, la compresidn
resultante estard aplicada a un tercio de "h" o a un sexto_
de ""h" respecto al centro de gravedad de la seccifn; y por_
equilibrio la fuerza de presfuerzo es igual a la compresidn
resultante, por lo tanto, el momento resistente serd igual_
a:

M resistente =T ( e - h ), que es igual al momento -
por peso propio, de donde se obtiene que: -

e = Mpp + _h s para el extremo de la viga.
T

Mpp =0, y e =h valor limite del nicleo central de

la seccidn, que en este caso corresponde al limite infe- --
rior,

Como el diagrama de esfuerzos al centro del claro a vi
ga cargada también es triangular, siguiendo un razonamiento
andlogo se obtiene e = - h/6 que corresponde al limite supe
rior del nQcleo central,

De lo anterior se deduce que el cable de presfuerzo de
berd quedar alojado a lo largo de la viga dentro de las dos
posiciones limites o sea dentro de la parte asciurada, para
no sobrepasar los esfuerzos limites, bajo las dos condicio-
nes de carga. .

En el ejemplo propuesto se determind como valor mdximo
de la sobrecarga 2 T/m2, sin embargo, es posible incremen--
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tar este valor, o sea aplicable a la v1ga ya cargada ung --
nueva sobrecarga, para lo- cual .se. requ1ere un. nuevo pres— -
fuerzo.

Considerando este nuevo presfuerzo de 74 ton, aplicado
a 24 cm, del centro de"gravedad de la secc1on los esfuer--
zos al centro del claro serén;

f= p!' + 6p'e'

bh b h?

£= 74 + 6x74 x0.24 = 413 + 987
0.18 0.108 -

fs = 574 Ton/M2 (tensdbn

fi = 1400 Ton /M2 (compresdibn)
Los esfuerzos resultantes seran:

+ 1400 T/m2 =574 T/m2 4826 T/m2

- + 1400 T/m2 + 1400 T/m2
Esfuerzo a viga Esfuerzos por se- Esfuerzos resul-
cargada(la(eta) gundo presfuerzo.  tantes.

Es ficil observar que los esfuerzos que puede producir
la nueva sobrecarga serdn f = + 574 Ton/M2 para obtener los
esfuerzos limites en la fibra superior, por lo tanto el va-
lor de la sobrecarga sera:

fsc2 = 6 Msc2 = 574
b h2
Msc2 = 0'108 x 574 =10.3 Ton-m
6

y Wsc2 = 8M =8 x 10.3 = 0.825 Ton/m.
100
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En las condiciones anteriores los. esfuerzos son:

+ 826 T/m2 +574 T/m2 + 1400 T/m2
\— 4 N\ . /
+ 1400 T/m2 - 574 T/m2 . + 826 T/m2

Si se le aplica a la viga un nuevo presfuerzo, con la_
misma excentricidad anterior, de tal manera que en la fibra °
- inferior se produzca el esfuerzo limite:

S fi =p" (1 +6e) = 1400 - §46 = 574 Ton/m2
A o

p" = A x 574
1+ 6e -
" h
Entonces p" = 0.18 x 574 = 30.4 ton,
1+ 6 x 0,24

0.6

El esfuerzo en la fibra superior vale:

fs = 30.4 (1 - e ) =30.4 1,4 =— 236 Ton/m2
0.18 ' 0.18

Y los esfuerzos resultantes serxin:
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+ 1400 T/m2 - 236 T/m2 ,. + 1164 T/m2

+ 826 T/m2 + 574 T/m2 +1400 T/m2

El valor de la sobrecarga es ahora:

Wse3= 4 bh2 =fs =4 x 0,108 x 236 = 0,34 Ton/m.
3L 3 x 100

Y los esfuerzos finales:

+ 1400 T/m2

]

+ 1164 T/m2

AGn se podrfa seguir aplicando presfuerzo y sobrecar--
gas. hasta obtener los esfuerzos limites, tanto en la fibra
superior como en la inferior.

Con las tres etapas de presfuerzo aplicadas hasta aho-

ra, €1 valor de la sobrecarga fitil es de 2000 .+ 0.825 + Q34
= 3,165 Ton/m,
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C. TECNICAS DEL PRESFUERZO.

En términos generales, existen dos formas en que puede
lograrse el presforzado del concreto por medio de elemeutos
de acero, siendos estas, el pretensado y el postensado. 1la
‘ prlnc1pal diferencia entre los dos métodos se refiere a la_
condicién del concreto durante el momento en que los elemen
tos de acero se estiran, En el método del pretensado, el -
acero se estira antes de colar el concreto, mientras que en
el del postensado el acero se estira después de que el con-
creto ha sido colado y solamente cuando tiene la suficiente
resxstencla para soportar el esfuerzo.

Ex1sten otras d1ferenc1as de 1mportanc1a entre los dos
procedimientos. El pretensado; requiere de instalaciones -
industriales equipadas. con lechos de esforzado y equipo de
presforzado, ademas ge todos los otros servicios convencio-
nales, e implica una gran inversidn de capital. EIl posten-
sado también puede realizarse en una planta de manufacturs,
pero se requiere de una proporcién considerablemente menor
de equipo y servicios en comparaclon con el pretemsado; Lam
bién permite la construccién de estructuras in situ tal co—
mo las armaduras y puentes continuos, losas de comstruccidn
y bdvedas laminares que requieren del presforzado perxo que _
no pueden®fabricarse en la planta. En las estructuras con-
tinuas, en que los cables curvos som mas*eficlentes que los
cables lineales, el postensado es de part1cular utilidad, -
ya que pueden obtenerse con facilidad pasos curvados por —-
1ae cables mediante el uso de un vaciado de revestimients -
permanente en el concreto. Por otra parte, ain cuando exis
te la posibilidad de alguna deflexidn de los torones con te
lacidn a una trayectoria recta en los sistemas de pretensa-
do con dispositivos de retencidn, siempre comstituye un pro

cedimiento limitado y costoso; Sin embargo mo existen 2
das de que la eficiencia del presforzado, debido en térmi--
nos del costo por kilogramo: de; carga de tensionamiento es -
mayor en el sistema de pretemsado. Esto es cierto debido a
los costos de material y 1la mano de obra, implicados en el
revistimiento adicional, anclajes terminales y cimentacidn_
requeridos por el sistema de postensado, asimismo, el temsa
do individual de los cables en un miembro postensado regquie
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re de mayor tlempo y esfuerzo a diferencia del tensado si~-
multineo de podos;los torones, lo cual es la prictica usual
en las Operac1ones de pretensado.
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1, PRETENSADO.

En el sistema de pretensado se utilizan como elementos
de presfuerzo, alambres o torones, Este sistema toma st nom
bre del hecho de que los torones de acero se estiran anteé:
de que el concreto se haya colado; considerando la forma en
que el acero presforzado se mantiene en tal estado hasta -~
que se suelta en el concreto,

a. Sistemas de pretensado,
Existen dos formas de aplicar el pretensado,

El primero, que no es utilizado frecuentemente, consis-
te en el estiramiento de los torones y anclaje de los mis--
mos directamente en formas de metal; una vez que el concre-
to ha logrado suficiente resistencia, se somete a la accidn
del presforzado. En este método, las formas de metal deben
tener la suficiente resistencia para soportar la carga de -
pandeo originada por los torones de acero, esta condicidn -
aumenta el costo de tal método.

El segundo, el md3s frecuentemente usado debido a su —-
adaptabilidad para la produccidn en serie en las plantas de
colado. En el patio de prefraguado se establece un lecho -
de esforzado sobre el piso; las paredes de anclaje de acero
verticales en los extremos que se denominan montantes & - -
muertos de anclaje, y el equipo de esforzado. Los torones_
de acero se estiran y se anclan en los muertos verticales,-
los cuales son bastante rigidos y que generalmente se for--
man de secciones de acero de ala ancha en cimentaciones de_
concreto reforzado, Esta técnica: es adecuada para la pro-
duccién en serie, ya que los lechos de esforzado se hacen -
lo suficientemente largos de modo que sea posible la fabri-
cacidn de varios miembros similares de manera simultadnez --
por medio de una sola operacidn de tensado.

Las mesas de colado, cominmente asi llamadas, tiensn -
una longitud promedio de 107 m, existiendo algunas hastz de
183m de longitud, y una capacidad de 70.4 T/cm2 de pretensa
do. En general el tamafio de las piezas no suele alcanzar -
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proporciones muy grandes debido a los problemas de transpor
te desde los centros de produccidn a la obra. Estas mesas_
pueden tener caracteristicas muy variables, dependiendo de
la naturaleza de los productos por fabricar, la magnitud de
las fuerzas de presfuerzo para las que haya que proporcio--
nar anclaje, y las propiedades del suelo sobre el que deben
apoyarse. En la fig. III C-1 se presenta un esquema de una
mesa de colado.

Los lechos de esforzado de algunas plantas disponen de
dispositivos de retencidn para la reflexion de los alambres,
por medio de estos dispositivos es posible lograr el perfil
deseado para los alambres Otro de los dispositivos comun--
mente usados son para amordazar los alambres de pretensado_
a los cabezales, que se hace bajo el principio de cufia y ==
friccion. En la figura III C-2 se muestrap algunos de los_
dispositivos para el anclaje.

Uno de los componentes principales del sistema de ese~
forzado es, el gato hidrdulico el cual debe tener una carre
ra no menos de 122 cm. de modo que resulte adecuado para el
estiramiento de los torones, mediante la operacién de uma_
etapa.

La operacidn final a que se somete el miembro cuando -
se encuentra en la mesa de colado, consiste en el desprendi
miento de los torones con relacion a los anclajes termina-g
les; esto se realiza después de que las probetas de prueba _
han demostrado que el concreto en el elemento ha alcanzadq_
la resistencia especificada. Al liberar los alambres se -~
transmite el presfuerzo a los elementos através de la adhe-
rencia entre el acero y el concreto.

Para alcanzar la resistencia requerida lo antes posi--
ble, se hace necesario la aplicacidn de calor hGwmedo en for
ma de vapor de agua bajo una cubierta de proteccidn, 2 o 3_
horas después de que el concreto se ha vaciado, y continuan
do el mismo durante un lapso de 12 a 14 horas.

La transportacidon y levantamiento de los elementos ter
minados, sigue inmediatamente del cortado de los torones. -
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El manejo y transportacidn de estos elementos son bastante_
importantes para lograr que los costos de produccidn se man
tengan competitivos; en consecuencia, las industrias de pre
tensado, deben disponer de todos los servicios para el mane
jo y transportacidn eficiente de los productos terminados.-~

Asimismo, las plantas se deben localizar de tal modo que =

se encuentren capacitadas para lograr el miximo de ventaja_

de los sistemas de carretera y ferrocarril. Normalmente es

to permite que los productos se lleven de la planta hac1a el
lugar de trabajo en forma ripida y econdmica.
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2, POSTENSADO,
2.1 GENERALIDADES DEL POSTENSADO,

El procedimiento de inducix esfuerzos de precompresidn
en una estructura de concreto, después de colada, y obteni~
da la resistencia requerida para.el. postensado; puede en ~-
principio considerarse general y, por lo. mlsmo, independien
te de los sistemas en particular, que varian.tanto en la --
forma de sujetar el cable durante el tensado, como en la ma
nera de transferir en forma definitiva los esfuerzos logra-
dos al concreto, empleando para ello un anclaje de disefio -

especial.

Igualmente, se puede hacer extemsiva.esta considera- -
cidn, en cuanto al tipo de seccidn de acero.de alta resis--
tencia, ya que puede emplearse acero redondo, liso, de poco
didmetro, y barras gruesas o alambres. corrugados de seccidn
oval.

A este respecto se puede observar que el acero de sec~
¢idn delgada es md3s eficiente que las barras gruesas, ya —-
que el tensado acepta alcanzar el 80% del valor de ruptura,
valor que es mids: elevado mientras menor sea el didmetro del
acero. Esto se debe a las propiedades fisicas del mismo, -
como su mejor homogeneidad.

En ningln caso puede esperarse lograr efectos de pres-
fuerzo eficientes y econdmicos, empleando aceros dulces de-
bajo 1limite eldstico, ya que al alcanzar el 80% de &ste y -
presentarse las pfrdidas (acortamiento eldsiico, relajamien
o del acero, ete,.), son tan significativas, que el pres- -
fuerzo remanente serIa pricticamente. nulo; esto no aconte-
ce con el acero de alta resistencia, por razones obvias.

Las operaciones de presforzado en si, pueden generali-
zarse en el siguiente orden:

- Durante el colado deben correrse los cables constante-
mente para que no se peguen por la penetracidn del concreto
dentro del ducto. '
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_ Para evitar lo anterior se emplea el sistema de lavado
con agua durante el colado, para arrastrar la lechada, por_
lo cual debe dejarse drenaje a los ductos en su parte baja_
a fin de desalojar el producto de la limpieza.

- Se produce al estudio de los diagramas. de esfuerzos, =
anotando los valores exigidos,. con objeto .de conocer las --
fuerzas de gateado necesarias.en los respectivos cables, te
niendo especial cuidado en los valores de friccidn y en la_
cafda de tensidn necesaria al final del tensado,

- Conocer la curva esfuerzo-deformacidn del acero por enm
plear, y calcular con ella y con los datos de proyecto (Zon
gitudes de cable y tensdones a Lo Largo del mismo), las - -
elongaciones por lograr.

- Conocer el funcionamiento del gato, y el drea del pis-
tdn que recibird la presidn por aplicar durante el gateado,
mediante la bomba de inyeccidn regulada con un mandmetro. -
Investigar el porcentaje de pérdida de eficiencia del gato,
respecto a la capacidad te8rica detemminada con los datos.

- Purgar el gato para expulsar burbujas de aire, basura,
etc.
- Verificar o calibrar los mandmetros, Operac1on que se_

efectla generalmente ~n el laboratorio.

- Comprobar que el cable corra libremente dentro del ---
ducto, a fin de asegurar que la accidn de tensado se dis-—
tribuya a todo lo largo del cable, para. lo cual se golpea -
en un extremo debiendo salir el cable por el lado opuesto__
o viceversa.

- Tensado del cable: si se tensa de un solo lado, se =<
aplica primeramente una presidn manométrica de 50 Kg/cm2 —
(que debe comnesponder, a una fuenza de gateado), hecho — -
esto se marcan en algunos alambres con la mayor exactitud
posible, distancias arbitrarias para medir los alargamien--
tos, teniendo la trabe como referencia.
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A continuacidn se eleva la presi6n del mandmetro a 100
Kg/cm2, y se mide la elongacidn, y asI sucesivamente hasta_
llegar a la presibn prevista para lograr los esfuerzos cal-
culados, teniendo cuidado en ninglin caso que excedan del li
mite el3dstico convencional del acero, lo que se verifica dl
vidiendo la fuerza aplicada entre el 3drea del cable. Parq“
determinar el alargamiento total efectivo durante el tensa-
do, se anotan los resultados registrados en una grifica: en
el eje de las ordenadas se anotan las lecturas del mandme--
tro y sus correspondencias a fuerza de gateo; en las absci=-
sas, los alargamientos en milimetros; se traza una recta de
tal manera que se compensan las desviaciones. de los puntos_
a la recta. Véase la figura III C-3.

- En caso de que por exigencias de proyecto haya necesi-
dad de tensar de los dos lados, se procede en forma semejan
te, es decir, instalando en ambos.extremos gatos de tensado
y aplicando al mismo tiempo fuerzas de tensado.

Es usual seguir el siguiente procedimiento para efec—-
tuar el tensado con gatos en ambos extremos del cable: si -
al aplicar 100Kg/cm2 en cada extremo los alargamientos en -
uno y otro lado son sensiblemente diferentes, al elevar la_
presidn de ambos lados a 150 Kg/cm2, se deberd aumentar: pri
meramente la presidn del lado de menor alargamiento, soste-
niendo el otro los 100 Kg/cm2, cuando se igualen mis o me--
nos los alargamientos, se incrementa la presidn en el otro_
extremo hasta llegar a los 150 Kg/cm2, a ambos lados, no —-
debiendo nunca aplicarse distintas fuerzas de tensado, en -
los extremos del cable, al final de cada una.de las etapas_
del tensado.

- Al final del tensado, la distribucidn de tensiones a -
lo largo del cable es variable, siendo menor en el centro -
y mayor en los extremos.

Se hace preciso por consiguiente, reducir las tensio--
nes mdximas sin afectar las exigidas por el proyecto para -
efectos de trabajo. Normalmente los sistemas de anclaje --
preveen cierto corrimiento automidtico del cable hacia aden-
tro de la trabe durante la operacidon del anclaje, lo que re
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presenta una caida de tensidn en el extremo del cable, Es-
te corrimiento varia de 1 a 8 mm, segiin el sistema de pres-
forzado que se haya empleado, y el cual es un factor deter-
minante en el disefio,

Son de preferirse los sistemas que permiten los mayo--
res corrimientos al efectuar el anclaje, pues con ello es -
posible trabajar provisionalmente el acero a mayores esfuer
Zos.

En sistemas de anclaje rigidos, que no permiten corri-
mientos al cable, es usual soltarlo bajando la presion de -
la bomba de inyectado del gato de tensado, de.manera de pro
vocar la caida de tensidn prevista en el proyecto, alin cuan
do cabe advertir que los resultados de esta operacidn son -
dudosos. Para seguridad de la correcta distribucidn de es-
fuerzos se hace necesario, entonces, trabajar. el acero a me
nores esfuerzos por lo que se precisard emplearlo en mayor
cantidad.

Se procede finalmente y a la mayor brevedad posible -~
(m&wno a Las § honas _para permitin heacomodos en el acero),
a efectuar la inyeccidn de la lechada que rellenarid el espa
cio entre alambres y ductos, ya que de lo contrario, pueden
correrse los cables por oxidacidn, fendmeno que cristaliza
el acero haciéndolo perder resistencia.

Para el inyectado, se introduce primero agua para la -
limpieza del cable y del ducto. Despu€s de este lavado se_
inyecta una mezcla de agua-cemento, con un aditivo para ha-
cer fluida la mezcla; este aditivo deberd tener propiedades
de expanderse para evitar las contracciones por fraguado y_
obtener asi una mayor adherencia.

Despu@s que la lechada sale espesa, y de verificar que
no arrastra burbujas, se obtura el orificio de salida, y se
continfia con la inyeccidn hasta que se rellena completamen-
te el ducto, procediendose a sellar la entrada.

A continuacidn se presentan los sistemas mids usuales -
en el postensado de elementos.
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2.2 SISTEMAS DE POSTENSADO.
Los sistemas mas comunmente usados son:
a) Sistema Freyssiinet.

En este sistema, los cables estan formados por un haz__
de alambres de alta resistencia dlspuestos en grupos de 8,-
10, 12, o0 18, de 5 mm de diZmetro 0 de 12 de 7 mm de dlame-
tro, los cuales estan acomodados paralelamente alrededor de
un alma de acero ordinario, llamada resorte central, una -
vez que el cable ha sido as1 constituido se ata exterior-—-
mente con amarres de alambre a cada metro. Manufacturado -
el cable en la forma expuesta, se introduce en un ducto de
lamina, que puede fabricarse en taller o en obra siendo es-.
to Gltimo usual en este sistema,

Un problema basico en cualquier sistema de presforzado
es, lograr la transferencia del presfuerzo al concreto sin_
que 8ste rebase su capacidad de trabajo-, sufriendo agrleta-
mientos inadmisibles. Para ello se hace preciso- disponer -
de un sistema de anclaje adecuado.

En este caso, se utiliza un conjunto simple de conos -
de concreto macho y hembra que actuan a modo de cufia en el_
anclaje de todos los alambres del cable en forma simultZnea
y evitando el deslizamiento. La parte hembra consiste en -
un cilindro de concreto de alta resistencia con un orificio
conico central recubierto de alambre helicoidal, mientras =-
que la parte macho consiste en un tapdn de concreto ranura-
do que separa uniformemente los alambres alrededor de su pe
rimetro y que los acuiia en contra del interior del cono hem
bra., ver figura IIIC-4. En el extremo del esforzado se =~
inserta el cono macho por medio de un gato, ejerciendo una_
gran presidn despu@s que ha ocurrido- el presforzado de los
alambres; en el extremo del anclaje el cono macho se empuja
inicialmente dentro del cono hembra con la suficiente fuer-
za para sujetar simplemente los alambres, conforme se reali
za el efecto del gato y se desarrolla la tensidn, el asenta
miento del cono macho procede por si mismo.
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Existe tambi®n un tipo de anclaje para cables o toro--
nes, este anclaje esta formado por una aleacidn de acero ~-
forjado de alta resistencia la cual consta de un cono -~
alargado y un tapdn ranurado, ver figura IIIC-3, la cufa -~
del anclaje origina un efecto de sujecidn que esta disefia-
do especificamente para el postensado de cable o tordn gra
do ASTM o tipo 270 K cada cable de grado ASTM tiene un dia
metro de 12,7 mm, dispone de 7 alambres sin recubrimiento.
El tipo 270K tambi&n cumple con las caracteristicas y re--
quisitos anteriores, pero es aproximadamente 15% mds resis
tente.

El cable de torones Frayssinet, esta formado de 6, 8,
9 6 12 torones, disponiendo de un anclaje de torones espe--
cial en el extremo, en la figura IIIC-6 se muestra la colo-
cacidon del cable o tordn de 12 alambres de 7 mm.

En ‘la table III C-1 se muestran las principales carac
teristicas de los alambres y cables, para este sistema, y -
en la figura IIIC- 7 se presenta un esquema del gato hidrau
lico de doble accidn,

b) SisteTa B. B. R. V. ( Berkenmaier, Brandestini, Ros ¢ -
Vogt |. -

Sistema clasificado como tuerca roseada, debido a que
en la parte media baja del rango de fuerzas disponibles, es
una contratuerca la que se apoya en una placa de acero y -~
transmite la compresidn al concreto. En la parte media su-
perior del rango de fuerzas, el esfuerzo se transmite por -
medio de calzas metdlicas que se incertan entre el anclaje_
de temsado y la placa de apoyo. En todos los casos, el ele
mento bAsico consiste en un cilindro de acero con un cierto
nimero de agujeros axiales taladrados que acomodan los alam
bres sin recubrir en paralelo y liberados del tensado.

En el extremo de cada alambre se. forma una cabeza se-
miesf€rica aplastada lateralmente despufs que se ha pasado__
a través del cabezal de anclaJe, el cual tiene un dlamotro
aproximado del 40% del didmetro real del alambre. La longl
tud del cable es por lo tanto fija y debe determinarse en -
forma precisa, de tal manera que cuando .€ste ha sido tensa-



Deualle de los conos de anclaje que sujetan

cada alambre, después de su do, contra
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. infecior de este conjunto,

FIGURA IIIC-5




saocupimnntos

P

CABLE i 1o o 0 o sinere

AREA DEL CABLE a8z mm?
e
B

40 mm

10LUCION -2
Zunce 838 truioten

i S

bessyed
L
L

1 Lu‘]—

CAJA PARA STULADC S0LUCION=9

TUNCHOS &n ancLaits
5 aroren varin acaive

o concare

HALES BEL CONO EW BECCIONES 08 POCO 1 MEBOR

DISTANCIAR ENTAL L3 OE CONOS
RECUBRMIENTOS. Gimorwanes miniess
Wormat 020" s Hem.

Purt cones itonares D 3IFem: O's2ecm,

casLes cumvos
-

INYECCION: Castidases soe m I 4o codle
CAJA PARA CABLIS WCLINADOR
Con dnic 0 24%18° [ Ab0s saquterie)

3 owro [V itsence | a0
ctmum

- -~ .
3t a0 0%

a0 00 120

boecion ava (3

EBPAGO MO PARA APUCACION DE 8ATO

WCKEMENTO 0F LONGITUD PARA AKCLAJL 14
OF casLE

& Avie-Anciste 20em
* numa sOcm
C  Sewadasninvades  90cm

comve bt gmue

L 3 g 0] omern oee o
B UNION OE DUCTO ¥ CONO
LONGITUOES DE CORTE OE CABLE ¥ OWCTO

Fig~I0

Anatienss oa c

GATOS . o
U-8 U-b6 .. orimn
ALIMENTADO CON :‘::— 40 sen 490 ren
ASUA O ACHITE qomtwmm  XOMn 300Mm

P

fcomrts sancars ane of
PRI

FICUMA 111 C6




ALAMBRE

CABLE

TAMARO DEL CABLE

DIAMETRO

S5y 7 mm

0,196", 0.276"

7 FORMULAS DE 1.27 em (1/2%)

12/50(g .196")

18/50(0,196")

12/0.70(C.276")

Area nominal de acero (cm2)

Resistencia a la ruptura -
(Kg).

Carga mixima de tensado -~
(75% de ruptura) (Kg)
Carga mixima de tensado -~
(75% de ruptura) (Kg).
Carga mAxima de disefio --~-
(60X de ruptura) (Kg).
Peso del cable sin incluir
envoltura (Kg/m)

Difimetro recomendado del -
orificio.

2.335
40815
32652
24489
1.830

2'85

3,502
61233

48978

36733
2,752

3.81

4,631

76414

61223
v bééﬁévf
3,645

3,81

11.16

195912

146934

" 117000
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do, el cabezzl de anclaje quede en posicidn correcta en la__
relacidon de la placa de apoyo.

Todo el rable, incluyendo la camisa preformada y los
anclajes en ambos extremos se deben ensamblar en el raller
y ser transportados posteriormente a3 la obra, siempre y - -
cuando se pueda realizac. Si no es posible predeterminar ~
la longitud del cable, las cabezas semiesféricas se forman_
en la obra con el empleo de una maquina portatil.

AGn cuando se pueden usar alambres de otros didmetros,
se prefiere el de 7 mm. El nimero de alambres varia entre_
8 y 163 proporcionando fuerzas en el gato del orden de 34 y
790 toneladas.

Existen diversos tipos de anclaje BBRV en la forma de_
las series B, J, C, Sy E,

Los anclajes tipo B se disponen en cuatro tamafios es-—-
tandar ( B3Z, Bé4, B100, y B138 |, en que el Gltimo niimero_
indica la capacidad del cable en toneladas, Este tipo pue-
de utilizarse en el postensado de eftapas y anclarse tempo--
ralmente, La inyeccidn final del rellenado de pasta de ce-
mento se logra a través del orificio central que se encuen-
tra en el cabezal del anclaje. El anclaje tipo "J" es el -
de cable movible que se utiliza particularmente para el ca-
so de los cables cortos, sin embargo, en este tipo de ancla
je toda la fuerza de pretensado solamente se encuentra dis-
ponible en el extremo de espiral, aproximadamente a 30.5 mm
de los extremos debido a esto, no se recomienda cuando las_
condiciones limitadas de apoyo del miembro requieren del --
pretensado inmediato en la superficie de soporte.,

Para fuerzas de pretensado mayores de 21.4 T/cm2 el --
sistema BBRV cuenta con el tipo de serie ".C ", que se ca--
racteriza por una alta proporcion de alambres. La inyec- -
cion final de lechada, se realiza a través de una conexidn_
de tubo lateral, E1 tipo serie " S " para fuerzas de pres-
forzado hasta de 21.4 T/cm2, que se coloca de modo opuesto__
al anclaje movible de las series By J.
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La serie " E " se encuentra disponible a manera de se-
rie C,

En las figuras II1IC-8a, IIIC-8b, IIIC-9a, IIIC-9b y ~-
ITIC-10 se presentan los anclajes BBRV en la forma de las -
series B, J, C, S y E respectivamente,

Operaciones de tensado: Eun el extremo del anclaje md-
vil el cable que pasa a través del ducto, entra en un embu-
do de transicidn, necesario para lograr durante el tensado_
el desplazamiento de la cabeza movil doude estan conectados
los alambres, debiendo disponer por lo tanto de una longi--
tud tal que permita lograr los alargamientos previstos en ~
el proyecto.

Haciendo referencia a la figura IIIC-11 se muestran --
los alambres del cable (4), con sus cabezas (6), de donde -
se agarran de la cabeza mdvil (5); a su vez ésta se encuen-
tra atornillada de la tuerca de anclaje {74).

En torno del embudo (2),se arma una espiral de acero -
ordinario (3), para reforzar el concreto de la trabe en di-
reccion de los esfuerzos de tensado, que son transmitidos -
de ésta a través de la placa de anclaje (75).

La cabeza movil, se conecta a uma barra (7}, que dispone_
de una rosca a todc lo largo; esta barra, que pasa a través
de las tuercas (/3] y (14), entra en el pistdn perforado -
+(10),del gato hidr3dulico (§), sobre cuyo pistdn se coloca la
tuerca (12), que ajusta la mencionada barra de tensado. F1 gato
hidrdulico se apoya en la placa de anclaje mediante una si-
1leta (9), cuyas ventanas pemiten el manejo de las tuercas

Al inyectar aceite en la entrada (/7), el pistdn se im
pulsa en el sentido de las flechas, contrario a la trabe, -
arrastrando consigo la tuerca (12| y por consiguiente la ba
rra, cabeza movil y el cable, que en &sta forma se va alar-
gando. Como la carrera del pistdn es limitada e inferior -
al alargamiento total, cerd preciso enmendarla regresindolo
a la base del gato.
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Para recibir provisionalmente la barra durante esta --
operacién, se avanza la tuerca (!3] apoyandola sobre la - -
tuerca (74). Esta (ltima es la que recibe la cabeza mévil
al final del tensado, tal como se muestra en la figura - --

ITIC-12 {a).

Si el alargamiento del cable fuese superior al previs-
to, como se muestra en la figura IIIC-12 (b), y por ello la
cabeza movil tendiese a salirse de la tuerca de anclaje, se
calza mediante cuflas que son propiamente medios anillos, pa
ra poder ser instalados.

Si por lo contrario, al lograrse la elongacidn necesa-
ria la cabeza mévil no alcanza a llegar a la tuerca de an--
claje, se corta la barra de tensado sujetandola definitiva-
mente con la tuerca provisional give estaba destinada origi-
nalmente a recibir la barra provisionalmente durante el ten
sado, como se muestra en la figura IIIC-12 (c).

Si los esfuerzos finales requeridos en la trabe permi-
ten tensar el cable de un solo lado, el opuesto funcionari _
como anclaje fijo, siendo recibido el cable por una placa -
que apoyard sobre la placa de apovo de anclaje fijo, dispo-
niendo ambos de una perforacidn de ventilacidn. EL inyecta
do de la lechada se efectuara a :trav8s del agujero roscado_
en la cabeza mdvil donde se conecta ¢l dispositivo.

En la tabla IIIC-2 se muestra: algunos caracteristicas
de las series de anclajes.
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DATOS DEL SiSTEMA BBERV PARA CADA ANCLAJE

64 -

ANCLAJE (B) & (J) DESICNACION DEL TIPO 32
Alambres de acero por anclaj'e R
nGmero miximo. 5 mm diim 14 28
6 mm diim 10 20
7 om didm T 8 16
Carga permanente en Ton. T 32.3 64,6
Carga de plazo breve du
rante el sobresforzado, Ton. T 36 72
ANCLAJE TIPO C DESIGNACION DEL TIPO TIPO 6 mm
Alambre de acero por anclaje TIPC DE mm
nimero miximo,
6 mm
7 mm
Carga permanente en ton, nix. T
Carga de plazo breve du-
rante el sobresforzada, Ton  mix. T
ANCLAJE TIPO 5 DESIGNACION DE TIPO 532,
Alambre de acero por anclaje, ; '
nim. wiximo 5 mm 14 28 44 ——
6 mm 10 20 32 44
7 m 8 16 24 34
DESIGNACION TIPQ 6im E130 E170 |  ~m-
ANCLAJE TIPO E DE TIPO TIPO 7nm E125 EL170 E220
Alambre de acero por anclaje, '
nimero maximo, 6 nm 42 65 —
7 mm 31 42 55
TESIS CENCIA]
proresionalil NGE NIE
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c) Sistema C. C. L. [Sistema Cable Covens L;T‘D.)

Es usado convenientemente donde el espacio para insta-
lar el equipo de tensado es muy reducido, las dimensiones -
del equipo son tales que facilitan las operaciones de tensa
do.

Al igual que el Freyssinet, utiliza el principio de cu
fia y friccidn pero cada tor6u es anclado individualmente --
por medio de un sistema de cuna y cilindro, debiendose ten--
sar uno por uno de los torones :jue forman el cable. Este
método utiliza cables formaaos por una combimacidn de siete
o doce torones de 12.7 mm, 15.2 y 17.8 nm.

El cable integrado por 12 torones de alta resistencia_
(variable segin el casol, pasa a través del ducto alojado -
dentro de la trabe por presforzar, asi como por la vaina de
transicidn que esta dotada de una hé&lice de acero, cuya fi-
nalidad es reforzar el concreto a fin de que resista la con
centracidn de la fuerza de tensado. Cada tordn pasa por --
los agujeros tronco-cénicos de la cabeza de anclaje. Para_
efectos de tensado, el tordn pasa a través del ducto del ga
to, y se ancla provisionalmente mediante el chasis y 1la cu-
fia en la cabeza del pistdn, Esta operacidn se logra (esfan
do el pisitin s4in carrera), hundiendo suavemente la cuiia, --
golpeando al tubo.

Al introducir aceite al gato por la entrada, mediante_
una bomba hicidulica, el pistdn corre en el sentido estiran
do al tordn. El1 vastago dotado de un fuerte resorte, impi-
de que la cufia sea arrastrada por el tor6u en proceso de -~
alargamiento bajo la accién del gato y, una vez agotada su_
carrera y al dejar de accionar sobre el alambre, este por -
simple recuperacidn eldstica tiende a introducirse de nuevo
en el ducto: pero el vastago acciona de inmediato en el sen
tido hundiendo la cufia dentro del agujero tronco-cdnico co-
rrespondiente a la cabeza de anclaje.

En la figura TTIC-13 se visualiza esquemiticamente el
procedimiento de anrlado y tensado de este sistema.
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Es necesario que el cable se ordene en su fabricacién

y acomodado de una manera que no gire sobre su eje, torcien
dose, pues de lo contrario podria darse el caso de tensar -
uno o varios alambres seglin un orden arbitrario lo que oca-
sionarfia que los demds alambres se aprieten quedando limita
da en estos Gltimos la posibilidad de alargarse, aln cuando
cabe advertir que los cables se encuentran alineados median
te separadores de pla3sticos o metdlicos.

Par#Blos perfiles de acero.en que no existe inversidn
de la curvatura, ninguno de los sistemas de siete torones -
requiere del uso de separadores, en caso de que la fuerza -
requerida sea menor que la proporcionada por. los siete toro
nes, el nfimero de estos puede reducirse correspondientemen—
te.

Este sistema requiere de una pequefia proporcidn de ca-
bles para lograr el presfuerzo requerido en un miembro, la
cual se debe a la fuerza de presforzado generalmente alta,-
proporcionada por los cables como.consecuencia el costo to~
tal del revestimiento y anclaje se reducen, no son necesa--
rios los separadores considerando que los.torones se some-=-
ten separadamente al esfuerzo; la aplicacidn de la fuerza -
de presfuerzo a la estructura se realiza gradualmente. Se_
puede hacer uso de gatos pequefios afin cuando.la fuerza to--
tal del gatoflea tan grande como 191 T/cm2 finalmente, ya -
que se hace U¥o de ‘grapas individuales para el anclaje de -
cada tenddn de cierto cable.

Existe un anclaje especial para torones grandes. Este
consiste de un forjado de metal con un saliente de espiral_
exterior grande y un orificio interior cdnico. E1 anclaJe
se coloca en el concreto y el tordn se _asegura por medio de
una cufia de acero dentro de la parte cdnica; no se requiere
ningln esfuerzo helicoidal y el tratamiento con pasta o le-
chada de cemento se realiza desde el frente del anclaje di-
rectamente hacia dentro del ducto. En la tabla IIIC-3 se =~
muestran las caracteristicas de este sistema.
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d) Sistema Stressteel,

Ha sido ampliamente utilizado en puentes, especialmen-
te en los que se ha construido en doble voladizo. Con la -
introduccidén de las barras de acero de alta resistencia cu-
yo difmetro varia desde 12.7 hasta los 34.9.mm, las barras_
pueden sujetarse con una variedad de anclajes de cuna o ~ -
tuerca que aprieta, tal como se muestra en la figura IIIC-~
l4a y IIIC-14b, los cuales estan disefiados especialmente pa
ra el anclaje de barras sin rosca, con una gran diversidad
de tamafios y pendientes de la placa de anclaje., Se puede -
seleccionar dentro de una variedad de fuerzas de trabajo de
pos tensado desde barras individuales de.l,13 T/cm2 para el _
caso de barras de 12,7 mm, hasta 10 T/cm2 para barras de --
34.0 mm. En los arreglos de barras multiples.se ha logrado
alcanzar anclajes de fuerza de trabajo de 493 T/cm2.

Las barras de acero Stressteel se fabrican en aleacio-
nes de acero laminadas en caliente, liberadas posteriormen-
te de la tensidn.

E1l usar barras trae como ventajas el tener coeficien-
tes de oscilaciOn y friccidn menores que los usados en los_
cables o torones galvanizados; desde el punto de vista - -
construccidn €stas requieren un amarre de fijacidn menos -
frecuente en las formas, tambi&n cuentan con dispositivos -
de anclaje que permiten la sustentacidn en cualquier punto_
de la longitud de la barra, lo cual hace .innecesario la de-
terminacidn y especificacion de la longitud exacta de la ba
rra, al igual se tiene como ventaja la existencia de acopla
dores de ficil montaje; como el que se muestra en la figura
ITIC~15. Pueden tomar formas.curvas sin alterar sus carac-
terfgticas.

El procedimiento de aplicacidn del gato requiere una -
longitud de barra exterior minima, que varia de 533 mm para
gatos de 26,2 T/cm2 hasta 762 mm para gatos de 91 T/cm2.

Al igual que los demd3s sistemas puede.tener un extremo
fijo consiguiendolo de la siguiente manera: Una vez que la
barra de acero de alta resistencia se encuentra colocada --
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dentro del ducto, y posteriormente al cclade de la trabe,
se coloca la placa de anclaje que cuenta con uvn agujero - -
tronco-cduico en su centro, para permitir el paso de la ba-
rra y alojar la cufia de anclaje, Se sujeta el extremo de -
la barra con la mordaza [la que esta gormada de dos placas
con un reconte cinculan pana permitin el paso de £a bannal,
la cual esta sujeta por dos tornillos de presidn que permi-
ten conectar firmemente las dos placas de la mordaza. Este
extremo fijo, cuando queda ahogado en el concreto, se solu-
ciona haciéndole rosca a la barra y a una placa que funcio-
na como anclaje,

Al igual que el fijo, el anclaje mévil dispone de una_
placa y cuiia de anclaje; la barra pasa por los pistones --
perforados de los gatos hidraulicos uno de los cuales cuen-
ta con una ventana para tener acceso a la cuila de anclaje,
el sentido de accidon de los gztos es inverso a fin de alar-
gar uno, la barra y otro anclarla.

La operacidn del sistema es la siguiente: Sobre el --
pistdn se coloca un empaque ( bushing | para ajustar el es-
pacio entre la barra y el pistdn, sobre éste se apoya una -
cabeza que a su vez se acufia con la pieza ( consistente en
una cuia para anclan La bawa de presfuernzo a La cabeza de
apoyo ), formada por tres elementos ligados por un resorte_
para facilitar tanto su colocacidn como su retiro. Aten- -
diendo a la figura II}€~16, y haciendo referencia a sus par
tes numeradas tenemos que:

Al inyectar liquido mediante una bomba a uno de los ga
tos (6], por la entrada (9), el pistdn corre en el sentido_
indicado por las flechas, arrastrando consigo la cabeza (4},
la cuiia (2) y la barra (1)l. Al agotar la carrera de este -
gato se acciona el otro inyectando aceite por la entrada -~
{10}, con lo que el pistdn del mismo hunde la cufia {73), ~-
que sujeta a la barra {J ). Esta cufia tiene ranuras que le
dan flexibilidad para el objetivo deseado: Una vez enmenda
da la carrera del pistdn (7), se inyecta de nuevo aceite en
la entrada (9], para continuar con el alargamiento de la ba
rra, siendo con ello arrastrada la cufia de anclaje en el --
sentido del temsado quedando libre para acufarse de nuevo, -
en la tabla IIIC-4 se presentan las caracteristicas de las -

barras.,
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RESIST. A LA ROTURA CARGA DE TENSADO INICIXAL CARGA DE DISENO FINAL
, MINIMA GARANTIZADA RECOMENDADA 0.7 f'c RECOMENDADA 0.6 f'c
TAMARO PESO AREA
REGUIAR  ESPECIAL REGULAR ESPECIAL | REGULAR ESPECIAL
Do WML | NOMINAL | NOMLNAL 1021 11,27 7.15 2.89 6.13 6.76
BARRA
s Kg/m cm2 LAS UNIDADES CORRESPON~ o
DEN A
Ton/cm2
19.0 2,23 2.85 4,50 5,00 3,17 3.25 2,75 2,95
22.2 3.03 3,88 6.13. 6.76 4,29 4,72 3,66 4,08
125.4 3.97 5.06 8,03 8.87 5.63 6.20 4,79 5,28
28.6 5.03 6.41 10,14 11,20 7.11 7.82 6,13 6,69
3.7 6.20 7.92 12,53 13,80 8.80 9.65 7.53 8.31
34,9 7.51 9,58 15,14 16,76 10,63 11.69 9.08 10,07

CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS STRESSTEEL
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C) SISTRMA V, S. L, (Vorspann Sistem Losdnger).

Sistema presforzado de toromes multiples dispuestos en
circulo. Todos los torones se tensan simultdneamente y se
anclan por medio de cufias que se fuerzan dentro de orifi- -
cios ahogados en la cabeza de anclaje, la que transmite la_
fuerza al concreto a través de una placa de apoyo. En el -
pueden emplearse hasta 30 alambres de 5, 7, y 8 mm, depen--
diendo su nimero de la fuerza de temsado, que varia segiin -
el modelo de gato empleado, pudiendose aplicar fuerzas del_
orden de las 150 ton.

El procedimiento general de tensado es el siguiente:

El cable formado por un haz circular de varios alam- -
bres de alta ezesistencja, cuyo nimero varia con el de las -
ranuras del cono macho, se instala en la trabe, dentro del
ducto. La vaina de transmisifn reforzada con una hélice de
acero de refuerzo, aloja el cono hembra en su desplazamien-
to y anclaje definitivo. Previamente al tensado, el cable
se sujeta al cono hembra mediante el cono macho.

El gato de tensado se conecta al cono hembra por medio
de una mordaza Yy se sienta contra la trabe mediante una si
lleta que dispone de unos tornillos de sujecidén, a fin de ~
fijarla conscientemente al gato y a la placa de apoyo, ésta
forma un conjunto ccn la vaina, el cual se fija en la cabe-
za de los moldes de la trabe entes de su colado. La sille-
ta cuenta con una ventana para operar el anclaje, al entrar
aceite en el gato, el chasis se desplaza quedando el pistdn
‘estatico sobre la silleta.

En la figura IIIC-17, se nota que el vastago forma - -
parte integrante del chasis y, por consiguiente al despla~--
zarse arrastra tanto la'mordazacomo los conos y por lo tan-
to el cable. Al sobresalir el cono de la cara exterior. de
la trabe, se sujeta mediante el anillo roscado, el cual aﬁé
ya contra la placa.

El anclaje fijo consiste simplemente en los siguientes
elementos: una cabeza con agujero tronco-cdnico, dentro del
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cual se introduce el cable y el cono macho;  la cabeza cuen-
ta con una placa de repartlclon,f ) na’ vaina de transmi
sién dotada del refuerzo. helicoidal El‘cono macho, una vez
hundido dentro de la cabeza queda Junto :con- el conjunto res
tante,

Este sistema dispone de otro tipo de anclaje fijo, el
que se muestra en la figura IIIC-18, EL cable que proviene
del anclaje mdvil, una vez que da la vuelta en una placa -~
circular de reparticidn retorna al anclaje mévil,

Es necesario sellar el extremo del ducto'a fin de que_
no penetre el concreto; se cuenta asimismo con un ducto pa-. -
ra el inyectado de la lechada.
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f) . Sistema Prescon.

Este sistema emplea el mismo principio que el sistema
B.B.R.V., el cable esta corstituido por un haz de alambres-
paralelos de igual longitud, cuyos extremos después de pasar’
por las perforaciones tanto de la placa de apoyo del extremo
movil como del ancla del extremo fijo, disponen de unas ca-
bezas forjadas en frio. En el apoyo fijo, antes del temsado
del cable, el ancla apoya sobre la placa de reparticidn y
posteriormente a esta operacidn entre los elementos (anc@a
Y placa de apoyo), se instalan dos cufias cuyo peralte es va
riable de acuerdo con el alargamiento obtenido durante el —
tensado.

Las operaciones que se efectuan para tensar un -cable -
son las siguientes: E1 gato se apoya contra la trabe me~ -
diante una silleta, dentro de su pist®n hueco pasa la barra
de traccidn que se conecta a el ancla mediante la tuerca y_
la mordaza; este UGltimo elemento para poder acoplarse con -
el ancla y la tuerca, se fabrica en dos piezas tubulares se
micirculares disponiendose de los bordes interiores necesa-
rios para agarrar a estos Gltimos elementos; rodeando las -
mordazas y con objeto de que no se habran durante las opera
ciones de tensado, se introduce una camisa.

La barra de traccidn se apoya contra el pistdn del ga-
to con la constratuerca; al accionar el gato introduciendo
aceite por la entrada mediante una bomba de inyeccidn se --
desplaza el pistdn en el sentido. En caso de que al agotar -
se la carrera del pistdn no se logre la elongacidn requeri-
da, se introduce entre el ancla y la placa de apoyo, dos cu
fias provisionales y se inicia un nuevo ciclo de tensado has
ta lograr el alargamiento previsto, hecho, se instalan 1as
cufias definitivas y se desmantela el equipo de tensado.

Como el ancla y las cunas sobre salen bastante con res
pecto de la placa de apoyo, si las condiciones de la estruc
tura lo requieren se deja una caja de concreto de dimensio-
nes tales que puede alojar al conjunto antes citado.

En la figura IIIC-19, se muestra un esquema de este --
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sistema.

Para &ste ewxisten dos tipos de torones, el tipo denomi
nado M que estan recubiertos con grasa grafitada y papel as
faltado, que se emplean en estructuras que no esten sujetas
a grandes sobrecargas y que por lo mismo no precisen de in-
yectado para garantizar adherencia entre cables y estructu-
ra, siendo muy practico su manejo. Los de tipo G se alo--
jan en ductos metdlicos requiriendose de una inyeccidn de -
lechada.

En la tabla IIIC-5 se muestran las caracteristicas de_
los cables y del anclaje.



CARACTERISTICAS DE LOS CABLES
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NOMENCLA~- | NUMERO DIAMETRO | AREA NOMI~ | CAPACIDAD | PESO DEL | DIAMETRO
TURA CABLE DE COMERCIAL NAL DEL ULTIMA CABLE POR | INTERIOR
* M § G | ALAMBRES| DEL CABLE | CABLE mm’ TONS. ML EN KG { DELDUCTO
4 7 154 23.1 1.28 48
5 7 MM 192 28.8 1.60 48
6 7 MM 231 34.7 1.92 48
7 7 MM 269 40.3 2.24 48
8 7 MM 308 46.2 2,56 48
9 7 M 346 52.0 2.88 48
10 7 MM 355 57.8 3.20 48
S1L 7 MM 423 63.2 3.52 48
1250 7 MM 482 69.2 3.70 48
13 7 MM .500 75.0 4.16 50
14 7 MM 539 80.7 4.48 50
15 T MM 577 86,3 4.80 50
16 7™M 616 92.1 5.12 50

CARACTERISTICAS DEL ANCLAJE
DIMENSIONES DIMENSIONES

CABLE { AMI [ BMM { CMM | DMM | CABLE | AMM | BMM [ CMM | D MM
4 101 152 101 63 110 127 213 101 76
5 101 152 101 63 120 152 203 101 76
6 101 152 101 63 130 152 227 152 89
7 101 178 101 63 140 152 240 152 89
8 101 178 101 76 150 152 254 152 89
9 127 190 101 76 160 152 279 152 89
10 127 203 101 76

* M o= Alambres mo inyectades, protegidos con papef.

G = Alambnes cublertos con ducto para inyec.
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3. COMPARACION DF. SISTEMAS.

. Es muy dificil comparar las ventajas de los diversos_
sistemas de presforzado, debido a 1a manera en la cual se -
ha desarrollado en el concreto esforzado, cualquier sistema
incluye generalmente varias caracteristicas esenciales, al-
gunas de las cuales también son adoptadas por otros siste--
mae *

La diferencia esencial entre los sistemas se basa en
las caracteristicas de: el material para producir el prees-
fuerzo; los detalles de aplicacidn del gato, y el método de
anclaje.

Cuando hay accesibilidad de una planta de pretensado,
y el miembro precolado se puede transportar convenientemen-
te, generalmente el pretensado serd el mas barato, debido -
al ahorro en los anclajes en los conductos, y en la inyec--
cion de la lechada y debido a la centralizaciSn del proceso
de produccidn. Si la planta de produccidn de estos elemen-
tos esta muy lejana, se incrementan todos los costos, hasta
llegar a ser prohibitivos. Cuando los miembros son sufi- -
cientemente grandes, largos y pesados pueden colarse en el
lugar o fundirse en bloques para ser postensados en el lu--
gar, y el pretensado puede ser antiecondmico.

Un defecto importante en el pretensado era el hecho de
que su aplicacidn se habia limitado al empleo de alambres -
rectos tensados entre dos cabezales. Por consiguiente no -
se podia aprovechar el curvado y flexionado de los cables -
tan benéfico para muchas soluciones, pero este problema se_
ha solucionado con las plantas modernas de pretemsado, don-
de en cualquier punto se pueden doblar los alambres.

Para el postensado, los miembros pueden ser o bien pre
colados o colados en el lugar. Ciertos sistemas producen -
una adherencia ligeramente mejor que otros, dependiendo del
espacio provisto para la inyeccidn de la lechada y el peri-
metro de adherencia proporcionado por unidad de fuerza de -
presforzado. Para otros sistemas, los torones pueden en--
granarse y envolverse mids ficilmente para un refuerzo sin -
adherencia.
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Otro aspecto importante es la eleccidn de los materia~-
les apropiados para el presforzado, ya sean alambres, ca~ -
bles o varillas; los primeros tienen una resistencia unita-
ria mds alta que los otros, los cables y las varillas signi
fican menos unidades para maniobrar. La resistencia de - -
los cables es cercana a la de los alambres, pero los cables
cuestan mas por unidad de peso; las varillas son  las que -~-
tienen una resistencia menor, pero son mas ficiles de mani-
pular y su anclaje es mas barato

Bdsicamente la comparacion de sistemas se reduce a to-
mar la decisidn final de cual sistema utilizar, tal deci- -
sién es a menudo de tipo econdmico, esto es, cudl sistema -
trabajara y resultard el mas econdmico. Para cualquier es-
tructura particular en un tiempo y lugar dados, un sistema
resultard ser el mids econdmico. Esto es usualmente el re--
sultado de las condiciones circundantes asi como las venta-
jas inherentes de ese sistema; la disponibilidad de setvi--
cio de los representantes del sistema, la accesibilidad de_
los materiales y equipos, la familiaridad del ingeniexro --
con un sistema en particular, y el deseo y habilidad del ~-
sistema para comseguirt aquel trabajo forman a menudo los --
factores decisivos. La mayoria de los sistemas populares -
tienen un nimero de méritos propios, pero la economia de ca
da uno variard con cada trabajo.



4.  PERDIDAS "DE 'PRESFUERZO,

Cuando el presfuerzo es aplicado a ‘un’ elemento; el con
creto y el acero presforzado se acortan junto con. el orlgl
nando perdidas las cuales pueden ser:

4.1 DURANTE LA TRANSFERENCIA DEL -PRESFUERZO.

a) Friccidn.
b) Contraccion elastica del concreto.
c) Deslizamiento del anclaje.

a) Pérdidas por friccidn:

Las perdldas debidas a la friccion que afectan al dise
fio y construccién de los elementos de concreto presforzado,
son originadas por el rozamiento entre el cable y el ducto
que lo contiene, siendo esto funcidén de; la distribucidn de
los alambres que forman el cable; del estado de corrosidn -
de estos; si estan sueltos o guiados; de la diferencia que -
existe entre el diametro del cable y del ducto; de la forma
y tipo del material del ducto asi como de la trayectoria --
del cable a lo largo del ducto.

Otros factores muy importantes y que pueden incremen--
tar notablemente la friccidn son; las ondulaciones que pre-
sentan los ductos, una defectuosa colocacidén y la falta de__
cuidado en el vaciado y vibrado del concreto, originando pe
gueifias roturas de los ductos por donde penetra lechada, lle
gando en ocasiones a formar tapones que impiden el tensado.

Hay varias formas de disminuir estas pérdidas, siendo_
las principales: la disminucidn de la longitud, la envoltu-
ra del perfil del acero presforzado y de los coeficientes -~
de friccidn. En ocasiones se recurre al uso de lubricantes
aceptandose solo aquellos que sean solubles en agua, para -
que una vez tensado el cable puedan eliminarse lavando a ~-
presion los ductos, con objeto de no disminuir la adheren--—
cia entre los alambres y la lechada que se inyecta poste- -
riormente; por otra parte estos lubricantes ayudan a evitar
la corrosion de los cables.
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La magnitud friccidn en cualquier punto se puede deter
minar mediante 'la aplicacidn de la siguiente expresidn:

y para valores pequefios de kx &A%

Pd

Px . (1 + kX +foen )
Siendo:

Px = Esfuerzo en el punto x.
Po = Esfuerzo en el acero en el extremo donde se apli-
ca el gato.
K = Coeficiente de friccidn por metro.
x = Longitud del elemento de acero para presfuerzo, -
desde el extremo de aplicacidn del gato al punto_
x {en metros)
A¢ = Coeficiente de friccidn por curvatura.
& = Variacidn angular total en radianes, del eje del _
elemento de acero para presfuerzo, desde el extre
mo donde se aplica el gato hasta el punto x.

Los siguientes valores de k y 4 son tipicos y se pue~-
den usar como guia. Pueden variar mucho segiin sea el mate-
rial del ducto y el método de construccién. En los planos_
se deberdn anotar los valores de k y,& , que se usan en pro
yecto, para que sirvan de guia en la solucidn de los mate--
riales y métodos de construccidn que dan resultados tan prd
ximos como sea posible, a los valores supuestos.

Se debe tener en cuenta el efecto de sobreestimar la -
pérdida por friccidn, ya que un presfuerzo excesivo puede -
causar estados de esfuerzos permanentes indeseables, el - -
efecto de subestimar las pérdidas por friccidn puede ser --—
error en el cdlculo de la carga para agrietamiento.

b) Contraccidn elastica en el concreto.

Por efecto de la transferencia del presfuerzo, el ele-
mento tiene una deformacidn axial instantanea de acortamien
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to. En las vigas postensadas no todos ‘los cables se tensan
al mismo tiempo debido a razones priacticas. Conforme se -
procede al tensado de los cables, se tiene que estos, some-
tidos inicialmente al temsado manifiestan una pérdida de -
presfuerzo a causa de la contraccién elfstica de la viga; -
el cable que se tensa primero, sufriri la mdxima p€rdida, -
debido al acortamiento del concreto por la aplicacifén subse
cuente de presfuerzo de los demis cables. El cable que sea
tensado al Gltimo no sufrird ninguna pé&rdida. debido al acor
tamiento eldstico, porque todo ese acortamiento habrd teni-
do lugar cuando se mida el presfuerzo en el Gltimo cable,

El c3lculo de tales p€rdidas puede hacerse muy compli
cado, pero para fines pricticos es suficientemente exacto -
el determinar la pérdida para el primer cable y emplear la_
mitad de ese valor para la pérdida promedio de todos los -
cables.

Esta pérdida es importante en elementos pretensados y su
valuacidn se reduce a aplicar los principios. fundamentales
de la elasticidad, en el postensado es menos importante, de
bido que este se elimina al anclar los cables de presfuerzo
en los extremos de la viga ya deformada y solo se conside--
ran pérdidas que se producen al aplicar el presfuerzo en di
ferentes etapas, en esta forma el cable recien tensado crea
pérdidas en los cables anclados anteriormente., Para su de-
terminacidn en la prictica se acostumbra utilizar la si- =~
guiente expresidn:

Afs = | N -1 1.24c8 | n donde:
Z N

Afs = pérdida de presfuerzo en el acero de presfuerzo

fcs = esfuerzo en el concreto a la altura del centro de_
gravedad de los cables de presfuerzo.

nimero de cables

b~
L}

relacién modular n = Es
Ec

=]
[}
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Para el caso de vigas pretensadas, frecuentemente se -
aplica soltando los torones en forma alterna, donde en -
promedio se puede aproximar aplicando la siguiente expre-— -

. -
sidn:

- 2
Afs = n = Lfe As I+ -9-2—-— donde;
' A n
$ fs As = fuerza total de presfuerzo

A = drea de la seccidn tranversal

e = distancia del centro de gravedad de todos -
los torones al eje neutro de la seccién.

2 = radio de giro de la seccién,
c) Deslizamiento del anclaje.

Esta pérdida solo se presente en los sistemas de pos--
tensado, los dispositivos de anclaje se utilizan para rete-
rer el cable en los extremos despus ‘de que se realiza el
tensado y para transmitir la fuerza al concreto. Cuando el
gato se desprende, la fuerza de. traccidn del cable se trans
mite al dispositivo de anclaje en alguna forma, dependiendo
del sistema particular aplicado.

El dispositivo de anclaje se presenta una deformacidn
o deslizamiento debido al efecto de la fuerza, la cual indu
ce cierta pérdida del presfuerzo.

En los sitemas en que el anclaje es mediante cufias la
magnitud de este deslizamiento tienen un valor promedio de_
2.5 mm y en anclajes de apoyo directo el valor promedio es
de 0,7 mm,

Aunque esta pérdida no es considerable para el caso -
de claros grandes, es alta para claros cortos, una férmula_
general para calcularla es la siguiente,
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Nfs = Aa T Es donde:

Afs = deformacibn unitaria en el presfuerzo efectivo en -
el acero.

A a = Deformacidn total del anclaje,
Es = M8dulo de elasticidad del acero.
L = Longitud del claro.

4,2 BAJO CONDICIONES DE SERVICIO

a) Contraccidn en el concreto,
b) Flujo plastico.
c) Relajamiento del acero.

a) Contraccidn del concreto.

La deformacidn por contraccidn es la deformacidn del -
concreto que se presenta en los miembros de concreto sin sQ
meter a esfuerzo.

La magnitud de la contraccidn varia grandemente debido
al proceso de deshidratacidn y el tiempo de aplicacifn de -
presfuerzo en el concreto.

Son muchos los factores que influyen en la contraccian,
siendo los mis importantes la humedad del aire circunvecino,
la relacibn agua cemento, las propiedades de la mezcla, las
condiciones del fraguado y el tamafio y forma del miembro de

concreto.

Este tipo de pérdida depende de la edad del concreto —
al aplicar el presfuerzo, siendo mayor en los miembros con_
acero pretensado, por el hecho que el presfuerzo se trans-—
fiere al concreto a una edad mis temprana que la usual en -
los miembros con acero postensado.

Una de las f6rmulas que m3s comlnmente se utilizan pa-
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ra valuarlas, y que ademis de resultados razonables para di
sefio es:

€sh = 12,5 (90 - H) donde

106

¢sh = Deformacidn unitaria debida a la contraccidn.
H = Humedad relativa en (%)
Pudiendo variar de 0.0 hasta 0.0005.

Aplicando la formula para H = 50 se obtiene & ;= 00005

que representa un valor razonable para disefio la pérdida --
por contraccidn sera:

A’fsa Esh Es
b)  Flujo. plastico.

Es el cambio de deformacidn del concreto sometido a es
fuerzos constantes, dependiendo de los siguientes factores:
resistencia del concreto; humedad ambiente; edad del concre
to al aplicar la carga; duracidn de la carga y tamafio del -
elemento.

El flujo pléstico es dificil de valuar ya que las de--—
formaciones en el concreto debido a cargas permanentes, se_
incrementan con el tiempo y alin después de varios afios es--
tas deformaciones siguén aumentando, aunque un mayor por--
centaje se obtiene en los primeros afios.,

La contraccidn y el flujo pldstico estd intimamente 1li
gados y en muchas ocasiones es dificil de separarlos. En -
la tabla siguiente se muestran los valores aproximados de -
Cu, definida como la relacidn entre la deformacifn progresi
va final y la deformacidn inicial para el concreto ordina—
rio y el de alta resistencia.
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HUMEDAD  RELATIVA PROMEDIO

RESISTENCIA DEL CONCRETO 100% 70% 50%
ALTA RESISTENCIA 0.7 - 1,5 1.0-2.5 1.5-3.5

La deformacifn plastica unitaria§. estd definida como_
la deformacidn plidstica por unidad de esfuerzo, y el coefi-
ciente de deformacidén progesiva (C,], esti definido como -
la relacidn entre la deformacidon pléastica a la deformacidn_
inicial. De acuerdo con estas definiciones. )

d. .<5_‘___£ y
c,= Et
5

En donde:
& " deformacidn plistica,
E‘j‘ deformacidn inicial.

<§ = esfuerzo cortante.

El coeficiente de deformacidn plastica C puede expre-
sarse en la siguiente forma:

Ct = (S ¢ Ec en donde:
Ec = cr
Ej

Un c@lculo aproximado para determinar la pérdida de --
presfuerzo en el acero por flujo pldstico es utilizado la_
expresidn.

fs = (Qt - 1] fes n
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En donde:
Afs = deformacidn unitaria en el presfuerzo efectivo en -
el acero.
Ct = coeficiente de flujo plastico.
fcs = esfuerzo en el concreto a la altura del centro de =
gravedad de los cables de presfuerzo.
n = relacion de mbdulos.

c) Relajamiento del acero.

Por efecto de la deformacién plastica en el acero, se_
produce una disminucifén en la fuerza de tensidn, siendo ma-
yor al principio y teniendo a estabilizarse porteriormente,
En general, los fabricantes de acero de presfuerzo someten
a los alambres a un tratamiento de normalizado, con lo que
se logra disminuir el relajamiento, es decir, si el acero -
se esfuerza a un porcentaje ligeramente mayor al 70% de su_
resistencia y se mantiene unos cuantos minutos, la deforma-
cidn plidstica disminuye considerablemente, Si tomamos en -
cuenta que el acero se mantiene tensado cuando menos 3 minu
tos a la carga de anclaje del 80%Z de su esfuerzo de resis~-
tencia, transcurrido este periodo se compensard la caida de
tensifn antes de retirar los gates.

La proporcidn de la p€rdida por relajamiento que puede
esperarse en un acero determinadoe depende de muchos facto--
res, de los cuales los mds importantes se presentan en la -
manufactura. A pesar de la gran variacidn . que puede presen
tarse en la pé&rdida por relajamiento, es pos1b1e establecer
la, de manera razonable para los propdsitos pricticos., Lq_
siguiente expres1on permlte obtener el porcentaje para los__
refuerzos de alambre y tordn de alta resistencia.

fs = 1 - Logt ' fsi <~ Q.55
fsi 10 fsy
Donde:

fs = esfuerzo en el acero al tiempo t.
t = horas después del esforzado inicial hasta fsi.
fsi= presforzado inicial,
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fsy = limite eldstico del acero.

La tabla IIIC-6 muestra la pé€rdida por telajamlento -
para el acero, en alambres.
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=13 i
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xe |
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Para cdlculo preliminar es comin englobar la p&rdida -~
total de presfuerzo en un porcentaje,

3. MAGNITUD TOTAL DE LAS PERDIDAS.

El presfuerzo inicial en el acero menos la p€rdida se
conoce el presfuerzo efectivo o de disefio, la magnitud total
de las perdidas que se supondr3 en el disefio dependeri de -
la base en la cual se va a medir el presfuerzo inicial, Pri
mero existe el esfuerzo maximo temporal de los gatos el —-
cual puede estar sujeto un tordn con el objeto de disminuir
al minimo la deformacidn plastlca en el acero o para equ111
brar las pé&rdidas por fricciOn. Entonces hay un pequefio o_
ligero relevo de ese esfuerzo miximo al esfuerzo normal de

los gatos.

Tan pronto como se transfiere el presfuerzo al concre-
to, tomar3 lugar la pérdida por anclaje. El esfuerzo de los
gatos mérios la pérdida por anclaje seri el esfuerzo en el -

anclaje.
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4.3 MAGNITUD TOTAL DE LAS PERDIDAS.

El presfuerzo inicial en el acero menos la pérdida, se
conoce como el esfuerzo efectivo o de disefio. La magnitud
total de las pérdidas que se supondri en el disefio depende-
ri de la base en la cual se va a medir el presfuerzo ini- -
cial; primero existe el esfuerzo miximo temporal de los ga-
tos al cual puede estar sujeto un tordn con el objeto de -~
disminuir al minimo la deformacién pldstica en el acero & -
para equilibrar las p€rdidas por friccién. Entonces hay un
pequefio o ligero relevo de ese esfuerzo maximo al esfuerzo_

noxrmal de los gatos.

Tan pronto como se transfiere el presfuerzo al concre-
to, tomari lugar la pérdida por anclaje. El esfuerzo de --
los gatos menos la p&rdida por anclaje serd el esfuerzo en_
el anclaje despuds del alivio y se llama frecuentemente el _

pres fuerzo inicial.

Para el postensado, las pérdidas debidas al acorta~ --
miento eldstico tomarin lugar gradualmente, si alin quedan -
otros torones por tensar.

Dependiendo de la definicifn del término presfuerzo --
inicial, la magnitud de las pérdidas a deducir serd diferen
te; si el esfuerzo de los gatos menos la pérdida por ancla-
je se toma como presfuerzo inicial, entonces las perd1das -
a deducir incluirin: flujo plast1co, deformacidn plistica,-
contraccidn en el concreto y la deformacibn pldstica en el
acero. Esto parece ser la practica comfn.

Si el mismo esfuerzo de los gatos se toma como pres— -
fuerzo inicial, entonces también se deber@n incluir las pér
didas por anclaJe, si se toma como presfuerzo inicial el es
fuerzo despues del acortamlento eldstico del concreto, en--
tonces las Gnicas pérdidas serdn la contraccidén y la defor-
maciBn eldstica en el concreto y el escurrimiento o deforma

cién pldstica en el acero.

La magnitud de las pérdidas puede expresarse de la si-
guiente manera?
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a) En deformaciones unxtarlas. esta es mis conveniente pa
ra pérdidas como deformacifn plistica, contraccidn y acorta
mientos elastico del concreto.

b) En deformaciones totales, &sta es mds conveniente para
las pérdidas por anclaje.

c) En esfuerzos unitarios, todas las p@rdidas cuando se -
expresan en deformaciones se pueden transformar en esfuer—-
zso unitarios en el acero, si se conoce el Es.

4.4 PORCENTAJE DEL PRESFUERZO.

Esto conduce a menudo a una representacidn mejor del -
significado de las pé&rdidas.

Es dificil generalizar la magnitud de la p@rdida del -
presfuerzo porque depende de muchos factores tales como: ==~
las propiedades del concreto y el acero; condiciones de cu-
rado; humedad; magnitud y tiempo de aplicacidn del presfuer
zo; y el proceso de presfuerzo.

Para propiedades promedio del acero y del concreto cu=
rado bajo condiciones normales de aire, pueden tomarse como
representativos de las pérdidas promedio los. siguientes va-

lores:

PRET. POST.

% y 4
- Acortamiento eldstico y flexiSn del

. concreto secressr sttt toresnase e 3 1
- Deformacifén pldstica del concreto.. 6 5
- Contraccidn del concreto seveccssse 7 6
- Deformacidn pldstica del acero .... 2 3
18 15

Para calculos—-preriminares, es comlin englobar la pérdi
da total del presfuerzo en un porcentaje que varia de un -~
152 a wn 25%



157

En el informe ACI-ASCe 323, recomienda considerar 2450
Kg/cam2 como pérdida total para elementos pretensados y 1750_
Kg/m2 para elementos postensados; a estos Gltimos se les de
be afiadir las pé€rdidas por friccidn.
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TEMA IV

PRINCIPALES PROBLEMAS TECWNICOS REFERENTES A LA LIGA DE LOS_
ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

A, CONTINUIDAD DE LOS ELEMENTOS.

En cada obra, en que sus caracteristicas particulares_
orienten un sistema constructivo especial, se presentan pro
blemas especificos cuya resolucidn implica muchas veces el
desarrollar métodos y técnicas poco usuales,

La prefabricacidn de estructuras de concreto se ha ve-
nido incrementando actualmente en México, pero como toda --
inovacién ha tenido que ajustarse no sdlo en los aspectos -
de ejecucidn de obra, en rentabilidad mds expé&dita de los -
edificios, en mejores acabados y control de calidad; sino -
que también ha sido necesario revisar los métodos de disefio,

Caso particular, es el disefio de las juntas y conexio-
nes entre elementos verticales y horizontales en estructu-—
ras prefabricadas. Ya que para este tipo de estructura el_
darle monolitismo es de suma importancia.

1,  JUNTAS.

En la etapa inicial de disefio, es necesario efectuar -
un estudio muy cuidadoso para disenar las juntas y determi-
nar el tratamiento de las mismas. Es preciso recomocer que
la exitosa aplicacion de una técnica de sellado entre ele--
mentos prefabricados depende de diversos factores interrela
cionados, siendo los principales: el disefio del perfil y de
las dimensiones de la junta, la exactitud dimensional que -
se obtenga en el sitio, particularmente en relacidn con el _
espesor de las juntas, y el grado de movimiento que tenga -
lugar durante su servicio.

1.1 METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS JUNTAS.

Hay tres métodog principales para tratar las juntas en
el revestimiento de concreto: ‘Las empaquetaduras (que <in--
cluyen Los compuestos selladores en tinas); los desviadores
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en juntas drenadas, y la junta rellena que requiere del uso
de un compuesto sellador de superficie.

Es dificil decir cual de los tres métodos es el mejor,
ya que los tres pueden ser eficientes.en todos los casos, -
sin embargo, existe una importante contingencia que hay que
tener en cuenta y que puede impedir la aplicacién de alguna
de las posibles soluciones; ya que el problema vital es la_
tolerancia de las juntas. Aunque las dimensiones totales -
de los propios elementos pueden tener una tolerancia de 6 -
mm, o hasta una exactitud de 3 mm, las variaciones de los -
anchos de las juntas ya terminadas puede en realidad, ser -

muy grande.

Un estudio realizado en unos cincuenta edificios, reve
16 que las tolerancias para los anchos de las juntas verti-
cales estaban generalmente dentro del rango de 6 mm a 20 mm
y que la mayoria de ellas caian entre 7 mm y 13 mm.

Por lo tanto, en cualquier estudio de disefio de juntas
y sistema de sellado debe considerarse la tolerancia previs
ta en el ancho de la junta, Si se toma 13 mm, serd fdcil -
apreciar que en las juntas nominales de 20 mm la dlmenslon
real puede variar de 6 a 31 mm.

Contra esta base de espesores variables de las juntas_
debe evaluarse cualquier sistema que se proponga.

a) Compuestos selladores para empaquetaduras y tiras.

Estos solamente serin eficientes en donde haya una pre
sidn positiva que las deforme § comprima. Una verdadera em
paquetadura no debe ser adhesiva y depende que exista pre-
sidn en toda la longitud de la junta durante la vida Gtil -
de €sta. Las dimensiones y el perfil de la empaquetadura -
debe acomodarse a las tolerancias o a los defectos de super
ficie; también debe tomarse en cuenta la naturaleza del ma-

terial de la empaquetadura.

Es recomendable usar empaquetaduras en juntas horizon-
tales por conseguir mids ficilmente la presidn requerida. En
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las juntas verticales no es f3cil lograr la. presibn y a ve-
ces se utilizan verdaderas empaquetaduras elastoméricas, ~-
como las cruciformes de neopreno. Esta seccidn es una for-
ma especial de empaquetadura que, teSricamente, tiene la ca
pacidad de acomodarse a una variedad bastante. amplia de es-
pesores de juntas.

Ventajas.

- El clima hUmedo no afecta la realizacidn del sellado,-
porque el comportamiento depende de la. compresidn y no
es necesaria la adherencia.

- En el borde de los elementos no se requieren perfiles_
complicados que impliquen ranuras,

- En algunos casos se pueden instalar las empaquetadu~-
ras desde el interior del edificio. . ,

Desventajas.

- Las superficies de los bordes de los elementos deben —-
ser lisas y carecer de defectos. '

- Las tolerancias de las juntas se deben estudiar cuida-
dosamente, ya que se duda que este tipo pueda sopor
tar variaciones superiores a 6 mm.

- Las intersecciones entre juntas pueden ocasionar pro--
blemas muy dificiles de resolver, y siempre serdn vul-
nerables a desviaciones dimensionales y por mano de -=-

obra.
b) Junta drenada.

Los resultados de las pruebas efectuadas en un perilodo
de aproximadamente dos afios, demostraron en forma categdri-~
ca que si se cumplen ciertos requisitos bésicos, una junta_
drenada proporciona un sello de intemperie sencillo y satis
factorio. La junta debe incluir un desviador suelto entre_
los elementos, un buen sello .de aire colocado tanto verti--
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cal como horizontal, y un dobles o traslape en la junta ho-
rizontal.

Concepto bfsico de una junta drenada: . Considerese una
junta vertical entre dos elementos de concreto, como se - -
muestra en la figura IVA-la, Si no hay viento y la presifn
del aire en el interior del edificio es mayor que la del ex
terior, la lluvia no pasari a travésde la junta; pero si lo
har8 cuando las condiciones sean inversas, como se muestra_
en la figura IVA-1b. Sin embargo, si se forma un sello de_
aire en la parte posterior de la junta y se coloca una ba--
rrera que la cruce, como se ilustra en la figura IVA—lc, se
veri que cuando la presifn del viento tiende a empujar la -
lluvia a través de la junta, es necesario crear en el espa-
cio entre la barrera y el sello de aire un desviador (una -
drea de presdibn igual a La del viento), de esta manera la -
1luvia no ir§ mis alld del desviador. En el frente de &éste
la presidn del aire tratari de igualar a la del viento y, -
por consiguiente el fmpetum de la lluvia se reduciri gra— -
dualmente, mucho antes de llegar al desviador.

En el caso de juntas horizontales, se puede demostrar_
también que la lluvia empugada por el viento no penetrari -
muy adentro de la junta, si @sta cuenta con un tapajuntas -
apropiado y un sello posterior para aire, asi la gravedad -
asegura el drenaje de cualquier cantidad de agua que caiga_
sobre la superficie, Fig, IVA-ld.

Los requisistos esenciales para una buena junta drena-
da son: espesor adecuado del concreto en las bordes del ele
mento [que peamite £a inconporacién de ranunas para el des~
viador], una cSmara y un sello de aire en la parte poste- -
rior de la junta. En la pridctica, el espesor del concreto_
es casi siempre de 10 cm.

Las ranuras para el desviador deben estar situadas a -
un mfnimo de 5 cm. de la cara exterior; &sta longitud ha si
do recomendada por la "Budllding Reseanch Station” como re--
sultado de exhaustivas investigaciones. La profundidad de_
las ranuras y el ancho del desviador se deben relacionar —
con el espesor nominal de la junta y con -la variacifn - que
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JUNTAS DRENADAS.
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pueda preverse en las posiciones de los bordes de los ele--
mentos.,

El sello de aire tiene una importancia fundamental, y_
alin cuando los métodos para obtenerlo pueden variar, lo - -
. esencial es conservarlo; si es defectuoso, el mecanismo de_
sellado de la junta podria averiarse totalmente.

La junta horizontal debe incluir un tapajuntas con una
altura minima de 5 cm; se debe suministrar un sello de aire
horizontal que se una al vertical.

Donde se presentan intersecciones de juntas (vertica--
Les y hondizontales), es necesario asegurar que el agua dre- -
nada no descargue a través de la junta en la parte de arri-
ba del elemento inferior; por lo comln, &sto se consigue --
con un botaguas que cubra unos 15 cm a cada lado de la jun~

ta, .

_ Las juntas no deben ser estrechas, porque corren el pe

ligro de penetracidn debido a la accidn capilar. Del total
de agua que penetra en la junta, el 80% procede de aquella
que cae por la cara de los elementos, el resto es impulsado
directamente a la junta, la que se puede reducir considera-
blemente por medio de ranuras verticales cercanas a las jun
tas.

El sello de aire, se puede formar utilizando una gran_
variedad de materiales y técnicas, €stos incluyen:' sellos -
convencionales de masilla; pldsticos de espuma que pueden -
estar impregnados y ser auto adhesivos en una cara para fa-
cilitar la instalacidn; tiras de material delgado impermea-
ble; betln; material DPC de hule sobre la junta y fijo a la
parte trasera de los bordes del elemento; relleno de morte-~
ro o concreto; etc.

Siempre se debe obtener el sistema mas sencillo posi--
ble, para evitar la constante supervisidon y que toma mucho
tiempo. Como recomendacidn diremos que no es probable
que el sello de aire quede aislado después de ter-
minar la obra, por consiguiente, debe quedar bien la_
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primera vez,
Ventajas.

- La instalacidn en clima hilimedo no constituye un proble
ma, aunque es posible que algunos sellos de aire re~ -
quieran una superficie seca.

- El mecanismo b&sico de sellado depende no de la adhe-—-
rencia, sino de la geometria del perfil de la junta y_
de la igualacidn de presidn en la cavidad.

- El @inico relleno o sello estd protegido de los princi-
pales agentes degradantes.

- Si el disefio con respecto a la profundidad de la ranu-
ra y el ancho del desviador es correcto, el sistema -~
puede tolerar grandes variaciones en el espesor de la_
Junta, incluso, las inducidas por los movimientos tér—
micos y hilimedos,

- No es probable que el rendimiento disminuya con el - ~
tiempo, ya que el desviador no esti sujeto a tensiones
causadas por el movimiento,

- Normalmente es posible instalarlos sin andamios o pla-
taformas.
Desventajas.

- El perfil del borde del elemento que corresponda a ra-
nuras relativamente profundas, aumenta el costo de fa-
bricacifn y lo hace vulnerable a dafios durante el mane
j°'

- La instalacidn de 1los componentes de este sistema debe
efectuarse durante la ereccidn del revestimiento, y ha
brd pocas oportunidades de realizar modificaciones o -
arreglos posteriores para conseguir omisiones en una -
mano de obra deficiente.
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- Puede ser muy diffcil inspeccionar la instalacidn de--
terminada, de manera que es necesario.un acabado cuida
doso o bien, una supervisibn intensiva en toda la ins-

talaciodn.

- La geometrfia del concepto puede limitar al arquitecto-
nico con respecto a la forma est@tica del revestimien-
to,

- Aunque no es importante desde el punto de vista funcio

nal, la vibracidn del desviador puede producir sonidos
tamborileantes que serd@n uolestos para los ocupantes -
del edificio.

c) Junta rellena o de sellaje superficial.

En todos los recubrimientos primarios hechos de concre
to, se utiliza alglin tipo de sellador para rellenar el hue-
co en las juntas verticales, y el mismo material o una tira
de masilla en las horizontales. Estos son los principios =~
b@sicos que rigen el uso efectivo de los selladores en los _
revestimientos.,

Aunque se han utilizado casi todo tipo de compuestos -
para los recubrimientos de concreto, desde masillas bitumi~-
nosas sencillas, o con base de aceite, hasta polisulfatos;~
por razones convenientes de comportamiento, color y de dura
bilidad, estos Ultimos son los que se especifican con mis ~
frecuencia,

Ventajas.

- Los bordes de los elementos requieren un perfil muy ~-
sencillo, pero ninguna ranura o forma especial.

- Con una correcta seleccifn y aplicacidn de las técni~--
cas, los compuestos selladores pueden soportar varia--
ciones de 6 a 40 mm en el espesor de las juntas, sin -
que surjan problemas indebidos.

- La configuracidn geom&trica de los elementos (dngufos
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agudos, curvas, efc.] no representa problema alguno en
la aplicacidn de un compuesto sellador.

- No hay dificultades en la interseccidn de las juntas.

Desventajas.
- Es esencial tener acceso a la fachada del edificio.

- Para asegurar una buena adherencia, la superficie del
concreto debe estar lisa, libre de nata limpia y seca.

- Aln una pequefia falla en la adherencia del concreto, -
permitira que el agua penetre, debido a la capilaridad
o a diferencidas de presidn.

- E1l compuesto sellador esti totalmente expuesto a los -
principales agentes de envejecimiento y deterioro: en_
general, la luz ultravioleta y la intemperie. Por con
siguiente, para obtener buenos resultados a largo pla-
20, se deben usar compuestos m3s 0 menos Caros.

2, CONEXIONES.

Las conexiones entre elementos prefabricados constitu-
yen wno de los principales problemas de &ste nuevo sistema_
constructivo, donde es necesario tener un mayor cuidado en_
su disefio y elaboracidn ya que cuando se pretende dar mono-
litismo a la estructura se confia nicamente en las conexio

nes.

Cuando las estructuras se disefian para resistir cier—-
tas acciones que si no se tratan debidamente por medio de -
las conexiones, &stas pueden estar sujetas a elementos mecd
nicos no previstos, por consiguiente su comportamiento no -
serd del todo deseable. Generalmente, en las conexiones se
tiene la incertidumbre de su comportamiento real, porque --
ademds de los esfuerzos que transmiten de un elemento a - -
otro, existen otros esfuerzos locales producidos por cam~ =
bios volumétricos debidos a la variacidn de la temperatura_
6 flujo pldstico que en ocasiones llega a ser de importan--
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cia y diffcil de valuar. Por &€sto, es necesario disefiaxr -~
las conexiones con un factor de carga adicional al del dise
fio de los elementos estructurales; el valor del factor de -
carga dependeri de: la importancia, tipo de conexidn, carga
de disefio y experiencia del proyectista. Normalmente, los_
valores de los factores de carga varian de 1.1 a 1.33 para_
disefio eldstico y de 3 para cargas verticales, y 1.5 para -

cargas accidentales en un disefio plastico.

Por otra parte, una accidn que dificulta mds el aspec-
to de las conexiones, es que no se cuenta con un criterio -
de disefio uniforme y por lo general todas las diferentes co
nexiones que se usan son resultados de investigaciones empi

ricas.

Las conexiones pueden clasificarse de dos maneras, la_
primera de acuerdo a su comportamiento mecinico y la segun-
da de acuerdo a el tipo de elemento a unir.

2.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU COMPORTAMIENTO MECANICO.
Dentro de &sta podemos encontrar dos tipos principales:

a) Conexiones articuladas.
b) Conexiones rigidas.

a) Conexiones articuladas,

Son por lo general las mls sencillas y econbmicas ya -
que no requieren preparaciones laboriosas, ni trabajos com~
plicados posteriormente al montaje de los elementos. Estas_
pemniten movimientos y rotaciones diferenciales, asi como -
la transmisidn de fuerzas normales y cortantes.

Es recomendable realizar preparaciones antes del monta
je de los elementos, que consisten en colocar cojines de -~
apoyos para asegurar el contacto y la transmisidn adeucada_
de esfuerzos.

Este tipo de conexiones es el mds usado en la unidn de
elementos prefahricados, empleado frecuentemente en cubier-
tas de naves industriales y evn estructuras de un solo nivel,
o en aquellas en que se puede confiar la transmisidn de los
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elementos meciviros debido a fuerzas horizontales a otros -
miembros rigidos, como muros o marcos contraventeados y en_
estructuras que no se presenten problemas de fuerzas hori-—
zontales de consideracidn.

Una ilustracifn de conexiones articuladas se muestran_
en la fig. IVA-2,

b) Conexiones rigidas,

Este tipo de conexiones es cuando se logra dar una con
tinuidad completa entre los elementos estructurales, requi-
riéndose para ello una serie de preparaciones y trabajos --
posteriores al montaje.

En la practica, una conexidn totalmente rigida no se -
logra, porque cuando se realiza el montaje'y se logra la --
continuidad por cualquier método, los elementos estructura-
les tendran una etapa de trabajo similar a la de una cone--
xidn ({Acstdtical por lo menos para su peso propio y algu--
nas cargas muertas, a menos que se tomen las precauciones -
para evitar esta etapa de trabajo.

Por otra parte, el cuidado, habilidad e importancia --
que requieve éste tipo de conexiones hace'que en ocasiones_
el uso de los prefabricados como sistema constructivo sea -
desventajoso con respecto a los sistemas convencionales.

Estas conexiones son adecuadas para soportar fuerzas -
de tensidn, comprensidn y cortantes, asi como momentos fle-
xionantes y torsionantes. Otra propiedad es que hacen impo
sible los desplazamientos y giros relativos.

Una ilustracidn de &éste tipo de conexiones las tenemos
mogtradas en la fig. IVA-3,

- Las conexiones ya sean articuladas o rigidas, deben --
cumplir con ciertos requisitos, entre los cuales podemos --
mencionar las siguientes:

- Seguridad.

Para obtener este requisito, es necesario disefiar la -
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capacidad de unidn con factores de ayuda adicional, pudien-
do ser del orden de 1.1, 1.2, etc,, para disefio eléstlco y_
hasta de 3 para disefio plastlco.

- Ductibilidad.

Esta es necesaria para que la estructura tenga un com-
portamiento adecuado sobre todo, ante la presencia de sis—
mos y consiste en que al llegar una conexibn a su mixima -
carga fluya primero el acero de refuerzo antes que-ceda el _
concreto, permitiendo la formacidn de articulaciones plastl
cas antes del colapso, impidiendo con este la falla instan-—
tdnea de los elementos,

- Rigidéz y monolitismo.

Este, es conveniente para que una estructura tenga su-
ficiente resistencia a las fuerzas laterales pemitiendo la
transmisidn de las mismas a otros elementos. Logrando con_
esto secciones m3s esbeltas, traducifndose en una mayor eco
nomia en los materiales.

- Estabilidad durante el montaje.

El disefio de las conexiones deberid ser de tal manera -
que permita alglin grado de sujeccidn de los elementos prefa
bricados, para lograr un montaje eficiente sin recurrir a -~
la utilizacidn de equipo especial.

- Resistencia al intempérismo y al fuego.

Este requisito variard segin la finalidad y tipo de es
tructura, debiéndose tener el menor nimero de detalles para
evitar el ser afectados por la accidn del intemperismo y el

fuego.,
- Precisifn geom€trica.

Deberdn tomarse en cuenta, tanto la fabricacibn de 1las
p1ezas como el empalme de las mismas. Durante la fabrica—
cidn de los elementos se deberan poner especial cuidado en_
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las dimensiones de €stos, de manera que las imprecisiones =~
queden dentro de las tolerancias pemmisibles, y poder reali
zar asi el empalme de los mismos. .

-~ "Sencillez,

El hacer una conexidn sencilla trae como consecuencia
una ripidez en el montaje, al mismo tiempo que reduce el mi
nimo el personal especializado empleado, repercutiendo en -
la disminucidn de errores.

2,2 CLASIFICACION DE CONEXIONES DEPENDIENDO DE LOS ELEMEN-
TOS A UNIR.

Esta clasificacidn se basa en los diferentes elementos
a unir, presentdndose diversos arreglos de conexiones.

A continuacidn se presentan detalles y figuras de cada
una de ellas.

a) Base de columa { CB }

Este tipo de conexiones, mostrados en la figura IVA-4_
tiene como principal caracteristica el de usar lechada de -~
concreto sin contraccidn en la parte superior de la pila co
lada en obra, adem3s es necesario que se coloquen suficien—
tes ‘estribos en la parte superior de la pila, para confinar
los pernos de anclaje.

En el detalle 1 de la misma figura, se tiene una placa
con base de mayores dimensiones que la secciOn transver--
sal de la columna; Tipicamente se usan cuatro pernos de an
claje con doble tuerca.,

En el detalle 2 la llamada placa base interna, tiene -
una placa que puede ser igual o de menor seccidn que la co-
lumna, la cual cuenta con huecos para los pernos de anclaje:
huecos que pueden estar localizados en las esquinas o en la
parte media de cada uno de los lados,

Hay otro caso, donde se presentan Zngulos los cuales -
estdn unidos con soldadura al refuerzo principal & espigas_



‘CONEXIEJNES“TIIE’ICI)\S DE BASE COLUMNA
o c8

rd

TESIS [l CEN

proresionaLlf N{

U

N A M
E.N.E.P__ACATLAN

/% CORTES SARCHEZ JAIME E|
[CRUZ QAUTISTA PEORQ |
(S

\ALD™ FIGURA IVA-4 -




174

que traslapen con el refuerzo principal como se muestra en_
el detalle 3.

b) Columan a columna ( CC )

Cuentan con las mismas caracteristicas que las anterio-
res, por lo tanto podemos citar como ejemplos los ya presen
tados en las conexiones { CB ), solo teniendo en cuenta que
en lugar de base de columna se tiene una columna.

¢) Viga a columna { VC )

Este tipo, puede dividirse en dos, dependiendo de la -
altura de la columna a la que se encuentra la. conex1on, pu-
diendo ser.,

- Conexidn a un nivel intermedio de la columna.
- Conexiones en la parte superior de la columna.

Las primeras, se logran por medio de unas salientes en
las columnas, llamadas m@nsulas, las cuales pueden ser de -~
concreto armade o de acero, perfectamente anclado.

Al igual que otro tipo de conexiones, la.unidén se rea-
liza de diferentes formas, como se ver3d mids adelante. En -
la figura IVA-5 se presentan detalles de éstas dos clasifi~
caciones.

d) Losa a viga { LV ]

En este tipo de conexiSn, se deben.considerar los efec
tos de cambio de volumen y la transferencia de fuerzas hori
zontales de losa a la viga, cuando se asume que el piso o -
el techo actlie como un diafragma.,. Los movimientos de cone-
xiones entre las losas y las vigas pueden dafiar el techado,
por lo que deberd considerarse un detalle especial de expan
sibn., Ver figura IVA - 6,

e) Losa muro { LM )
En gran parte de los disefios se requiere cierto grado_
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de continuidad de losa a murc. Sin embargo, en general no_
es deseable una conexidn completamente fija, especialmente

en las losas en forma de "T" de claros mayores, ésto se im—
pide usando los amortiguadores de apoyo. Ver figura 1VA-7.

2.3 APOYOS PARA LAS CONEXIONES.

Debe tenerse cuidado en las areas de los elementos pre
fabricados al hacer o proponer una conexidn, ya que las car
gas muertas que actuan sobre los elementos suelen ser de -
consideracidn, puesto que alguvas actuan permanentemente, -
Para asegurar el buen coutacto y transmisidm de las fuerzas
de estas cargas, es conveniente hacer preparaciones antes -
del montaje, consistentes en cojines de apoyo.

Hay diferentes tipos de apoyos, los mas usuales son:

a) Apoyo de concreto sobre concreto.

Es el menos usado, sdlo se recomiendan cuando los es-~
fuerzos ejercidos sobre los apoyos sean bajos, del orden de
0.1 f'c, ya que no se pueden asegurar que la superficie de_
contacto sea lo suficientemente lisa para lograr una trans-
misidén uniforme de esfuerzos, pues al no contar con la su—-
perficie lisa se presentan concentraciones de esfuerzos lo_
que redunda en un mal funcionamiento de la conexidn.

En el caso de conexiones articuladas se permiten giros
en la trabe, que se realizan alrededor de una de las aris-~
tas de la columna lo que produce concentracidn de cargas; -
este problema se puede visualizar en la figura IV A-8a.

b)  Apoyos a base de fibras quimicas.

E1l uso de apoyos elaborados a base de estas fibras es_
lo mds conveniente para las conexiones articuladas, ya que_
cuando se presentan rugosidades en las &reas de apoyo, los_
esfuerzos ejercidos sobre estas se distribuyen uniformemen-~
te, por la plasticidad del apoyo, logrando uu comportamien-
to adecuado de la conexidn. Aunque se presente un giro en
la pieza la distribucidn se conserva uniforme, pues se com-
prime solo un drea del cojin de apoyo, absorbiendo los in--
crementos de esfuerzo. FEstos detalles se muestran en la fi
gura 1V A-8b. -
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Los materiales mds frecuentemente usados como cojines_

son:

- Masonite,

- Fieltro para impermeabilizar.
- Fibra de vidrio.

- Losa de vinil para pisos,

Estos materiales son econdmicos y de facil consecucidn,
pero solo pueden usarse para cargas ligeras (e4fuerzos meng
nes de 30 Kg/m2).

- Neopreno.
- Lamina de plomo.
Siendo éstos ma3s elaborados.-

E1l apoyo de neopreno, es uno de los md@s utilizados de-
bido a sus propiedades ffsicas y a las ventajas que presen-
tal

Dentro de las propiedades fisicas estdn: La resisten-
cia a la compresidon y al deterioro.

La resistencia a la compresion del neopreno es m3s que
suficiente para soportar cargas hasta de 70 kg/cm2, varian-
do su deformacidon en un rango 0.079 a 0.158:.cm por cada - -
2.54 cm (1 <n] de espesor, cuando esta debidamente fabrica-
do y proyectado. Ademds la mayor parte de la deformacidn -
pladstica tiene lugar en los primeros 10 dias de carga.

La resistencia al deterioro por intemperismo del neo~-
preno, es lo suficientemente amplia,. comprobdndose que se -
puede tener una superficie sin. problemas de.conservacidn ni
de funcionamiento durante 35 a 50 afios, cuando se hace de -
la calidad adecuada.
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Dentro de sus ventajas encontramps 3 de mayor importan
cia, las cuales son:

- Economia. Debido a la sencillez de proyecto y facil -~
de fabricar.

- Efectividad de funcionamiento. Transmitiendo mis efi-
cientemente las cargas.

Debe tenerse cuidado de la deformacidn vertical debida
a esfuerzos de comprensidn que no exceda. del 15Z del espe--
sor original, y para esfuerzos cortante debido a fuerzas ho
rizontales no debe exceder del 50Z.

- Conservacion. No requiriéndose lubricacion ni limpie-
za.

¢) Apoyos formados por placas metdlicas.

Esta forma de apoyo. tiene un.comportamiento semejante-
al del tipo a base de fibras quimicas, solo que la distribu
cion de esfuerzos se logra a manera de ganar espesor a las
placas, las cuales deben de estar debidamente ancladas por_
medio de varillas soldadas, para:que los esfuerzos no se -~
presenten directamente sobre la superficie de contacto, si-
no que se transmitan por adherencia a lo largo de las vari-
1las.

Una desventaja de éste tipo de apoyo, es el manteni- -
miento que requieren las piezas metalicas expuestas a la in
temperie. Como ilustracidn de este tipo de apoyos se pre--
senta la figura IV A-9.

d) Apoyos de mortero seco.

Consiste en apoyar directamente la trabe sobre la co--
luma a la que se habrd colocado previamente un colado de -
mortero seco, en el irea de apoyo. Este sistema se reco- -
mienda cuando se tienen esfuerzos dentro del rango de 10 a_

20 kg/cm2.
2.4 FORMAS DE EFECTUAR UNA CONEXION.

a) Conexiones por gravedad.
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Esta forma se distingue por el hecho de que el elemen-
to Unicamente descansa sobre su apoyo, con poca o ninguna ~
fijacidn fisica. Normalmente se usan cojines de carga fle—~
xible, para proporcionar una distribucidu uvniforme de carga
y permitir algiin tipo de rotacidém sin daflar al elemento.

Una conexidn de gravedad con frecuencia.es ventajosa,-
ya que permite los pequefios movimientos.debidos a cambios -
de temperatura, contraccién y flujo plastico. Al ser de es
te tipo, se debe tener cuidado en su estabilidad contra la_
carga del viento, sismo o de construccién.

Como ejemplo, se podria citar a las losas de asiento ~
para estadios; las cuales se pueden fijar a las vigas de so
porte por éste método de conexidn. Otro uso, seria en mar-
cos en forma de " A " que descansan sobre armaduras presfor
zadas prefabricadas.

Una conexidn del tipo de gravedad se muestra en la fi-
gura IV A-10a.

b) Conexiones soldadas.

Estas conexiones, dependiendo de la localizacidn de la
soldadura pueden proporcionar; Extremos articulados, res-—~
triccidn parcial o continuidad total.

Si los extremos de la viga van a ser unidos con solda-
dura, debe tomarse en cuenta para su disefio de fuerza hori-
zontal que se produce debido al acortamiento por flujo plds
tico, de no hacerlo, traerd como consecuencia la formacidn_
de grietas verticales cerca de los extremos,. dando como re-
sultado una falla por cortante.

Generalmente es mejor bacer soldaduras en la parte su-
perior de los elementos de techo; la continuidad total se -
puede alcanzar con la combinacidn de soldaduras en la parte
superior y lechadas entre los extremos de la wiga, as{ como
se muestra en la figura 1V A-10b.

) Conexiones con pernos.

La ventaja principal de &stas es el montaje y la fija-
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cidén de los elementos se pueden hacer ripidamente, resultan
do una reduccidn en el cousto del montaje. El ajuste ade--
cuado de las conexiones con pernos, requiere de tolerancias
de colocacién muy rigidas, - Los perunos.se usan en cortantes
o tensién,

Estos deben estar protegidos contra fuego. y corrosidn,
logridndose mediante la introduccidn de. una lechada de con--
cretos en los orificios dounde esta instalado. el perno den--
tro del concreto, evitando con esto momeutos de giro-

Para éste tipo de counexidn el didmetro del agujero de-
be ser adecuado para permitir tolerancias en el montaje y__
para inyectar mortero, ademds deberidn rodearse de estribos.

Los pernos de anclaje toman las fuerxrzas resultantes de
cualquier movimiento longitudinal de. piezas secundarias, Si
se requiere permitir ciertos movimientos, en la parte infe-
rior del agujero se coloca mastique o bien se puede usar -~
perno o tuerca sin que se rellene el agujero de mortero, co
mo se muestra en la figura IV A-lla,

d) Conexiones postensadas.

El postensado es un medio de precomprimir las caras -~
que se encuentran de los elementos prefabricados. Los toro
nes de alta resistencia que se colocan-pueden resistir mo-~
mentos muy grandes.

Los mejoramientos continuos  en materiales y equipos -~
empleados en este sistema, han hecho del postensado un dispo
sitivo de conexi6n&fonveniente y confiable,

Con frecuencia se usa para resistir momentos en el cen
tro del claro de una viga cou los torones. extendidos hacia
arriba a través de las columnas que lo soportan para resis-
tir los momentos extremos y servir como medio de enlace en-
tre la viga, con la columna.

Se puede crear un marco rigido extendiendo los torones
postensados verticales a través del extremo de la viga den-
tro de la columna de apoyo. Los. toromes, crean una precom-
presidn a través de las juntas con una excentricidad que in
ducen esfuerzos opuestos a los provocados por-las cargas --—
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aplicadas. Ver figura IV A-~llb.

e) Conexiones coladas en el sitjo.

Ofrecen una forma simple y econbmica de obtenmer un com
portamiento monolitico en la estructura prefabricada. Di--
chas conexiones pueden ser construidas y disefiadas para car
gas vivas distribuidas o aln para cargas vivas y cargas - -
muertas sobrepuestas.

Los extremos de las vigas se ahogan {inicamente en el -
concreto colado en sitio, elimindndose las tolerancias y -~
quedando finalmente una construccidén monolftica.

Esta forma de conexiones se muestra en la fig. IV A-12,

f)  Conexiones con pasajuntas.

Cuando un elemento se monta en la parte superior de --
otro, una conexibn con pasajuntas ofrece un método simple y
ripido de liga de dos elementos; si la parte superior de la
pasajunta tiene rosca, se puede colocar una tuerca para man
tener al elemento en su posicidon. Si se desea adherencia -
con la pasajunta, &sta se puede llenar con lechada.

Las pasajuntas son especialmente {itiles para traslapes
de columnas y bases de columnas cuando se requiere transmi~
sién de momentos.

2,5 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE CONEXIONES

El diseiio adecuado y econdbmico de las conexiones de -——
concreto prefabricado presforzado, requiere de:
- Un andlisis de la produccidn de concreto prefabricado.
~ Ereccidn de los prefabricados.
- Procedimientos generales de diseifio.

Tolerancias.,

Todos los sistemas posibles de carga de fuerzas.

- Factores de carga.
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- Requls1tos del comportamiento de.las cargas de servi~-
C101

*'Estbs'y‘mas aspectos se tratan a continuacidn,

a)  E1 disefio satisfactorio de las conexiones,

No puede lograrse sin considerar plenamente los requi-
sitos de la produccidn, el entendimiento de la elaboracidn_
del prefabricado no solo se traduce en economia de las cone
xiones, sino también sugiere formas en las cuales el deta--—

1lle de las conexiones trabajari adecuadamente.

b) La normalizacién de las conexiones.

Es un aspecto importante en el disefio. de €stas, pues -
mejora él control de calidad en la planta. a la economia de_
la produccidn, La normallzac16n, puede . aplicarse a los ele
mentos en una conexidn. Por ejemplo:. Si. la mayoria de los
detalles de comexiones requieren una placa de 10 mm. aunque
en algunos de los casos sea adecuada una-placa de 9 mm, to-
das las conexiones deberdn hacerse con placa.de 10 mm y asi
al respecto con algunos otros detalles,

También en su dimensionamiento puede ser aplicada la -
normalizacidn, puesto que se gana poco con pequeifios cambios
dimensionales, ya que los ahorros en-los materiales pueden
anularse por la mano de obra extraordinaria que se necesite
para llevar acabo las modificaciones; ademds si varian lige
ramente en sus dimensiones, existe la posibilidad de que se
use una conexidn inadecuada en deteminados sitios.

¢) Refuerzos en las conexiones.

Una consideracidn prdctica en el disefio. de conexiones_
es un limite de tamafio de las varillas de refuerzo. Las va
rillas del No. 6 requieren longitudes de empotramiento para
anclar que pueden ser inadecuados para la:conexidén, o difi-
cil de doblarse en angulos rectos sino en arco. Este pro~--~
blema lo podemos visualizar mediante la -figura IV A-13a.

Para un anclaje del refuerzo positivo, es conveniente_
usar varillas transversales soldadas, como se muestra en la
figura IV A-13b u otro tipo de anclaje mecénico.



1w

Puntos de cristalizacidn, Varilla de refuerzo

ml

22277407777

Varilla de refuer
z0.

Inapropiado Apropiado
(a)

Unidn soldada

[ ===\ 1 NSOt -
A A \Lﬂ i —_
N
ot —
Corte A-A
Recomendaciones para anclaje positivo.
(b)
TESIS ICE

orestonALINGE NIE.

N A M

P ACATLAN

CORTES SANCHEZ JAINE EJ

CRUZ BAUTISTA PEORO |
FIGURA IVA-13




191

Un detalle de conexifun que requiera. una gran cantidad_
de refuerzo adicional en los extremos de los miembros prefa
bricados, puede crear dificultades de produccidon. La difi-
cultad en la colocacibn y vibracidn.del concreto, puede coun
ducir a cavidades en el ioterior.de la covnexibn, o la con-~
gestidn de varillas de refuerzo puede.dar por. resultado que
queden coladas euv formas impropia.

Un detalle con varilla de refuerzo que.se crucen entre
s1, requiere una cuidadosa revisién de las. dimensiones, pa-
ra asegurar que se dispone de suficientes claros y toleran~-
cias para la colocacidén apropiada del. acero de refuerzo.

d) Perfiles de acero empotrados,

Frecuentemente se pasa por alto en el disefio de placas,
dngulos 1 otros perfiles de acero empotrados en concreto --
prefabricado, la unidén adecuada a las formas. Si no se ase
gura firememente a estas pueden quedar desalineadas o distor
sionadas con relacidn a su posicibén previa, esto da como re
sultado un apoyo desigual u otro problema, ailin después de ~
haber terminado la couexidn en la obra.

Es importante que no se presenten al igual que en el -
refuerzo, vacios o cavidades especiales en los extremos de_
los miembros prefabricados, esto:-ocurre frecuentemente cuan
do las placas o dngulos se colocan de tal manera que el ch
creto tiene que trabajarse abajo de ellas,

e) Consideraciones dimensionales.

La coordinacion de las dimensiones de los elementos -=
dentro de las conexiones, conduce a una produccion satisfac
toria de los detalles de conexidn; un problema comiin, se —--
presenta cuando no se revisan las dimensiones-de las separa
ciones.

Siempre que sea posible; las conexiones deberin dimen-
sionarse hasta 10 mm mds cercanos, esto hace mis sencillo -
el detalle de ellas y simplifican la produccién.

Las consideraciones dimensionales requieren toleran- -
cias y separaciones razonables. No es préctico, ni econdmi
co que los diversos elementos de conexidn se armen como un
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reloj, por lo tanto la separacidn minima entre diversas pie
zas dentro de &sta, no sea menor de 6 mm, prefiriéndose co-~
mo ya se dijo de 10 mm.

Al dimensionar, no debe pasarse por alto el hecho de -~
que las varillas de refuerzo tiene corrugaciones que aumen-
tan en 3 mm o mis el didmetro nominal de estas.

Frecuentemente, cuando se aplican los detalles a los -~
miembros presforzados, la posicidn del cable.de presfuerzo,
o torones del postensado, pueden interferir con las piezas
de conexidn. Se deben coordinar la. colocacién de los ca- ~
bles con los requisitos de las conexiones; puede desarro- -
llarse otro aspecto de normalizacifn de proyecto.

f) Consideraciones de ereccidn.

Cuando se diseflan' conexiones de concreto.prefabricado,
deberi tomarse en cuenta la ereccidn, en caso de que mis de
un detalle satisfaga los requisitos estructurales, el deta-
lle seleccionado, serd el que expedite y favoresca la erec~
cidn. Los detalles que satisfagan las condiciones de la --
obra, pueden requerir un compromiso con las consideraciomnes
que se mecesitan para que la produccidn asegure el mejor de
talle posible.

La seleccidn de tolerancia para conexiones, es tan im-
portante como el disefio estructural, deberi preverse sufi--
ciente espacio para soldar, o para poder coloca una llave -
que apriete una tuerca de un tornillo, etc.

Todas las conexiones deberdn preverse. con la toleran-—
cia midxima que sea factible, tanto estructural como arqui--
tectdnicamente. Por ejemplo si es necesario una tolerancia
de 25 mm pero si hay posibilidad de tener una de 50 mm sin_
que perjudique estructural o arquitectdnicamente, se selec-
cionarad la tolerancia de 50 mm.

g) Sistemas de fuerzas que se deben considerar en el dise
Tio de las conexiones.

El sistema de fuerzas en una conexidn no es m3s que su
ma total de todas las cargas transmitidas a ella.
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Las cargas tipicas son aquellas que comunmente se con-
sideran en el disefio de edificios o puentes, la conexidn —-
puede soportar ciertas cargas adicionales durante la cons—-
truccidn de la estructura, o puede haber condiciones espe—-~
ciales de carga que son peculiares al concreto prefabrica—-
do, y que tambi&n deben incluirse en el sistema de fuerzas,

Cargas tipicas. Todas las conexiones deberfin disefiar-
se para resistir satisfactoriamente las cargas de gravedad,
resultantes de las cargas vivas y muertas, las cargas por =-
viento, cargas sismicas o cualquier otro tlpo de carga late
ral que pueda incluirse, como la que proviene de grfias 6 ma
quinaria que tenga vibraciones. Estas consideraciones de -
carga estructura normal, dan por resultado conexiones que -
resisten fuerzas de tensidn o de comprensién, cortante o --—
torsién o momentos flexionantes,

Sin embargo, no es aproplado diseriar considerando sola
mente estas condiciones tipicas de carga, las fuerzas y es—
fuerzos impuestos sobre las conexiones por cargas tipicas -
pueden alternarse, si se presentan cargas especiales como -
resultado de restricciones contra cambios volumétricos, con
tracciones o sobre carga previa durante el montaje,

Los cambios de volumen en los elementos, son ocasiona-
dos por los cambios de temperatura, fluencia o contraccidn.,
Cuando se restringe esios movimientos potenciales, pueden -
desarrollarse fuerzas considerables, y el no tomarlas en --
cuenta puede causar un subdiseiio, haciendo potencialmente -
peligrosa su omisidnp.

Las restricciones, se presentan en una gran variedad -
de formas, por eJemplo cuando hay cambios’ wlumétricos en los_
miembros.de la. flexion, pueden desarrollarse fuerzas horizonta—-
les en las conexiones que sean suficientemente fuertes para
reducir en forma considerable la capacidad supuesta.

Deberd disefiarse ya sea para resistir totalmente las -
cargas de cambio de vol@men, o limitar la magnitud de las -
fuerzas a una cantidad predec1b1e a través de un uso juicio
so de los detalles de conexidn y los materiales para redu~-
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cir la formulacidn de restricciones.

Otras cargas que hay que tomar en cuenta, son las que_
se pueden generar durante el montaje de los elementos. Es_
posible que una conexidn reciba una carga mucho mayor duran
te el montaje, que cuando ya este en su posicidn final.

Las cargas por viento sobre una estructura durante el_
montaje, es un problema complicado, para simplificar un po-
co este problema, se deberd considerar al disefiar una carga
minima de 145Kg/cm2 sobre la superficie de la viga, colum—-
na, y otros miembros. Este valor incluye los efectos de —-
presidn y succidn normales, sobre las formas estructurales_
prefabricadas, con viento de 160 Km/hra.

3.-' ANCLAJE.

Cominmente los esfuerzos de compresidn se inducen esti
rando elementos de acero (afambnres, Zorones § barnras|. La
reaccidn de la fuerza aplicada a estos elementos, es tomado
eventualmente por el miembro de concreto a través de adhe--
rencia en el prestensado, o por medio de anclajes especia--
les en el postensado.

El presfuerzo crea esfuerzos considerables en las zo--
nas de anclaje, los cuales, si no se toman en cuanta las --
precauciones adecuadas pueden ocasionar fallas en los ele--
mentos presforzados, Estas fallas se manifiestan por medio
de grietas longitudinales visibles en los extremos de los -
elementos, fallas notables han aparecido en vigas pretensa-
das en las cuales se ha omitido el esfuerzo vertical en la_
pieza.

Es dificil poder determinar la magnitud de los esfuer-
zos y las condiciones son diferentes si la viga es pretensa
da o postensada.

En la figura IV A-l4a se muestra el diagrama de cuerpo
libre de todas las fuerzas que intervienen en el extremo —
del elemento de concreto pretensado de seccidn rectangular,
y en la figura IV A-l4b se muestra un diagrama similar, pe-
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ro para una viga postensada. De las figuras,. se puede ob--
sexrvar que las fuerzas que actuan en el concreto en el ex—-
tremo de los elementos, son fuerzas de transferencia de - -
presfuerzo, tambi&n se observa la reaccidn vertical del apo
yo. De las fuerzas anteriores, la que produce efectos cri-
ticos es la de transferencia, que normalmente es varias ve-
ces mayor que la reaccidn vertical del apoyo.

El problema consiste en determinar los esfuerzos crea-
dos en las zonas de anclaje; esta concentracidén que se desa
rcolla en los extremos de la viga, se considera en una lon-
gitud igual a un peralte de la seccidn, m3s alli de esta —-
distancia longitudinal, se considera que el presfuerzo se -
ha transmitido y que los efectos de concentracidn da esfuer
zos son despreciables,

En realidad los esfuerzos varian apreciablemente de va
lor y de naturaleza a lo largo del claro del peralte y del
ancho de la viga en la zona de transferencia.

Existe una gran variedad de soluciones empiricas para: -
Este problema, uno de ellos es despreciar la infiuencia de
la reaccidn vertical, y se considera que la fuerza del pres
fuerzo se distribuye como una carga lineal a lo largo del -
ancho de la viga. Como resultado de esta idealizacién, la_
fuerza de presfuerzo queda: distribuida como se muestra en_
la figura IV A-l5a,

En la figura IV A-15b se muestra una idealizacidn tipi
ca de los extremos de anclaje, sujetos a dos fuerzas simé—
tricas con respecto a su seccidn transversal, donde los es-
fuerzos de tensidn aparecen en las dos regiones siguientes:

- Posterior al punto de aplicacidén a la fuerza de pres—--
fuerzo en la zona de transferencia, la posicidn exacta

depende del Zrea de la placa de apoyo.

- En el extremo de la seccidn de la viga, entre las pla-
cas de anclaje y cercanos a la parte superior e infe--
rior de la seccidn,

Asf mismo se muestran cuantitativamente las regiones -
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donde ocurren estos esfuerzos, y el drea sombreada represen
ta la regidn donde aparecen esfuerzos de compresidn. Se ha
hecho inumerables estudios sobre los esfuerzos de tensidn -
que origina el anclaje debido al presfuerzo, y todos ellos,
han tenido el prop&sito fundamental de determinar la canti-
dad de refuerzo que debe colocarse en la zona de transferen
cia, se ha observado que el propdsito fundamental del re- -
fuerzo es impedir que el agrietamiento horizontal aumente -
y se propague a lo largo de la viga, ya que se ha comproba-
do que el refuerzo solo trabaja cuando aparecen las grietas
horizontales,

El sistema de presforzado comprende esencialmente, en
un m&todo de esforzar el acero, con otro para anclarlo en -
el concreto, existiendo para ello diversos accesorios y for
mas de anclaje en el postensado siendo asi los prlnc1pales.

Anclaje de postensado para alambres por accidn de cuiia.

Anclaje para postensado de alambres por soporte direc-
to.

Anclaje de postensado para las varillas,
Anclaje para postensado de cables.

3.1 ANCLAJES DE POSTENSADO PARA ALAMBRES POR ACCION DE CU~
" NaAs.

Hay esencialmente tres principios por los cuales los -
alambres de acero estin anclados al concretc,

a) Por el principio de accidn de cufias que produce una ~-
mordaza de friccidn en los alambres.

b) Por apoyo directo de las cabezas de remaches o permos_
formados en el extremo de los alambres,

c) Enrollado los alambres alrededor del concreto.

Se han desarrollado diversos sistemas basados en los -
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principios de accidn de cufia y de empuje directo. Poco pue
de decirse acerca de las ventajas relativas de éstos dos, =~
dependiendo de la superioridad de cada sistema del método -
aplicado mds que del principio mismo. El:Gltimo método, de
enrollar los alambres alrededor del concreto no ha sido - -
aplicado ampliamente, aunque tambi€n tiene sus ventajas.

Dos sistemas populares de presforzado anclan sus alam-
bres por la accifén de cufia: El Freyssinet y el Magnel, el -
primero emplea cilindros y conos de concreto reforzados con
alambres de acero. Cada unidad de anclaje consiste en un -
cilindro con un interior cdnico a través del cual pasan los
alambres, y contra sus paredes se acufian los alambres por -
un tapdn cOnico estriado longitudinalmente para recibir a -
los mismos. El cilindro se ahoga en el concreto en la mis-
ma linea de la cara del elemento y sirve para transmitir la
reaccidn del gato asi como el presfuerzo de los alambres al
concreto.

En el sistema Magiel, conocido también como sistema --—
Magnel-Blatdn, emplea placas rectangulares de acero, las --
cuales tienen unas muescas especiales para recibir las cu--
flas. El conjunto . anclaje se coloca general
mente después del fraguado del concreto, con las placas de_
distribucién de acero cementadas al concreto en angulos - -
apropiados.,

3.2 ANCLAJES PARA POSTENSADO DE ALAMBRES POR SOPORTE DIREC
To.

Se estdn usando sistemas que emplean las cabezas de =--
los ramaches formadas en frio, como apoyo directo en los ex
tremos de los alambres para el esforzado; estos sistemas -—
tienen con ese objeto miquinas especiales para formar las -
cabezas., Uno de los sistemas es el Prescon, el cual se for
man en frio las cabezas de remache en el lugar apropiado ﬁg
ra alambres de alta resistencia. Los ensayos estdticos en_
las cabezas han demostrado que puede desarrollarse la resis
tencia total del alambre. Si se cubren los alambres con --
mortero, no hay posibilidad de una falla por fatiga, atGn si
los alambres se dejan descubiertos, puesto que no existen =
variaciones excesivas de esfuerzo en los extremos., No se -
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considera como seria la posibilidad de falla bajo cargas re
petidas.

El sistema Prescon utiliza cables de 2 a 42 alambres -
dispuestos en paralelo, los cuales esti3n enrollados a tra-—
vés de una arandela de esforzado en cada extremo, antes de
que les formen sus cabezas. Se le prevee a la arandela de

una perforacidn que permite la inyeccidn de la lechada. Un
alargamiento ligeramente en exceso permitird que se incer--
ten mds facilmente las cabezas,

Otros sistemas que emplean @ste tipo de anclaje son:

El Sistema General Prestressing que es practicamente -
idéntico al Sistema Prescdn, el Sistema BBRV que es similar
al Prescén, el Sistema Taxas P. I., difiere al Prescdén en -
que, el extremo de esforzado del alambre se forman dos cabe
zas de remache en lugar de una, la primera cabeza se utili-
za para jalar y la segunda para anclar, despu@s del tensa--
do, la porcidn saliente se corta hasta la segunda cabeza., -
Al emplear dos cabezas, se eliminan las calzas largas y la_
gruesa cubierta de concreto en los extremos que algunas ve-
ces se requieran para el Sistema Prescdn.

3.3 ANCLAJE DE POSTENSADO PARA LAS VARILLAS,

Este tipo de anclaje es usado en el sistema Lee: - - =
McCall, en donde los extremos de las varillas de alta re
sistencia tienen rosca y estin anclados con tuercas, ronda-

nas y placas de apoyo.

El punto esencial es la rosca, apropiada de los extre
mos para aceptar una tuerca especial capaz de desarrollar -
tan cerca como sea posible la resistencia total de la vari-
lla. Usado roscas ahusadas o cdnicas, se desarrolla cerca -
del 98%Z de la resistencia total de la varilla,

Solamente tiene rosca una corta longitud de la vari--
1l1a en los extremos sin tensar, lo suficiente para atorni--
l1lar la tuerca que descansa en una rondana, Para el extre-
mo donde se aplica el gato, se requiere una rosca larga, su
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longitud es tal que despu&s del tensado al valor completo, -
la tuerca se atornilla hasta el mismo fondo del cono para lo
grar asi la resistencia total de la varilla,

Si debido a la poca uniformidad del material o cons- -
truccidn, la varilla se tiene que alargar ma3s de la cantidad
calculada con el objeto de obtener el presfuerzo deseado, se_
pueden introducir calzas en forma de rondanas divididas en--
tre la tuerca y la rondana regular. Seri necesario el sobre
tensado si por causa de la friccidn u otras razones, la ba--~
rra no puede alargarse lo predicho bajo el esfuerzo deseado.

Después de completar las operaciones de presforzado, -
los extremos salientes con rosca pueden cortarse & ahogarse
en el concreto junto con las placas de anclaje,

El anclaje para este sistema se muestra en la figura.-
IVA-16, .

Mas recientemente, se ha desarrollado un anclaje de cu
flas para varillas, empleando anclas de cufias y placas ahusa-
das, la ventaja es, su conveniencia al amordazar la varilla_
en cualquier punto a lo largo de su longitud, como se mues--
tra en la figura IVA-l6b.

3.4  ANCLAJES PARA POSTENSADO DE CABLES.

Para el pretensado los cables de alambre se pueden - -
amordazar por prensas de tornillo para cables.

En el postensado los primeros anclajes comerciales pa-
ra cables fueron los del Sistema Reobling, el cual emplea an
clajes similares a aquellos largamente empleados para los -~
tensores de cables en los puentes colgantes., Los extremos -
de los alambres de un cable se dispersan dentro de un cojine
te o casquillo y se ahogan con zinc que se vacia en un embu-
do cbnico de tubo de fierro fundido, el extremo exterior del
tubo tiene rosca tanto en el exterior como en el interior; -
después de que se jala el cable hasta el alargamiento y es--
fuerzo deseado, se aprieta la tuerca al exterior.del tubo --
contra la placa de apoyo, la cual, a su vez, descansa en el
concreto.
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Se ahoga una longitud corta del tubo, en el concreto,-
para sostener los accesorios antes del presforzado y tam~ ~
bi&n para transmitir por medio de la adherencia, parte del
presfuerzo de la placa de apoyo. En el extremo donde se co
loca el gato se utiliza el mismo anclaje, apoyando la tuexr-
ca en la placa antes del tensado.

Hay un segundo tipo de anclaje Reobling, consistente -
en un perno largo roscado en el extremo del presforzado, en
el cual se ajustan, tanto el adaptador del gato como la - -~
tuerca del anclaje; la tuerca se aprieta fuertemente des- -
pués de que el gato aplica al cable el presfuerzo desea-.-

do.

En ambos tipos, debe calcularse previamente el alarga-
mientc, para asegurar que la porcidn roscada tenga la sufi-
ciente longitud para el anclaje. Si esta longitud no lo --
es, se deberd afiadir para el apoyo unas rondanas especiales
divididas, En la figura IVA-17 se muestra un anclaje de un
extremo para el sistema,

El sistema C.C.L., el anclaje consiste en una pieza
fundida esferoidal de grafito ahogada en el concreto, el ca
ble se coloca dentro del cono interior de la pieza con tres
cufias, los dientes de las cufias estdn hechas para que pro--
porcionen un anclaje mecdnico positivo.

En las figuras IVA-18a y IVA-18b se muestran anclajes_
para 7 cables y para un cable de 28,58 mm (/8" nespectiva-
mente, en Lo que consdiste ak sistema C, C, L.).



Anclaje de un extremo para el sistema Roebling

Rosca pazs varilla
da o N
M
+
5’
T

o

Tipo SDS3S
(Dimensiones en e dtrice)

Medidas en centimetron Peso total kg

Difetrof ;1_;. Tipo
delcabld P | W | B | M R G (H |J 1k |T |sps3e] sDS3S
1.524 {2413} 20.32] 429 12N 3a8.1204] 439] 4.92{ 254 ] 093] 1.91] 3.178 | €200
3031 [91.75] 3540 8721 12N{ 413128 572 6.81[ 3.33 | 9.33] 3.54] 7.491 § ¥.594_
2.540 [35.88] 27.04| 6.09 8N} 5.10- 8Nl 7.14 ] 0.10( €.13 11112 18 ll._?J[‘IOJ”_
3858 [41.91] 27.94] 762] 8N| 3.72 o 1.62] 6.73] .43 | 12.07] 381} 17.933°) 44700

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL SISTEMA REOBLING.

C
oo TG E NIERIA GV

A M
E.N.E.P.N ACATLAN




_ANCLAJE PARA UNO Y SIETE CABLES DEL
SISTEMA "C.C.L.

2

o R E.N.

N A M
.P__ACATLAN

FIGURA IVA-18




206

B)  MONTAJE,

El montaje de elementos: prefabrlcados s otro problema
que se debe temer en cuenta en la construc¢1on a:base de es
te tipo de elementos, debido a los. fines que per51gue la -~

prefabricacidn, que son la de una construcc1on mds econdmi~
ca a una menor tiempo de ejecucidn,

Se debe poner especial interés por los métodos de ele-
vacidon para usar los mds adecuados. a cada obra.en particu--
lar, ya que existe una grat variedad de.&stos. con caracte-~
risticas particulares,

1. PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA EFECTUAR EL MONTAJE:

a) Nimero de elementos.
b) Caracteristicas de los elementos,

- Dimensiones

- Peso

- Tipo

~ Altura de la obra

- Distribucidn en planta de la edificacidn.

c) Cualidades técnicas de la maquinaria de montaje.

d) Capacidad de elevacidén: peso y distancias de coloca~ ~
cidn, altura mdxima alcanzable [(un minimo de. 2 m por -
encima del ltimy elemento a cofocar).

e) Su rendimiento y velocidad de trabajo-

f) - la precisidn; que nos permita colocar ficilmente los -
elementos en el punto exacto y con el menor maltrato.,

Su movilidad sobre el terreno, segiin.las necesidades -
de &ste es recomendable analizar la posibilidad de utilizar
en una misma obra varias midquinas de distintas caracteristi
cas, Esto es especialmente interesante cuando hay elemen--
tos de pesos diferentes, ya que los medios de elevacidén mal
aprovechados no resultan econdmicamente satisfactorios, y -
por otra parte funcioman mejor bajo carga constante o poco_
variable, '
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La decisidn debe hacerse tras un andlisis econdmico -~
del costo total del montaje, empleando diversas combinacio-
nes de maquinaria para lo cual se debe tener perfectamente
tabulados para cada una, los costos hora/miquina, tanto en_
funcionamiento como estando oscisa, asi como sus rendimien-
tos reales medidos para distintos elementos. En éste estu-
dio, debe incluirse la duracidn total del montaje, que en =~
muchos casos puede ser un factor decisivo.

Es importante sefialar que dentro de un tipo de maquina
ria, la mano de obra necesaria para su operacidn suele ser_
independiente de la capacidad de carga de la misma.

2, MAQUINARIA PARA EFECTUAR EL MONTAJE.

La maquinaria, suele clasificarse de acuerdo a sus mo-
vimientos y a la forma de realizarlos. De un modo general,
los movimientos posibles en la maquinaria de izado de ele--
mentos son elevacidn de carga, elevacidon de la pluma, des--
plazamiento de la carga, giro y tanslacidn del conjumto.

Las grQas son las maquinarias mas comunmente usadas pa.
ra el montaje de elementos prefabricados.

Los tipos de grGa mis usuales soni

Grlas torre (4obre caniiles)

Autogriias (s0bre neumdticos, sobre orugas).
Grlas pdrtico (40bre canrniles, y neumfticos).
GrGas mistil (simple, gemelos).

Derricks (f§{jos, mfviles).

Las grQias generalmente constan de un bastidor que lle-
va los elementos de apoyo y desplazamiento sobre el suelo -
en el que va montada una plataforma, que puede o no girar -
‘alrededor de un eje fijo en el bastidor y sobre la que van_
fijados un brazo con un contrapeso y una pluma para el movi
miento de las cargas pudiendo ser ambas de inclinacidn fija
o variable,

Con objeto de poder aprovechar la capacidad de carga -
al miximo, los brazos suelen ser celosias de pequeiios perfi
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les metdlicos por lo que las hacen ligeras.
2.1 GRUAS-TORRE,

Este tipo consta de un bastidor que va provisto de cua
tro ruedas, y sobre un carretdn va colocado un peso estabi-
lizador. La torre es de celosia a base de pequefios perfi--
les metdlicos o tubos. En el caso de edificios de gran al-
tura interesan torres-telescopicas que van subiendo con la_

obra, que van incrementindose intercalando mis elementos, -
Las grias de pequefla o mediana capacidad en algunos casos,-
suelen ser autodesmontables empledndose un tiempo consxdera
ble en su montaje.

Existen diversos tipos de GrUGas-torres, las de un bra
zo que son poco usuales debido a su escasa capacidad de car
ga yilas de dos brazos que son las mas convenientes, dado =~
que pueden elegirse distintas longitudes de pluma y peso —-
del carretdn para incrementar la capacidad de carga para --
distancias cortas.

Tambi€n los hay fijos, moviles y giratorias que es la_
mis usada en todo tipo de obra, e incluso en las construc--—
ciones por métodos tradicionales,

Un punto que debe v1g11arse constantemente con &ste ti
po de griia es el estado de la via (alineacifn y nivelacidn_
de Los canriles), ya que un pequefio desnivel lateral puede
afectar extraordlnariamente la estabilidad, La instalacidn
de la via es un proceso largo y engorroso, lo que, unido al
trabajo de montaje de la grfla sola, las hace recomendable -~
para grandes volimenes de obra, especificamente para traba-
jos respectivos.

En las figuras IVB-l, IVB-2 y IVB-3, se dan las carac
teristicas de este tipo de grlias; una llgera, de 25 m Mp de
potencia.yotra de 150 m Mp, que se considera como pesada.

Atendiendo la velocidad de movimiento, el cual es un -
aspecto muy importante para el c3lculo del costo hora/maqui
na, podemos dar como valores medios los siguientes para ca-
da tlpo de movimiento.
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a) Elevacidn de la carga;

- Desde Q.a 140 m/mln. (Aeg&nzla ca&gal Yalpr medio,5Q_

- Desde 20 a 25‘m/ﬁ;nv
2.2 AUTOGRUAS.

Estas grllas constan de un chasis en que van montadas -
las ruedas u orugas, asi como el motor correspondiente, y -
sobre el cual lleva una plataforma giratoria, en que se ar-
ticula la pluma con la cabina de mando,

Esta tiene una gran capacidad de carga, llegado a reba
sar las 200 Ton,, y alcanzando alturas de 80 metros lo que
se consigue a base de aproximarse hasta cerca de la verti--—
cal del punto de colocacidn de la pieza. Su gran ventaja -
es la movilidad que posee, sin embargo, requiere de una - -
fuerte inversidn y tiene poca precisidn alin trabajando con_
pequefias longitudes de cable. Su funcionamiento y poco ren
dimiento suelen elevar el costo por hora/mdquina, lo cual -
es un aspecto desfavorable,

Existen dos clasificaciones de autogrlas, desde el pun
to de vista rodamiento; la montada sobre ruedas fig, IVB-4~
y fig. IVB-4b que como ventaja principal es el de tener ma
yor movilidad, y desventaja principal el que son costosas y
las montadas sobre orugas figura IVB-5 las que son mis len-

tas .
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La elecc1on de cualqu1era de los dos tipos, se basa --
pr1nc1palmente al tlpo de terreno.que se presenta en la - -
obra, Lo

2,3 GRUAS PORTICO.

Estas grids, en esencia constan de dos soportes que ge
neralmente tienen forma de " A ", cuyos vertices superiores
estidn unidos por una viga sobre la que se desliza el meca-=-
nismo de elevacidn, como se muestra em la figura IVB-ba y -~
en la fig. IVB-6b se muestra una grfia pdrtico sobre neumdti
cos.

Estas grlas constituyen una maquinaria de elevacidn ex
traordinaria, -estables, capaces de levantar grandes cargas y
tener gran precisidn. Su capacidad de carga varia de las 5_
‘ton. a las 20 ton. aunque existen pOrticos de mayor capaci-
dad..

2.4 GRUAS 'MASTIL.

Este tipo permite el movimiento vertical de grandes --
cargas, sin embargo, la posibilidad de desplazamiento hori-
zontales de las mismas es muy reducida, por lo que su campo
de aplicacidn esta restringido en el montaje de elementos -
prefabricados. En la figura IVB-7 se presenta el esquema -
de esta grfia.

2,5 DERRICKS.

Al igual que los miAstiles, son el tipo de maquinaria -
especialmente indicado para el movimiento vertical de las =~
cargas; son muy sencillas, baratas y pemmiten elevar gran--
des cargas, sin embargo son de tipo est3tico.

Una mayor movilidad de los derricks, se consigue mon--
tindolas sobre pdrticos o carretones que se desplazan sobre
carriles,

En la tabla IVB-l se presenta un resumen de ventajas -
y desventajas de las grlias mencionadas:
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CUADRO RESUMEN

GRUAS TCRPE
SOBRE CARRILES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Movilidad de las cargas
Muy fitil para repeticidn de
movimiento,

Montaje y desmontaje
Instalacifn de la via de -
carriles.

Transportes.

Poca capacidad de carga.

GRUAS
SOBRE ORUGAS

Movilidad
No requieren vias

Falta de estabilidad
Efecto perjudicial sobre -
pavimentos

Altura limitada,

Carga.

Por su movilidad estan con-
sideradas como los mis efi-
cientes equipos de elevacidn
Capacidad de carga elevada,

Necesidad de suelo estable,
y compacto.

Poca precisién.

Caras

Por sus limitaciones sdlo -
son de gran utilidad en zo-
nas de fabricacidn y almace
namiento. -
Gran capacidad de carga
Precisidn de montaje.

Limitacifn de movimiento
Precisa de carriles dobles
Dificultad de montaje
Lentitud de movimiento

Sencillez y economia
Poco peso

Dificultad de manejo
Gran limitacidn de movimien
tos.

Problemas de montaje.
Lentitud de movimientos.

GRUAS
SOBRE NEUMATICOS
GRUAS
DE PORTICO
GRUAS
DE MASTIL
FLI0S
DERRI CKS {uou-
LES.

Gran capacidad de carga
Baratos

Limi tado de accidn
Traslados rep. y costo
Montaje costoso y largo (sg
bre carriles)

Transporte dificultoso

TESIS | _LICE
N

24)

rroFesionaL]] N

i

U
N.

. P ACATLAN

CORTES SANCHEZ JAMEE
RY A Ld

CUADRO 1VB-1




221

2,6 OTROS MEDIOS DE ELEVACION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS.

En algunos casos se han utilizado otros tipos de maqui
narias para realizar el montaje, dentro de ellas podriamos:
mencionar los gatos, que elevan grandes cargas, con peque-—
nios recorridos. Los gatos.pueden ser mec@nicos o hidrduli-
cos, donde &stos (iltimos son los mds utilizados por la ma~-
yor potencia, que en algunos casos es mayor a 300 ton,

Otros son los aparejos, que consisten en un sistema de
poleas entre la que se enhebra una cuerda o cadena. La re-
lacidn de transmisidn es igual al nimero de ramales, la - -
fuerza de tiro que se ejerce en el extremo libre, puede es-
timarse en 50 kg. como m&ximo. Los aparejos de cadena se -
construyen para cargas que van desde los 0.5 a 20 toneladas
y alturas de 1 a 10 metros,

Todos los componentes de los aparejos han de ser de pe
so ligero y estan altamente solicitados para lograr un peso
lo m&s reducido posible y unas dimensiones manejables.

3. DISPOSITIVOS DE SUSTENTACION AUXILIARES EN EL MONTAJE.

En la mayoria de los.casos la maquinaria de elevacidn
debe ayudarse de dispositivos.tales como balancines eslin--
gas y estrobos cuyas caracteristicas dependerin de las pie-
zas y de altura que se interpone entre el gancho de eleva--
cidn y la pieza. Los puntos de suspensidn debe elegirse de
forma que los solicitaciones que se producen sean acepta- -~
bles y que la estabilidad de los elementos est& asegurado -
durante la elevacidn, este aspecto tiene gran importancia -
en el caso de pisos asim€tricos.

Para facilitar al viraje es conveniente emplear dos —-
cuerdas o cables guia ya sea en la pieza o en las eslingas_
de suspensidn, una en cada extremo con los cuales se orien-
ta el elemento a su posicidn final evitindose golpear a los
ya instalados.

3.1 BALANCINES:

La misidn de estos, es.de convertir la carga puntual -
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que actua en el gancho en una serie de cargas aplicadas en_
distintos puntos de la pieza de forma que, el equilibrio de
la pieza sea estable durante la elevacidn y que los esfuer-
2zos originados en la misma por estas cargas sean aceptables,

Para realizar el montaje.de un.elemento, que por sus -
caracteristicas especiales, sea necesaria la accidn conjun-
ta de m3as de dos miquinas, o que una sola utilice un nlimero
de cables de traccidn superior a dos, unos balancines comu-
nes pueden evitar la aparicidn de esfuerzos en las piezas =
que se eleven, originados por movimientos diferenciales en-
tre los distintos puntos de elevacidn.

Afin en aquellos casos que la pieza sea.muy poco pesada
hay que colocar como miInimo dos cables entre el gancho y la
pieza, ya que con uno solo no se evita el balanceo. Ademds
es practicamente imposible ajustar el punto de suspensidn -
por encima del centro de gravedad de la pieza, por la difi-
cultad de su determinacidn,

En estos casos en que la maquinaria de elevacidn reci-
be la pieza en distinta posicidn de la que tendr3d una vez -
colocada hay que realizar un giro de la pieza, la cual pue-
de hacerse con balancines especiales que producen la manipu
lacidn.

En las figuras IVB-8 y IVB-9 se muestran.diferentes ti
pos de balancines.

3.2 ESLINGAS Y ESTROBOS.

Antes de mover una carga, .entre la linea de fuerza que
jala y el miembro que la sujeta seri conveniente utilizar -
alglin dispositivo que las conecte, pudiendo.ser estos: es--
lingas o estrobos.

A diferencia de los estrobos, las eslingas estan he~ -
chas a base de cadenas siendo por esto mds sensibles a los_
choques para m3s resistentes a las diferencias de temperatu
ras. Estos dispositivos deben estar fuertemente amarrados
y ajustados al elemento por levantar para.evitar el desliza
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miento en el momento de izado.

Hay varios tipos de €stos, siendo la elevacidn de - —~-
acuerdo a las caracteristicas y necesidades del elemento --
que se sustente,

En las figuras IVB-10 se muestran algunos tipos dé &s-
tos.

4. | MONTAJE DE DISTINTOS TIPOS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS _
PRESFORZADOS ,

4.1 MONTAJE DE SOPORIES.

Cuando los elementos son pequeiios (de altwwr de 1 ¢ 2
pidos), la griia los puede colocar faAcilmente en su posi- -
cidén. Si se trata de elementos muy pesados, como puede ocu—
rrir en el caso de utilizar una sola.pieza para la altura -
del edificio, nave industrial, etc., puede.ser interesante ~
fabricarlo junto a su posicidn definitiva, y teniendo en -~
cuenta que hay que huir de las tracciones inclinadas por --
ser sumamente peligrosas para la integridad del elemento.--~
Caben dos posibilidades de montaje:

- Que la base del pilar esté fija, desplazdndose la par-
te superior, lo cual tiene como consecuencia a que exista -
un movimiento de la gr@ia, que solo puede obtenerse con griia
torre, autogrlas o derricks. La base debe fijarse para evi
tar su desplazamiento.

- Que estando el punto de traccidn fijo, sea la base la_
que se mueva, lo cual se consigue autom3ticamente al elevar
el punto A, con solo colocar un carretdén bajo la base B co-
mo se muestra en la figura IVB-1ll, Para evitar que el ca--
rretdn se clave en el suelo debe disponerse de carriles. Si
el suelo es muy compacto suele realizarse el desplazamiento
sobre rodillos. En &ste caso, la maquinaria .mis apropiada_
son las grias m3stil.

En ambos casos es importante proteger el.extremo infe-
rior, lo que se debe de hacer con perfiles metdlicos.
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La sujecibn se debe analizar normalmente con pasadores
metilicos que atraviesen el elemento, si &ste tieme mensu-~
las puede aprovecharse para realizar la sujccibni Normal--
mente se realiza el montaje alzando de un solo lado. En el
caso de piezas pesadas que se levanten teniendo un extremo_
apoyado eun el suelo puede ser importante, si la armadura es
escasa, serd necesario elegir como punto de suspensidn el -
que origina una distribucién de momentos en la que sean -~ -
iguales los mAximos positivos y negativos. Fig. IVB- llb.

Normalmente para facilitar el montaje, los pilares sue
len llevar en su base una chapa metdlica que se apoya sobre
otra colocada en la cimentacidén, Para realizar la coloca--
cidn del elemento correspondiente ~s preciso sefialar dos -
ejes ortogonales en el centro de las caras marcandolas tan-
to en el pilar como en la base. La verticalidad se mide -~
por medio de plomadas muy pesadas y se consigue normalmente
traccionando los vientos. Una buena solucidn consiste en -
colocar unos gatos mec@nicos en la base, consiguiendose, -~
con pequefios movimientos la verticalidad de la pieza. E1 -
ajuste se realiza ayudandose con cufias y gatos.

La gria no debe soltar el elemento hasta que la junta_
de su base haya sido materializada, lo que lleva bastante -
tiempo. Este tipo de junta consta de soldaduras y un relle
no de concreto, cuando la unidén se realiza introduciendo la
columna en un hueco ya preparado, la materializacidn de la_
junta, puede llevarse desde 0.5 hasta 2.0 horas.

El sostenimiento de las columnas se-hace con cables, -
colocando como minimo tres cables (no ortogonales), o bien_
apuntalando unos con otros, debiéndose asegurar la establll
dad en todos los sentidos.

Si las columnas tienen menos de 8 metros de altura pue
den apuntarse con puntales de madera. El caso de colummas_
muy altas y esbeltas, puede ser necesario apuntarlos en va-
rios niveles con objeto de evitar el pandeo.
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4.2 MONTAJE DE VIGAS.

Estas normalmente se montan suspendiéndolas de puntos,
en el caso de vigas continuas, puede ser necesario levantar
las, suspendiéndolas de las secciones correspondiente a los
apoyos.

Cuando se trate de vigas de pequeiia longitud, una sola
grGa puede realizar la operacidn, sin embargo, cuando las -
vigas tienen una cierta longitud, hay que ocurrir a dos ~:s
grias (como minimo), o mids grandes; es muy. importante que
el montaje se realice en la forma vista al dimensionar la
pieza, ya que los esfuerzos que se producen en las piezas -
durante su montaje tienen gran importancia,

La suspensidn se realiza normalmente por medio de ejes
metdlicos, que se colocan en orificios delgados en las vigas
durante su fabricacidn o por medio de gancnus dejados en su
cabeza superior. En otras ocasiones,; se realiza colocando_
unas eslingas abrazando la pieza, también hay que procurar
que el rozamiento de la eslinga con la pieza no dafie el as-
pecto esté@tico en aquellos casos en que este punto tenga im
portancia.

Una vez que el elemento este descansando en los apoyos
se procede al desenganche de la grGa, siendo en algunos ca-
sos conveniente proceder a su arriostramiento provisional -
en muchos casos hay que rigidizar el cordon durante el mon-
taje para evitar su pandeo.

Cuando los extremos de las vigas tengan que ir unidas_
rigidamente a las columnas puede ser necesario montar unos_
apoyos provisionales para las vigas. La mejor solucidn a_
este problema, consiste en unos collarines metdlicos monta-
dos en las columnas por medio de tornillos roscados.

Si la realizacidn de las juntas se analiza con la pie-
za suspendida de la gria, al aflojar la suspensidn se introdu
cen unos esfuerzos estructurales que bay que haberlos toma-
do en cuenta en el cilculo de la misma. En este caso los -
puntos de suspensidn deben ser exactamente los previstos.
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4,3 MONTAJE DE PANELES Y PIEZAS DE CUBIERTA.

El montaje es relativamente sencillo cuando:se toman -
los paneles directamente del vehiculo de transporte en la -
posicidn que tendran en la obra, incluso cuando se transpor
tan borizontalmente, su giro no presenta grandes dificulta-
des si se suspenden por medio de ganchos-dejados en su par-
te o cara superior. Suelen utilizarse balancines de cables
o vigas con 2 § 3 eslingas.de suspensidn, y la wmaquinaria -
mas empleada es la griia torre o la autogrfia sobre neumiti--
cos., ’ -

5, TOLERANCIAS EN EL MONTAIE.

En el montaje de las piezas es mecesario la mixima pre
cisidn, no solo porque una falta de alineacifo puede ser es
téticamente deplorable, sino tambi&n puede intraducir soli-
citaciones perjudiciales, comprometiendo incluso la estabi-
lidad de la estructura,

En todo caso, una pieza mal colocada dificulta o puede
impedir la colocacidn de las piezas que deban-colocarse pos
teriormente. Sin embargo, por la falta de precisidn de la_
maquinaria, el peso de los elementos-a mover y montar, el -
inter@s de realizar el montaje lo mds ripidamente posible e
incluso debido a las variaciones en las dimensiones de las_
piezas, nunca seri posible colocar las piezas com una exac-
titud extrema.

Las tolerancias se deben fijar normalmente estan en -~
funcidn de: '

El tipo de pieza.
El tipo de unifn,
Clase de estructura.

Para éste tipo de éonstruccisn'es'conveﬁiente tener en
obra un equipo de topografia, comprobando las nivelaciones_
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y alineaciones.

Como se ba mencionado anteriormente en la prefabrica--
cidn no se puede dejar nada a la improvisacidn, y uno de —-
los aspectos eu que mids interés debe ponerse-es el del mon-
taje, esto no solo por presentar junto con el acabado uno -
de los trabajos que mds mano de obra precisa, sino también_
por requerir la coordinacidén y fijacidn. Por lo general, -~
el ritmo de montaje es el que condiciona la cadencia del --
transporte.

Por otra parte los medios de tramsporte deben suminis-
trar la forma ininterrumpida piezas a la maquinaria de ele-
vacidén, ya que el quedarse sin piezas supone paralizar, no_
solo la maquinaria, sino tambiévn la mano de obtra.

En la obra se debe contar con un almacén de piezas, pa
ra evitar este problema, ha intentarse que la grila tome di-
rectamente la pieza de vehiculo de tramsporte'en segundo lu
gar. debe existir un adecuado equilibrio entre la capacidad
de elevacidn del conjunto de midquinas, vehiculos de trans--
porte y el nimero de operarios, de manera que se pueda rea-
lizar el montaje con el ritmo preciso, sin que existan tiem
pos muertos., Debe también seleccionarse la potencia de los
medios de elevacién en funcidn del peso y caracteristicas -
de los elementos y de la distribucidn en planta de la edifi
cacidn.

Como resumeun podemos decir que los objetivos de la or-
ganizacidon del montaje son:

- Sacar el mayor provecho de la utilizacidn de los me~ -
dios.
- Reducir los plazos de ejecucidn.

Es conveniente realizar uma planificacidn en la que se
sefiale el orden de la colocacidon de los elementos de cada -
planta, analizando 1a mano de obra y el tipo que llevara el
montaje de cada una de ellas, de forma que previamente pue-
da saberse en cada instante del dia qué elemento estari mon
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tandose, lo cual permite coordlnar transporte y montaje y -
optimizar los medios. :
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TEMA V
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL USO DE LOS PREFABRICADOS.

En todo proyecto de construccidn a base de elementos -
prefabricados es necesario analizar primeramente los facto-
res que por nuestro medio influyen directamente en su uso.

Los factores mds importantes son:

A, TECNICO,

Este factor se refiere a los problemas que se presen-~
tan al disefiar una junta o conexidn, a efectuar el montaje
y a los requerimientos de transporte.

El disefio de una junta o conexidn reviste de especial_
importancia, ya que para lograr una continuidad como en una
construccidén a base de concreto reforzado convencional, es_
necesario un cuidadoso y detallado calculo de las mismas. -
puesto que, no existe una teoria referente a éstas y gran -
parte de las especificaciones y recomendaciones estan basa-
das en diversas experiencias que no dejan de tener mérito -
pero no es lo suficiente para su disefio,

En lo que respecta al montaje, requiere de una cuidado
sa seleccidn de equipo, maquinaria y técnicos especializa--
dos, ademis de que si las condiciones donde se efectuard la
obra son adversas los problemas técnicos referentes al mon-
taje se incrementaran haciendolas en algunos casos desventa
josas.

Y en relacidén a la transportacion, este factor limita-
rd en.muchos casos a las construccidnes a base de elementos
prefabricados debido a la lejania'y tamafio. de obras, puesto
que, entre mids grandes sean tales elementos mas dificil se-
rd su transportacidm, por lo tanto uno serd posible su cons-
truccidn aunque por sus caracteristicas é&sta sea adecuada -

para el uso de los prefabricados.
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B,  ECONOMICO.

El problema que influye directamente para tener como ~
opcidn a construir determinada obra a base de elementos pre
fabricados, es el concerniente a la contratacitén de equipo_
de montaje y mano de obra especializada necesaria en este
tipo de construccidén y que no lo son en construcciones por_
los procedimientos tradicionales. :

El alquiler de griias, u otro medio de elevacidn puede_
ser antiecondmico para un tipo de obra y no solo por los al
tos costos-hora de la maquinaria, sino que en ocasiomes no_
es suficiente una sola griia, sino por las caracteristicas -
de la construccidn son requeridas varias, de caracteristi--
cas diferentes, lo que hace una mayor alza en la rentabili-
dad de tal maquinaria, Ahora bien, no todas las construc--
ciones pequeiias o aquellas que no cumplan con los requisi--
tos necesarios para lograr las ventajas que ofrece la prefa
bricacidn, resultan no ventajoso, sino solo aquellas en que
su rentabilidad no sea lo suficiente para abatir los costos
realizados.

Otro problema no menos importante es el costo de la ma
no de obra empleada en este tipo de construccidn, la que de
be de ser especializada, que por tal es mas cara en compaf;
cion con la comunmente usada. -

Por otro lado, en una obra prefabricada es neccuario -
tener una buena programacién para reducir al minimo ive - -
tiempos muertos, lo que redunda en mayores gastos realiza--
dos en el proyecto. Este factor es importante a medida del
tamafio de la obra.

Toda obra esta superitada al aspecto econdmico, por lo
tanto cuanto mayor sean las caracteristicas favorables de -
Este, mayor serad la aceptacidén de un proyecto.
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C.  SOCIALES,

Como toda inovacidn, la aceptacidn de un nuevo metodo_
constructivo repercute en el aspecto social, dado que en mu
chos casos es dificil desarraigar los conceptos e ideas tra
dicionales de la construccidn. Nuestra sociedad se ha vis—
to afectada por diversas crisis econdmicas lo cual ha frena
do su desarrollo, ya que, para que su aplicacidn sea satis-
factoria es necesario mantener una demanda constante.

Por otra parte, la falta del conocimiento de la infor-
macidn existente de tal procedimiento, en todos los niveles
sociales, ha contribuido a que no se generalice su empleo.

La creencia de que este sistema por su alto grado de -
modulacidn y mecanizacidn, desplazard gran parte de la mano
de obra y que restringiri la creatividad arquitectdnica, --
as1 como la funcionalidad de las construcciones, ha influi-
do en su total aceptacidn.

Las circunstancias en que se presenta la prefabrica- -
cidn, ha creado la formacidén de obreros especializados, de_
los que se exige una habilidad especial para asegurar la ca
lidad de las obras.
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CONCLUSTONES::

La prefabricacidon se origind en la necesidad de adap-~
tar la construccidn tradicional a los progresos y requeri--
mientos de los paises, tanto en lo que se refiere a la orga
nizacién del trabajo. como a la productividad,

El sistema de construccidn a base de elementos prefa--
bricados tiene perspectivas de desarrollar una industria -~
econdmicamente interesante y estable en el tiempo, con la -
posibilidades de elevar el nivel técnico de produccidn, asi
como de mejorar la calidad de las construcciones.

Para la adopcidon de este sistema se requiere visuali--
zar previamente el mercado y las posibilidades de estandari
zar los elementos estructurales a fin de simplificar en lo_
posible los procesos constructivos, dado que la instalacién
de plantas requiere de grandes inversiones, maxime si a - -
ello se alna la necesidad de contar con equipo apropiado pa
ra el transporte y el montaje de las piezas prefabricadas.

Siempre que la magnitud de la obra lo justifique, pue-
de optarse por la instalacién de la planta en el lugar, re-
currir a sistemas de postensado, o combinar elementos prefa
bricados con estructuras coladas en sitio. Para lo cual ha
bra necesidad de elaborar un programa de integracién siste-
matica de los elementos prefabricados, cuyos indicadores --
tendrin que ser pronosticados, observados y revisados hasta
llegar al nivel de integracidn, que de acuerdo a pardmetros
prefijados se considere 6ptimo.

En comparacidn a los procedimientos de construccidn --
convencionales, en el sistema de prefabricacion la mano de_
obra se aprovecha en 8ptimo grado (por £a posibilidad de -
sdnenondizan un niimerno de diversas actividades) ya que el --
equipo y la mano de obra realizan una produccidn constante,
y los materiales se utilizan al maximo por estar centraliza
do su empleo, evitandose con-ello los desperdicios aque hab1
tualmente se registran en las construcciones convencionales,
lograndose ademis una produccidén continua independiente de
las condiciones externas del tiempo-
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A fin de aprovechar en grado 6ptimo las ventajas que -
ofrecen la prefabricacion, se debe prescindir de cualquier_
improvizacidn en el desarrollo de las actividades que tal -
industria reclama.

Es inegable que la integracidn en el mundo moderno es_
un fendmeno determinante en todos los campos del desenvolvi
miento humano, asi como también los sistemas de prefabrica-
cidn y en general de la industrializacidn de los sistemas -
de produccion de viviendas; son una pauta establecida y en_
todos los palses de economia avanzada.

Por otra parte, la busqueda de productos mas baratos -
ha encontrado en los sistemas industrializados su mids impor
tante posibilidad. Estos argumentos por si solos descubren
una franca y clara tendencia en el campo de la comstruccidn
hacia la industrializacidn de sus sistemas.

No es nuestra intencidon decir con esto que la construc
cién a base de elementos estructurales prefabricados es 1a_
panacea que resolverd todos los problemas para salvar gran-
des claros, pero si sabemos que de acuerdo a las evidencias
obtenidas, que bien vale la pena considerar su uso, si lo -
que se busca es una estructura de calidad y bajo costo.
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