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l NTRODU:C ION 

Existe ·una gran variedad de elementos pre fa-· 
bricados con una amplia diversidad de aplicaciones y funcio 
nes, que se basan en la Óptima utilización de las caracte-= 
rísticas propias de los materiales para lograr el abatimien 
to del tiempo y del costo en el proceso de construcción. -

La prefabricacion y el presfuerzo de estructuras de 
concreto, son técnicas relativamente nuevas dentro del cam
po de la construcción y es por ello que se hace necesario -
el conocimiento detallado de sus cualidades estructurales y 
características geométricas de los elementos, para que su-
aplicación en la construcción sea la mas adecuada y efi- -
cien té 

En Mexico,coincidió la introducción 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 prefabricación y el presfuerzo. 

Los sistemas constructivos varían, por supuesto, segun 
el tipo de es truct.uras que se emplee en la obra. 

En este trabajo se da un enfoque general de las carac
terísticas del sistema constructivo a base de estructuras -
de elementos prefabricados presforzados. dado que ofrece 
grandes ventajas en relación 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 reqtdera salvar gran
des claros. 

Así mismo se muestran los diferentes métodos de pres-
fuerzo corno el pretensado y el postensado de elementos, de_ 
los cuales se describen los principales procedimientos de -
tensado. 

También se hace un·analisis de los problemas más rele-

1 '.';·¡ 
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vantes que se presentan en este tipo de estructuras tales -
como: las juntas. conexiones, anclaje y el montaje, 

. . . 
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T E M A I 

GENERALIDADES 

A, ANTECEDENTES HISTORICOS 

La mayoría de los autores que han investigado la his-
toria de la prefahricacion, comienzan sus relatos a media-
dos del siglo XIX, cuando se realizaron las primeras casas 
totalmente prefabricadas. 

Aunque la p~efabricación ó la industrialización consti 
tuyen un tema importante de la actualidad constructiva, en 
realidad sus antecedentes son remotos y los encontramos en 
diversas' épocas 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 prefabricación 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 
constructivos, así mismo de la organización del trabajo y :
de la producción, hasta llegar a convertir la construcción 
en una verdadera industria, meta aun no alcanzada.pero que
estanPs seguros se logrará cuando los responsables de la -
construcción ( 1 nge.iúelto.6,. M.qu.lt.e.c.to.6, Po.e..ztlc.o.6, e;tc;.) , V.!. 
loren las necesidades apremiantes que hay de viviendas, - -
escuelas, hospitales,· etc, 

El proceso experimentado por las primeras civi1izacio
nes hacia la racionalización, fue llevado· al campo· de los_ 
materiales y métodos constructivos, guiados por una menta-
lidad práctica lpaM podelt c.on&:tJw.úz. mt6 Jtfi.pi.do, 1.>óUdo 1J -
altol • convirtiendo los morteros de barro, los muros de ar
cilla y adobe,· en ladrillos formados en 1r.oldes cocidos en -
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hornos antes de su empleo con características de producción 
industrial como lo son: 

Producción en grandes cantidades, 
Número limitado de moldes 
Bajos costos, comparándolos con la extracción de pie- -
dras de canteras 
Producción en fábricas fijas lho4no~I. 

El paso más importante, que convierte definitivamente_ 
el adobe en ladrillo como producto industrial, es la apari
cion de los hornos de coción, con lo cual la producción 
deja de realizarse a pie de obra pasando a fabricas fijas,
ubicadas en lugares elegidos en atención a: 

Obtención de materias primas (all.c.llla.l. 
Cercanía de las obras · 
Fa.cilidad de ·transporte. 

En Egipto, y hasta la epoca de la dominación romana, -
por falta de combustibles (madeura), los ladrillos se cocían 
al sol, aunque bien puede atribuirse a los egipcios la pri2_ 
ridad de haber concedido al ladrillo al valor clel módulo, -
condicionador de todas las medidas del edificio. Mientras 
en Grecia, el ladrillo cocido es usado raramente, en Roma ::
llega a su máximo desarrollo. 

La coordinación modular era usada.por los griegos en -
la mayoría de sus construcciones, usaban como base general_ 
mente el diámetro inferior de las .colunnas, a cuyas d:imen-
siones se le denominaba módulo. Dichos principios de modu
lación no eran meramente de índole tecnológico y constructi 
vo, sino principalmente de carácter estético. -

También en los países orientales empleaban desde épo-
cas tempranas los principios.de coordinaci6n.modular y es-~ 
tandarizaciGn o normalización.en la construcción, parara-
cionalizar las dimensiones. de sus edificios. 

Desde los· inicios del Renacimiento.Italiano, ya se te~ 

' ·., 



8 

n!a contemplada la idea de construir una ciudad completameE_ 
te de tipo prefabricada, en las cuales solo la cimentación 
fuera realizada en el.sitio de la obra. 

Así misioo, en nuestras culturas prehispánicas tenernos_ 
extraordinarios ejemplos de auténtica prefabricacion en los 
restos arquitectónicos existentes, donde es fácil observar_ 
que toda su ornamentación geométrica esta apoyada en la re
petición de pequeños elementoP iguales entre s!, que por la 
habilidad de su diseño permiten·lograr distintos y variados 
acomodos, que muestran una gran vá riedad ·de ioodelacion que 
corresponden indudablemente a un encargo de fabricación en 
serie •. ~ determinado nGmero de piezas; para ser armadas -
posteriormente. 

Los elementos decorativos de las fachadas de algunos -
templos, concedidos en base a principios de repetividad y -
producción masiva, constituyen·una remota aportación. 

Con el surgimiento del concreto, .la prefabricacion tu
vo un iinpulso considerable, siendo los primeros productos -
fabricados piezas pequeñas moldeadas,. estas comprendían --
prindpalmente escalinatas, capiteles .. para pilares, elemen
tos para coronación de muros, etc. Las piezas así fabrica
das se vendía bajo el nombre de piedras reconstruidas, com
petían con las similares. en piédras. eran menos caras que las 
verdaderas y sus plazoc de obtencion·eran .menores. 

Los productos ast fabricados fueron· en un principio de 
mediana calidad, la arena era utilizada como un todo, sin -
análisis granulometrico, el cemento era dosificado con dema 
siada escasez para obtener economía,·y la colocación del-= 
concreto se hacia por.simple·apizonado, lo que no aseguraba 
al producto obtenido una ·.:calidad. satisfactoria. 

Así pues, existen numerosas evidencias en· el pasado -
que nos muestran el uso de los elementos prefabricados, aun 
que en una forma un tanto rGstica. 

A principio de siglo nace la idea de refonar el con--
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creto mediante la introducción de varillas de acero. sur- ~ 
giendo con este hecho el concreto annado, as! pues,.este m~ 
terial se incorpora a la construcción como producto indus-
trial, dejando de ser un producto. meramente a·rtesanal, no -
obstante que desde los primeros aiíos de este.siglo surgie-
ron tentativas de fabricar elanentos con el nuevo material, 

En el campo de la construcción se han aprovechado los_ 
perfeccionamientos para la ejecución.y la elaboración del~ 
concreto armado, que han sido logrados por.las grandes em-
presas. 

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

o relativamente pequeña. Es tos investigadores. pensaron intro 
ducir una compresión previa en el concreto, mediante cables 
de acero que al tensarse y anclarse.en los extremos produ-~ 
eta tal efecto, 

Uno de los investigadores, precursor de esta idea fue ~ .. 
Eugene Freyssine~,al cual se le considera el padre del con
creto presforzado, puesto que fue el que llevo a cabo la -
aplicación de la teoría a la practica. 

Aunque a principios del siglo se empieza a aplicar el_ 
presf uerzo a vigas, su desarrollo fue lento durante los -
primeros cuarenta años. 

Una de las causas que provoco su lento desarrollo fue 
la escasez de acero que se presentó en Europa.a consecuen-= 
cia de la segunda ~erra mundial, durante el período de re
construcción. 
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B, FUND.AMENTOS DE LA PREF ABRI CAC ION 

En el campo de la construcción, el termino ~refabrica
ción es entendido como la producción previa de - - - - -
elementos a partir de materias primas.escogidas adecuadame.!l 
te ó de la totalidad de tm sistema constructivo, sistema ~
que puede comprender sólo la solución estructural ó bien, 
la obra completa incluyendo sus instalaciones y equipos. 

En todo caso la prefabricación requerirá de una plani
ficación mas detallada y racional de la cons~rucción, que -
permita sistematizar y programar los trabajos. mejorando la 
calidad y resolviendo los tiempos de realización. 

Sabemos que la ind~stria del ladrillo consiste en ela
borarlos en fabrica, para después transportarlos a la obra, 
Y que la empresa de estructuras metálicas prepara en su ta
ller los pequeños con.i untos (pilares,. vigas, armaduras, ,.. -
etc.), que son enviados a las obras, donde su montaje y - -
acoplamiento son efectuados sobre el lugar con medidas y· hs_ 
rramientas necesarias. 

Asi pues, no ~ay nada nuevo en el princ1p10 de la Pre~ 
fabricación y sin embargo, el empleo de la palabra "prefa-
bricadó" en el lenguaje corriente e~ relativamente recien
te, 

Debemos entonces convenir que con este vocablo se de-
signan mas particularmente las aplicaciones recientes del -
principio antes mencionado Y Principalmente las aplicacio-
nes al concreto armado; es un hecho que este.(material nue
vo que data solamente de principios de siglo), ha vivido -
los Primeros años de. su existencia sin que la prefabrica- -
ción le sea aplicada. 

La prefabricacion permite alcanzar un maYor control de 
calidad, al lograr el aprovechamiento mas eficiente de los -
materiales, tanto por su mejor rendimiento.debido a su uso_ 
correcto, como por la natural reducción.de· sobrantes Y des
perdicios. 

• •• 
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Esta nueva t~cnica nos ofrece desde luego mayor econo
mta en moldes, rendimientos, herramientas, equipos de montA 
je y construcción. así como el ahorro de mano de obra por ,.. 
unidad de tiempo o de realizaci6n en.comparación con los -
sistemas tradicionales. 

La reducción en mano de obra no implica necesariamente 
una reducción de mercado de trabajo, pues con mayores rendí 
mientos se puede abordar mayor volunen y por_tanto en su.:;: 
con..iunto no se reduce sino. se distribuye •. Es decir, lama ... 
no de obra tradicionalmente ocupada.en la manufactura es -
ocupada en las labores de producción~ manejo y montaje de ,.. 
un mayor yolunen de construcción. 

La pref abricación siempre ha existido, su producción -
ha sido mas o menos intensa en función de la técnica de la_ 
ipoca, los nuevos sistemas al mejorar la. calidad, la econo"" 
m!a y la r!pidez en la realización. así como_en su acopla ...... 
miento con los dem¡s ·elementos de la construcción• permiten 
alcanzar ya el nivel de una aut~ntica industrialización. 

La industrialización de la construcción tiene una esca 
la, se debe pensar en ella en forma similar,.ó como toda i'ii° 
dustria con capacidad de produccion masiva.para satisfacer
necesidades ya sean concentradas o aisladas, .y ~sta sólo -
puede justificarse cuando se trata de.necesidades de gran -
volmen. 

Actualmente tienen esa.característica.todos los espa-
cios que requiere-el hombre para vivir. 

La industrialización.de la construcción en todas sus -
fases ·.abre nuevos campos de acción,. tanto'. para el Ingenie
ro como para el Arquitecto; ya no solo.en el. diseño arqui,.._ 
tectónico o en el estructural, sino en una forma muy impor
tante en el campo del diseño industrial, .para.la producción 
de nuevas secciones modulares y acoplables para las instala 
ciones básicas, hidraulicas, 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. FUNJW'1ENTOS ll:L PRESFUERZO 

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

Un ejemplo de este principio es. cuando.una persona~ -
trasporta varios ladrillos, los cuales puede.levantar y mo
ver en una fila horizontal~ ejerciendo presión con una mano 
colocada en cada extremo. La resistencia a la tensión es -
nula pero cuando se le aplica una Presión suficiente, toda_ 
la hilera puede levantarse en conjunto. Ver figura re-' la. 

Si la presión con las manos se aplica cerca del extre
mo superior se descubrirá que la unidad no es muy estable y 
tendera a abrirse en .la parte inferior, si.la· presión se -
aplica abajo de la mitad de la.altura,. se podrán colocar -
mas ladrillos en su parte superior, de tal manera que dicha 
unidad soporta m~s carga. Mientras mayor sea ésta, mayor -
será la presión requerida en cada extremo; ver figura IC- -
lb. 

Haciendo más 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 re- 2a. Estas fuerzas compri~
men la parte inferior y tensan la Parte superior como esta 
indicado en la figura IC- 2b. 

Es posible siempre escoger la intensidad de las fuer-
zas y su posici6n para que la tensión,arriba y la compre- -
sión abajo queden entre los límites permisibles, sobre todo 
teniendo en cuenta que el aplicar las fuerzas el peso pro~
pio empieza a actuar, La sobrecarga reciente crearía com-
presiones arriba y tensiones abajo, que combinadas con los_ 
esfuerzos existentes darfn compresiones.arriba y abajo en -
los casos· corrientes evitindose de.ese modo tensiones en el 
concreto, y que desde luego eLagrietaniento ... Ver figura ... 
re- 2c. 



PRINCIPIO m:L OON''"""TO . '"""' PRESFORZADO, 

{a) 

{b) 
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PRINCIPIO DEL PRESFUERZO APLICADO A UNA VIGA. 

(a) y-·-·1-·-----·-·---.··-· T- ,~ .. 
- - --:-..:;:.::.-..:::·.....-• ._._..,.... --:-..::. -:----- -

(b) ------ ----.... 

p 

(e) F 

p 

(d) 

(e) F..::.:..... ---~ 
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Gracias a las dos fuerzas exteriores el concreto resi~ 
te ahora solo sin ningún esfuerzo a la sobrecarga. Las fue_r. 
zas exteriores o sea el presfuerzo, transfonnaron al concr~ 
to armado en un material homogéneo y resistente, si la so-
brecarga aunentara excepcionalmente el concreto se afZ['iet_! 
rta. 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 acción de las dos fuerzas ex terio--= 
res, tal como se muestra. en l&s figuras.le~ 2d y IC- 2e. 

Mgs ann, las pruebas han demostrado que.puede efectua.r. 
se W1 número virtualmente :ilimitado de inversiones de car
ga, sin afectar la capacidad de carga última. En otras pa
labras, un presfuerzo dota.a el elemento de una gran re-
sistencia a la fatiga, y hace que se compor.te com un mate 
·rial e las tico. 

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 según las necesi. 
dades requeridas. 

Esta forma fundamental se transfomia. en una solución.
muy conveniente cuando es necesario salvar grandes claros. 

La tecnologta del presf uerzo ha pennitido la aplica--
ción de nuevos métodos de construcción, como el que se dise 
ñen ·tipos enteramente nuevos de estructuras. que, sin aquel
se hubieran antojado imposibles. 
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TEMA II 

ELEMENTOS PREFABRTCAOOS 

A. LA PREFABRICACION EN Mf.XICO, 

Es natural, que .. debido al auge de la. prefabricación en 
otros patses, se este despertando en México un. interés ere~ 
ciente por iste sistema constructivo. 

Sin embargo. el que una tecmca tenga éxito en un me-
dio determinado, no es garantía 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 países, es recomenda 
ble hacer una serie de estudios cuidadosos para comprobar -
si efectivamente son ventajosos en nuestro medio tanto téc
nica como económicamente. 

l. ~IVELES DE PREFABRICACION, 

Dentro de esta t~cnica constructiva podemos mencionar 
tres niveles de acuerdo a los tipos y características de ~
elementos a fabricar, estos niveles son: 

Pref abricaci6n ligera 
Prefabricaci6n industrial 
Prefabricaci6n p~sada. 

1,1 LA PREFABRICACION LIGERA. 

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

a) _Huellas y contrahuellas de.escaleras, .piedras de coro
naciSn de muros, adoquines, bloques de piedra, apoyos de --



17 

ventanas, umbrales de puertas, etc. 

b) Pequeñas losas que tengan menos de un metro cúadrado ~ 
de superficie. 

c) Postes de cercas que tengan menos de un· metro y medio_ 
de altura. 

d) Atarjeas. 

e) Brocales, etc. 

l.2 LA PREFABRICACION INDUSTRIAL. 

Se refiere a la fabricación de elementos de mayores di 
mensiones, de acuerdo con los prosesos de la calidad de la°7 
prefabricacion, permiten que su desarrollo.se eleve de su:
f aee inicial a una de industrialización donde las empresas 
se equipan y crean instalaciones.capaces.de producir gran..= 
des volúnenes de estos elementos, tales como: 

a) Vigas para techos. 
b) Losas. 
e) Tuber!as de mediano y gran diámetro, 
d) Pilotes de concreto annado. 
e) Columnas para estructuras. 
f) Postes para al\lllbrado, etc. 

1.3 LA PREFABRICACION PESADA. 

Corresponde de he.cho a una extensi5n de .la prefabrica
cion industrial, ocupándose de elementos.de mayores dimen•
siones y de pesos mas elevados. A diferencia.de la indus•
trial. esta requiere la creación de fábricas .especializadas 
para un tipo bien def inidó de elemento; lo cual ha llevado_ 
a las empresas a instalar talleres en el sitio de la obra,
par_a evitar las limitaciones de transporte, 

La característica fundamental de éste tipo de prefabri 
cacion es la repeticiSn de módulos id&nticos y en gran nGme 
ro, como lo son los paneles de muros . correspondientes a la: 
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altura de varios pisos. 

Esta técnica tiende a generalizarse, has~a el punto ~
que en un futuro próximo no se concebirá la construcción de 
edificios para vivienda por los procedimientos tradiciona-
¡es. En México apenas se esta iniciando en la prefabrica-
ci5n industrial, pues aún, no se ha generalizado su utiliz-ª. 
cion dentro de la construcción. 

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

Son varios los aspectos que deberán tomarse en cuenta_ 
al evaluar la aplicabilidad de este sistema a nuevas necesi 
da des. 

2. 1 MANO DE OBRA. 

Uno de estos aspectos es la importancia relativa de la 
mano de obra en los costos de cons truccion, la cual es una_ 
de las ventajas fundamentales de la prefabricacion. Por lo 
tanto cuanto más pese este renglón en los costos totales -
mas provechosos será este sistema constructivo; quedando -~ 
confirmado por el hecho de que en los países donde mas se -
ha extendido la prefabricacion, suelen ser los que gozan de 
un nivel de vida mas alto, 

En México, el costo de la mano de obra todavía es rela 
tiva.~ente baja, esta circunstancia posiblemente de~virtúe -;:: 
en cierto grado la utilidad de esta técnica, pero no debe -
olvidarse que el ahorro de la mano de obra es solamente una 
de las ventajas de la prefabricacion, y que ademas existe -
una tendencia a un mejoramiento de nivel de vida que ira -
acompañado 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 mecanización lo_ 
que puede traer como consecuencia un excesivo desplazamien
to en la mano de obra. 
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2.? TÉCNICO. 

Este aspecto se refiere al efecto de las. fuerzas sísmi 
cas que es necesario tomar en cuenta debido a que en nues~
tro país e~isten zonas con un alto grado de sisrnisidad. 

, 
2. 3 IMPROVISACION. 

Dado ·que en el campo de la construcción se tiene una -
marcada inclinaciún a la improvisacion, y es frecuente que_ 
se tornen decisiones fundadas meramente en la intuición, que 
no deja de tener algún mérito en dete1minadas circunstan- -
cias, pero a medida de que las técnicas de la construcción_ 
se van haciendo más complejas y que el volumen y envergadu
ra de los programas de obras oficiales y particulares van_ 
incrementándose, resulta mas necesario la labor de planea-
cion y programación. 

En la prefabricación la planeación tiene especial irn-
portancia, y_~s indispensable dedicarle atención, sin emba_E. 
go, dadas las condiciones de nuestro medio por el momento -
no es recomendable intentar programaciones excesivamente rí 
gidas y minuciosas que raras veces puedan cumplirse con exi 
to. Es preferible proceder con un poco de escepticismo re§. 
pecto a la posibilidad de cumplir los programas y conservar 
un alto grado de flexibilidad, que permita adaptarlos fácil 
mente a las circunstan:ias de la obra en cuestión, 

3. CAMPOS DE LA CONSTRUCCIÓN QUE SE PRESTAN A LA UTILIZA
CION DE LA PREFABRICACION. 

3.1 CONDICIONES BÁSICAS. 

La prefabricación, no siempre es el procedimiento con~ 
tructivo mas adecuado. Sin embargo.hay algunos tipos de ~
construcciones en que sus ventajas resultan evidentes, lo -
que ha sido confirmado por la experienc~a. 

En una forma general podemos decir que para que la pr_g_ 
fabricaci5n pueda aplicarse con éxito, .debe cunplirse dos -
condiciones básicas: 
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""' Un volunen de obra relativamente grande. 
- Una soluci5n estructural y arquitectónica con un grado 
de modulacié5n. 

La existencia de estas dos condiciones, son necesarias 
para poder aplicar con ventajas económicas los métodos de -
industrialización en que se.basa la. prefabricación. 

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

a) Coúj unto de viviendas populares. 
b) Puentes. 
c) Almacenes. 
d) Auditorios. 
e) Gimnasios. 
f) Edificios. 
g) Tanques de almacenamiento. 
h) Estructuras para trenes. 
i) Naves industriales. 
j) Y en donde se requiere salvar.grandes claros, tener un 
volunen grande de obra y un buen. _grado. de modulación. 

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

4.1 CONTINUIDAD, 

Uno de los problemas mas serios de las. estructuras pr_!. 
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 dif icµl tades y dada su importancia se tr,a 
tara en un capítulo 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 seriame!!, 
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 precisión tanto de los 
tiempos de montaje, de transporte, así como los metodos 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 m~nimo detalle. 

5, VENTAJAS Y DESVE~TAJAS DE LA PREFABRICACIÓN. 

5,1 VENTAJAS. 

Las principales ventajas con las .que se puede contar -
al emplear la prefabricación son: 

La econom!a en la cimbra y obra falsa. Estas serán -
tanto mas importantes cuanto mayores sean.los claros y las_ 
alturas de la estructura es cuestión. Cuando existe la po
sibilidad de emplear elementos prefabricados estandar que -
puedan utilizarse en muchas estructuras distintas, los mol
des correspondientes pueden diseñarse para un número de ve
ces mucho mayor que el usual en construcciones de concreto_ 
convencional. 

Economía en la ma110 de obra. El empleo de sistemas de 
producción en serie, y la mecanización. tanto en la fabrica
ción de los elementos, como el de su montaje, implican eco
nomía importantes en la mano de obra. Ademas, cuando se rP. 
curre a la prefabricación resultamSs facil programar los-:' 
trabajos; de manera que.se reduzcan los tiempos muertos al 
mfoimo. 

A comparación con la construcción de estructuras de ..... 
concreto reforzado, por los métodos o procedimientos conve.n. 
cionales, siempre es fácil lograr que por ejemplo: los car
pinteros, los f ie rreros y los plomeros trabajen. a un ritmo -
constante. 

Rapidez .de ejecuciSn. La posibilidad de trasladar las 
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distintas etapas de la construcción, en.mayor grado que - -
cuando se usan métodos convencionales reduce los tiempos de 
ejecución notablemente. Con una programación correcta se ~ 
puede conseguir que los elementos prefabricados para la es
tructuración, esten listos en el momento en que se termine 
la cimentación. 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 reducción de los tiempos de construcción como es n!_ 
tural, supone una disminución no solamente en.los gastos ad 
ministrativos y de supervisión, sino también de los intere':" 
ses sobre el capital. 

Mejor control de calidad, las características de la -
prefabricación en serie de elementos estructurales penniten 
aplicar sistemas de control de calidad que, no es posible -
utilizar en las obras convencionales. Un buen control de -
calidad hace posible un aprovechamiento mas eficiente de -
los materiales. 

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

5,2 DESVENTAJAS, 

La necesidad de invertir en equipos especiales·. Cual,.. 
quier sistema de prefabricación, requiere.inversión en equi_ 
po que no son utilizados en construcciones convencionales;
algunos de éstos son: 

Plantas de elaboración de elementos prefabricados. 

Equipo de transporte. 

Equipo de montaje, etc. 

La dificultad de·diseño de juntas y conexiones, Este_ 
aspecto es el mas delicado del proyecto de estructuras a b,!t 
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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. 

Supervisión cuidadosa. La fabricación y el montaje de 
estructuras prefabricadas, requiere una supervisión muy cu,i 
dadosa, sobre· todo en lo que se refiere a las dimensiones -
de los elementos y a la construcción de las conexiones. 

La programación y proyectar con detalle. El exito de_ 
la prefabricación en una obra, depende en gran parte del ~ 
que se h~ya programado en fonna correcta, esto implica un -
mayor costo de estudios, proyectos, planos, etc. 

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

Debido a la decisión de algunos ingenieros, en poner -
en práctica esta nueva técnica de construcción se ha logra
do realizar en México obras de gran importancia, las cuales_ 
sin esta técnica hubiera sido, si no imposible, si muy dif!. 
cil de lograr en todos sus requerimientos con los métodos -
tradicionales de construcción, ya sea por la necesidad de -
rapidez de ejecucíón o simplemente por las características_ 
de la obra; tal es el caso de: 

Tanques de almacenamiento, ~orno 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 ~uestra en la figura IIA - 1 

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

El irea cubierta fue de 5,000.M2 con un tiempo de eje~ 
cución de 10 meses. Los claros cubiertos son de 72 m, con 
\D\8 altura en la cumbrera de 28·m. En la figura IIA - 2 s'; 
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muestra esta obra. 

. El edificio del Instituto Mexicano del Fetróleo. Es--
tructura a base de elementos pre.fabricados presforzados, la 
cual consta de 5 niveles cubriendo un.~rea de 10,000 M2, el 
tiempo de su ejecuci6n fue de 4 meses. 

Los elementos utilizados fueron: 

Colunnas en forma de cruz, de 22 m. 
Trabes ''TTV '' 70/l¡J 

· Canaletas 15/0. 7l 
Trabes portantes "L 11 v 11 I " 

En la figura iIA - 3 se muestra esta obra. 

-. .Hotel Calinda, situado en Cancein Quintana Roo. Proye.s. 
to desarrollado a base de elementos prefabricados, y media,!!. 
te una coordinación adecuada; fu~ lo que dio origen a este 
hotel de 9 niveles con 280 cuartos cubriendo una superficie 
constru!da de 15,000 M2. 

Los elementos utilizados fueron: 

Columnas rectangulares con brazos de 31 m. 
Trabes portantes 111 11 y "L" para recibir losas "TT" 
Placas para entreviso y techo. 
Trabes faldón. 
En la figura IIA~ 4 se muestra esta obra. 
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B, TIPOS IE ELEMEITTOS, CARACTERISTICAS Y SU Cl.ASIFICION 

Se ha visto que en México la prefabricacion ha tenido 
un auge considerable, y aunque no se ha desarrollado de ma':" 
nera absoluta en la construcción, son muchas las posibilida 
des de que ésta se incremente. Existen numerosas empresas
que producen una gran variedad de elementos, los cuales ca':" 
da vez tienen mayor aplicación dentro de la construcción co 
mo lo son: 

1.- Losas. 
2.- Vigas. 
3.- Columnas. 
4. - Armaduras. 
5.- Trabes portantes. 
6.- Tuberías. 
7.- Zapatas. 
8.- Bovelas. 
9.- Durmientes. 
10.- Canaletas. 
11.- Fachadas. 
12.- Postes. 
13.- Pilotes 
14.- Adoquines. 
15.- Elementos complementarios para instalaciones sanita- -

rías. 

Dada la diversidad de los elementos prefabricados, só
lo haremos mención de algunos de ellos y daremos las carac
terísticas de los que consideramos de mayor importancia pa
ra el fin que persigue esta tesis. 

l. l.OSAS .. 

Independientemente de la empresa que fabrique este ti
po de elementos, podemos distinguir tres tipos, de acuerdo 
a sus características generales. 

Losa a base de vigeta y bovedilla 
Losas en forma de placa. 
Losa reticular. 
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l.l VIGUETA Y BOVEDtttA. 

Es un sistema constructivo canpuesto por.elementos pre 
fabricados que se complementen con un firme colado en el lu 
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. El 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 
ejecución repercutiendo directamente en el costo. Las ca~
racter!sticas generales se muestran en la tabla IIB- l • 

. 1~2 LOSAS EN FORMA DE PLACA. 

Existen losas extruidas de concreto prefabricado cuya_ 
longitud var!a de 2.50 hasta 15.0 metros dependiendo de los 
requerimientos del proyecto; con un peso voltmétrico de 2.2 
Kg/cm3. Las caractedsticas geométricas 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 -
armado necesario a su diseño y aplicación espec1fica. 

Su ligereza permite colocarlas con una grful de obra, -
directamente del camión 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 monolítica con es
pesor de 15 a 20 centímetros segGn las necesidades de la -
obra. 

Las preparaciones para recibir instalaciones electri-
cas hidráulicas, sanitarias, etc. son hechas en _planta cuan 
do se solicitan. 



CARACTERISTICAS GENERALES DE LOSAS A BASE DE VIGUETA Y 

BOVEDILLAS. 

VIGUETAS 
PRETENSA DAS 

CONCRETO 
, _ 400 A 

f e - 500 kg/cm2 

ACERO 

_ 16.000 A 
- 20 000 kq/cm2 

Pl6 P20 P26 

22.0 28.S 47 

BOVEDILLAS 
VIBRO 

COMPRIMIDAS 

CONCRETO LIGERO 

f'c = 50 kg/cm 2 

La bovedi 11 a es de aj us 

::Sl 

CAPA DE 
COflPRESION 

. \Ji 
t: = 70 a 50 a ejes 

CONCRETO 
f' e = 100 a 200 kq/cm2 

AGREGADO r1AX. 3/4" 

ACERO 
fy = 5 000 kq/cm 2 

MALLA 
66-10 10 ó 1212 

VOLUMEN PESO 
lts. m2 Kg/m 2 

Pl6 43 86 

P20 45 90 

P26 55 110 
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SECCIONES TIPICAS NOMH/ALES 

Serie 2000 .Peso propio 120 kn/cm 2 

T .... .¡ ... ... • . .. . .. . ·,;. • .•. : • . .. . : ... , .......... D 
10.2 cm. ;1 . .-0; 0·.0· O~O~G:.es~ .. o···.e~o;9.9, .L • , . . . ' .• : • : • : • ·. • . . . • ~ ..... • ..•. · .... . • . . • .. .• 

Serie 4000 Peso propio 160 kg/cm 2 

T ··.·············· .. ·,·--·a· .. ~· .. ,. .... .,, .. ) ..... () º .. ·~o··o .. o· ':·n ·o···o .. ·a· o·. " 15.2 cm.• •. , · ; •. ~·. ~lJ' L ·,; .. • •: .' 
J_ ·-.~ .• •·•·· .• ~, .• ;: .. : .. ~·.-~·· .. ··: ............. ~ .. ,-.·~:-.. .• ; ..• :.·".· ... . 

Serie 6000 Peso propio 210 kg/cm 2 

T :r~·.r.• .. •'·•.=· ••."".• • •· •· .·• •.,. •·•· ........ 

:/a·· ::o· ·; ·a··o· ·~o·· · o: o--·o· ·-~o· ~- ~ 20, 3 cm .' ~· ·.. . 7: '.~ . :'. :'_• . ; · . . .. · .• , . : ~ '. . 

l ·:··.- .... · .... ·.··. ·,,. : • .. ·· . . ·:"! . ·.• ... ': ..... ~ . . ' ....... : ' . -: : . .; .... '. ..... " .. :._ . "·. .• 
Serie 8000 Peso propio 290 kg/cm 2 

T 
.. , . . . .. . . . . . . . 
·~·o·· ·-···o"···.·.· ·o~···. ·u·· o~·.· ~··o····· o .... ~ ..... ... ·.~. .· . ·.· .· •"'· :, . ' .. . . . .. . . . .. 

25.4 cm. ~ ·~ " • · · :. · ' . .. : . . . ' . : ' 

l ·~· ... ·:·. ·: .· ~· ·. . -!".. . ~ ·. : · .. ~ .• •.•. . , . '. • . ~ 
' . -:. .. .. . . .. ~. . ... . .. ':" .·• . . . . . . . \ ; .' . ~ . . . . . ~ 
Serie 10000 Peso propio 360 kg/cm2 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA LOSA EXTRUIDA. 

U N 
_f.N.E.P. 

CORTES SAllCHE1 JAlllE E 
CRUZ 

" FIGURA IIB-1 
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h3 LOSAS RETICULARES. 

Es un sistema de losas prefabricadas de concreto re!or 
zado y aligerado con casetones de espuma de poliestileno ,:: 
el cual tiene como característica el aislamiento térmico y_ 
acústico, al igual que otras losas prefabricadas, lleva una 
capa de comprensión de concreto colado en sitio. 

Algunas de sus características geométricas, y dimensi,Q. 
nes se muestran en la figura II B-3. 
_, 

2. VIGAS. 

Son piezas estructurales de concreto prefabricado, ma~ 
nufacturadas en plata industrial, en moldes metálicos de -
gran precisión, curados a base ·de vapor y diseñados de - ,...,... 
acuerdo a las especificaciones del ACI (American Concrete_ 
Institute), del PCI (Prestessed Concrete Institute) y con -
lo des,crito en el reg.lamento de construcción y servicios ur 
banos para el D.F. 

Los materiales empleados en su elaboración son: 

Cemento normal tipo I 

Acero de presfuerzo fu 18000 Kg/cm 2 = 

Acero de refuerzo f s 4000 Kg/cm 
2 = 

Agregados naturales 

Hay una infinidad de este tipo de elementos, adenSs de 
tener diferentes capacidades de carga su clasif icacion est& 
en función de sus características geométricas, como se mue!. 
tran a continuación. 

Í.Í VIGAS li¡fr 

Se fabrican en varios peraltes nominales que van desde 
60 a 120 centfmetros con variación de LO cm y longitudes SQ. 

bre proyecto con variación de centtmetro en centímetro des
de 12 hasta los 30 metros, este tipo de vigas se utilizan ~ 
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como sistemas de muros, entrepisos, techos, de escalinatas 
en estadios, etc. Sus características geométricas se mues:
tran en la figura II B-4. 

2 , 2 VIGAS 11 T Y " 

Están diseñadas para usarlas en cubiertas y asociadas 
con lamina estructural se compite ventajosamente contra so-= 
luciones tradicionales. Las longitudes, peraltes y caract~ 
rísticas geométricas se presentan en la figura II B-5. 

2.3 VIGAS 11 T T 11 

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

Algunas de sus aplicaciones son: Para sistemas de en-
trepisos, cubiertas y fachadas, pudiendoseles completar con 
un f inne de concreto colado en sitio. 

2. 4 VIGAS " TT TV 11 

Este tipo de vigas estan diseñadas específicamente pa
ra servir corno elementos de cubierta. Las características_ 
geométricas así como las variaciones en sus dimensiones se 
presentan en la figura IIB - 7. Por su característica geo::
métrica no requieren de rellenos, en ladrillados ni firmes, 
pues el desagUe pluvial se realiza en forma natural~ 

3. COLUMNAS. 

Se ha venido utilizando el presfuerzo en columnas des
de hace ya algún tiempo. A veces tal presiuerzo es puro, -
es decir, sin el empleo de acero ordinario complementario,
sin embargo en zonas de alta sismicidad como lo es Mexico,
es preferible disponer del gr.ado de ductilidad adecuado en_ 
las estructuras, de manera que se hace conveniente usar co~ 
binaciones de acero ordinario con los tendones de alta re-
sistencia que se usa para el presfuerzo. 
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CARACTERlSTlCAS GEOMETRICAS NOMINALES DE LAS vrr.As T 37 
... 
uvv 

250 
200 
150 

-, 3.Bl 
4° l 

.... t-i 
['\ / 7.62 

4.
1
00 5.~5 1.~o 

1-s1.J4..__ r 9.24 

- 82.4~ 
&07.5! 

-132.53. 
~ 

-
~21.Sfo-

7.62 7.62 

(Acotaciones en c'ms.) 

3 

2 

10 15 15 20 

GRAFICAS DE CAPACIDAD DE CARGA 

Peao Propio de las Trabes 

T 250-125 
T 200-100 
T 150- 80 

ancho-peralte 

1.04 Ton/Ml. 
0.79 Ton/ml. 
o. 56 Ton/M¡. 

25 30 
{CLARO M.) 
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PERALTE 

eARGA UTIL 5 
Ton/Ml. 

4 

3 

2 

1 

(Acotaciones en cm) 

T R A B 8 S T Y 

\ l \ 
\ \ \ 
\ \ \ ~' 

' \ ---o 

""" \ ' .. 
\-s. \'{ ~~"y 
\ .... º \ -

' -,., i'I. 

"'" "'~ ""-
5 10 15 

GRAFICAS DE CAPACIDAD DE 

PESO PROPIO TRABES TY 

TY 270-155 0.82 Ton/Ml 
TY 250-120 o. 76 •ron/Ml 
TY 150-100 0.50 Ton/111 
ancho-peral te 

" ........... .....__ 
.-..., 

20 

CARGA 

-... r--......._ 

---
25 30 

(CLArtO EN M.) 

U N A M 
E.N.E.P. ACATAN 



CARAcrERISTICAS GEOHETRICAS ll': LA VIGA T T 

1· 250 • 1 

62.5 

PATIN h Y. 
250 O.fi4 12 811 
250 ID.80 15.43 
250 0.96 7.98 
250 1.12 i:I0,36 

~-7 

1 
125 

(Acotaciones en cm) 

CON FIRME 
y_ A Z1 Z2 1 Y1 

32 OJ 1 .. .,91; 4 1'2.:0'>C 11A".l<;ll 471 cnn ll.6C 
40.3 3530.8 51850 19814 799928 14.7( 
47.9: 11741.6 67307 25224 21n'J'>'> 117 11r 

55.71 11917.9 82642 30175 682574 20.60 

,. 
-~ ·--

51N FIRf1E 

Y2 A z, 
29.0 't.&nl .' 29452 
36.1 2646.9 140764 

'"-"' .,r l'JDl;J 1 ll::•noo 

50.60 3034,( Wi40Jl 

70 (h) 

Z, r 
}175:>" 3413:11 

16670 601045 
l?1cc.: Q"'!Tnr;• 

126043 b316664 
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r 750 ~ 
TRABE TTV 300 75 (15,00 M. LONGITUD TOTAL) 
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TRABE TTV 
300 90 

-r-~~~~~~~~~~~~~~~~~·¡.-.¡:r~5 
800 A 1000 . 

(16.00 A 20,00 M. LONGITUD TOTAL) 

~r======;:;~~=============r;1Í_Jo 6.24% l ' 
10.50 A 12.50 

,r==~========(2=1=,0=0=A==2~5.:0;06;~;2~4i;ONG~I=TUD==T=O=T=AL=)=====================1¡=~] 
s: 1 105 

TRABE TTV 300 105 

300 

75 75 L 75 L 
'\ l z 

70.5 141 

CARAert:RISnCAS GE<»i!TRICAS DE 

LA VIGA TTV 

(Acotaciones en cm) 

L 75 , 

75 90 105 

70.5 
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En la figura IIB - 8 Se aprecian las características 
de una sección de columna típica. 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 rigidez y durabilidad de la estructura. 

Por otra parte, el presfuerzo proteje a la columna muy 
eficientemente contra el agrietamiento durante las operaci,2_ 
nes de transporte y montaje. 



alambre 
en :spira 
toron·de 
pres fuerzo 

Lado 
m 

10 
12 
14 
18 
18 
20 
20 
24 
24 
24 

" 

10 
12 
14 
18 
18 
20 
20 
22 
22 
24 
24 

r 1 

PI OPIEDAIES 

t ~¡ 

~ 
~ 

ELEVACION TIPICA 

JE LA SECCION 

&rea peso Plomo Mod, Rad. Per. 
de Iner secc de G, ft, m2 Lb/ft in4 inJ in 

COLVMNAS CUADRADAS, 

100 t04 833 167 2.89 3.33 
144 t50 1,728 288 3.46 4.00 
196 204 3,201 457 4.04 4.67 
256 267 5,461 683 4.62 5.33 
324 338 8,748 972 5.20 6.00 
400 417 13,333 1333 5.77 6.67 
305 318 12,615 1262 6.43 6.67 
576 600 27,648 2304 6.93 8.00 
463 482 26,630 2219 7.58 8.00 
422 439 25,762 2147 7.81 8.00 
399 415 25 163 2097 7.94 8.00 

COLUMNAS OCTOGONALES 

83 85 555 111 2.59 
119 125 1,134 189 3.09 
162 169 2,1"5 301 3.60 
212 220 3,592 449 4.12 
268 280 5,705 639 4.61 
331 345 8,770 877 5.15 
236 245 8,050 805 5.84 
401 420 12,837 1167 5.66 
268 280 11,440 1040 6.53 
477 495 18,180 1515 6.17 
300 315 15696 1308 7.23 

CARACl'ERISTICAS CEOMETRICAS DE 

LA COLUMNA. 

2.76 
3.31 
3.87 
4.42 
4.97 
5.52 
5.52 
6.08 
6.08 
6.63 
6.63 

Carga concentrada de 
serv. nerm. 

5000 1600? 
nsi llSl. 

73 89 
105 129 
143 175 
187 229 
236 290 
292 358 
222 273 
420 515 
338 414 
308 . 377 
291 357 

00 74 
86 106 

118 145 
154 189 
195 240 
241 296 
172 211 
292 359 
195 240 
348 427 
219 268 
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C, fw'ETOOOS USADJS EN SU ElABORAC IÓN, 

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

Se inicia con el análisis del proporcionamiento adecua 
do para las características particulares del elemento, com~ 
lo son: su resistencia, capacidad de carga, color, etc, que 
estan en función de los materiales empleados en su elabora
ción (e.e.mento, a.Je.e.na, gna.va., agua IJ a.clUivM). En el si- -
guiente ejemplo se muestra el procedimiento para la obten-
cien del proporcionamiento adecuado de un N3 de concreto -
con una resistencia de f 1c = 400 Kg/cm2. 

Grava 3/4" 
Arena 

cemento 
agua 

1% de aire 
Dif. de Vol. = 

Cemento 
agua 

incluido 
990 - ¡ e + 
480 + 3.1 = 
240 - 1.0 = 

Peso vol. comp. 

1546 K/cm3 
1531 11 

" 

480Kg. 
240lts. 

A ) = 
154.8 
240.0 

relación 
relación 

595 Lts. 
155.0 

Densidad 

2.3 Ton/m3 
2.4 " 

A/C=0,5 
C/A=l.8 

p = 
A 

595 X 2.4 X 2.3 
1.8 X 2.4 + 2.3 

= 496 .13 Kg. 

PG= 1.8 X 496.13 = 893 Kg. 

Peso Densidad Vol. 

Cemento 480 Kg. 3.1 T/M3 154.83 lts. 
Arena 500 2.4 208.33 
Grava 900 2.3 391.30 
Agua 240 1.0 240.00 

994.46 lts.=lml • . . . 
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Una vez obtenida la dosificación requerida para el con 
creto, se procede a su elaboración. Simultáneamente a esto, 
se preparan los moldes de colado (en lo. 6i9U11.~ ZZC - 1 -6e -
muubra.n a...lgw1.01:. de e.U.o¿,), para efectuar el annado 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 annados típicos, 

Posteriormente los cables son tensados mediante gatos 
hidráulicos, siendo el procedimiento de tensado el siguien':' 
te: 

El torón 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, así como -
se muestra en la figura IIC - 3, sobre las placas y en am-
bas salidas de los alambres de presfuerzo, son colocados es 
pecíficamente un cono de anclaje y su correspondiente cuña
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- -
dráulico, 

En el lado del anclaje fijo (c.ua.ndo .tie te.n-6a de un -60-
lo fudo}, se hunde la cuña ( 6a ) , golpeando el tubo de ac~ 
ñamiento ( 7) según el sentido indicado por la flecha (8). 

En la salida del anclaje móvil se instala el gato de -
tensado { 9 ), disponiendo la cabeza del pistón (10), con -
un chasis para el acuñarniento provisional (11); este chasís 
cuenta con cuatro prismas (72), que alojan la cuña de cua
tro gajos (73), la cual se instala dentro del chasis, con -
el procedimiento igual al seguido en el acuñaEiento del an
claje movil, el alambre por tensar se sujeta mediante el -
elemento (15), de una regla, con el objeto de medir el alar 
gamiento. 

Al actuar la bomba de inyección e introducir el líqui
do por la entrada (771, el pistón corre en sentido de las -
flechas {7 8). Logrando el aiargamiento requerido, se intro 
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duce la cuña (6bl en el cono de anclaje (Sbl, golpeando --
. con una barra la pieza corrediza (791 a través de la ranura 

(201 con que cuenta la nariz del gato (211, siguiendo el -
sentido del acuñamiento (22), y restirando a continuación -
el gato de tensado (9), para continuar con .igual operación_ 
en los siguientes alambres de .presfuerzo del cable en proc~ 
so de tensado. 

Terminando el tensado de los cables se procede a va- -
ciar el concreto le..f. que debe .tenVt un 1teve.nimlent.o de 8 
cm) en los moldes, verificando su adecuada vibración. 

Durante el colado se tanaran muestras de concreto, pa
ra verificar la resistencia y determinar la fecha de corte_ 
de los torones, la que se realiza cuando alcanza el 85% de 
su resistencia. 

El método de curado dependerá de las exigencias y ca-
racterísticas de producción de la planta, en condiciones -
normales bastara con mantener húmedo al elemento durante un 
tiempo detenninado, en caso contrario se usará vapor a una 
temperatura promedio de 80ºC. Cua&do el concreto alcanza-: 
la resistencia requerida, se procede al corte de torones, -
el cual se hará con soplete en el caso de torones gruesos,
º con cortadora manual de disco en caso de que no lo sean. 

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

En la elaboración de losas extrúídas, el método es di
ferente, debido a que la mezcla de concreto es seca además 
que la producción. esta superditada a una máquina, la cual -:
conforma en una mesa de colado la losa. En la figura IIC-7 
se muestra una losa tipo, así como su acero de presfuerzo. 
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D, NORM\S Y CONTR>L DE CALI Qtú), 

Antes de efectuar la producción y en la elaboración -
misma de cualquier tipo de elemento estructural prefabrica
do, se deberá 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 producción. -

Los requisitos de calidad de los materiales así como -
los procesos de eiaboración, generalmente se basan en las -
normas contenidas en las diferentes especificaciones tales 
como: "American Concrete Institute (A. C. Z.)", 11 PJz.de6e.ed 
Conc.Jz.e.te. 1Yl..6.ü.tute. (P. c. 1.)" /J "AmeJUc.a.n Soc.ie:tlj 06 Tu.ti 
ne. Ma.:t~ (A.S. T.M.) ". 

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

1. PRUEBAS DE LABORATORIO: 

Las pruebas que se realizan normalmente en laboratorio 
se dividen en, pruebas físicas y pruebas químicas. 

Las primeras corresponden a la de terminación de: 

Granulometría. 
Peso volumétrico. 
Densidad. 
Peso específico. 
Absorción. 
Dureza. 

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

Las pruebas químicas, las más relevantes son: 

La determinación de la sanidad de los agregados iner~ 
tes, es decir, del contenido de materia orgánica (e.rt po~c.e.n 
taje.) se determina mediante un análisis colorimetrico, que-



OBTENCION DE MUESTRAS DE C<llCRETO. 

lESIS 
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consiste en tomar una pequeña ruestra y ponerla en un reci
piente, el que contiene una solución de hidróxido de sodio_ 
al 20% y despues de pasadas 24 horas, se observa la colora
ción comparandola con una muestra patrón. El contenido de 
materia organica permitida es del 4%. 

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

La determinación de la contracción y expansión en el -
cemento, permite obtener una prueba al agrietamiento duran
te la adquisición de la resistencia, y solo es tolerable el 
u. 

Para el control de pruebas de laboratorio, así como de 
los resultados obtenidos es necesario contar con una serie 
de tablas, conn las que se muestran a continuación. 

' 2. SUPERVISION. 

Todo procedimiento constructivo requiere contar de per 
.sonal calificado.para realizar una supervisión adecuada, la 
que consiste en: 

La elaboración del concreto, para que los materiales -
y su dosificación sean las correctas. 

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

La colocación y tensado de los cables de . pre sfuerzo, -
verificando que los gastos hidráulicos apliquen la tensión 
requerida. 

El curado ya sea a vapor o con agua. 

El desm>ldeo, manipulación y almacenamiento. 

El acabado arquitect6nico para asegurar que el elemen
to se ajuste con las necesidades del proyecto. 
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PRUEBA GRANULOMETRICA DE ARENA 

PROCEDENCIA: FECHA: 
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No. RETENIDO ACUMULATIVO QUE PASA 
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La aplicación 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 pr2_ 
ducción. 

Con la supervisión de todos.los puntos anteriores se -
estará en la posibilidad de garantizar cualquier elemento -
prefabricado por lo menos un año después de que se ha sido 
montado el elemento. 
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TEMA III 

ELEMENTOS PRESFORZADJS. 

A, IMPORTAf'CIA DEL PRESFUERZO EN l.OS ELEMENTOS PREFABRTCá 
ros. 
Los efectos desfavorables de las grietas sobre la apa

riencia y la durabilidad de los elementos del concreto re-
forzado son ampliamente conocidos, de ahí que la elimina
ción de las grietas en el concreto constituye un problema -
relevante, 

Con la introducción del presfuerzo en el concreto se -
ha logrado que un elemento adquiera mayor resistencia al -
agrietamiento, mejorando también sus características de re
sistencia a los esfuerzos y durabilidad. 

La resistencia a la tensión del concreto simple es mu~ 
inferior a la de compresión. 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 e:1 
concreto reforzado convencional; sin embargo esta forma de_ 
proporcionar resistencia a la tension representa un incon-
veniente, aGn cuando ei refuerzo garantiza una resistencia_ 
adecuada no impide el agrietamiento del concreto, a niveles 
de carga relativamente bajos, 

Una de las ventajas mas notables que resulta de pres-
forzar el concreto, es el hecho de que la zona que trabaja_ 
a tensión en un elemento, adquiere mayor resistencia al ~ 
agrietamiento que en una sección similar no presforzada. 

Ya que el presfuerzo tiene varias características que.:_ 
lo distinguen del concreto reforzado ordinario, resulta co,E. 
veniente mencionar sus cualidades. 

l. CUAtIDADES DEt CONCimTO PRESFORZADO~ 
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El concreto presf orzado posee cualidades importantes " 
tales como el de ser un material: 

1, .1 HOMOGÉNEO E INAGRIETABLE, 

El evitar las grietas representa una cualidad muy im-" 
portante, ya que si permanece libre de estas hasta la carga 
de diseño, es lógico suponer que· al considerar las propiedades_ 
de una estructura bajo condiciones notm.ales, que las sección 
completa trabaja en fonna activa; en efecto esto facilita -
una prediccion del compor~amiento bajo condicionés de serví 
cio. 

1.2 ELÁSTICO. 

Puede suceder en efecto, que un elemento sea acciden-
tal.Inente 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 deja,!: 
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 di~a~ 
micos y a las vibraciones de maquinaria pesada. 

l. 3 IMPERMEABLE. 

El ser un material inagrietable favorece su impenneabi 
lidad y esta cualidad lo hace particularmente adecuada en -;
obras donde ésta es de suma importancia, tal es el caso de_ 
tanques de almacenamiento, acueductos sometidos a altas Pr~ 
siones, torres de oscilación, silos etc. Recientemente es~ 
ta cualidad ha permitido notablemente la aplicación del - -
presforzado en la industria atamica. 

1 • 4 ECONÓMICO. 

Permite obtener un ahorro considerable de materiales -
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debido a la lltilizacion de aceros de alta resistencia, los_ 
cuales no pueden ser usados en el concreto convencional. Es 
te tipo de acero aún cuando es mas caro (dos veces apróxim,i 
damente}, en relación al orc1.!nario, pemite en la mayorl'.a -
de los casos abatir el -precio total de la construcción pue.2_ 
to que se evita la utilización excesiva de acero común, de_ 
la cimbra y annado c001pitiendo con grandes ventajas con el_ 
concreto convencional.~ 

10 5 ESBELTEZ EN LOS ELEMENTOS, 

Dado a las posibilidades técnicas que ofrece el concr~ 
to presforzado, se obtienen elementos m:ls 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 construcción de edifi
cios y naves industriales donde la técnica moderna requiere 
de grandes espacios libres, por lo que los claros entre mas 
grandes sean facilitan la colocación de maquinaria o equipo 
de mayores dimensiones. · 

2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 

2 .1 C.ONCRETO: PARA PRESFUERZO, 

a) Requisitos de resistencia. 

Es importante usar un concreto adecuado en con9truccio 
nes a base de elementos presforzados. Aunque en la actuali 
dad es relativamente fácil conseguir concretos con una re-
sis tencia a la compresiSn de 280 a 3:0 Kg/an2 con cilindros 
a 28 días. -

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

_.. ·Minimizar su costo. 

Ofrecer alta resistencia a la tensiSn y al cortante. 

Resistencia al empuje y a la adherencia. 
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Tener mayor modulo de elasticidad y una deformación ~e 
nor por plasticidad. 

Menores pérdidas por presf uerzo y reducción de su peso 
muerto. 

Otro factor, es que esta menos expuesto a las grietas_ 
por contracción que aparecen frecuentemente en el concreto 
de baja resistencia antes de la aplicacion del pres fuerzo, 

No solamente debe especif ícarse concreto de alta resis 
tencia. para el presforzado, sino que, cuando se solicite -
tal resistencia deberá obtenerse en el campo más exactamen
te que para concreto reforzado~ puesto que el factor de s;e
gurídad usual contra la falla de ruptura a la compresión en 
el concreto presforzado es alrededor de 2,5, el cual es - ~ 
ciertamente un factor suficiente, pero. no tan excesivo ccmno 
en el concreto reforzado en donde el factor es superior a 
3.~ sin embargo, también es evidente que con un factor de 
seguridad de 2.5, no sería causa de alarma si el concreto 
en la estructura tuviera una resistencia de 10 a 20% baje' 
el valor requerido, 

En un miembro de concreto Presforzado mas de sus partes: <e~ 
tan sujetas a altos esfuerzos, que en uno reforzado, Por -
ejemplo, en una viga presforzada; mientras que las fibras; -
superiores estan altamente comprimidas bajo fuertes cargac:s_ 
exteriores, las fibras inferiores estgn bajo una alta colll!
presion al transferir el presfuerzo: así como las secciomes 
en el centro del claro res is ten los momentos flexionan tes. -
máximos, las secciones en los ex tremas soportan y <lis trib,:u
yen la fuerza de presfuerzo. 

Se recomienda el uso. de concreto de bajo revenimient::o 
para la fabricacion de productos Presf orzados, sin emba.cg.o, 
el uso de concreto sin revenimiento debe restringirse a - -
aquellos elementos que pueden fabricar se sobre mesas o p]:a
taformas vibratorias y qui zas a piezas delgadas para que -
sea accesible al vibradó. interno, ~n los casos en que ea~a 
operación no puede realizarse, se r~comienda el uso del ~on 
creto plástico con revenimiento entre 5 y 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 metodo facilita la aj, 
ta resistencia rápida, así mismo se utiliza con buenos re-
sultados el curado con vapor a presión atmosférica para ace 
lerar el endurecimiento del concreto en ambos casos es impar 
tante que se mantengan las superficies mojadas durante todO
el tiempo que dura el curado. 

En términos generales los agregados usados para la fa-
bricación 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, así como la magnitud de los cam~
bios de volumen elásticos que pueden obtenerse con un deteL 
minado tipo de agregado, sobre todo tomando en cuenta la -
perdida de presfuerzo. 

La garantía 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 tamíz del 
No. 100. 

El cemento con un mínimo de resistencia a la compre- -
sion cilíndrica a 28 días del orden de 280 a .40 Kg/cm2,- -
ofrece cambio de volumenes mas bajos y resistencias más al
tas en el concreto presforzado .. 

En la figura IIIA- 1 se presenta una curva de resisten. 
cía/tiempo para concreto hecho con cemento tipo I curado a,_ 
70 ºF. E.sta curva es muy útil Para estimar la resistencia - · 
inicial de concreto a 28 días, la resistencia a la compre-
sión varía según los materiales usados, la mezcla Y el cur.!!_ 
do. 

En la figura IIIA- 2 se muestran las·:curvas. de··résÍ.sten 
cía a la compresión en función de la r~lación ·agua/cemento-;
para concreto con y sin inclusión de aire. En °la figura - -
IIIA- 3, se presenta la curve que sirvE ¡,ara calcular -
la cantidad de agua y cemento necesaria para alcanzar la -
resistencia requerida del concreto a los 28 días, resisten-
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cia que esta en función de la relación huecos/cemento, Por 
lo tanto, en un miembro Presforzado es más importante ase&u 
rar la unifonnidad de resistencia. 

Es practica general especificar una menor resistencia_ 
del concreto en la transferencia, que su resistencia a los_ 
28 días; esto es deseable con el objeto de permitir una t~ 
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 deformación plástica excesiva. 
Por ejemplo, en el trabajo de pretensado, frecuentemente es 
necesaria una resistencia de 245 Kg/cm2 en la transferencia_ 
Para una resistencia de 350 Kg/cm2 especificada a los 28 ,... -
días. 

b) Técnicas de manufactura, 

La mayoría de las técnicas para elabo1ar 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-
ducción de conexión a los alambres de al ta resistencia en 
la tensión, no aumentar apreciablemente la deformación plas 
tica y el cambio de voiúmen en el concreto, que procede a Ja 
regulación de la cantidad usada en la mezcla, 

Aunque el concreto a base de cemento portland (Upo -·-
711), con resistencia rápida, genera contracciones ligera-
mente mayore• que las alcanzadas con el cemento portland -
nonnal tipo I, en el primero la pérdida de pre tensado debi
do a los cambios de volumen es menor. 

Por otro lado, desde que el concreto pretensado es pr~ 
colado aumentan las deformaciones cau&adas por la contrac-
ción y el elevado calor de hidratación típica del cemento -
tipo III. En la estructura expuesta a la acción 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 normalmen 
te en obras de pretensado son: retardantes de fraguado rápi 
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 corr~ 
sión por esfuerzo o por picaduras en los cables pretensa- ::
dos . 

c) Características de deformaci6n. 

En el concreto presforzado, es tan importante conocer 
las deformaciones como los esfuerzos, esto es necesario pa
ra estimar la perdida de presfuerzo en el acero y para te-
nerlo en cuenta para otros efectos del acortamiento del con 
creta. Tales deformaciones pueden clasificarse en cuatro ti 
pos; deformaciones elasticas, plásticas o por plasticidad,::
laterales y defonnaciones por contracci6n, 

Deformaciones elásticas. 

El término deformación elástica es quizá un poco ambi 
guo, pues to que la curva esfuerzo-deformación para el con_.,= 
creto es raramente una línea recta aÚn a niveles normales ~ 
de esfuerzo, pero eliminando las deformaciones plásticas de 
esta consideración la porción inferior de la curva esfuer-
zo-defonnacion instantánea es relativamente recta, puede -
llamarse convenientemente elástica. Entonces es posible ob 
tener valores para el módulo de elasticidad del concreto. :
Ver Fig. IIIA-4. El módulo varía con diversos factores: .no 
tablemente; con la resistencia del concreto, la edad del _-: 
mismo, las propiedades de los agregados y el cemento, y la_ 
definición del módulo de elasticidad en sí, Aún más, el mó 
dulo puede variar con la velocidad de la aplicación de la ::
carga y con el tipo de muestra, ya sea un cilíndro o una vi 
ga. Por lo consiguiente, es casi imposible predecir con -
exactitud el valor del módulo para un concreto dado. 
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Con tm valor promedio para el concreto a los 28 días y 
para los esfuerzos de compresión hasta cerca de 0.40 f'c el 
módulo para el concreto de alta resistencia tal cano se em
plea para la construcción presforzada, ha sido aproximado -
mediante la fórmula empírica de Jensen. 

Ec= 6 X 10
6 = 

-1+--_,...( 2~0-0-0 ~16 , c.) 
lb . 2 

,(.n 

La cual da valores más correctos para un f'c de aproxi 
madamente 350 Kg/cm2. ·.= . 5000 lb/ in2. 

Otro procedimiento empírico esta dado por la fórmula -
propuesta por Hognestad, 

Ec = 11 800,000 + 460 f'c 

La cual da valores similares a la anterior. 

En lo que se refiere al módulo de elasticidad del con
creto en tensión no hay mucho trabajo de investigación pero 
generalmente se supone que antes de agrietarse, el módulo -
promedio sobre una longitud de varios centímetros es el mi~ 
mo que el de compresión, mientras que el módulo local en -
tens ion varía grandemente. 

·Deformaciones laterales. 

Estas deformaciones se calculan por la relación de - -
Poisson, debido al efecto de esta relación; disminuye lige
ramente la pérdida del presfuerzo en el presforzado biaxial 
la relación de Poisson varía de 0.15 a 0,22 para concreto -
prOlllediando alrededor de O .17. 

Deformaciones plásticas. 

La plasticidad en el concreto es definida como la de-
fonnación dependiente del tiempo que resulta de la presen-
cia cl€ un es fuerzo, 

· 'E:ds ten 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 está en exceso de -
aproximadamente 1/3 de la resistencia a la ruptura del con
creto, la relación del incremento de deformación 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 reroover el esfuerzo de apoyo, parte de la -
plasticidad puede recuperarse con el transcurso del tiempo 
generalmente. Se necesita más tiempo para recuperar la - :
plasticidad que para que suceda el escurrimiento plas~ico.
Por la cantidad de datos disponibles, se puede establecer -
que aproximadamente se recuperara del 80 al 90% de ·1a plas
ticidad en el mismo tiempo que se ha necesitado para el es
curri.'lliento plástico, 

De la cantidad total de deformación plas tica, se puede 
estimar que se presenta 1/4 dentro de las dos primeras sem!! 
nas después de. la aplicación del presfuerzo, otro 1/4 den-
tro de los 2 a 3 meses, otro 1/4 al transcurrir un año, y 
la última cuarta parte en el trayecto de varios años. Ver -
figura IIIA-5a. 

Defonnaciones por contracción, 

La contracción en el concreto es debido al secado y a 
cambios químicos que dependen del tiempo y de las condicio:
nes de humedad, pero no de esfuerzos; por lo menos, una par 
te de contracción resultante por el secado del concreto ·es
recuperada con la res tauracion del agua perdida. -

La magnitud de esta deformación también varía con di-
versos factores, y puede fluctuar desde 0.00 hasta 0,001 lll!l. 
o mas. 

La figura IIIA - 5b muestra algunas curvas típicas de 
la relación contracción-tiempo, La contracción 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
ción importante; los agregados duros y de.nsos de baja absor 
cion y módulo de elasticidad alto exhibirán una baja con- :
tracción. El concreto que contenga caliza dura, se supone 
que tiene una contracción mencx que el que contiene granito, 
basalto y arenisca de igual grado. 

La magnitud de la contracción varía ampliamente, depen 
diendo de las condiciones.individuales; con el objeto de di 
seño un valor promedio de deformación por contracción sera
de 0.0002 hasta 0,0004 para las mezclas usuales de concreto 
empleadas en la construcción de presfuerzo, El grado de -
contracción depende grandemente de las condiciones del tiem 
po y de las estructuras reales expuestas a la atmósfera, -

El acero de alta resistencia es prácticamente 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 tensión 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, El diámetro de los alambres va-
ria desde 2 hasta los 8 mm., siendo el de 4 mm más frecuen
temente usado para elementos estructurales, 

El requisito de resistencia a la tensión en los alam-
bres para concreto presforzado, varia desde 16550 hasta - -
17606 Kg/cm2 para 7 y 5 mm de diámetro respectivamente. Co 
mo se puede apreciar, mientras más pequeño sea el díimetro-;
mas alta es su resistencia unitaria a la ruptura, proporci2_ 
nando además, mejor adherencia lo que es de suma importan-
cía para el pretensado. . .. 
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En la figura III A - 6a se muestra una curva de la va
riación típica de la resistencia con el diámetro; desde -
luego, la resistencia real varia con la compresión y fabri
cación de 1 acero • 

Con el fin de ahorrar mano de obra y costos de anclaje 
es preferible usar alambres con diámetros 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 típico de esfuerzo-defonnación. 

b. Cables o Torones, 

El torón puede estar fonnado de 7, 19, 37 o mas alain;_
bres galvanizados o sin recubrimiento, siendo el primero el 
más comtmmente usado, 

El toron de diámetro pequeño está constituido por 7 -
alambres, dispone de un alambres central encerrado estrecha 
mente y con espaciamento unifonne. Este torón es el tipo 
predominante y el mas comunmente usado en la construcción -
pretensada. El diagrama esfuerzo-defonnación de un toron -
es similar al del alambre individual. 

El de diámetro mayor se utiliza en la construcción a -
base de sistemas postensados, debido a que no se le puede -
dar un tratamiento final para aiiviar los esfuerzos exter-
nos, alguna de sus cualidades físicas difieren de las co- -
rrespondientes al torón de diámetro pequeño. Las pruebas -
de aceptación, cuando se requieren deberán basarse a las -
propiedades del toron y no en la de los alambres individua
les. 

Las características generales de este tipo de toron se 
especifican en la tabla III A-1. 

c. Varillas. 

Se fabrican de acero (ai.e.aclón de. a.lta. JteJ.lóte.nc.la.), -
con una resistencia mínima a la tensión de 10 195 Kg/cm2, -
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DIAHETRO 80HPIHIENTO AREA NOMINAL PESO NOMINAL A.5 CARGA 
NOMINAL rt:L DEL ESFUERZO DE ACERO DEL DEL ALAMBRE NOMINAL AL lX 
ALAMBRE Qf, DEL ALAMBRE ':' ALAMBRE PUW2 lb POR lOOOft DE EXTENSION LB 

HIN. LB, 

GRADO 250 

0.255 9 000 0,036 122 7 650 
0.313 l'• 500 0,058 197 12 300 
0.375 20 000 0,080 272 17 000 
0,438 27 000 0.108 367 23 000 
o.soo 36 000 0.144 450 JO 600 

GRADO 270 
0,375 23 000 0.085 290 19 550 
0.436 31 000 0.115 390 26 350 
o.soo 41 300 0,153 520 35 100 

CARACTERISTICAS GENERALES re TORONES, 

U N A M 
E.N.E.P. ACATL"N 
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para todos los diámetros. 

Estas varillas estan disponibles con una longitud has
ta de 24.Sm. debiendose esta restricci6n a la difiGultad -
del transporte, Su longitud se puede limitar aún mas, para 
evitar ésta restricción hay disponibles acoplamientos de -
casquillo, para unir las varillas hasta la longitud deseada. 
En la gráfica mostrada en la figura III A-7 se muestran -
las curvas típicas de presentaci6n del acero, y en la tabla 
IIIA-2 se muestran las características del acero para pre~ 
fuerzo. 

3., ·REQUISITOS DE .MANU:F'ACTURA. 

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 
moldes, embebido el acero en duetos colocados y fijados con 
precisión. Este tipo de construcción se requiere que el -
trabajo sea hecho cuidadosamente, requiriendose también de 
una mano de obra calificada. Otros requisitos importantes= 
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 perdida-:
de manejabilidad, 

El concreto se debe depositar lo más cerca posible de 
su posicion definitiva, el método de colocación debe ser --= 
tal, que no tenga lugar la segregación 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 concr~ 
to dentro de 1 molde, debiéndose evitar· llevar hasta un gra
do excesivo la operación de vibrado. Cuando se aplica vi-
brac.ión interna, las cabezas de los vibradores deben ser me 
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RESISTENCIA LIMITE ELASTICO ALARGAMIENTO TOTAL 
NOMBRE Y DESCRIPCION. (mínimas) Kg/cm2 (mínimo) (mínimo) 

Alambre de alta resistencia 16 550 (7 mm gl) Al menos 80% de resis- 4.0% (254 nm de longi-
a la tensi6n ASTM A 421, 17 606 (4,9 om 0) tencia para 1% de ala.!. tud calibrada) , 

gamiento, 

Tor6n de 7 alambres sin re- 17 606 (7,5 y 12.7 Al menos 85% para la - 3,5% (610 mm de longi-
cubrimiento para concreto - mn 0 • resistencia especifica tud calibrada) , 
presforzado ASTMA 416, 17 441 (11.1 om 0) da a 1% de alargamien::' 

to, 

Varillas de aleaci6n·de ace 10 211 (para todos Al menos 90% de la re- 4.0% (longitud calibr,! 
ro de alta resistencia AISI los diámetros), sistencia especificada da equivalente a 20 --
5160 o AISI 9260, a 0,2% de formaci5n -- dilimetros). 

permanente. 

CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE ACERO QUE SE lTULIZAN NORMAL~NTE 

PARA EL PRESFORZADO. 

U N A M 
E.N.E.P. ACATLAN 
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no res que 1a mínima distancia ent1 e duetos o acero para - ·
pres fuerzo, Se deben tomar todas .las precauciones necesa-
rias para evitar algún daño o sacar fuera de aline~iento a 
los duetos para el acero de postensado, 

También se debe tener presente que la operación de vi
brado no es un sustituto de la manejabilidad del concreto~
Para especificar un revenimiento se debe usar el criterio -
apropiado· al r,aso y usar métodos aprobados de vibración pa·
ra alcanzar el máximo de compactación, 

El curado se deberá iniciar poco después de la opera-
ción de acabado, si se usa curado a temperatura alta, se de 
ber'á permitir un tiempo de fraguado inicial antes de apli-= 
car el calor. Debiendose prolongar has ta que se alcance la 
resistencia requerida para la aplicación de la fuerza de -
presfuerzo. Previamente al periodo de curado, el concreto 
fresco debe protegerse de la lluvia o de la pérdida rápida_ 
de humedad, El s·ecado rápido se debe evitar hasta que se -
obtenga la resistencia requerida. 

Cuando el curado sea a alta temperatura, la propoción 
o v~locidad de calentamiento y de enfriamiento deberá centro . 
. lars~{pa~~··sti'luc:i:'C:mar·el agrietamiento debido a la variacioñ 

· brusca· di:{ te'níp.eratura; cuando se necesita fabricar míembros 
presforza~os eón características identicas, las condic:iones 
de curado deberán ser uniformes. · 

Los 100.ldes para elementos pretensados se deben cons-·-·
t ru ir de manera que pe nni tan movimientos de 1 mismo, sin que 
reciba algún perjuicio durante la operación de transferen-
cia de presfuerzo. 

En el caso de .los moldes para elementos postensados se 
deben construir para reducir al mínimo la resistencia a la 
contracción y al acortamiento elástico al aplicar el pres·--= 
fue·rzo. 

3,1 REQUISITOS DE COLOCACION Y APLICACION DE ACERO PARA -
PRESFUERZO, 
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La localización del centro de gravedad del acero para 
presfuerzo,·.,fuerza inicial y final, y las pérdidas supues-:: 
tas debido a la fluencia, contracción, acortamiento elásti
co y fricción, que estén anotados en los planos, deberán ba 
sarse en el uso de materiales específicados. Se podrán 
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 localizací6n del acero, éstas variaran en más-menos -
3 mm hasta 6.4 mm. dependiendo del tamaño del miembro. 

a. Acero para pretensado, 

El acero para pre tensado se debe mantener completamen
te limpio y seco, Previamente a la operaci6n de colado, se 
deberá quitar cualquier materia extraña: grasa, aceite, pin 
tura y herrumbre suelta; y se verificará que la superficie
del acero no este picada, en algunos casos se pennitirá 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 deberá determinarse midiendo 
el alargamiento y verificando la presión del gato con un ma 
nómetro 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 manómetro :: 
se deberá investigar la causa de la discrepancia y hacer e.o 
rrecciones necesarias. 

Si varios alambres o torones se tensan simultáneamente 
se deberá tomar todas las precauciones necesarias .. :para ap li 
car en cada alambre e 1 mismo esfuerzo inicial. -· 

La fuerza de presforzado deberá ser transferida al coE_ 
creta en forma suave y gradual. Si ésta fuerza en los alam 
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b res o torones se transfiere individualmente se debe es ta-·
ble cer 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 atmósfera corrosiva se deben proteger por me 
dio de una capa de material asfáltico, de preferencia debe
quedar alojados en una cavidad o caja para después aplicar-:=
les una capa de material asfáltico y finalmente cubrirlos -
con mortero de concreto, 

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

b. Acero para pos tensado~ 

Este acero, se deberá mantener completamente limpio y_ 
seco, Cuando se use en construcción de elementos con acero 
anclado por adherencia se le deberá quitar cualquier.;,mate-
ria extraña como~ grasa, aceite, pintura y herrumbre suel-
ta; previamente a su colocación dentro de los duetos se per 
mitirá 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 deberá proteger 
el acero éontra la corrosión durante el transporte, almace·
namiento, construcción y cuando ya quede en su sitio. Di-
chas envolturas o forros deberán pennjtir los movimientos -
del acero durante la operación de t•::?nsado con un mínimo de 
fricción. A los anclajes y dispositivos en los extremos se 
les da un tratamiento de protección que esté de acuerdo con 
el que se haya dado al acero para presforzado, de preferen
cia deberán quedar alojados en una cavidad o caja, para des 
pués cubrirlos con mortero de cemento. 

Los duetos o cavidades para lojar el acero de presfue.!. 
zo se forman usando tubería, forros metálicos y otros mate-
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riales, se debe colocar en su posición definitiva, aseguran 
dolos firmemente para mantener el acero dentro de las tole
rancias permisibles de colocación, se evitara que antes de 
las inyecciones en los duetos pueda entrar cualquier ma.te--=
ria extraña. Las partes metálicas 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 posición -:: 
adecuada. 

Los valores del alargamiento total, corregidos por la 
pérdida supuesta por fricción 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 manómetro, se suspenderá la operaci6n de tensa 
do. 

Cuando la fuerza para presfuerzo se vaya a aplicar en_ 
más de una etapa, se evitarán los grandes esfuerzos en el -
concreto durante las etapas intermedias. El responsable de 
la obra detenninara la localización y magnitud de estas --
fuerzas que se vayan a usar para cada etapa, así como las -
cargas permisibles exteriores que se puedan colocar sobre -
el elemento. Para los anclajes de tipo de fricción, 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 duetos de los miem 
bros postensados, debe tenerse cuidado que el mortero flui-: 
do o la lechada de la inyección llene completamente los va
cíos de todos los conductos o cavidades. 
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B. ALTERNATIVAS PARA SALVAR c=AANDES CLAROS, .. 

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

El concreto reforzado en forma convencional, se vuelve 
masivo e impráctico 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 flexión, desperdiciandose la del 
concreto que trabaja a tensión, 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 Area ae''. l -r Kd 
LKd 

l ¡ a ! COJN>~e"."'.'-· ·-3 ·-y·N) < 3 
' ri6n~ l -··--•,-.. 

Area de 
! 

2 a . Tensión ijd 3 As ' 

L 
¡ 

L 
; .·,'.• 

b 
-;---

Distribución de esfuerzos en el concreto armado. 
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Como ademas la distribución de esfuerzos en la zona -
comprendida no es rectangular sino triangular, siendo por -
tanto el esfuerzo medio la mitad del niáximo, puede decirse 
que solo una sexta parte del concreto total se utiliza ef i":" 
cientemente, 

Ocurre además que en el concreto allll.ado se emplea por 
lo general acero comercial ordinario, pues no tiene objeto
usar el de alta resistencia, que tiene el mismo modulo de = 
elasticidad (2'100,000 Kg/cm2), porque su alargamiento bajo 
grandes esfuerzos sería considerable si.se aprovechara su -
gran resistencia a tension, lo que produciría grietas en la 
zona de tension del concreto, Por ello, no se admite un es 
fuerzo de trabajo a tensión en el acero mayor de 2100 Kg/an2 
(geneJt.alinetite /Je calcul.a c.on 1265 Kg/c.m2) y aunque se fabri 
ca acero de 25000 Kg/cm2 de resistencia máxima no se obten
dría con el ninguna economía 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 con~ 
tzuccion del concreto armado, se.muestra que.generalmente -
es insuficiente cuando las varillas de armado tienen más de 
2.5 cm de diámetro 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 es true turas de acero en 
claros mayores, el uso de los elementos de:concreto presfor 
zado es lo mas adecuado, porque además de.reducir los cos-= 
tos en relación del concreto annado convencional, disminuye 
la sección, peraltes y peso.de los elementos estructurales. 
En casos especiales aumenta la duración o vida del elemento 
evitando grietas. 

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

En los calcules comparativos de la altura de una viga 
rectangular, se utiliza para concreto presforzado un esfuer 
zo de compresión admisible. e c-148 Kg/cm2 y un esfuerzo de
tensión admisible f'c= 10,5 Kg/cm2, mientras que para el-= 
concreto ordinario solo se considera un esfuerzo de compre
sión achnisible de f'c= 105 Kg/cm2, En conclusión: la altura 
de una viga rectangular de concreto. pres forzado se reduce -

• en un 40% en relación 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 compresión de 105 Kg/cm2 1 solo necesitara una altura:
de 1,10 m, con el presforzado, si se admiten en este 148 -
Kg/cm2, y aunque es evidente que algo de esta reducción se_ 
debe al mayor esfuerzo admitido por las consideraciones an
tes indicadas, una parte importante de ellas corresponde a_ 
las distintas fonnulas empleadas, las cuales~ empleando el 
mismo esfuerzo admisible a compresión de.105 Kg/cm2 para arn 
has clases de concreto, dan en el caso .. del presforzado una 
reducción de altura del 26%, ademas 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 proporción de 1.67 x 1.83 a 0~72xl.1, es decir -
de 100 a 26. La reducción del acero es pues de 74%, sin ~ 
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, 



87 

l , CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA· INCREMENTAR LA CAPACI 
DAD DE CARGA, 

El presforzado puede definirse como un artificio me- -
<liante el cual se provocan a un material, esfuerzos inter
nos con anterioridad a la aplicación de cargas exteriores,
º simultáneamente a éstas en magnitud y distribución tal, -
que combinados con los que originan las cargas exteriores -
se produzcan esfuerzos comprendidos dentro de los límites -
que el material pueda soportar indefinidamente. 

Una es true tura pres forzada difiere, por consiguiente .
de una no presforzada en su comportamiento. Una viga de -
concreto simple se flexiona bajo el efecto de su peso pro-
pío, deformación que se incrementa al aplicarle en igual -
sentido otras fuerzas exteriores, sean éstas uniformes, con 
centradas o móviles; al· flexionarse las fibras longitudina
les se deforman, acortandose las situaciones arriba del eje 
neutro, y alargándose las que quedan abajo de éste como re
sultado de los esfuerzos de tensión y compresión. 

En el caso de una viga de concreto reforzado¡ como el 
concreto es un material incapaz de soportar esfuerzos cons..:!:_ 
derables de tensión, una gran .parte de la zona que queda -
abájo del eje neutro se agrieta y sólo se considera capaz -
de admitir esfuerzos de compresión la parte que queda arri
ba del eje neutro, debiendo tomar todo el esfuerzo de ten-
sían el acero de refuerzo; por lo tanto el concreto abajo -
del eje neutro, gravita inútilmente. 

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 sección -
esté sujeta únicamente a esfuerzos de compresión permanen-
tes, aprovechándose Íntegramente y evitando el agrietamien
to. 

Para hacer objetivo el comportamiento del concreto -· -
presforzado y ver en que forma se puede incrementar 1.a i::.ap~ 
ciclad de carga de un elemento, en el siguiente ejemplo, S€:_ 

analizarán los esfuerzos de flexión de una viga libremente 
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apoyada, de sección rectangular constante en toda su longi
tud. Los esfuerzos producidos por las diferentes combina-
ciones de carga se analizarán independientemente, y por su
perposición se determinarán los esfuerzos resultantes, Es
tos serán 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 simultáneamente en la -
aplicación del presfuerzo (e..66uenzo6 a viga en vae~ol. 

En el siguiente dibujo esquemático se detallan las di
mensiones de la viga a la cual se le aplicará una sobreca~. 
ga de 575 Kg/m. y se considerara que el esfuerzo de ruptura 
del concreto de que esta construida la viga es de 350 Kg/ -
cm2, y que los esfuerzos límites son: 

f'·c máx = O. 40 x 350 = 140 Kgtcm2 (c.omp1tui.6nl. 
f 1c mín = 0.00 

Wsc= 0.575 T/m. centro de gravedad 
¡ 1 

p ~,,~-~~~=-·.~--~l. p p H T hº--4 - . ; ~~-r 12 __ 1 __ , lcm. 
b= 60 cm. 

claro = 10~0() m. L .. ····j 
~ 

Carga por peso propio; 

Wpp = 0,60 x 0.30 x 2.40 = 0.432 ton/m. 

Momentos flexionan tes máx. M = w L 2 

8 

Peso propio Mpp = 0,432 x 102 = 5.4 ton-m 
8 

2 Sobrecat"ga .Msc = 0.575 x 10 --g--- 7. 19 ton-in· 

Esfuerzos en las fibras superior e inferior: 
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Por tratarse de sección rec ta11gülar;. 

fs = 

Peso pr~~io:'>> 

fs = fi = .· '6>x 5.,40 2 = + 32. 40 = + 300 ton/m2 
0;30 X 0.60 0.108 

Sobrecarga~ 

fs = fi = + 6 x 7.19 = + 400 tori/m2 
1.108 

Considerando que a la viga se le aplica en sus extre--
100s y en el centro de gravedad de la secci6n dos fuerzas de 
126 ton. (óue~za de p~v.i6u~zo} el esfuerzo producido por -
esta fuerza a lo largo de toda la viga será; 

h 
2 

h 
2 

fp = p 
b h 

= 126 = 700 ton/m2 
0,30 X 0.60 

Superponiendo los esEuerzos determinados se tendrá; 

VIGA EN VACIO Y EN EL CENTRO DEL CLARO, 

+700 T/m2 

+700 T/m2 
Esf .. debidas 
a la fuerza P 

+300 ,T/m2 

+ 

-300 T/m2 
Esf, debidos 
al peso propio 

;::: 

+1000 T/m2 

+ 400 T/m2 
Esf. a viga 
en vací.o 
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fs = 300 ton/m2 ( -te.n1.>-i.6n {¡ 
fi = + 1700 ton/m2 ( c.omp1tv.iw n 

AL CENTRO DEL CLARO Y A VIGA VACIA LOS ESFUERZOS SON~ 

-300 T/m2 +300 T/m2 o 

. ..... + .... = 

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

En este estado de carga, la viga está sometida a es- -
fuerzas límites, y la sobrecarga capaz de admitir será: 

fsc = 6 Msc = 1400 . '. Msc = b h
2 

x 1400 

b h
2 

6 

Msc = 0.108 x 1400 = 25.1 ton-m .. ··.: 
6 

y Wsc = 8M 

7 
= 8 X 25,l 

100 

= 2,0 ton /m2 

LOS ESFUERZOS A VIGA CARGADA SERAN: 

o 

+ 1400 T/m2 
Esf. a viga 
vacía 

+1400 T/m2 

'7 
+-- l --

//1 
L ... _.1 
-1400 T/m2 
Esf, debidos a 
la sobrecarga 

= 

+1400 T/m2 

/ .• 

--·· ..... 

!' 
o 

Esf, a viga 
cargada. 
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A VIGA CARGADA. 

+1000 T/m2 +400 T/m2 

t ~---· + -· = 

+ 400 T/m2 - 400 T/m2 
Esf, a_viga Esf. debidos a 

+l400T/m2 

Esf, a viga 
cargada 
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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 sección ha tenido en sus dos etapas 
de carga esfuerzos de compresión dentro de los esfuerzos lí 
mites. En consecuencia, al no agrietarse la sección, su _-.:;: 
análisis 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 aplicación queda a 0.143 m.
abajo de 1 centro de gravedad los esfuerzos en las'· fibras ex 
tremas a lo largo de toda la viga producidos por la fuerzS:
de presfuerzo serán: 

Le 

{ ~ 
... h 

- .... - ·-· f e··.·=o ;~4 __ · m_. - p r--·2-· 
p -····· - h 

,.--~~~~~~~~~~~-- 1 2 
r L./2 L./2 r 

f ::: p 
b h 

+ 6P X e 
b h2 

f 126 
o .18 

+ 6 X 126 K 0,143 
o .108 

700 + 1000 
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En efecto, la sobrecarga que puede soportar la viga, ·
al aplicar la fuerza de pres fuerzo excentricafuenfe sitl SO-·

brepasar los esfuerzos límites fiJados, es de 2 ton/m; va
lor que es mayor en 1. 425 ton/m con respecto al ejemplo l .. 

Este incremento puede también explicarse de la siguie_E 
te manera~ 

Como la fuerza de presfuerzo está aplicada abajo del -
centro de gravedad de la sección, le produce a la viga un ·
momento negativo, cuyo valor es igual a la fuerza de pres-
fuerzo por la distancia del punto de aplicación al céntro -
de gravedad; este momento deberá ser equilibrado por el que 
produzca una sobrecarga adicional, con respecto a aquella -
que tenía cuando la fuerza de presfuerzo estaba aplicada en 
el centro de gravedad de la sección. 

-M = P x e= - 126 x 0,143 = - 18 ton-m 

. ' Msc = 18 ton-m y ,1,'::Wsc L2 

8 
= 18 

de donde la sobrecarga adicional AWsc sera igual a:, 

6.Wsc= 8xl8 
100 

al indicado anteriormente,. 

= 1,425 Ton/m, que corresponde_ 

Como en el ejemplo la carga por peso propio y sobrecar 
ga es uniforme, la variación de los momentos flexionantes a 
lo largo de la viga es parabólica y el momento producido -·
por la fuerza de pres fuerzo es constan te, los esfuerzos re
sultan tes sobrepasarían los esfuerzos lírni tes en todas las 
secciones fuera del centro de 1 claro; por lo tanto, es nec~ 
sario que la posición de la fuerza de presfuerzo a lo largo 
de la viga sea variable; como se ha considerado que la fuer 
za está aplicada exteriormente en los extremos de. la viga,-:: 
no es posible cambiar su punto de aplicación a lo largo de 
esta, ni tampoco resulta fácil 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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estan comprendidos entre los 10,000 y 17,000 Kg/cm2. 

La posición del cable se detennina encontrando los pun 
tos de aplicación de la fuerza de presfuerzo, para obtener 
los esfuerzos límites a viga en vacío y a viga cargada, a -
lo largo de ésta, 

En el ejemplo anterior, el diagrama de esfuerzos en el 
centro del claro o viga vacía es triangular, con esfuerzo -
límite en las fibras inferiores por lo tanto, la compresión 
resultante estará aplicada a un tercio de "h" o a un sexto 
de "h" respecto al centro de gravedad de la sección; y por
equilibrio la fuerza de presfuerzo es igual a la compresion 
resultante, por lo tanto, el momento resistente sera igual_ 
a: 

M resistente= T (e - h }, que es igual al momento -
6 

por peso propio, de donde se obtiene que: 

e = !!E.e, + h ; para el extremo de la viga. 
T 6 

Mpp = O, y e = h 
6 

valor límite del núcleo central de 

la sección, que en este caso corresponde al límite infe- -
rior. 

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

De lo anterior se deduce que el cable de presfuerzo de 
bera quedar alojado a lo largo de la viga dentro de las dos 
posiciones línútes o sea dentro de la parte asciurada, para 
no sobrepasar los esfuerzos límites, bajo las dos con'dicio
nes de carga, 

En el ejemplo propuesto se determin6 como valor máximo 
de la sobrecarga 2 T /m2, sin embargo, es posible incremen--



h 
::; 
<. 

h 
2 h 

e 
,,,.., 

"'"' 

---r---
' b 1 t 

secci6n 
tra ns versal 

POSIGION 

~Q. - - - -

1 
V 
1 . 

____ ,_ - -··- -
-:-_¡_L_-_ 
2-J~ 

1 
corte long. diagrama de 

esfuerzos a 
viga en vacio 

L 

•. P~árcr~N r.nr·r:.:: 
INFERlOR 

. ? 
L ~ 

diar:;rama de 
esfüerzos a 
vi.:;a ca::oga.da 



95 

tar es te valor, o sea aplicable a la viga ya cargada una -
nueva sobrecarga, para lo cual se requiere un nuevo pres- -
fuerzo, 

Considerando este nuevo pres:fuerzo de 74 ton, aplicado 
a 24 cm, del centro de gravedad de la sección, los esfuer-
zos al centro del claro serán: 

f =-.E..'._ + 6p'e' 
b h b h

2 

f = 74 + 
0.18 -

6x74 xOo 24 
0,108 

= 413 + 

fs = 574 Ton/M2 (teruii6n 
fi = 1400 Ton /M2 (compñeL>i.ón} 
Los esfuerzos resultantes serán: 

+ 1400 T/m2 -574 T/m2 

+ = 

987 

+826 T/m2 

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

Es fácil observar que los esfuerzos que puede producir 
la nueva sobrecarga serán f = ± 574 Ton/N2 para obtener los 
esfuerzos límites en la fibra superior, por lo tanto el va
lor de la sobrecarga sera; 

fsc2 6 Msc2 = 574 
b h2 

Msc2 = 0 1 108 :X 574 = 10,3 Ton.·rn 
6 

y Wsc2 = BM = 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 

+ 

+ 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 límite: 

= fi =E'.. ( 7. + 6e ) = 1400 - 846 , 574 Ton/m2. 
A n , 

p" • A X 574 
1 + 6e 

h 

Entonces p" = 0.18 x 57°4 = 30.4 ton. 
1 + 6 X 0.24 

0.6 

El esfuerzo en la fibra superior vale: 

fs = 30.4 
0.18 

(1 - 6e 
11 

= 30.4 1.4 = --- 236 Ton/m2 
0.18 

Y los esfuerzos resultantes serán: 
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+ 1400 T/m2 - 236 T/m2 

= 

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

El valor de la sobrecarga es ahora: 

Wsc3= 4 b h 2 
3 L 

= fs = 4 x 0.108 x 236 = 0.34 Ton/m. 
3 X 100 

Y los esfuerzos Íinales: 

+ 1400 T/m2 

+ 1164 T/m2 

Aún se podría seguir aplicando presfuerzo y sobrecar-
gas. hasta obtener los esfuerzos límites, tanto en la fibra 
superior como en la inferior. 

Con las tres etapas de presfuerzo aplicadas hasta aho
ra, el valor de la sobrecarga útil es de 2000 + 0.825 + o.34 
• 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 elementos 
de acero, siendos estas, el pretensado y el postensado. La 
principal diferencia entre los dos métodos se refiere a la 
condición del concreto durante el momento en ~ue los elem~ñ 
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 
resistencia para sopo~tar el esfuerzo. 

•l 

Existen otras diferencias de impoTtancia entre los dos 
p1:ocedimientos. El. l'retensado; requiere de instalaciones -
industriales equipadas. con lechos de esforzado y equipo de 
presforzado, además oe todos los otros servicios convencio
nales, e implica una gran inversión de capital. El posten
sado también puede realizarse en una planta de manufactura, 
pero se Tequiere de una proporción considerablemente menor 
de equipo y servicios en comparación con el pre tensado; t:am 
bien permite la construcción de estructuras in situ tal cr>: 
mo las armaduras y puentes continuos, losas de construcción 
y bóvedas laminares que requieren del presforzado pero qoe_ 
no pueden".,! fábricarse en la planta. En las estructuras ccn
tinuas, en que los cables curvos son más~·eficientes que los 
cables lineales, el pos tensado es de particular utilidad, -
ya que pueden obtenerse con facilidad pasos c:Urvados por -
, ~~ ~~bles mediante el uso de un vaciado de revestimiento -
pe nnanente en el .concreto. Por otra parte, mu cuando exi.s 
te la posibilidad de algmia deflexión de loa torones con re 
ladón a una trayectoria ~eta en los sistemas de pretensa':' 
do con dispositivo1 de retención, siempre constituye un pro 
cedimiento limitado y costoso; sin embargo no existen da-':' 
das de que la eficiencia del presforzado, debido en térm:i-
nos de 1 costo por kilogramoí.de¡ carga de tensionamiento e.'i -
mayor en el sistema de pretensado. Esto es cier~o debidD a 
los costos de material y la mano de obra, implicados en el_ 
revistimiento adicional, anclajes terminales y cimentacíón 
requeridos por el sistema de postensado, admismo, el ceua 
do illdi vidual de 101 cables en un miembro po•teneado recpii . 
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re de mayor tiempo y esfuerzo a diferencia del tensado si-
mul táneo de toqos1os torones 1 lo cual es la practica usual 
en las operaci'ones de pre tensado, 
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1. PRETENSADO. 

En e 1 sis tema de pre tensado se utilizan como elementos 
de presfuerzo, alambres o torones. Este sistema toma su nom 
bre del hecho de que los torones de acero se estiran antes
de que. el concreto se haya colado; considerando la forma eñ 
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 frecuentement~ consis
te en el estiramiento de los torones y anclaje de los mis-
mos directamente en formas de met~; una vez que el concre
to ha logrado suficiente resistencia, se somete a la acción 
del presforzado. En este método, las fonnas de metal deben 
tener la suficiente resistencia para soportar la carga de -
pandeo originada por los torones de acero, esta condición -
aumenta el costo de tal método. 

El segundo, el mas frecuentemente usado debido a su -
adaptabilidad para la producción 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 ó - -
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 rígidos y que general.mente se for-
man de secciones de acero de ala ancha en cimentaciones de 
concreto reforzado. Esta técnica: es adecuada para la pro-: 
ducción en serie, ya que los lechos de esforzado se hacen -
lo suficientemente largos de modo que sea posible la fabri
cación de varios miembros similares de manera simultanea --
por medio de una sola operación de tensado. 

Las mesas de colado, comúnmente así llamadas, tien~n -
una longitud promedio de 107 m, existiendo algunas hasta de 
183m de longitud, y una capacidad de 70.4 T/cm2 de pretens~ 
do. En general el tamaño de las piezas no suele alcanzar -
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proporciones muy grandes debido a los problemas de transpo.!. 
te desde los centros de producción a la obra. Estas mesas 
pueden tener características muy variables, dependiendo de
la naturaleza de los productos por fabricar, la magnitud de 
las fuerzas de presfuerzo para 1as 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 alg\D\as plantas disponen de 
dispositivos de retención para la reflexión 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 cuña y _-;: 
fricción. En la figura III C-2 se muestr~ algunos de los 
dispositivos para el anclaje. ' 

Uno de los componentes principales del sistema de es-
forzado es, el gato hidráulico el cual debe tener una carr.! 
ra no menos de 122 cm. de modo que resulte adecuado para el 
estiramiento de los toro~es, mediante la operación de una 
etapa. 

La operación final a que se somete el miembro cuando -
se encuentra en la mesa de colado. consiste en el desprendi 
miento de los torones con relación a los anclajes termina~i 
les; esto se realiza después de que las probetas de prueba· 
han demostrado que el concreto en el elemento ha alcanzado
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 aplicación de calor htitiedo en for 
ma de vapor de agua bajo una cubierta de protección, 2 o 3 
horas después de que el concreto se ha vaciado, y continua~ 
do el mismo durante un lapso de 12 a 14 horas. 

La transportación y levantamiento de los elementos ter 
minados, sigue inmediatamente del cortado de los torones. -



MOLDES O MESAS DE .OOLAOO PARA ELEMENTOS 

PRETENSADOS, 

llf2 



DISPOSITIVOS DE ANCLAJE, 



104 

El manejo y transportación de estos elementos son bastante 
importantes para lograr que los costos de producción se mañ 
tengan competitivos; en consecuencia, las industrias de pre 
tensado, deben disponer de todos los servicios para el mane 
jo y transportación eficiente de los productos terminados.:" 
AsimiSmo,. las plantas se deben localizar de tal modo que~ 
se encuentren capacitadas para lograr el máximo de ventaja 
de los sistemas de carretera y ferrocarril. Normalmente es 
to permite que los productos se lleven de la planta hacia el 
lugar de trabajo en forma rapida y económica. 
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2. POS TENSADO. 

2.1 GENERALIDADES DEL POSTENSADO, 

El procedimiento de induciz esfuerzos de precompresion 
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.misioo, independien 
te de los sistemas en particular, que varían.tanto en la--= 
fonna 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 diseño 
especial. 

Igualmente, se puede hacer extensiva.esta considera- -
cion, en cuanto al tipo de sección de acero.de alta resis-
tencia, ya que puede emplearse acero redondo, liso, de poco 
diámetro, y barras gruesas o alainbres corrugados de sección 
oval. 

A este respecto se puede observar que el acero de sec
ci6n delgada es mas eficiente que las barras gruesas, ya --
que el tensado acepta alcanzar e1 80% del valor de ruptura, 
valor que es mas elevado mientras menor sea el diámetro del 
acero. Esto se debe a las propiedades físicas del mismo, -
como su mejor homogeneidad. 

En ningún caso puede esperarse lograr efectos .de pres
fuerzo eficientes y económicos, e~pleando aceros dulces de
bajo límite elástico, ya que al alcanzar el 80% de éste y -
presentarse las pérdidas (aeoJt.tam.i.e.n-to eláhtÁ..C..o, ~elajamien 
t:-0 del aceJto, e-tc.I, son tan significativas, que el pres-::
fuerzo remanente sería prácticamente nulo; esto no aconte
ce con el acero de alta resistencia, por razones obvias. 

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

Durante el colado deben correrse los cables constante
mente para que no se peguen por la penetración del concreto 
dentro del dueto. 
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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 duetos 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, t~ 

niendo especial cuidado en los valores de f riccion y en la 
caída de tensión necesaria al final del tensado, 

Conocer la curva esfuerzo-defonnacion del acero por em 
plear, y calcular con ella y con los datos de proyecto (lo~ 
g.Uudu de. e.a.ble. y .ten.6.lonu a lo ia.Jtgo del mlóma ) , las - -
elongaciones por lograr. 

Conocer el funcionamiento del gato, y el área del pis
tón que recibir~ la presión por aplicar durante el gateado, 
mediante la bomba de inyección regulada con un manómetro. -
Investigar el porcentaje de perdida de eficiencia del gato, 
respecto a la capacidad teórica detenninada con los datos. 

Purgar el gato para expulsar burbujas de aire, basura, 
etc. 

Verificar o calibrar los manómetros, operación que se_ 
efectúa generalmente ~n el laboratorio. 

Comprobar que el cable corra libremente dentro del --
dueto, a fin de asegurar que la acción 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 presión manométrica de 50 Kg/cm2 -
(que. de.be. c.oM.Uponde.Jt, a. u.na 6ue.1tza. de. ga..tea.do), 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 continuación se eleva la presion del manometro a 100 
Kg/cm2, y se mide la elongación, y así sucesivamente hasta_ 
llegar a la presión prevista para lograr los esfuerzos cal
culados, teniendo cuidado en ningGn caso que excedan del lí 
mite elástico convencional del acero, lo que se verifica di 
vidiendo la fuerza aplicada entre el área del cable. Para
determinar el alargamiento total efectivo durante el tensa
do, se anotan los resultados registrados.en una gráfica: en 
el eje de las ordenadas se anotan las lecturas del manome-
tro y sus correspondencias a fuerza de gateo; en las absci
sas, los alargamientos en milímetros; 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 
presión de ambos lados a 150 Kg/cm2, se deberá aumentar· prT 
meramente la presión del lado de menor alargamiento, soste~ 
niendo el otro los 100 Kg/cm2, cuando se igualen mas o me-
nos los alargamientos, se incrementa la presión 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 dis tribucion 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 máximas sin afectar las exigidas por el proyecto para -
efectos de trabajo. Nonnalmente los sistemas de anclaje -
preveen cierto corrimiento automático del cable hacia aden
tro de la trabe durante la operación del anclaje, lo que re 
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presenta una caída de tensión en el extremo del cable. Es
te corrimiento varía de 1 a 8 mn, según el sistema de pres
forzado que se haya empleado, y el cual es un factor deter
minante en el diseño. 

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 rígidos, que no penniten corri
mientos al cable, es usual soltarlo bajando la presión de -
la bomba de inyectado del gato de tensado, de.manera de pro 
vocar la caída de tensión prevista en el proyecto, aun cuaE: 
do cabe advertir que los resultados de esta operación son -
dudosos. Para seguridad de la correcta distribución de es
fuerzos se hace necesario, entonces, trabajar.el acero a me 
nores esfuerzos por lo que se precisará emplearlo en mayor= 
cantidad. 

Se procede finalmente y a la mayor.brevedad posible 
(múu'.lno a. lM 8 hoJta.6 pall.a. peJz.Jnl;t,Ut Jz.eac..omodo-0 en ef. a.c..iw l, 
a efectuar la inyección de la lechada que rellenara el esp.!! 
cio entre alambres y duetos, ya que de lo contrario, pueden 
correrse los cables por oxidación, fenorueno que cristaliza 
el acero haciéndolo perder resistencia. 

Para el inyectado, se introduce primero agua para la -
limpieza del cable y del dueto. Después de este lavado se 
inyecta una mezcla de agua-cemento, con un aditivo.para ha
cer fluida la mezcla; este aditivo deberá tener propiedades 
de expanderse para evitar las contracciones por fraguado y_ 
obtener así una mayor adherenciá. 

Después que la lecha9a sale espesa, y de verificar que 
no arrastra burbujas, se obtura el orificio de salida, y se 
continúa con la inyección hasta que se rellena completamen
te el dueto, procediendose a selJar la entrada. 

A continuación se presentan los sistemas mas 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 dispuestos en grupos de a,=-
10, 12, o 18, de 5 mm de diámetro ó de 12 de 7 nun de diáme
tro, los cuales estan acomodados paralelamente alrededor de 
un alma de acero ordinario, llamada resorte central, una 
vez que el cable ha sido así constituido se ata exterior-
mente con amarres de alambre a cada metro·. Manufacturado -
el cable en la forma expuesta, se introduce en un dueto de 
lamina, que puede fabricarse en taller o en obra siendo es
to último usual en este sistema, 

Un problema básico en cualquier sistema de presforzado 
es, lograr la transferencia del presfuerzo al concreto sín 
que éste rebase su capacidad de trabajo·, sufriendo agrieta::
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 cuña en el 
anclaje de todos los alambres del cable en forma simultánea 
y evitando el deslizamiento. La parte hembra consiste en -
un cilindro de concreto de alta resistencia con un orificio 
cónico central recubierto de alambre helicoidal, mientras -
que la parte macho consiste en un tapón de concreto ranura
do que separa uniformemente los alrunbres alrededor de su p~ 
rímetro y que los acuña en contra del interior del cono he~ 
bra., ver figura IIIC-4. En el extremo del esforzado se -
inserta el cono macho por medio de un gato., ejerciendo una_ 
gran presión después 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 tensión, el asent~ 
miento del cono macho procede por si mismo. 
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DlSPOSITIVOS DE ANCLAJE UPO FREYSS.L.'-;E: 

FIGURA III e - 4 
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Existe también un tipo de anclaje para cables o toro-
nes, este anclaje esta formado por una aleación de acero -
forjado de alta resistencia la cual consta de un cono 
alargado y un tapón ranurado, ver figura IIIC-5, la cuña -
del anclaje origina un efecto de sujeción que esta diseña
do específicamente para el postensado de cable o torón gr.!!_ 
do ASn1 o tipo 270 K cada cable de grado ASTI1 tiene un dia 
metro de 12.7 nun, dispone de 7 alambres sin recubrinúento-:
El tipo 270K también cumple con las características y re-
quisitos anteriores, pero es aproximadamente 15% mas resis 
tente. 

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

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

b) Sistema B. B. R. v. ( BVt/l.enrra.ú.Jt, Bti.ande.J.>.:tlrú, Ro.6 Y_;_ 
Vog.t ) • 

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 compresión al concreto. En la parte media su
perior del rango de fuerzas, el esfuerzo se transmite por -
medio de calzas metálicas que se incertan entre el anclaje 
de tensado y la placa de apoyo. En todos los casos, el ele 
mento básico consiste en un cilindro de acero con un cierto 
número 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 despu€s que se ha pasado 
a través del cabezal de anclaje, el cual tiene un diám~tro
aproximado del 40% del diámetro real del alambre. La longi 
tud del cable es por lo tanto fija y debe determinarse en= 
forma precisa, de tal manera que cuando .este ha sido tensa-



Detalle ele los cono• de •ndaje que 1ujrr1n 
cada alambre, despui1 de 1u rensado, conrra 
el cono hembr1, que se obsenra en la parte 

inferlDr de esre conjunro. 
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ALAMRRE CABLE 
TAMANO DEL CABLE DIAMETRO 5 y 7 mm o .196". o. 276" 7 FORMULAS DE 1.27 cm (1/211 ) 

12/50(0 .196"} 111/50(0.196"). 12/0, 70(0,276") 

Area nominal de acero (cm2) 2.335 3.502 4.631 11.16 

Resistencia a la ruptura -
(Kg). 40815 61233 76414 195912 

carga m4'xima de tensado --
(75% de ruptura) (Kg) 32652 48978 61223 ---
Carga m4'xima de tensado --
(75% de ruptura) (Kg), --- --- --- 146934 

carga m&xima de diseño ---
(60% de ruptura) (Kg), 24489 36733 45849 117000 

Peso del cable sin incluir 
envoltura (Kg/m) 1.830 2.752 3.645 2. 6li 

Di~metro recomendado del -
orificio. 2185 3.81 3,tll 66611 

CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES Y CABLES DEL SISTEMA FREYSSINET 
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do, el cabezal de ancla.je quede eo pos ir: ion co:rre<'.ta ~r:i la 
C"elación de 1a placa de apoyo, 

Todo el ~able, incluyendo la caUJisa pre.formada y los .. 
anclajes en ambos extremos se dPben P.nsamblar en el taller 
y ser transportados posteriormente a la obra, siempre y - ~ 
cuando se pueda. re'lli.zac. Si no es posible predete-rminar -· 
la longitud del cable, las cabe.zas semiesféricas se far.man 
en la obra con el empleo de una máquina portátil, 

Aún cuando se pueden usar alambres de otros diámetros, 
se prefiere el de 7 mm, El número de alambres varía 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, S y E. 

Los anclajes tipo B se disponen en cuatro tamaños es-
tandar { 832~ B64P B100, y 8138 ) 1 en que el último núrooro_ 
indica la capaci.dad del cable en toneladas, Este tipo pue
de utilizarse en el postensado de etapas y anclarse tempo-
ralmente, La inyección final del rellenado de pasta de ce
mento se logra a través del o·rificio central que se encuen
tra en el ca.bez.al 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 e~tremo 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 -
sis tema BBRV cuenta con el tipo de serie "· C ", que se ca-
racteriza por una alta proporción de alambres, La inyec- -
cían final de lechada, se realiza a través de una conexión 
de tubo lateral, El 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 B y J. -



/ 

118 

La se ríe /1 E 11 se enc.uent ra disponible a manera de se
rie e, 

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

Operaciones de tensado: En el extremo del anclaje mó
vil el cable que pasa a través del dueto, entra en un embu·· 
do de transición) necesario para lograr durante el tensado 
el desplazamiento de la cabeza móvil donde estan conectado; 
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 móvil (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
rección de los esfuerzos de tensado, que son transmitidos -
de ésta a través de la placa de anclaje (75). 

La cabeza móvil, se conecta ama barra ( 7), que dispone_ 
de una rosca a todc lo largo; esta barra, que pasa a través 
de las tuercas U 3) y ( 14 ), entra en el pis ton perforado 

'(·10 ), del gato hidráulico (8), sobre cuyo pis ton se coloca la 
tuerca 17 2). que ajusta la mencionada barra de tensab. FJ. gato 
hidráulico se apoya en la placa de anclaje mediante una si
lleta l9), cuyas ventanas permiten el manejo de las tuercas 

Al inyectar aceite en la entrada ( 7 7 I, el pistón se Í!!!, 
pulsa en el sentido de las flechas, contrario a la trabe, -
arrastrando consigo la tuerca 172) y por consiguiente la b!_ 
rra, cabeza móvil y el cable, que en ésta forma se va alar
gando. Como la carrera del pistón es limitada e inÍerior -
al alargamiento total, €erá preciso enmendarla regresándolo 
a la base del gato. 
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Acoplador de varilla tensora. 
Varilla tensora 

Tuerca sujetadora 

El anclaje lllOVible BBRV del tipo B para el pretensado de cables puede 
utilizarse eficientemente en el postensado en etapas. 

(a) 

Extremo de trompeta 

Espiral 

Longitud solicitada 

A~claje movible BBRV tipo J que se utiliza con mayor frecuencia para el. 
presforzado de cables. 

(b) 



Grifo de rellenado de 
Conector de rellenado 
mn. 
j1Jnngi to de tracción. 

Elemento básico. 
Extremo de trompeta. 

Espiral. 

l.2lJ 

Anclaje movible BBRV tipo C para el presforzado grande de cables, 

(a) 

....._ __ Espira 1 

.+;.44-W~-----~ Placa de tope de 
alambre. 
Tub de de sfoque 

....__""'"P""'"l-"-a..;;ca de anclaje 

Anclaje fijo BBRV tipo S para el presforzado de cables utílizando opues
tamente los anclajes movibles de las series By J, 

(b) 



Instalación 

Desfogue 

Montaje de 
Placa tope de alambre -'---..J 

Elemento básicl.i __ ..,, 

fonn 
Placa de apoyo ____ __, 

~xtreno de trompeta ___ _, 
Espira ._ __ --1 

Anclaje tjpo BBRV de tipo E para el presforzado de cable. 
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( 16 )>laca -~~ apoyo e;, 
~ncla.!.i fije, 



Para recibir provisionalmente la barra durante esta -
operación, se avanza la tuerca ( 7 3) apoyandola sobre la -· -
tuerca (74). Esta última es la que recibe la cabeza móvil 
al final del tensado, tal como se muestra en la figura - -= 
IIIC-12 (a). 

Si e 1 alargamiento del cable fuese superior al previs
to, como se muestra en la figura IIIC-12 (b), y por P.llo la 
cabeza móvil tendiese a salirse de la tuerca de anclaje, se 
calza mediante cuñas que son propiamente medios anillos, p~ 
ra poder ser instalados. 

Si por lo contrario, al lograrse la elongación necesa
ria la cabeza móvil no alcanza a llegar a la tuerca de an-
claje, se corta la barra de tensado sujetándola definitiva
mente con la tuerca provisional qi'e estaba destinada origi
nalmente a recibir la barra provisionalmente durante e 1 ten 
sado, como se muestra en la figura IIIC-12 (e). 

Si los esfuerzos finales requeridos en la trabe permi
ten tensar el cable de un solo lado, el opuesto funcionará 
como anclaje fijo, siendo recibido el cable por una placa -::: 
que apoyará sobre la placa de apo:10 de anclaje fijo, dispo
niendo ambos de una perforación de ven ti ladón. El inyect!.: 
do de la lechada se efectuará a tr.t..vcs d0l agujero roscaao 
en la cabeza móvil donde se conecta el ciicpositi vo, -

En la tabla IIIC-2 se muestra:~ algunos características 
de las series de anclajes. 
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DATOS DEL SISTEMA BBRV PARA CADA ANCLAJE 

ANCLAJE (R) & (J) DESIGNACION Dl::L TIPO 32 64 ·•· 100 13g . 

.· 
Alambres de acero por anclaje • 
nCimero máximo. 5 mm diíim 14 28 44 ---

6 mm diam 10 20 32 44 
7 llUU diam T 8 16 24 34 

Carga pennanente en Ton. T 32,3 64.6 99,5 13 7.4 
Carga de plazo breve du . 
rante el sobres forzado";'" Ton, T 36 72 110 150 

,. -'~ 

ANCLAJE TIPO C DESIGNACION DEL TIPO TIPO 6 mm Cl30 Cl70 

Alambre de acero por anclaje TIPO DE nrn Cl25 Cl70 "' ;C220 
número máximo, 

---~' ' 

6 42 . 55'.. '• \:'.J;d;- ,-e 
mm ·"I'" 

7 mm • 31 
·Ji~.:~ · .... ·55 

' 

Carga permanente en ton, máx. T ·130.6 ''222,·2 
Carga de plazo breve du- --,'.,'.~ ·:~ 

' 
--~r • 

'~2 
- ·>; 

~· --- ,- - -

rante el sobresforzado, Ton máx. T ,140 190 .. 'r,··. 245 ' .'~. ,., 

' 
ANCLAJE TIPO 5 DESIGNACION DE TrPO 532 564 5100 5138 

' 

Alambre de acero por anclaje, .. 
máximo 5 mm 14 28 44 num. ---

6 mm 10 20 '32 44 
7 mn 8 16 24 34 

DESIGNACION TIPO 61nm El30 El70 ---
ANCLAJE TIPO E DE TIPO .TIPO 7nrn El25 El70 E220 

Alambre de acero por anclaje, 
nii.-nero máximo. 6 mm 42 65 ---

7 mm 31 42 55 
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c) Sis tema e. e. L. (Sll.itema Cable. CoveJtó LT, V. ) 

Es usado convenientemente donde el espacio para insta
lar el equipo de tensado es muy reducido, 1as dimensiones -
del equipo son tales que facilitan las operaciones de tensa 
do. 

Al igual que el Freyssinet, utiliza el princ1p10 de cu 
ña y fricción pero cada tor6u es anclado individualmente _-: 
por medio de un sistema de cuña y cilindro, debiendose ten-
sar uno por uno de los torones que forman el cable, Este 
método utiliza cables forrnaaos por una combinación de siete 
o doce torones de 12 7 mm, 15.2 y 17,8 mm. 

El cable integrado por 12 torones de alta resistencia 
(van..lable.. J.iegú.n et c.a6o), pasa a través del dueto alojado -
dentro de la trabe por presforzar, así como por la vaina de 
transición que esta dotada de una heli.ce de acero, cuya fi
nalidad es reforzar el concreto a fin de que resista la con 
centración de la fuerza de tensado Cada tor6n pasa por -
los agujeros tronco-cónicos de la cabeza de anclaje. Para 
efectos de tensado, el torón pasa a través del dueto del g~ 
to, y se ancla provisionalmente mediante el chasis y la cu
ña en la cabeza del pistón. Esta operación se logra (e6~an 
do et pll.i.:tón 6bL cMlz.eJta), hundiendo suavemente la cuña, _-:: 
golpeando al tubo. 

Al introducir aceite al gato por la entrada, mediante 
una bomba hic:L áulica, el pistón corre en el sentido estiran 
do al torón. EJ. vastago dotado de un fuerte resorte .• impi
de que la cuña sea arrastrada por el tor~n en proceso de -
alargamiento bajo la acción del gato y 0 una vez agotada su 
carrera y al dejar de accionar sobre el alambre, este por ::: 
simple recuperación elástica tiende a introducirse de nuevo 
en el dueto: pero el vástago acciona de inmediato en el sen 
tido hundiendo la cuña dentro de] agujero tronco-cónico co:: 
rrespondiente a la cabeza de anclaje. 

En la figura I IIC-13 se visualiza esquemáticamente el 
procedimiento de anr1ado y tensado de este sistema. 



Refuerzo helicoidal 
de acero 

C:uiía de ancla je 
Vástago retractar 
de corrimiento 

~nnija para soportar 
el 1;oto 

Gato de 
tensado 

Entrada de aceite Guí'ín de nnc:laje 
provisional de 
dos ¡;a,jos. 

~~~[lº 

Iüemento de 
concreto 

A N C J'.. A J E . M O V I L ..• 

SlSTEl".A DE T@SADO Y J\NCLADO· G. C. L. 

Chasis ombrn para 
el ncu"nmlonto -
pPovisional 

TESIS _LlCENClAilIBA. 
PROFESIONAL !3.ENLERlA.C1Yl 

U N A M 
E.N.E.P. ACATLAN 
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Es necesario que el cable se ordene en su fabricación 
y acomodado de una manera que no gire sobre su eje, torcieñ 
dose, pues de lo contrario podría darse el caso de tensar -: 
uno o varios alambres según un orden arbitrario lo que oca
siona ría que los demás alambres se aprieten quedando limita 
da en estos últimos la posibilidad de alargarse, aún cuando 
cabe advertir que los cables se encuentran alineados median 
te separadores de plásticos o metálicos. 

Par~los perfiles de acero en que no existe inversión 
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 núnero de estos puede reducirse correspondientemen::" 
te. 

E~te sistema requiere de una pequeña proporcion 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 sorne-
ten $eparadamente al esfuerzo; la aplicación de la fuerza -
de presfuerzo a la estructura se realiza.gradualmente. Se 
puede hacer uso de gatos pequeños aún cuando.la fuerza to-
tal del gatcdliriea tan grande como 191 T/cm2 finalmente, ya -
que se hace lffo de 'grapas individuales para el anclaje de -
cada tendón de cierto cable. 

Existe un anclaje especial para torones grandes. Este 
consiste de un forjado de metal con \lll saliente de espiral 
exterior grande y un orificio interior cónico. El anclaje
se coloca en el concreto y el toron se asegura por medio de 
una cuña de acero dentro de la parte cónica; no se requiere 
ningún esfuerzo helicoidal y el tratamiento con pasta o le
chada de cemento se realiza desde el frente del anclaje di
rectamente hacia dentro del dueto. En la tabla IIIC-3 se 
muestran las características de este sistema. 



SISTEMA IE UN CORDON 
r··, .! J~! I ' r• 

' ESPIR ,L TUBO SISTI \!A DE COROONES HULTIPLES \:. 
· 1"1'\/\, 

~ .. ª 1.125 1.25 0.7 o.• 0,5 7/0, 7 4/0.7 12/0.l 7/0,6 4/0,6 12/8,1 7/0,5 4/0.5 .. · llENDOH - 29 29 lit 15 13 7/16 4/Ul 12/15 7 }1 ~ "J )<, l 211 'l 7 / I l ¿ 11·1 

FUEMZA IE PR! •1.\, 

25.9 143 111 1111. : kios 130 130 5a 35.7 406 232 42cl 250 1111 TENSADO 
Tonnes 59 59 .· 26,S 16.~ 11.ü 184,5 105.5 194.5 113. 5 6'i 141.5 íl7 'i /,.., "' 
illl 

' ... , .. 
4.5 4.5 3,S 2.5 2.25 11.5 7.0 9.0 7.0 6.0 ""5 ,, (1 '· 7"' ;~ ANCL! BRIDA 
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>· TIJD.-

Úl8 I •: 7 6 s J.25 3 13 10 13 10 10 l 'I 10 ¡j 

' - l 71f 113 127 83 76 330 254 330 2'iú 254 ·no 214 '>lll ' 
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•'.: 

3.0 2,0 3.25 2.s 2.0 3.0 2.0 l .. ,,, .. 
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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 -
introducci6n de las barras de acero de alta resistencia cu
yo diámetro varía desde 12.7 hasta los 34.9.mm, las barras 
pueden sujetarse con una variedad de anclajes de cuña o - ::
tuerca que aprieta, tal como se muestra en la figura IIIC--
14a y IIIC-14b, los cuales estan diseñados especialmente pa 
ra el anclaje de barras sin rosca, con una gran diversidad 
de tamaños y pendientes de la placa de anclaje. Se puede::
seleccionar dentro de una variedad de fuerzas de trabajo de 
postensado desde barras individuales de.1.13 T/cm2 para el 
caso de barras de 12.7 mm, hasta 10 T/cm2 para barras de -=-
34.0 nun. 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 posterionnen
te de la tensión. 

El usar barras trae como ventajas el tener coeficien
tes de oscilación y fricci6n menores que los usados en los 
cables o torones galvanizados; desde el punto de vista -
construcci6n éstas requieren un amarre de fijación menos 
frecuente en las formas, también cuentan con dispositivos -
de anclaje que penniten la sustentaci6n en cualquier punto 
de la longitud de la barra, lo cual hace .innecesario la de::
terminaci6n y especificación de la longitud exacta de la ba 
rra, al igual se tiene como ventaja la existencia de acopla 
dores de fácil montaje; como el que se muestra en la figura 
IIIC-15. Pueden tomar formas.curvas sin alterar sus carac
terísticas. 

El procedimiento de aplicación del gato requiere una -
longitud de barra exterior mínima, que varia de 533 1l1ll para 
gatos de 26.2 T/cm2 hasta 762 nun para gatos de 91 T/cm2. 

Al igual que los demás 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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o 
Anclaje Stresstel de tipo cufta para barras 

Placa de 
anclaje. 
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" Barra Stressteel 

de acero de·alta resistencia. Anclaje de cuña. 

Placa de 
anclaje 

(a) 

Tuerca de apriete) 

Manguito 
Montaje de tipo Tuerca de Apriete 

Anclaje Stressteel de tuerca de apriete -
para barras de acero de alta resistenc;a. 

(b) 



Acoplador de 
retención Manguito 

Barras Stressteel 

Barras 
Stressteel 

Dispositivo de acoplador de retención para barras 
de acero de alta resistencia en el sistema Stressteel, 
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dentro del ductor y post8ríormente al colado de la trabP, 
se coloca la placa de anclaje que cuenta con un agujero - ·
t:ronco~cónico en su centro, para permitir el paso de la ba-. 
rra y alojar la cuña de an~laje, Se sujeta el extrem? de ·· 
la ba.rra con la mordaz.a (fa que e-!i:ta 6o1r.mada de do6 pf..aca.!J 
c.011 un 1¡,ec.01r..te c.i/ic ula'1. pcvz.a pe.Jtmft,{j¡_ el. pMo de la ba'L11.a)-; 
la cual esta sujeta por dos tornillos de presión que. permi
ten conectar firmemente las dos pla.cas 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 móvil dispone de una 
placa y cuña de anclaje; la barra pasa por los pistones -
perforados de los gatos hidráulicos uno de los cuales cuen
ta con una ventana para tener acceso a la cuña de anclaje, 
el sentido de acción de los gétos es inverso a fin de alar
gar uno, la barra y otro anclarla. 

La operación del sistema es la siguiente: Sobre el -
pistón se coloca un empaque ( bU6hlng ) para ajustar el es
pacio entre la barra y el pistón, sobre éste se apoya una -
cabeza que a su vez se acuña con la pieza ( con~-<Atett-te en 
una. c..u.ña. pcvr.a a.nc..tcvr. la. ba.Jvr.a. de pltU óueJz.zo a la cabeza de
apo yo I, formada por tres elementos ligados por un resorte= 
para facilitar tanto su colocación como su retiro. Aten- -
diendo a la figura IIl&-16, y haciendo referencia a sus Pª.! 
tes numeradas tenemos que: 

Al inyectar líquido mediante una bomba a uno de los ga 
tos (6!, por la entrada (9), el pistón corre en el sentido
indicado por las flechas, arrastrando consigo la cabeza (41, 
la cuña (21 y la barra (7). Al agotar la carrera de este -
gato se acciona el otro inyectando aceite por la entrada 
(10), con lo que el pistón del misroo hunde la cuña (731, ··-· 
que sujeta a la barra (1 l. Esta cuña tiene ranuras que le 
dan flexibilidad para el objetivo deseado• Una vez enmenda 
da la carrera del pistón (7), se inyecta de nuevo aceite e"ii 
la entrada (9), para continuar con el alargamiento de la ba 
rra, siendo con ello arrastrada la cuña de anclaje en el _-: 
sentido del tensado quedando libre para acuñarse de nuevo» -
en la tabla IIIC-4 se presentan las características de las -
barras, 
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"" 
JIESIST. A LA ROTURA CAJIGA DE TENSADO INICIAL CARGA DE DISEa> FINAL 
HINIHA GAJL\NTIZADA REcott:NDADA 0.7 f'c RECOMENDADA 0.6 f'c 

TAMAAO PESO AllEA RECULAR ESPECIAL REQJLAR ESPECIAL REGULAR ESPECIAL NOMINAL NOMINAL NOMINAL 10.21 11.27 7,lS 7,89 6.13 6,76 
DE LA -
BARRA 

11 • l<g/m cm2 t..\S UNIDADES CORRESPON- o 
DEN A 
Ton/cm2 

19.0 2.23 2.a5 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 
25.4 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 

. 31.7 6.20 7.92 12.53 13.80 8,80 9.65 7,53 11. 31 
34,9 7.51 9.58 15.14 16. 76 10,63 11.69 9,08 10.07 

CARACTERISTICAS DE LAS BARMS STRESSTEEL 
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e) SISTEMA V, S, L, ( Vo!Upann S.U:tem Lo~ingeJL) . 

Sistema presforzado de torones multiples dispuestos en 
círculo. Todos los torones se tensan simultáneamente y se 
anclan por medio de cuñas 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 has ta 30 alambres de 5, 7, y 8 mm, depen-
diendo su número de la fuerza de tensado, que varia según -
el modelo de gato empleado,· pudiendose aplicar fuerzas del 
orden de las 150 ton, 

El procedimiento ~neral de tensado es el siguiente~ 

El cable formado por un haz circular de varios alam- -
bires. de alta naiet~ncja. ·cuyo número varia con el 4e las -
ranuras del cono macho,, ~ instala e'1 la trabe, dentro liel 
dueto, La vaina de tran'smisi6fi refoczada con una hélice de 
acero de refuerzo, aloja el cono hembra en su desplazamien
to y anclaje·definit_!yo. 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 y se sienta contra la trabe mediante una si_ 
lle ta que dispone de unos tornillos de sujeción, 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 pistón 

·estático sobre la silleta. · 

En la figura III.C-17, se nota que el vástago forma - -
parte integrante del chasis y, por consiguiente al despla-
zarse arrastra tanto la 1 mordaza como 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 apo 
ya contra la placa. -

El anclaje fijo consiste simplemente en los siguientes 
elementos; una cabeza con agujero t~onco-cónico, dentro del 
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cual se introduce el cable y el cono·macho; la cabeza cuen
ta con una placa de repé!:rtidón, y co.ti.CÜna' vaina de transmi 
sión dotada del refue.rzo.·helicoidaL El 'cono macho, una vez 
hundido dentro de .la cabeza queda· junto con el conjunto res 
tan te. 

Es te sis tema dispone de otro tipo de anclaje fijo, eJ 
que se muestra en la figura IIIC-18, El cable que provien'P 
del anclaje móvil, una vez que da la vuelta en una placa -
circular de repartición retorna al anclaje móvil. 

Es necesario sellar el extremo del dueto· a fin de que 
no penetre el concreto; se cuenta asimismo con un dueto pa; 
ra el inyectado de la lechada, 
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f) .Sistema Prescon. 

Este sis tema emplea el mismo principio que el sistema 
B.B.R.V., el cable esta co~stituido por un haz de alambres=· 
paralelos de igual longitu~ cuyos extremos después de pasar 
por las perforaciones tanto de la placa de apoyo del extremo 
móvil col!P del ancla del extremo fijo, disponen de unas ca
bezas forjadas en frío, En el apoyo fijo, antes del tensado 
del cable, el ancla apoya sobre la placa de repartición y 
posteriormente a esta operación entre los elementos (anc.la
y plac.a de apoyo), se instalan dos cuñas cuyo peralte es va 
riable de acuerdo con el alargamiento obtenido durante el = 
tensado. 

Las operaciones que se efectuan para tensa~ un ·cable -
son las siguientes: El gato se apoya contra la trabe me- -
diante una silleta, dentro de su pistón hueco pasa la barra 
de tracción que se conecta a el ancla mediante la tuerca y 
la mordaza; este último elemento para poder acoplarse con= 
el ancla y la tuerca, se fabrica en dos piezas tubulares s~ 
micirculares disponiendose de los bordes interiores necesa
rios para agarrar a estos últimos 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 tracción se apoya contra el pistón del ga
to con la constratuerca; al accionar el gato introduciendo 
aceite por la entrada mediante una bomba de inyección se _-: 
desplaza el pistón en el sentido. En caso de que al agotar 
se la carrera del pistón no se logre la elongación requeri:
da, se introduce entre el ancla y la placa de apoyo, dos cu 
ñas provisionales y se inicia un nuevo ciclo de tensado has 
ta lograr el alargamiento previsto, hecho, se instalan las= 
cuñas definitivas y se desmantela el equipo de tensado., 

Como el ancla y las cuñas sobre salen bastante con .re_.§. 
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 es te 



APOYO Fl.JO 

.··.· 

SISTEMA 

l.klmtwtt dt ....... 

PRES CON 

Cvl\o 

. ' 
Stnlido del de"'6Q1om .. nto 
dll VolO 

Go10 

tracc6o'n 

Enlfoda oe octJtt 

Pltldn 

APOYO M OVIL 

IHCMU ~Allill f: 

lIIC-19 



142 

sis tema. 

Para éste existen dos tipos de to rones, e 1 tipo denomi 
nado M que estan recubiertos con grasa grafitada y papel a"""i 
faltado, que se emplean en estructuras que no esten sujetas 
a grandes sobreca.rgéls y que por lo mismo no precisen de in-· 
yectado para garantizar adherencia entre cables y estructu~ 
ra, siendo muy práctico su manejo. Los de tipo G se alo-
j an en duetos metálicos requiriendo se de una inyección de -
lechada. 

En la tabla IIIC-5 se muestran las características de 
los cables y del anclaje. 



lL() 

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES 

NOMENCLA- NUMERO DIAMETRO AREA NOMI- CAPACIDAD PESO DEL DIAMETRO 
TURA CABLE DE COMERCIAL NAL DEL ULTIMA CABLE POR INTERIOR 
* M o G ALAMBRES DEL CABLE CABLE mm 2 TONS. ML EN KG DEL DUCTO 

4 4 7 MM 154 23. 1 1.28 48 
5 5 7 MM 192 28.8 l.60 48 
6 6 7 MM 231 34.7 1.92 48 
7 7 7 MM 269 40.3 2.24 48 
8 8 7 MM 308 46.2 2.56 48 
9 9 7 MM 346 52.0 2.88 48 

10 10 7 MM 355 57.8 3.20 48 
·11 11 7 MM 423 63.2 3.52 48 
12 12 7 MM 482 69.2 J.70 48 
13 13 7 MM .500 75.0 4.16 so 
14· 14 1 MM 539 so. 7 4.48 50 
15 15 7 MM 577 86.3 4.80 50 
16 16 7 MM 616 92.1 5.12 50 

... 

CARACTERISTICAS DEL ANCLAJE 

DIMENSIONES DIMENSIONES 

CABLE A MM B MM C MM D MM CABLE A MM B MM C MH D MM 

4 101 H2 101 63 110 127 215 101 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 • AlambJt.e.& no J.nye.c.ta.dol., p1W.teg-ido6 con papel.. 

G • Alamb1tu cu.b.i.ell.to~ con dueto paJta J.nyec~=-~~.....,:-:-::~~=,..,.,,,...,,....~ 
cl6n. 
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3. COMPARACION DF. SISTEMAS. 

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

La diferencia esencial entre los sistemas se basa en 
las características de~ el material para producir el pt"ees-: 
fue rzo; los de talles de aplicación de 1 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 será el más barato, debido -
al ahorro en los anclajes en los conductos, y en la inyec-
cion de la lechada y debido a la centralización del proceso 
de producción. Si la planta de producción de estos elemen
tos esta muy lejana, se incrementan todos los costos, hasta 
llegar a ser prohibitivos. Cuando los miembros son sufí- -· 
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 antieconómico., 

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

Para el postensado, los miembros pueden ser o bien pr~ 
colados o colados en el lugar, Ciertos sistemas producen -
una adherencia ligeramente mejor que otros, dependiendo del 
espacio provisto para la inyección de la lechada y el perí
metro de adherencia proporcionado por unidad de fuerza de -
presforzado, Para otros sis temas. los torones pueden en-
granarse y envolverse más fácilmente para un refuerzo sin -
adherencia. 
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Otro aspecto importante es la elección de los materia
les apropiados para el presforzado, ya sean alambres~ ca- -
bles o varillas; los primeros tienen una resistencia unita
ria más 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 rn·ás por unidad de peso; las varillas son las que ·-
tienen una resistencia menor, pero son más fáciles de mani
pular y su anclaje es más barato 

Bas icarnente la comparación de sis temas se reduce a to
mar la decisión final de cual sistema utiUzar, tal deci- -
sión es a menudo de tipo económico, esto es, cuál sistema -
trabajará y resultará el más econornico. Para cualquier es
tructura particular en un tiempo y lugar dados, un sistema 
resultara ser e 1 más económico. Esto es usualmente el re--=
sultado de las condiciones circundantes así corno las venta-· 
jas inherentes de ese sistema; la disponibilidad de servi-
cio de los representantes del sistema, la accesibilidad de 
los materiales y equipos, la familiaridad del ingeniero -· 
con un sistema en particular, y el deseo y habilidad del -
sistema para conseguir aquel trabajo fonnan a menudo los -
factores decisivos. La mayoría de los sistemas populares -
tienen un número de méritos propios, pero la economía de ca 
da uno variará con cada trabajo. 
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4. PERDIDAS DE PRESFUERZO,_ 

Cuando el pres fuerzo es aplicado a un elemento, el con 
creto y el acero presfo rzado se acortan junto con él, oríg.I 
nando perdidas las cuales pueden ser: 

4 .1 DURANTE LA TRANSFERENCIA DEL PRESFUERZO. 

a) Fricción. 
b) Contracción elástica del concreto. 
e) Deslizamiento del anclaje. 

a) Perdidas por fricción: 

Las pérdidas debidas a la fricción que afectan al dise 
ño y construcción de los elementos de concreto presforzado-;
son originadas por el rozamiento entre el cable y el dueto 
que lo contiene, siendo esto función de; la distribución de 
los alambres que forman el cable; del estado de corrosión -
de estos; si estan sueltos o guiados; de la diferencia que -
existe entre el diámetro del cable y del dueto; de la forma 
y tipo del material del dueto así como de la trayectoria -
del cable a lo largo del dueto. 

Otros factores muy importantes y que pueden incremen-
tar notablemente la fricción son; las ondulaciones que pre
sentan los duetos, una defectuosa colocación y la falta de 
cuidado en el vaciado y vibrado del concreto, originando pe 
queñas roturas de los duetos 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 disminución de la longitud, la envoltU: 
ra del perfil del acero presforzado y de los coeficientes -
de fricción. En ocasiones se recurre al uso de lubricante~ 
aceptandose solo aquellos que sean solubles en agua, para -
que una vez tensado el cable puedan eliminarse lavando a -
presión los duetos, 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 <!vitar - ' -la corrosión de los cables. 



La magnitud fricción en cualquier punto se puede dete_r 
minar mediante la aolicación de la siguiente expresión: 

Px = ici: ·éLt'~'+' kxl. 

y para valoréJ' 'p;eq ueños de kx & ,}l._°'"-

Po = Px U + kx. +../.<.~-

Siendo: 

Px = Esfuerzo en el punto x. 
Po = Esfuerzo en el acero en el extremo donde se apli

K = 
X = 

fa = 
~ = 

ca el gato. 
Coeficiente de fricción por metro. 
Longitud del elemento de acero para presfuerzo, -
desde el extretro de aplicación del gato al·punto_ 
x 1 en. me..tJto.6 J 
Coeficiente de fricción por curvatura. 
Variación 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 A. son típicos y se pue-
den usar como guía. Pueden variar mucho según sea el mate
rial del dueto y el método de construcción. En los planos 
se deberán anotar los valores de k y/~ , que se usan en pro 
yecto, para que sirvan de guía en la solución de los mate--= 
riales y métodos de construcción que dan resultados tan pro 
ximos como sea posible, a los valores supuestos. 

Se debe tener en cuenta el efecto de sobreestimar la -
pérdida por friccir5n, ya que un presfuerzo excesivo puede -
causar estados de esfuerzos permanentes indeseables, el - -
efecto de subestimar las perdidas por fricción puede ser 
error en el cálculu de la carga para agrietamiento. 

b) Contracción elástica en el concreto. 

Por efecto de la tt"ansferenc:ia del presfuerzo, el ele
mento tiene un::i deformación axial instantánea de acortamien 
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to. En las vigas postensadas no todos ·los cables se tensan 
al mis100 tiempo debido a razones prácticas. Conforme se 
procede al tensado de los cables, se tiene que estos, some
tidos inicialmente al tensado manifiestan una perdida de 
presfuerzo a causa de la contracción elástica de la viga; -
el cable que se tensa primero, sufrirá la máxima perdida, -
debido al acortamiento del concreto por la aplicación subse 
cuente de presfuerzo de los demás cables. El cable que s~a 
tensado al último no sufrirá ninguna perdida. debido al aco,E. 
tamiento elástico, porque todo ese acortamiento habrá teni
do lugar cuando se mida el presfuerzo en el ultimo cable. 

El calculo de tales perdidas puede hacerse muy compli 
cado, pero para fines practicas es suficientemente exacto-:
el determinar la perdida 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 
valuación 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 defonnada 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
terminación en la practica se acostumbra utilizar la si
guiente expresión: 

Afs • [N f '] donde: 

~fs = perdida de presfuerzo en el acero de presfuerzo 

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

N = número de cables 

n = relación ondular 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- -
si6n: 

J donde: 

I fs As = fuerza total de presf uerzo 

A • área de la sección tranversal 

e .. distancia del centro de gravedad de todos 
los torones al eje neutro de la sección. 

IJ. .. radio de giro de la sección. 

c) Deslizamiento del anclaje. 

Esta perdida solo se presente en los sistemas de pos-
tensado, los dispositivos de anclaje se utilizan para rete
r.er el cable en los extremos después ·de que se realiza el 
tensado y para transmitir la fuerza al concreto. Cuando eT 
gato se desprende, la fuerza de. tracción del cable se tran~ 
mite al dispositivo de anclaje en alguna fonna, dependiendo 
del sistema particular aplicado. 

El dispositivo de anclaje se presenta una deformación 
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 cuñas la 
magnitud de este deslizamiento tienen un valor promedio de_ 
2.5 mm y en anclajes de apoyo directo el valor promedio es 
de O. 7 mm. 

Aunque esta pérdida no es considerable para el caso -
de claros grandes, es alta para claros cortos, una formula 
general para calcularla es la siguiente. -

... 



Afs = ha Es 
L 

· 150 

donde: 

A fs = defonnación unitaria en el presfuerzo efectivo en -
el acero. 

A a = Deformación total del anclaje. 

Es =Módulo de elasticidad del acero. 

L = Longitud del claro. 

4.2 BAJO CONDICIONES DE SERVICIO 

a) Contracción en el concreto. 
b) Flujo plástico. 
c) Relajamiento del acero. 

a) Contracción del concreto. 

La deformación por contracción es la deformación del -
concreto que se presenta en los miembros de concreto sin so 
meter a esfuerzo. 

La magnitud de la contracción varía grandement~ debido 
al proceso de deshidratación y el tiempo de aplicación de -
presfuerzo en el concreto. 

Son muchos los factores que influyen en la contracción, 
siendo los más importantes la humedad del aire circunvecino, 
la relación agua cemento, las propiedades de la mezcla, las 
condiciones del fraguado y el tamaño 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 pre tensado, por el hecho que el presfue rzo se trans
fiere al concreto a una edad mas temprana que la usual en -
los miembros con acero postensado. 

Una de las formulas que.más comúnmente se utilizan pa-



151 

ra valuarlas, y que además de resultados razonables para di 
seño es: 

fsh • 12.5 (90 - H) donde 

10
6 

f sh • Deformaci5n unitaria debida a la contracción, 

H Q Humedad relativa en (%} 

Pudiendo variar de O.O hasta 0.0005. 

Aplicando la formula para H = 50 se obtiene f sh= 0.0005 

que representa un valor razonable para diseño la pérdida -
por contracción será: 

fl fs = E sh Es 

b) Flujo. plástico. 

Es el cambio de deformación del concreto sometido a es 
fuerzas constantes, dependiendo de los siguientes factores: 
resistencia del concreto; humedad ambiente; edad del concre 
to al aplicar la carga; duración de la carga y tamaño del-:
elemento. 

El flujo plástico es difícil de valuar ya que las de-
fonnaciones en el concreto debido a cargas permanentes, se 
incrementan con el tiempo y aún después de varios años es--= 
tas deformaciones siguén aumentando, aunque un mayor por-
centaje se obtiene en los primeros años. 

La contracción y el flujo plástico está íntimamente li 
gados y en muchas ocasiones es difícil de separarlos. En -
la tabla siguiente se muestran los valores aproximados de -
Cu, definida como la relación entre la deformaci6n progresi 
va final y la deformación inicial para el concreto ordina-
rio y el de alta resistencia. . .. 



RESISTENCIA DEL CONCRETO 

ORDINARIO 

ALTA RESISTENCIA 

HUMEDAD 

100% 

1.0 - 2.0 

0.7 - 1.5 
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RELATIVA PROMEDIO 

70% 50% 

l. 5-3. o 2.0-4 .o 
1.0-2.5 1.5-3.5 

La deformación plas tic a uni ta riaJ t es ta definida como_ 
la deformación plástica por unidad de esfuerzo, y el coefi
ciente de deformación progesiva (Ctl, está definido coIIx:> -
la relación entre la defonnación plastica a la deformación 
inicial. De acuerdo con estas definiciones. - -

J · Et 
t q- y 

En donde: 

c ... Et tn 

deformación plástica. 

deformación inicial. 

esfuerzo cortante. 

El coeficiente de deformación plástica et puede expre
sarse en la siguiente forma: 

et • Ó t Ec 

Ec • cf 

en donde: 

~ 

Un calculo aproximado para determinar la pérdida de -
pres fuerzo en el acero por flujo plástico es utilizado la 
expresión. 

fs • (C.t - 1) fes 1\ 
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En donde: 

Afs • defonnación unitaria en el presfuerzo efectivo en -
el acero. 

Ct a coeficiente de flujo plástico. 
f cs ::: esfuerzo en el concreto a la altura del centro de -

gravedad de los cables de pres fuerzo. 
n .. relación de módulos, 

c) Relajamiento del acero. 

Por efecto de la deformación plástica en el acero, se_ 
produce una disminución en la fuerza de tensión, 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
ción plástica disminuye considerablemente, Si tomam:>s en -
cuenta que el acero se mantiene tensado cuando menos 3 minu 
tos a la carga de anclaje del 80% de su esfuerzo de resis-=
tencia, transcurrido este periodo se compensara la caída de 
tensi6n antes de retirar los gatos. 

La proporción de la pérdida por relajamiento que puede 
esperarse en un acero determinado depende de muchos facto-
res, de los cuales los más importantes se presentan en la -
manufactura. A pesar de la gran variación que puede presen 
tarse en la perdida por relajamiento, es posible establece.! 
la, de manera.razonable para los propósitos prácticos. La_ 
siguiente expresión permite obtener el porcentaje para los 
refuerzos de alambre y toron de alta resistencia. -

fs • 
Tsi" 

Donde: 

1 - Logt 
10 

fsi .. 0.55 
f sy 

fs • esfuerzo en el acero al tiempo t. 
t • horas despu~s del esforzado inicial hasta fsi. 

fsi• presforzado inicial. 
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fsy • límite elástico del acero. 

La tabla IIIC-6 muestra la pérdida por relajamiento -
para el acero, en alambres • 

...... 
o~ 100 º'"' ~u ..... 
X~ 
•r-l 

o 80 N O 
M N 
~ M 
~ ~ ~ 
~~ 60 ~ 00 

~ o 8 

Para cálculo preliminar es común englobar la perdida -
total de presfuerzo en un porcentaje. 

3. MAGNITUD TOTAL DE LAS PERDIDAS. 

El presfuerzo inicial en el acero menos la perdida se_ 
conoce el presfuerzo efectivo o de diseño, la magnitud total 
de las perdidas que se supondrá en el diseño dependerá 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 tor6n con el objeto de disminu:ir 
al mínimo la defonnacion plástica en el acero o para equili 
brar las pérdidas por fricción, Entonces hay un pequeño o
ligero relevo de ese esfuerzo máximo al esfuerzo normal de
los gatos. -

Tan pronto coDD se transfiere el presfuerzo al concre
to, tomara lugar la pérdida por anclaje. El esfuerzo de los 
gatos menos la perdida por anclaje será el esfuerzo en el -
anclaje. 
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4.3 MAGNITUD TOTAL DE LAS PERDIDAS. 

El presfuerzo inicial en el acero menos la perdida, se 
conoce como el esfuerzo efectivo o de diseño. La :magnitud 
total de las perdidas que se supondrá en el diseño depende-:' 
ra de la base en la cual se va a medir el presfuerzo ini-·
cial; primero existe el esfuerzo máximo temporal de los ga
tos al cual puede estar sujeto un tor~n con el objeto de ~ 
disminuir al mínimo la deformación plástica en el acero o -
para equilibrar las perdidas por fricción. Entonces hay un 
pequeño o ligero relevo de ese esfuerzo máximo al esfuerzo 
normal de los gatos. -

Tan pronto como se transfiere el presfuerzo al concre
to, tomar~ lugar la perdida por anclaje. El esfuerzo de -
los gatos menos la perdida por anclaje sera el esfuerzo en 
el anclaje despu~s del alivio y se llama frecuentemente el: 
presfuerzo inicial. 

Para el postensado, las perdidas debidas al acorta
miento elástico tomarán lugar gradualmente, si aún quedan -
otros torones por tensar. 

Dependiendo de la definición del termino presfuerzo -
inicial, la magnitud de las perdidas a deducir sera diferen 
te; si el esfuerzo de los gatos menos la perdida por ancla-:' 
je se toma como presfuerzo inicial, entonces las perdidas -
a deducir incluirán: flujo plástico, deformación plastica,
contracción en el concreto y la deformación plástica en el 
acero. Esto parece ser la práctica común. 

Si el mismo esfuerzo de los gatos se toma como pres- -
fuerzo inicial, entonces también se deberán incluir las per 
didas por anclaje; si se toma como presfuerzo inicial, el e_! 
fuerzo después del acortamiento elástico del concreto, en-
tonces las únicas pérdidas serán la contracción y la defor
mación elástica en el concreto y el escurrimiento o deform.!, 
ción plástica en el acero. 

La magnitud de las p'rdidas puede expresarse de la si
guiente manera: 
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a) En deformaciones unitarias, esta es más conveniente pa 
ra p€rdidas como deformación plástica, contracción y acorta 
mientas elástico del concreto. 

b) En deformaciones totales, esta es más conveniente para 
las perdidas por anclaje. 

c) En esfuerzos unitarios, todas las perdidas 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 representacio~ mejor del -
significado de las pérdidas. 

Es difícil generalizar la magnitud de la perdida 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 aplicación 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 perdidas promedio los siguientes va
lores: 

PRET. POST. 
% % 

Acortamiento elástico y flexión del 
concreto •..••.•....•.•.• , . . • . • • • . • 3 
Deformación plástica. del concreto.. 6 
Contracción del concreto •••••••••• 7 
Deformación plástica del acero.... 2 

18 

Para calculm.·--preLi.minares, es común englobar 
da total del presfuerzo en un porcentaje que varía 
15% a un 25% 

la 
de 

1 
5 
6 
3 

15 

piárdi 
un --
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En el informe ACI-ASCe 323, recomienda considerar 2450 
Kg/ata. coroo pérdida total para elementos pretensados y 1750 
¡g/an2 para elementos postensados; a estos últi100s se les de 
be añadir las pérdidas por fricción. -

\ 
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T E M A IV 

PRINCIPALES PROBLEW\S TECIHCOS REFERENTES A LA LIG4. DE LOS_ 
EL.EM:NTOS ESTRUCTURALES. 

A. CONTINUIDAD DE LOS ELEMENTOS. 

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

La prefabricación de estructuras de concreto se ha ve
nido incrementando actualmente en Nexico, pero como toda -
inovaci6n ha tenido que ajustarse no sólo en los aspectos 
de ejecución de obra, en rentabilidad más expedita de los -
edificios, en mejores acabados y control de calidad; sino -
que también ha sido necesario re,.risar los métodos de diseño. 

Caso particular, es el diseño 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. 

l, JUNTAS. 

En la etapa inicial de diseño, es necesario efectuar -
un estudio muy cuidadoso para diseñar las juntas y determi
nar el tratamiento de las mismas. Es preciso reconocer que 
la exitosa aplicación de una técnica de sellado entre ele-
mentes prefabricados depende de diversos factores interrela 
cionados, siendo los principales: el diseño del perfil y de 
las dimensiones de la junta, la exactitud dimensional que -
se obtenga en el sitio, particularmente en relación 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 métodos principales para tratar las juntas en 
el revestimiento de concreto: Las empaquetaduras (~ue .in~ 
e.luyen. lo¡, compu.u-to4· 1.eLla.d.oJr.u en t.iJw.1l); los desviadores 
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en juntas drenadas, y la junta rellena que requiere del uso 
de un compuesto sellador de superficie. 

Es difícil decir cual de los tres métodos es el mejor, 
ya que los tres pueden ser eficientes.en todos los casos, -
sin embargo, existe wia importante contingencia que hay que 
tener en cuenta y que puede impedir la aplicación 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 tenninadas puede en realidad, ser -
muy grande. · 

Un estudio realizado en unos cincuenta edificios, reve 
ló 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 mayoría de ellas caían entre 7 mm y 13 mm. 

Por lo tanto, en cualquier estudio de diseño de juntas 
y sistema de sellado debe considerarse la tolerancia preví~ 
ta en el ancho de la junta, Si se toma 13 mm, será facil ~ 
apreciar que en las juntas nominales de 20 mm la dimensión_ 
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 serán eficientes en donde haya una pr~ 
sión positiva que las deforme ó comprima. Una verdadera e~ 
paquetadura no debe ser adhesiva y depende que exista pre
sión en toda la longitud de la junta durante la vida útil -
de ésta. 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 jwitas horizon
tales por conseguir ~s ticilmente la presión requerida. En 
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las juntas verticales no es fácil lograr la.presión y a ve
ces se utilizan verdaderas empaquetaduras elastornéricas, -
com:> las cruciformes de neopreno. Esta seccion es una for
ma especial de empaquetadura que, teóricamente, tiene la ca 
pacidad de acomodarse a una variedad bastante.amplia de es= 
pesores de jWltas. 

Ventajas. 

El clima húmedo no afecta la realización del sellado,
porque el comportamiento depende de la. cotq>resion y no 
es necesaria la adherencia. 

En el borde de los elementos no se requier.en 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 sopo_!. 
tar variaciones superiores a 6 mm. 

Las intersecciones entre juntas pueden ocasionar pro-
blemas muy difíciles de resolver, y siempre serán vul
nerables a desviaciones dimensionales y por mano de -
obra. 

b) Junta drenada. 

Los resultados de las pruebas efectuadas en un período 
de aproximadamente dos años, demostraron en forma categóri
ca que si se cumplen ciertos requisitos bisicos, una junta 
drenada proporciona un sello de intemperie sencillo y sati_! 
factorio. La junta debe incluir un desviador suelto entre_ 
los elementos, un buen sello .de aire colocado tanto vertí--
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cal como horizontal, y un dobles o traslape en la junta ho
rizontal. 

Concepto bisico de una junta drenada: . Considerese una 
junta vertical entre dos elementos de concreto, como se - -
muestra en la figura !VA-la. Si no hay viento y la presión 
del aire en el interior del edificio es mayor que la del ex 
terior, la lluvia no pasará a t:rav'és de la junta; pero s! lo 
har' cuando las condiciones sean inversas, como se muestra 
en la figura IVA-lb. 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 
vera que cuando la presión del.viento tiende a empujar la -
lluvia a traves de la junta, es necesario crear en el espa
cio entre la barrera y el sello de aire un desviador (wut -
6.Jiea. de. p1t~.Wn i.gua.t a. la del viento), de esta manera la -
lluvia no ir' mis allá del desviador. En el frente de este 
la presión del aire tratará de igualar a la del viento y, 
por consiguiente el !mpetum de la lluvia se reducirá gra- -
dualmente, mucho antes de llegar al desviador. 

En el caso de juntas horizontales, se puede demostrar 
también que la lluvia empujada por el viento no penetrara = 
muy adentro de la junta, si esta cuenta con un tapajuntas -
apropiado y un sello posterior para aire, así la gravedad -
asegura el drenaje de cualquier cantidad de agua que caiga_ 
sobre la superficie, F5g. IVA-ld. 

Los requisistos esenciales para una buena junta drena
da son: espesor adecuado del concreto en las bordes del ele 
mento (que peJunlte. la. htc.01r.polt.a.Ci.6n de JtanU/ta.6 pcvr.a. el. du-= 
v.iado1tl, una c!mara y un sello de aire en la parte poste- -
rior de la junta. En la práctica, el espesor del concreto_ 
es casi siempre de 10 cm. 

Las ranuras para el desviador deben estar situadas a -
un m!nimo de 5 cm. de la cara exterior; esta i·ongitud ha si 
do recomendada por la "&u.ldbtg ~Ueall.c.h S.ta..ti.on.'' co100 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 variaci6n· · que 
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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 
aún cuando los métodos para obtenerlo pueden variar, lo -
esencial es conservarlo; si es defectuoso, el mecanismo de 
sellado de la junta podría averiarse totalmente. 

La junta horizontal debe incluir un tapajuntas con una 
altura mínima de 5 cm; se debe suministrar lll1 sello de aire 
horizontal que se una al vertical, 

Donde se presentan intersecciones de juntas (ve.Jt.tlca-
le.6 y hotu:zorz.tal.e.6), 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 común, ésto 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 penetración debido a la acción capilar. Del total 
de agua que penetra en la jtmta, 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 ju.!!. 
tas. 

El sello de aire, se puede formar utilizando una gran 
variedad de materiales ·y técnicas, estos incluyen:· sellos-: 
convencionales de masilla; plásticos de espuma que pueden -
estar impregnados y ser auto adhesivos en una cara para fa
cilitar la instalación; tiras de material delgado impermea
ble; betún; 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 mfu> sencillo posi-
hle, para evitar la constante supervisión y que toma· mucho 
tiempo. Como recomendación diremos que no es probable 
que el. sello de aire. quede aislado despu~s de ter
minar la obra, p~r consiguieñte, deb~ quedar bien la 
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primera vez. 

Ventajas. 

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

El mecanismo bgsico de sellado depende no de la adhe-
tencia, sino de la geometría del perfil de la junta y_ 
de la igualaci6n de presíon en la cavidad. 

El único relleno o sello está protegido de· los princi
pales agentes degradantes'. 

Si el diseño 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 ter':" 
micos y húmedos. 

No es probable que el rendimiento disminuya con el - -
tiempo, ya que el desviador no esta 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
bricaci6n y lo hace vulnerable a daños durante el mane 
jo. 

La instalaci6n de los componentes de este sistema debe 
efectuarse durante la erección del revestimiento, y ha 
bri pocas oportunidades de realizar modificaciones o = 
arreglos posteriores para conseguir omisiones en una -
mano de obra deficiente. 

• •• 
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Puede ser muy difícil inspeccionar la instalación de-
terminada, de manera que es necesario. un acabado cuid_! 
doso o bien, una supervisi6n intensiva en toda la ins
talaci6n. 

La geometría del concepto puede limitar al arquitectó
nico con respecto a la forma estética del revestimien
to. 

Aunque no es importante desde el punto de vista funci_2 
nal, la vibraci6n del desviador puede producir sonidos 
tamborileantes que ser~n ~olestos para los ocupantes -
del edí ficio. 

e) Junta rellena o de sellaje superficial. 

En todos los recubrimientos primarios hechos de concre 
to, se utiliza algún 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 -
básicos 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 últimos son los que se especifican con más ::
frecuencia. 

Ventajas. 

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

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

La configuración geomGtrica de los elementos (dngulo~_ 
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agudo~. C.Ull.Va.6, etc..! no representa problema alguno en 
la aplicación de un compuesto sellador. 

No hay dificultades en la intersección 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 seca7 

Aún una pequeña falla en la adherencia del concreto, -
permitirá que el agua penetre, debido a la capilaridad 
o a diferencias de presión. 

El compuesto sellador esta totalmente expuesto a los -
principales agentes de envejecimiento y deterioro: en 
general, la luz ultravioleta y la intemperie. Por coñ 
siguiente, para obtener buenos resultados a largo pla::
zo, se deben usar compuestos mas o menos caros. 

2. CONEXIONES. 

Las conexiones entre elementos prefabricados constitu
yen uno de los principales problemas de éste nuevo sistema_ 
constructivo, donde es necesario tener un mayor cuidado en 
su diseño y elaboración ya que cuando se pretende dar mono:: 
litismo a la estructura se confía únicamente en las conexio 
nes, 

Cuando las estructuras se diseñan para resistir cier-
tas acciones que si no se tratan debidamente por medio de -
las conexiones, éstas pueden estar sujetas a elementos meca 
nicos no previstos, por consiguiente su comportamiento no -
sera del todo deseable. Generalmente, en las conexiones se 
tiene la incertidumbre de su comportamiento real, porque -
además de los esfuerzos que transmiten de un elemento a - -
otro, existen otros esfuerzos locales producidos por cam- -
bios volumétricos debidos a la variación de la temperatura 
ó flujo plástico que en ocas~ones llega a ser de importan-:: 
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cía y difícil de valuar. Por esto, es necesario diseñar-~ 
las conexiones con un factor de carga adicional al del dise 
ño de los elementos estructurales; el valor del factor de:
carga dependerá de: la importancia, tipo de conexionll carga 
de diseño y experiencia del proyectista. Normalmente, los 
valores de los factores de carga varían de 1.1 a 1.33 para
diseño elástico y de 3 para cargas verticales, y 1.5 para::
cargas accidentales en un diseño plástico. 

Por otra parte, una 
to de las conexiones, es 
de diseño uniforme y por 
nexiones que se usan son 
ricas. 

acción que dificulta.más el aspec
que no se cuenta con un criterio -
lo general todas las diferentes co 
resultados de investigaciones empÍ 

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

2.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU COMPORTAMIENTO MECANICO. 

Dentro de ésta podem:>s encontrar dos tipos principales; 

a) Conexiones articuladas. 
b) Conexiones rígidas. 

a) Conexiones articuladas. 

Son por lo general las mas sencillas y económicas ya -
que no requieren preparaciones laboriosas, ni trabajos com
plicados posteriormente al montaje de los elementos. Estas 
permiten movimientos y rotaciones diferenciales, así como ~ 
la transmisión 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 transmisión adeucada 
de esfuerzos. 

Este tipo de conexiones es el más usado en la unión de 
elementos prefab~icados 1 empleado frecueutemente en cubier
tas de naves industriales y en estructuras de·un solo nível 1 

o en aquellas en que se puede confiar la transmisión de .los 
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elementos m~cini~os debido a fuerzas horizontales a otros -
miembros rígidos, corno muros o marcos contraventeados y en 
estructuras que no se presenten problemas de fuerzas hori-= 
zontales de consideración. 

Una ilustración de conexiones articuladas se muestran 
en la fig. IVA-2. 

b) Conexiones rígidas. 

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 práctica, una conexión totalmente rígida no se -
logra, porque cuando se realiza el montaje·y se logra la -
continuidad por cualquier método, los elementos estructura
les tendrán una etapa de trabajo similar a la de una cone-
xion {.l6o6..ttLtleal 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 requiere 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 
de tensión, comprensión y 
xionantes y torsionantes. 
sible los desplazamientos 

adecuadas para soportar fuerzas -
cortantes, así como momentos Íle
Otra propiedad·es que hacen impo 

y giros relativos. 

Una ilustración de este tipo de conexiones las tenemos 
mostradas en la fig. IVA-3. 

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

Seguridad. 

Para obtener este requisito, es necesario diseñar la -
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capacidad de unión con factores de ayuda adicional, pudien
do ser del orden de 1.1, 1.2, etc,, para diseño elástico y_ 
hasta de 3 para diseño plástico. 

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 conexión a su máxima ~ 
carga fluya primero el acero de refuerzo antes que· ceda el 
concreto, pellil.itiendo la formación de articulaciones plastI 
cas antes del colapso, impidiendo con esto la falla instan-:" 
tanea de los elementos. 

Rigid~z y monolitismo. 

Este, es conveniente para que una estructura tenga su
ficiente resistencia a las fuerzas laterales permitiendo la 
transmisión de las mismas a otros elementos. Logrando ·con 
ésto secciones mas esbeltas, traduciéndose en una mayor ec7; 
nomía en los materiales. 

Estabilidad durante el montaje. 

El diseño de las conexiones deberá ser de tal manera -
que permita algGn grado de sujección de los elementos prefa 
bricados, para lograr un montaje eficiente sin recurrir a -
la utilización de equipo especial. 

Resistencia al intempérismo y al fuego. 

Este requisito variará según la finalidad y tipo de e~ 
tructura, debiéndose tener el menor número de detalles para 
evitar el ser afectados por la acción del intemperismo y el 
fuego, 

Precisión geométrica. 

Deberán tomarse en cuenta, tanto la fabricación de las 
piezas como el empalme de las mismas. Durante la fabrica-
cion de los elementos se deb~ran poner especial cuidado en 
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las dimensiones de éstos, de manera que las imprecisiones -
queden dentro de las tolerancias pennisibles, y poder reali 
zar as! el empalme de los mismos. 

·Sencillez. 

El hacer una conexión sencilla trae como consecuencia 
una rapidez en el montaje, al mismo tiempo que reduce el m'! 
nimo el personal especializado empleado, repercutiendo en -
la disminución de errores. 

2.2 CLASIFICACION DE CONEXIONES DEPENDIENDO DE LOS ELEMEN
TOS A UNIR. 

Esta clasifícaci6n se basa en los diferentes elementos 
a unir, presentándose diversos arreglos de conexiones. 

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

a) Base de columna ( CB ) 

Este tipo de conexiones, mostrados en la figura IVA-4 
tiene como principal característica el de usar lechada de -: 
concreto sin contracción en la par~e superior de la pila co 
lada en obra, ademas es necesario que se coloquen suficien-: 
tes·estribos en la parle 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 sección transver-
sal de la columna; Típicamente se usan cuatro pernos de aE_ 
claje co~ doble tuerca, 

En el detalle 2 la llamada placa base incerna, tiene -
una placa que puede ser igual o de menor sección que la co
l1.1111na, 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 ingulos los cuales -
están unidos con soldadura al refuerzo principal ó espigas_ 
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que traslapen con el refuerzo principal como se muestra en 
el detalle 3. 

b) Colwnan a columna ( CC } 

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

c) Viga a columna ( VC ) 

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

Conexión a un nivel intennedio de la colunna. 

Conexiones en la parte superior de la columna. 

Las priJlleras, se logran por medio de unas salientes en 
las columnas, llamadas ménsulas, las cuales pueden ser de -
concreto armado o de acero, perfectamente anclado. 

Al igual que otro tipo de conexiones, la uni6n se rea
liza de diferentes formas, COtlP se vera mas adelante. En -
la figura IVA-5 se presentan detalles de éstas dos clasifi
caciones. 

d) Losa a viga ( LV l 

En este tipo de conexión, se deben.considerar los efe.s_ 
tos de cambio de volumen y la transferencia de fuerzas hori 
zontales de losa a la viga, cuando se as1..Dlle que el piso o -
el techo actúe como un diafragma •. Los m:>vimientos de cone
xiones entre las losas y las vigas pueden dañar el techado, 
por lo que deberá considerarse un detalle especial de expa.!!_ 
sión. Ver figura IVA - 6. 

e) Losa muro ( LM l 
En gran parte de los diseños se requiere cierto grado_ 
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de continuidad de losa a muro. Sin embargo 7 en genera.l no 
es deseable una conexión completamente fj.ja 1 esper.ialmente= 
en las losa.:; en forma de "T" de claros mayores? esto se im
pide usando los amortiguadores de apoyo. Ver figura IVA---7-

2. 3 APOYOS PARA LAS CONEXIONES. 

Debe tenerse cuidado en las áreas de los elementos pre 
fabricados a 1 hacer o proponer una conexión~ ya que las car 
gas muertas que actuan sobre los elementos suelen ser de .. :::: 
r.onsideración~ puesto que algunas act1Jan permanentementeº 
Para asegurar el buen contacto y transmisi.ón de las fue:rz.as 
de estas cargas, es ronveniente hacer preparadones antes·
del montaje, consistentes en cojines de apoyoº 

Hay diferentes tipos de apoyos, los más usuales son: 

a) Apoyo de concreto sobre concreto, 

Es el menos usado, sólo se recomiendan· cuando los es-·~· 
fuerzas ejercidos sobre los apoyos sean bajos, del orden de 
Q,l f 1 c, ya que no se pueden asegurar que la superficie de 
contacto sea lo suficientemente lisa para lograr una trans= 
misión 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 conexión. 

En el caso de conexiones articuladas se permiten giros 
en la trabe, que se realizan a.lrededor de una· de las aris-
tas de la columna lo que produce concentración de cargas; ·· 
es te problema se puede visualizar en la figura IV A-8a, 

b) Apoyos a base d·~ fibras qu.imicas .. 

El 11so de apoyos elaborados a base de estas fibras es_ 
lo mas conveniente·para las conexiones articuladas, ya que 
cuando se presentan rugosidades en las áreas de apoyo, los
esfuerzos ejercidos sobre estas se distribuyen uniformemen= 
te, por la plasticidad del apoyo, logrando un comportamien
to adecuado de la coneicion" Aunque se presente un giro en 
la pieza la distribur.ión se conserva uniforme, pues se com:
prime solo un área de 1 coj'in de apoyo, absorbiendo los in-·
crementos de esfuerzo" Estos deralles se muestran en la fi 
gura lV A·-Bb, 
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Los materiales mas frecuentemente usados como cojines_ 
son: 

Masonite. 

Fieltro para impermeabilizar. 

Fibra de vidrio, 

lesa de vinil para pisos, 

Estos materiales son económicos y de fácil consecucion, 
pero solo pueden usarse para cargas ligeras (e66ueJl.Z06 meno 
Jte.6 de 30 Kg /m2). 

Neopreno. 

Lamina de plomo. 

Siendo estos mas elaborados. 

El apoyo de neopreno, es uno de los mas utilizados de
bido a sus propiedades físicas y a las ventajas que presen
ta. 

Dentro de las propiedades físicas están: La resisten
cia a la compresión y al deterioro. 

La resistencia a la compresión del neopreno es mas que 
suficiente para soportar cargas hasta de 70 kg/cm2, varian
do su deformación en un rango 0.079 a 0~158:cm por cada - -
2.54 cm l7 ~nl de espesor, cuando esta debidamente fabrica
do y proyectado. Adem.ts la may.or parte de la de.formicion -
plástica tiene lugar en los primeros 10.días de carga. 

La resistencia al deterioro por intemperisno del neo-
preno, es lo suficientemente amplia,.comprobándose que se -
puede tener \llla superficie sin. problemas de . conservación ni 
de funcionamiento durante 35 a 50 años, cuando se hace de -
la calidad adecuada. 
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Dentro de sus ventajas encontratll)s 3 de mayor importa!!_ 
cia, las cuales son: 

Economía. Debido a la sencillez de proyecto y fácil -
de fabricar. 

Efectividad de funcionamiento. Transmitiendo más efi
cientemente las cargas. 

Debe tenerse cuidado de la defonnación vertical debida 
a esfuerzos de comprensión que noexceda.del 15% del espe--= 
sor original, y para esfuerzos cortante debido a fuerzas ho 
rizontales no debe exceder del 50%. 

Conservación. No requiriéndose lubricación ni limpie
za. 

c) Apoyos foimados por placas metálicas. 

Esta fonna de apoyo. tiene un.comportamiento semejante
al del tipo a base de fibras químicas, solo que la distribu 
ción 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 es fuerzas no se _-;: 
presenten directamente sobre la superficie de contacto, si
no que se transmitan por adherencia a lo largo de las vari
llas. 

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

d) Apoyos de 100rtero seco. 

Consiste en apoyar directanente la trabe sobre la co-
luma a la que se habrá colocado previamente un colado de -
mortero seco, en el área de apoyo, Este sistema se reco- -
mienda cuando se tienen esfuerzos dentro del rango de 10 a 
20 kg/an2. 

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 únicamente descansa sobre su apoyo, con.poca o ninguna -
fijación física, Normalmente se usan cojines de carga fle
xible, para proporcionar una distribución uniforme de carga 
y permitir algún tipo de rotación sin dañar al elemento< 

Una conexión de gravedad con frecuencia.es ventajosa,
ya que pennite los pequeños movjmientos.debidos a cambios -
de temperatura 1 cont·racción. y flujo plástico, Al ser de es 
te tipo, se debe tener cuidado en su estabilidad contra la
carga del viento, sismo o de construcción e 

Cotoo ejemplo¡ se podría citar a las losas de asiento -
para estadios~ las cuales se pueden fijar a las vigas de so 
porte por éste método de conexión.. Otro uso 1 sería en mar-:
cos en forma dP.. " A 11 que descansan sobre armaduras presfo.!. 
zadas prefabricadas, 

Una conexión de1 tipo de gravedad se muestra en la fi
gura IV A-lOa, 

b) Conexiones soldadas, 

Estas conexiones, dependiendo de la localización de la 
soldadura pueden proporc.ionar; Extremos arti~ulados, res-
tricción parcial o continuidad total, 

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

Generalmente es mejor hacer soldaduras en la parte su
perior de los elemen!:os de techo; la c:ontjnuidad total se -
puede alcanzar con la wmbinacion de soldaduras en la parte 
superior y lechadas ent:re los extremos de .la· ·viga 7 así como 
se muestra en la figura IV A--lOb, 

e) Conexiones con pernos. 

La ventaja principal de estas es el montaje y la fija-
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e-ion de. los elementos se pueden hacer rápidamente, resu.V-an 
do una reduce ion en el consto del montaje, El ajuste ade--=
cuado de las conexiones con pernos 3 requiere de tolerancias 
de colocaci.ón muy rígidas, Los pernos. se usan en cortantes 
o tensi.Óno 

Estos deben estar protegidos contra· fuego. y con:osión 1 

lográndose mediante la i.ntroducciou de. una lechada de con-.
cretos en los orificios donde esta instalado. el perno r:len~ .. -
tro del concreto, e.vitando con esto momentos de giro, 

Para este tipo de conexión el diamet.ro del agujero de
be ser adecuado para permitir tolerancias en el montaje y_ 
para inyectar mortero, además deberán rodearse de estribos, 

Los pernos de anclaje toman las fuerzas resultantes de 
cualquier movimiento longitudinal de. piezas secundarias, Si 
se requiere permiti·r ciertos movimientos, en la parte infe
rior de 1 agujero se coloca mastique o bien· se· puede usar 
pet'no o tuerca sin que se rellene el agujero de mortero, co 
mo se muestra en la figura IV A-lla, 

d) Conexiones postensadas. 

El pos tensado es un medio de precompr1m1r las caras -~ 

que se encuentran de los elementos p·refabricados -. Los toro 
nes de alta resistencia que se colocan-pueden resistir mo-= 
mentas muy grandes~ 

Los mejoramientos continuos en materiales y equipos 
empleados en este sistema~ han hecho·del·postensado un dis¡:><> 
sitivo de conexión conveniente y confiable. 

~, 

Con frecuencia se usa para resistir momentos en el cen 
tro del claro de una viga con 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 columnaº 

Se puede crear tm marco rígido extendiendo los tocones 
postensados verticales a través del extremo de la viga den
tro de la columna de apoyo. Los torones, ·crean una precom
presi5n a través de las juntas son una excentricidad que i~ 
ducen esfuerzos opuestos a los provocados por-- las cargas --
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aplicadas. Ver figura IV A-llb, 

e) Conexiones coladas en el sitio. 

Ofrecen una forma 
portamiento monolítico 
chas conexiones pueden 
gas vivas distribuidas 
muertas sobrepuestas. 

simple y económica de obtener un coro 
en la estructura prefabricada. Di-:
ser construídas y diseñadas para car ... - -o aun para cargas vivas y cargas - -

Los extremos de las vigas se ahogan únicamente en el -
concreto colado en sitio, eliminándose las tolerancias y -
quedando finalmente una construcción monolítica. 

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 conexión con pasajuntas ofrece un método simple y 
rápido 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 posición. Si se desea adherencia~ 
con la pasaj unta, esta se puede llenar con lechada. 

Las pasajuntas son especialmente útiles para traslapes 
de columnas y bases de columnas cuando se requiere transmi~ 
sión de momentos. 

2, 5 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO DE CONEXIONES 

El diseño adecuado y económico de las conexiones de -·
:oncreto prefabricado pres forzado, requiere de¡ 

Un análisis de la producción de concreto prefabricado. 

Erección de los prefabricados" 

Procedimientos generales de diseño, 

Tolerancias. 

Todos los sistemas posibles de carga de fuerzas< 

Factores de carga, 
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Requisitos del comportamiento de las cargas de servi-
cio, 

Es tOs y mas aspectos se tratan a continuación, 

a) El diseño satisfactorio de las conexiones. 

No puede lograrse sin considerar plenamente los requi
sitos de la producción, el entendimiento de la elaboración 
del prefabricado no solo se traduce en economía de las cone 
xiones, sino también sugiere formas en las cuales el deta--=
lle de las conexiones trabajará adecuadamente. 

b) La normalización de las conexiones. 

Es un aspecto importante en el diseño. de estas, pues -
mejora el control de calidad en la planta. a la economía de 
la producción., La nonnalización, puede. aplicarse a los ele 
mentes en una conexión. Por ejemplo:_ Si. la mayoría de los 
detalles de conexiones requieren una placa de 10 mm. aunque 
en algunos de los casos sea adecuada una-placa de 9 mm, to
das las conexiones deberán hacerse con. placa. de 10 mm y así 
al respecto con algunos otros detalles. 

También en su dimensionamiento puede ser aplicada la -
normalizacion, puesto que se gana poco con-pequeños 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; además·si varían liS!:, 
ramente en sus dimensiones, existe la posibilidad de que se 
use tma conexión inadecuada en detenninados sitios. 

c) Refuerzos en las conexiones. 

Una consideración práctica en el diseño_ de conexiones 
es un límite de tamaño de las.varillas de·refuerzo. Las va 
rillas del No. 6 requieren longitudes de empotramiento para 
anclar que pueden ser inadecuados para la conexión, o difí
cil de doblarse en ángulos 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 mecánico. 



l~ 

Varilla de refuerzo 

·l:::::. 
Inapropiado Apropiado 

(a) 

Unión soldada 

Corte A-A 

Recomendaciones para anclaje positivo. 

(b) 



191 

Un detalle de conexión que requiera una gran cantidad 
de refuerzo adicional en los extremos de los miembros pre.fa 
bricados, puede crear dificultades de producción. La difi
cultad en la colocación y vibración. del conc,reto, puede co~ 
<lucir a cavidades en el interior de la, conexión, o la con·--~ 
gestión de varillas de refuerzo puede. dar por. resultado que 
queden coladas en formas impropia, 

Un detalle con varilla de refuerzo que. se crucen e.ntre 
sí, requiere una cuidadosa revisión de las dimensiones, pa·
ra asegurar que se dispone de suficie.ntes claros y toleran
cias para la colocación apropiada de.1 acero de refuerzo. 

d) Perfiles de acero empotrados, 

Frecuentemente se pasa por alto en el diseño de placas. 
ángulos u otros perfiles de acero empotrados en concreto -
pre fabricado, la unión adecuada a las formas ~ Si no se ase 
gura firememente a estas pueden quedar desalineadas o distar 
sionadas con relación a su posición previa, esto da coDD re
sultado un apoyo desigual u otro problema¡ aún después de :: 
haber terminado la conexi6n en la obra, 

Es importante que no se presenten al igual que en el -
refuerzo, vacíos o cavidades especiales .en los extt"emos de 
los miembros prefabricados, esto· ocurre. frecuentemente cuañ 
do las placas o ángulos se colocan de tal manera que el coñ 
creto tiene que trabajarse abajo de el.las, 

e) Consideraciones dimensionales, 

La coordinación de las dimensiones de los elementos -
dentro de las conexiones, conduce a una: producción satisfac 
toria de los detalles de conexion;·un problema común, se-= 
presenta cuando no se revisan· las dimensiones·· de las separ~ 
ciones. 

Siempre que sea posible; las conexiones deberán dimen
sionarse hasta 10 mm más cercanos, esto hace más sencillo -
el detalle de ellas y simplifican la producción. 

Las consideraciones dimensionales requieren toleran- -
cías y separaciones razonables. No es practico, ni econ6mi 
co que los diversos elementos de conexión se armen como un 
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reloj, por lo tanto la separac1on mínima entre diversas pi~ 
zas dentro de esta, no sea menor de 6 mm,- prefiriéndose co
mo ya se dijo de 10 nm. 

Al dimensionar, no debe pasarse por alto el hecho de -
que las varillas de refuerzo tiene corrugaciones que aumen
tan en 3 nun o más el diámetro. nominal de estas, 

Frecuentemente, cuando se aplican los detalles a los -
miembros presforzados, la posición del cable.de presfuerzo, 
o torones del postensado, pueden interferir con las piezas 
de conexión. Se deben coordinar la colocación de los ca- ~ 
bles con los requisitos de las conexiones;. puede desarro- ~ 

llarse otro aspecto de normalización de proyecto. 

f) Consideraciones de erección, 

Cuando se diseñan· conexiones de concre. to. prefabricado, 
deberá tomarse en cuenta la erección, en caso de que más de 
un detalle satisfaga los requisitos estructurales, el deta
lle seleccionado, será el que expedí te y favoresca la erec
c1on, Los detalles que satisfagan las condiciones de la -
obra, pueden requerir un compromiso con las consideraciones 
que se necesitan para que la producción asegure el mejor de 
talle posible. 

La selección de tolerancia para cone>ciones, es tan im
portante como el diseño estructural, deberá preverse sufí-
ciente espacio para soldar, o para poder coloca una llave -
que apriete una tuerca de un tornillo, etc, 

Todas las conexiones deberán preverse.con la toleran-
cía máxima que sea factible~ tanto estructural como arqui-
tectonicamente, 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 arquitectonicamente, se selec=
cionara la tolerancia de 50 nm, 

g) Sistemas de fuerzas que se deben considerar en el dise 
ño de las conexiones, 

El sistema de fuerzas en una conexión no es mas que su 
ma total de todas las cargas transmitidas a ella, 
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Las cargas típicas son aquellas que comunmente se con
sideran en el diseño de edificios o puentes, la conexión -
puede soportar ciertas cargas adicionales durante la cons-
trucci6n 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 típicas~ Todas las conexiones deber~n diseñar
se para resistir satisfactoriamente las cargas de gravedad, 
resultantes de las cargas vivas y muertas, las cargas por -
viento, cargas sísmicas o cualquier otro tipo de carga late 
ral que pueda incluirse, como la que proviene de grúas 5 ma 
quinaria que tenga vibraciones, Estas consideraciones de-:' 
carga estructura normal, dan por resultado conexiones que -
resisten fuerzas de tensión o de comprensión, cortante o -
torsión o momentos flexionantes. 

Sin embargo, no es apropiado diseñar considerando sola 
mente estas condiciones típicas de carga, las fuerzas y es-::: 
fuerzos impuestos sohre las conexiones por cargas típicas -
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 contracción. 
Cuando se restringe es ;,;os movimientos potenciales, pueden -
desarrollarse fuerzas considerables, y el no tomarlas en -
cuenta puede causar un subdiseño, haciendo potencialmente -
peligrosa su omisio~. 

Las restricciones, se presentan en una gran variedad -
de formas, por ejemplo cuando hay canbia;' wlumetricos en los 
miembros.de la. flexü5n,,pueden desarrollarse fuerzas horizonta-:
les en las conexiones que sean suficientemente fuertes para 
reducir en forma considerable la capacidad supuesta. 

Deberá diseñarse ya sea para resistir totalmente las -
cargas de cambio de volúmen, o limitar la magnitud de las -
fuerzas a una cantidad predecible a través de un uso juicio 
so de los detalles de conexión y los materiales para redu-~ 
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cir la formulación 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 conexión reciba una carga mucho mayor durañ 
te el montaje, que cuando ya este en su posición final. -

Las cargas por viento sobre una estructura durante el 
montaje, es un problema complicado, para simplificar un po-: 
co este problema, se deberá considerar al diseñar una carga 
mínima de 145 Kg/cm2 sobre la superficie de la viga, coluro-
na, y otros miembros. Este valor incluye los efectos de -
presión y succión normales, sobre las formas estructurales 
prefabricadas, con viento de 160 Km/hra. 

3.- ANCLA.JE. 

Comúnmente los esfuerzos de compresión se inducen esti 
rancio elementos de acero (a.iambJc.e.6, .toJc.On.e6 6 ba.J'lltCt6 I . La 
reacción 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-
~ntos 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 difícil poder determinar la magnitud de los esfuer
zos y las condiciones son diferentes si la viga es pretens!_ 
da o postensada. 

En la figura IV A-14a se muestra el diagrama de cuerpo 
libre de todas las fuerzas que intervienen en el extremo -
del elemento de concreto pretensado de sección 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-
servar que las fuerzas que actuan en el concreto en el ex-
tremo de los elementos, son fuerzas de transferencia de - -
presfuerzo, también se observa la reacci6n vertical del apo 
yo. De las fuerzas anteriores, la que produce efectos cr!'= 
ticos es la de transferencia, que normalmente es varias ve
ces mayor que la reacción vertical del apoyo. 

El problema consiste en detenninar los esfuerzos crea
dos en las zonas de anclaje; esta concentración que se des.! 
rcolla en los extreroos de la viga, se considera en una lon
gitud igual a un peralte de la sección, mas allá de esta -
distancia longitudinal, se considera que el presfuerzo se -
ha transmitido y que los efectos de concentración 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 empíricas para·· 
éste problema, uno de ellos es.despreciar la influencia de 
la reacci6n vertical, y se considera que la fuerza del pres 
fuerzo se distribuye como una carga lineal a lo largo del = 
ancho de la viga. Com::> resultado de esta idealización, la 
fuerza de presfuerzo queda: distribuida como se muestra en 
la figura IV A-15a. 

En la figura IV A-15b se muestra una idealizacíón típi 
ca de los extremos de anclaje, sujetos a dos fuerzas sime~ 
tricas con respecto a su secci6n transversal, donde los es
fuerzos de tensión aparecen en las dos regiones siguientes: 

Posterior al punto de aplicaci6n a la fuerza de pres-
fuerzo en la zona de transferencia, la posición exacta 
depende del area de la placa de apoyo. 

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

.t.aí.JDismo se muestran cuantitativasnente las regiones 
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donde ocurren estos esfuerzos, y el área sombreada represen 
ta la región donde aparecen esfuerzos. de compresion. Se ha 
hecho inumerables estudios sobre los esfuerzos de tensión -
que origina el anclaje debido al presfuerzo, y todos ellos, 
han tenido el propósito fundamental de determinar la canti
dad de refuerzo que debe colocarse en la zona de transferen 
cia, se ha observado que el propósito 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 ~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 ?SÍ los princip~les"7 

Anclaje de postensado para alambres por acción de cuña. 

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
NAS. 

Hay esencialmente tres principios por los cuales los -
alambres de acero están anclados al concrete. 

a) Por el principio de acción de cuñas que produce una -
mordaza de fricción en los alambres. 

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

e) Enrollado los alambres alrededor del concreto. 

Se han d~sa~rollado diversos sistemas basados en los -
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principios de acción de cuña y de empuje directo. Poco pue 
de decirse acerca de las ventajas relativas de estos dos, ::
dependiendo de la superioridad de cada sistema del método -
aplicado más que del principio mismo. El :último método, de 
enrollar los alambres alrededor del concreto no ha sido - -
aplicado ampliamente, aunque también tiene sus ventajas. 

Dos sistemas populares de presforzado anclan sus alam
bres por la acción de cuña: El Frey~sinet 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 cónico a través del cual pasan los 
alambres, y contra sus paredes se acuñan los alambres por -
un tapón cónico estriado longitudinalmente para recibir a -
los misnns. El cilindro se ahoga en el concreto en la mis
ma línea de la cara del elemento y sirve para transmitir la 
reacción del gato así como el presfuerzo de los alambres al 
concreto. 

En el sistema Magael, conocido también como sistema -
Magnel-Blatón, emplea placas rectangulares de acero, las -
cuales tienen unas muescas especiales para recibir las cu-
ñas. El conjunto anclaje se coloca general 
mente después del fraguado del concreto, con las placas de
distribución de acero cementadas al concreto en ángulos - ::
apropiados. 

3.2 ANCLAJES PARA POSTENSADO DE ALAMBRES POR SOPORTE DIREC 
TO. 

Se están usando sistemas que emplean las cabezas de 
los ramaches formadas en frío, como apoyo directo en los ex 
tremes de los alambres para el esforzado; estos sistemas 
tienen con ese objeto máquinas especiales para formar las -
cabezas. Uno de los sistemas es el Prescon, el cual se for 
man en frío las cabezas de remache en el lugar apropiado pa 
ra alambres de alta resistencia. Los ensayos estáticos en 
las cabezas han demostrado que puede desarrollarse la resis 
tencia total del alambre. Si se cubren los alambres con -=
D>rtero, no hay posibilidad de una falla por fatiga, aan si 
los alambres se dejan descubiertos, puesto que no existen -
variaciones excesivas de esfuerzo en los.extremos. No se -



200 

considera coroo seria la posibilidad de falla bajo cargas re 
petidas. 

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

una perforación que permite la inyección de la lechada. Un 
alargamiento ligeramente en exceso permitirá que se incer-
ten más fácilmente las cabezas, 

Otros sistemas que emplean este tipo de anclaje son: 

El Sistema General Prestressing que es prácticamente -
idéntico al Sistema Prescón, el Sistema BBRV que es similar 
al Prescón, el Sistema Taxas P. I., difiere al Prescón 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, después del tensa-
do, la porción 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 Prescón. 

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 r.!:_ 
sistencia tienen rosca y están anclados con tuercas, ~onda
nas y placas de apoyo. 

El punto esencial es la rosca, apropiada de los extr_! 
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 cónicas, se desarrolla cerca -
del 98% de la resistencia total de la varilla. 

Solamente tiene rosca \llla corta longitud de la vari-
lla en los extremos sin tensar, lo suficiente para atorni-
llar la tuerca que descansa en una rondana. Para el extre
mo donde se aplica el gato, ~e requiere una rosca larga, su 
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longitud es tal que después del tensado al valor completo, -
la tuerca se atornilla hasta el mismo fondo del cono para lo 
grar así la resistencia total de la varilla, 

Si debido a la poca uniformidad del material o cons- -
trucción, la varilla se tiene que alargar mas 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. Será necesario el sobre 
tensado si por causa de la fricción 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 o 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 
ñas para varillas, empleando anclas de cuñas 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-16b. 

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 vacía en un embu:
do cónico 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.d~l 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- -
bien 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 misroo anclaje, apoyando la tuer::
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- -
oués de aue el gato aplica al cable el presfuerzo desea-. -
do. 

En ambos tipos, debe calcularse previamente el alarga
mientc, para asegurar que la porción roscada tenga la sufi
ciente longitud para el anclaje. Si esta longitud no lo -
es, se deberá añadir 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 
cuñas, los dientes de las cuñas están hechas para que pro-
porcionen un anclaje mecánico positivo. 

En las figuras IVA-18a y IVA-18b se muestran anclajes 
para 7 cables y para un cable de 28.58 nm (1/8" JLe.ópe.c.:Uva:: 
me.n;te., en lo que. c.on.6.l.6.te al. .6if.itema. e. e. L. ) • 



Ancla.Je de un exmmo para el sistema Roeblln& 

r.i! 

@;c~~.....r-(' -D --;·~, 
¡_q 

11po .SDS35 

M..Ud&11D Cftltlm- ....... al q 
- l ir ·-·-~ 
Dllmcl>< 

D w r 1 
Tipo Tipo 

del cablt M lt c; H T IDSlt IDS35 

J.524 24.U :io.E -~~9 12N 3.19-l:IN 4.29 4.!lt Utl 1.119 1.91 3.171 4.200 
2.12 Jl.75 25.40 5.72 12S 4.13-i21'- 5.72 8.51 3.U 9.53 ~~ -7.491 .~-
1.540 35.11 27.94 6.09 SN 5.10. 8~ 7.lt 1.10 t.13 ¡ 11.11 ua "'ií.237 lt.75' 
1.1$8 41.91 a7.94 7,6:1 SN '5:°72- d~ 7.&a 1.73 4-45 112.0T l.11 auu· ·u."'l'Oci-

.___ --· 

CJ\RACTERISTic.AS GEOMETRICAS DEL SIS'IBMA REOBLING. 



, 44,J ....... ""!"!'~--.... 

.,. ; 

SIETE CAHLES fi'.L CLAJE PARA UNO y 

AN HA . e c.L. srsn: · 

20:.: 

. ··.'"'."'f~~ 

j 



206 

B) MONTAJE, 

El montaje de elementos prefabricadoS'··es ·otro problema 
que se debe tener en cuenta en la coas truccion a> base de es 
te tipo de elementos, debido a los.· fines qué persigue la _-; 
prefabricación~ que son la de una construcción mas económi
ca a una menor tiempo de ejecución, 

Se debe poner especial interés por los métodos de ele
vación para usar los mas adecuados a cada o.bra. en particu-
lar, ya que ex.is te una gran variedad· de. estos. con caracte~·· 
rísticas particulares, 

l. PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA EFECTUAR EL MONTAJE~ 

a) Número de elementosº 
b) Características de los elementos., 

Dimensiones 
Peso 
Tipo 
Altura de la obra 
Distribución en plan ta de la edificación. 

c) Cualidades técnicas de la maquinaria de montaje, 
d) Capacidad de elevación; peso y distancias de coloca- ~ 

cion, altura máxima alcanzable. l.un m.í.n.imo de. 2 m pon 
e.nc..<ma de..f. tU:tÁ.mo ele.me.11.-to a c.oioca1z.). 

e) Su rendimiento y velocidad de trabajo" 
f) La precisión; que nos permita colocar fácilmente los -

elementos en el punto exacto y con el menor maltrato, 

Su 100vilidad sobre el terreno, según.las necesidades -
de éste es recomendable analizar la posibilidad de utilizar 
en una misma obra varias máquinas de distintas. caracteris ti 
caso Esto es especialmente interesante cuando hay elemen-
tos de pesos diferentes, ya que los medios de elevación mal 
aprovechados no resultan económicamente satisfactorios, y -
por otra parte funcionan mejor bajo carga constante o poco_ 
variable, 
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La decisi6n debe hacerse tras Wl análisis económico 
del costo total del roontaje, empleando diversas combinacio
nes de maquinaria para lo cual se debe tener perfectamente 
tabulados para cada una, los costos hora/máquina, tanto en= 
ftmcionamiento como es tanda oscisa, 'así como sus rendimien
tos reales medidos para distintos elementos. En este estu
dio, debe incluirse la duración total del montaje, que en -
muchos casos puede ser un factor decisivo. 

Es importante señalar que dentro de un tipo de maquina 
ria, la mano de obra necesaria para su operación suele ser
independiente de la capacidad de carga de la misma. 

2, MAQUINARIA PABA EFECTUAR EL MONTAJE, 

La maquinaria. suele clasificarse de acuerdo a sus nx:>

vimientos y a la forna de realizarlos. De un modo general, 
los movimientos posibles en la maquinaria de izado de ele-
mentos son elevación de carga, elevación de la pluma, des-
plazamiento de la carga, giro y tanslación del conjunto. 

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

Los tipos de grúa mas usuales son: 

Grlúls torre (.6ob~e ~a.l!/t.lle.6} 
Auto grúas (.6ob1r.e. neumd:Uc.oti, tio b.te. 011.uga.h ) • 
Grúas pórtico {~ob11.e. ca.JtJUleA, y ne.umtt.ic.06). 
Grúas mástil (6.l.mple., gemeloti l . 
Derricks ln-i.Jo~, m6vileA). 

Las grGas generalmente constan de un bastidor que lle
va los elementos de apoyo y desplazamiento sobre el suelo -
en el que va montada una plata forma, 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 moví 
miento de las cargas pudiendo ser ambas de inclinación fija 
o variable. 

Con objeto de poder aprovechar la capacidad de carga -
al máxima, los brazos suelen ser celosías de pequeños perf_! 
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les metálicos por lo que las hacen ligeras. 

2.1 GRUAS-TORRE. 

Este tipo consta de un bastidor.que va provisto de cu~ 
tro ruedas, y sobre un carreton va colocado un peso estabi
lizador. La torre es de celosía a base de pequeños perfi-
les metálicos o tubos. En el caso de edificios de gran al
tura interesan torres-telescopicas que van subiendo con la_ 
obra, que van increment~hdose intercalando mas elementos. -
Las grúas de pequeña o mediana ~apacidad 7n ?~gunos casos,: 
suelen ser autodesmontables empleándose un tiempo considera 
ble en su toontaje. -

Existen diversos tipos de Grúas-torres, las de un bra 
zo que son poco usuales debido a su escasa capacidad de car 
ga y:las de dos brazos que son las .mas convenientes, dado-: 
que pµeden elegirse distintas longitudes de pluma y peso 
del carretón para incrementar la capacidad de carga para -
distancias cortas. 

También los hay fijos, tnbviles y giratorias que es la_ 
más usada en todo tipo de obra, e incluso en las construc-
ciones por métodos tradicionales, 

Un punto que debe vigilarse constantemente con este ti 
po de grúa es el estado de la vía (a.llne.ac..lón y nlvelación
de lo!:i c.o.JUú.f..u l, ya que un pequeño desnivel lateral puede
afectar extraordinariamente la estabilidad, La instalación 
de la vía es un proceso largo y engorroso, lo que, unido al 
trabajo de montaje de la grua sola, las hace recomendable -
para grandes volGmenes de obra, específicamente para traba
jos respectivos. 

En las figuras IVB-1, IVB-2 y IVB-3, se dan las carac 
terísticas de este tipo de grúas; una ligera, de 25 m Mp de 
potencia y otra de 150 m Mp, que se considera como pesada. 

Atendiendo la velocidad de movimiento, el cual es un -
aspecto muy importante para el calculo del costo hora/maqui 
na, podemos dar como valores medios los s~uientes para ca-:: 
da tipo de movimiento. 
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a) Elevación de la carga: 

Desde O a 14~ .. n:{1,1_1it1• (:6~~q;t._.ta: ca.JLga.l, valor medio 50 
m/min, .. ·. > 

Desplaz~hiieni~- cieJ. ¿~;ro~·-·-- . 
'·¡./;··-, ~,,._. 

b) 
·' ·-' · .. 

De 2.5 a 50 m/~:Í.ri. ·.(:. < • 
' . '. 

c) Ori~n tacion (gfu de i_á'. pi.Unu} ~ 
'' - . • .. '·- > '•'-~'-·".. . : "' ---> . ·. 

d) Translación sobre< ia'.~:V:S:~. 

Desde 20 a 25 m/min. 

2.2 AUTOGRUAS, 

Estas grúas constan de un chasis en que van montadas -
las ruedas u orugas, así 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 colocación de la pieza. Su gran ventaja -
es la movilidad que posee, sin embargo, requiere de una - -
fuerte inversión y tiene poca precisión aún trabajando con_ 
pequeñas longitudes de cable, Su funcionamiento y poco reE_ 
dimiento suelen elevar el costo por hora/máquina, lo cual -
es un aspecto desfavorable, 

Ex is ten dos clasificaciones de auto grúas, 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 más len
tas, .... 
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La elección de cualquiera de los dos tipos, se basa -
principalmente al tipo de terreno que se presenta en la - -
obra. 

2,3 GRUAS PORTICO. 

Estas grúas, en esencia constan de dos soportes que g~ 
neralmen te tienen fonna de 11 A 11

, cuyos ver tices superiores 
• están unidoi por una viga sobre la que se desliza el meca-

nismo de elevación, como se muestra en la figura IVB-6a y -
en la fig. IVB-6b se muestra una grúa pórtico sobre neumati 
cos. 

Estas grúas constituyen una maquinaria de elevación ex 
traordinaria, estables, capaces de levantar grandes cargas-y 
tener gran precisión. Su capacidad de carga varia de las 5 
ton. a las 20 ton. aunque existen pórticos 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 aplicación esta restringido en el montaje de elementos -
prefabricados. En la figura IVB-7 se presenta el esquema -
de esta·grúa. 

2,5 DERRICKS. 

Al igual que los mástiles, son el tipo de maquinaria -
especialmente indicado para el movimiento vertical de las -
cargas; son muy sencillas, ~·arataz y permiten elevar gran-
des cargas, sin embargo son de tipo estático, 

Una mayor movilidad de los derricks, se consigue mon-
tándolas sobre pórticos o carretones que se desplazan sobre 
carriles. 

En la tabla IVB-1 se presenta un resumen de ventajas -
y desventajas de las grúas mencionadas: 
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CUADRO RESUMEN 

VE?\ TAJAS DESVENTAJAS 

GRUAS TCRP.E Movilidad de las cargas Montaje y desmontaje 
SOBRE CARRILES Muy útil para repetición de Ins talacion de la vía de -

movimiento, carriles, 
Transportes, 
Poca capacidad de carga. 

GRUAS Movilidad Falta de estabilidad 
SOBRE ORUGAS No requieren vías Efecto perjudicial sobre -

pavimentos 
Altura limitada, 
Carga, 

GRUAS Por su movilidad estan con- Necesidad de suelo estable, 
SOBRE NEUMATICOS sideradas como los mfis efi- y compacto. 

cientes equipos de elevación Poca prP-cisión. 
Capacidad de carga elevada, Caras 

GRUAS Por sus limitaciones solo - Limitación de m>vimiento 
DE PORTICO son de gran utilidad en zo- Precisa de carriles dobles 

nas de fabricación y alma ce Dificultad de montaje -namienco, Lentitud de movimiento 
Gran capacidad de carga 
Precisión de montaje, 

GR U AS Sencillez y economía Dificultad de manejo 
DE MASTIL Poco peso Gran limitación de movimie! 

toa. 
Problemas de montaje, 
Lentitud de movimientos, 

Limitado de acción 

DERRICKS {FIJOS Gran capacidad de carga 
Tras lados reo. v costo 

MOVI- Montaje costoso y largo (s~ 
LES, Baratos bre carriles) 

Transoorte dificultoso 

CUlúlRO IVB-1 
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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-= 
ñas recorridos. Los gatos.pueden ser mecánicos o hidráuli
cos, donde estos Últimos son los mas utilizados por lama-
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
lación de transmisión es igual al número de ramales, la - -
fuerza de tiro que se ejerce en el. extremo libre, puede es
timarse en 50 kg. como máximo. Los aparejos de cadena se -
construyen para cargas que van desde los 0.5 a 20 toneladas 
y alturas de l 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 más reducido posible y unas dimensiones manejables. 

3, DISPOSITIVOS DE SUSTENTACION AUXILIARES EN EL MONTAJE. 

En la mayoría de los casos la maquinaria de elevación_ 
debe ayudarse de dispositivos.tales cano balancines eslin-
gas y estrobos cuyas características dependerán de las pie
zas y de altura que se interpone entre el gancho de eleva-
ción y la pieza. Los puntos de suspensión debe elegirse de 
forma que los solicitaciones que se producen sean acepta- -
bles y que la estabilidad de los elementos est~ asegurado -
durante la elevación, este aspecto tiene gran importancia -
en el caso de piso.:; asimétricos. 

Para facilitar al viraje es conveniente emplear dos ·-
cuerdas o cables guía ya sea en la pieza o en las eslingas_ 
de suspensión, una en cada extremo con los cuales se orien
ta el elemento a su posición final evitándose golpear a los 
ya instalados. 

3.1 BALANCINES: 

La misión 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 elevación y que los esfuer
zos originados en la misma por estas cargas sean aceptables, 

Para realizar el montaje. de tm .. elemento, que por sus -
características especiales, sea necesaria la acción conjun
ta de mas de dos maquinas, o que una sola utilice un numero 
de cables de tracción superior a dos, unos balancines comu
nes pueden evitar la aparición de esfuerzos en las piezas -
que se eleven, originados.por movimientos diferenciales en~ 
tre los distintos puntos de elevación. 

Aún en aquellos casos que la pieza sea.muy poco pesada 
hay que colocar corno mínimo dos cables entre el gancho y la 
pieza, ya que con uno solo no se evita el.balanceo, Además 
es prácticamente imposible ajustar el punto de suspension -
por encima del centro de gravedad de la pieza, por la difi
cultad de su detenninación, 

En estos casos en que la maquinaria de elevación reci
be la pieza en distinta posición de la que tendra una vez -
colocada hay que realizar un giro de la pieza, la cual pue
de hacerse con balancines especiales que producen la manipu 
lacion, 

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 línea de fuerza que 
jala y el miembro que la sujeta sera conveniente utilizar -
algún 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 mas sensibles a los 
choques para mas resistentes a las diferencias de temperatÜ 
ras. Estos dispositivos deben estar fuertemente arnarrados
y ajustados al elemento por levantar para.evitar el desliza 
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BALANCINES 



miento en el momento de izado. 

Hay varios tipos de éstos, siendo la elevación de -
acuerdo a las características y necesidades del elemento 
que se sustente. 
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En las figuras IVB-10 se muestran algunos tipos dé es-
tos. 

4. MONTAJE DE DISTINTOS TIPOS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS 
PRESFORZADOS. 

4.1 MONTAJE DE SOPORTES. 

Cuando los elementos son pequeños (de a.l..:tuJW. de 1 6 2 
pl6o~), la grúa los puede colocar facilmente en su posi- =
ción. 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 posición 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 este fija, desplazándose la par
te superior, lo cual tiene como consecuencia a que exista -
un movimiento de la grúa, que solo puede obtenerse con grúa 
torre, autogrúas o derricks. La base debe fijarse para evi 
tar su desplazamiento, 

Que estando el punto de tracción fijo, sea la base la 
que se mueva, lo cual se consigue.automáticamente al elevar 
el ptmto A, con solo colocar lm carret6n bajo la base B co
mo se muestra en la figura IVB-11, Para evitar que el ca-
rretón se clave en el suelo debe disponerse de carriles, Si 
el suelo es muy compacto suele realizarse el desplazamiento 
sobre rodillos. En éste caso, la maquinaria más apropiada 
son las grúas mástil. -

En ambos casos es importante proteger el.extremo infe
rior, lo que se debe de hacer con perfiles metálicos. 



a) Eslinga de cadena con gr:Úa:y. 
anilla. · · ·: · ' .. :_ 

b) Eslinga ·de cadena co1úan'.iUa 
grande. 

c) Estrobo brida de dos ramas, 

TESIS 
· PllOfESION.ll 

U N A M 
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FIGURA IVB- 1 O 
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La sujeci6n se debe analizar normalmente con pasadores 
metálicos que atraviesen el elemento, si este tiene mensu-
las puede aprovecharse para realizar la suj cción;· Normal-
mente se real iza el montaje alzando de un solo lado. En el 
caso de piezas pesadas que se levanten teniendo un extremo 
apoyado en el suelo puede ser importante, si la armadura es 
escasa, será necesario elegir coroo punto de suspensión el -
que origina una distribución de momentos en la que sean -
iguales los máximos positivos y negativos. Fig. IVB·- llb. 

Normalmente para facilitar el roontaje, los pilares sue 
len llevar en su base una chapa metálica que se apoya sobre 
otra colocada en la cimentación, Para realizar la coloca-
ción del elemento correspondiente ~s preciso señalar 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 solución consiste en -
colocar unos gatos mecánicos en la base, consiguiendose, -
con pequeños movimientos la verticalidad de la pieza, El -
ajuste se realiza ayudandose con cuñas y gatos. 

La grúa 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 unión se realiza·introduciendo la 
columna en un hueco ya preparado, la materialización de la 
junta, puede llevarse desde 0.5 hasta 2.0 horas. 

El sostenimiento de las columnas se·hace con cables, -
colocando como mínimo tres cables· (no olttogonale.6), o bien_ 
apuntalando unos con otros, debiéndose asegurar la estabili 
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 columnas
muy altas y esbeltas, puede ser necesarjo 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 levantaz 
las, suspendiéndolas de las secciones correspondiente a los 
apoyos. 

Cuando se trate de vigas de pequeña longitud, una sola 
grúa puede realizar la operación, sin embargo, cuando las -
vigas tienen una cierta longitul, hay que ocurrir a dos - ;,;;¡,,,., 
grúas le.orno mltúmo l, o mas grandes; es muy. important.e 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 m:>ntaje tienen gran importancia, 

La suspensión se realiza normalmente por medio de ejes 
metálicos, que se colocan en orificios delgados en las vigas 
durante su fabricación o por· medio de gancnus dejados en su 
cabeza superior. En otras ocasiones; se realiza colocando 
unas eslinga~ dbrazando la pieza, también hay que procura-r 
que el rozamiento de la eslinga con la pieza·no dañe el as
pecto estético 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 grúa, 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 extrem:>s de las vigas tengan que ir unidas 
rígidamente a las columnas puede ser necesario montar unos
apoyos provisionales para las vigas, La mejor solucion a
este problema, consiste en unos collarines metálicos monta:=
dos en las columnas por medio de tornillos roscados. 

Si la realización de las juntas se analiza con la pie
za suspendida de la grúa, al aflojar la suspensión se introdu 
cen unos esfuerzos estructurales que hay que haberlos toma:""" 
do en cuenta en el cálculo de la misma, En este caso los -
puntos de suspensión deben ser exactamente los previstos, 
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4,3 MONTAJE DE PANELES Y PIEZAS DE CUBIERTA. 

El ar:>ntaje es relativamente sencillo éuando:se tomao -
los paneles directamente del vehículo de transporte en la -
posición que tendrán 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 O 3 e~lingas . .- de suspensión, y la maquinaria -
mas empleada es la grúa ·torre o la aut:ogrtía sobre neumáti-
cos. 

S. TOLERANCIAS EN EL MONTAJE. 

En el mont:aj e de las piezas es necesario la máxima pre 
cisión, no solo porque una. falta de. alineaci6n puede ser es 
teticamente deplorable, sino tambien·puede introducir soli-:
citaciones perjudiciales? comprometiendo incluso.la estabi
lidad de la estructura. 

En todo caso, una· pieza mal colocada. dificulta o puede 
impedir la colocaciSn de las piezas·que deban-colocarse PO.!. 
terio"t'Dlent:e. Sin embargo, por la falta de precisión de la_ 
maquinaria, el peso de los elementos·a mover y montar, el -
interés de realizar el montaje lo mas rápidamente posible e 
incluso debido a las variaciones en las dimensiones de las 
piezas, nunca será posible colocar las piezas con una exac= 
titud extrema. 

Las tolerancias se deben fijar normalmente estan en -
función de: 

El tipo de pieza. 

El tipo de uni5n, 

Clase de estructuraº 

Para este tipo de construcci6n·es·conveniente tener en 
obra un equipo de topografía, comprobando las niv~laciones_ 



231 

y alineaciones, 

Conx> se ha mencionado anteriormente en la prefabrica~
ci ón no se puede dejar nada a la improvisación, y uno de -
los aspectos en que más interés debe ponerse·es el del mon
taje, esto no solo por presentar junto con el acabado uno -
de los trabajos que más mano de obra precisa; sino tambien 
por requerir la coordinación y fijación, Por lo general, ::-,. 
el ritmo de montaje es el que condiciona la cadencia del -
transporte, 

Por otra parte los medios de transporte deben swninis
trar la forma ininterrumpida piezas a la maquinaria de ele
vación, ya que el quedarse· sin piezas supone paralizar. no 
solo la maquinaria. sino tambien la mano de obra, 

En la obra se debe contar con un almacén de piezas 1 pa 
ra evitar este problema~ ha intentarse que la griÍa tome di
rectamente la pieza de vehíi:: ulo de transporte· en segundo lu 
gar~ debe existil" un adecuado equilibrio entre la capacidad 
de elevación del i:::onj unto de máquinas, vehículos de t:rans-
porte y el número de operarios~ d~ manera que se pueda rea
lizar el montaje eon el ritmo pre~iso, sin que existan tiem 
pos muertos, Debe t;1mbien seleccionarse la· potencia de los 
medios de elevación en función del peso y ca rae. te:rístic.as --16 

de los elementos y de la distribución en planta de la edifi 
cacion. 

Com) resumen podemos decir que los objetivos de la or
ganización del montaje son: 

Sacar el mayor provecho de la utilización de los me- -
dios, 

Reducir los plazos de ejecución, 

Es conveniente realizar tma planificación e1.1 la que s<? 
señale el ar.den de Ja colocación· de los elementos dP cada. -
planta .. analizando la 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 d:ía qué· elemento estará mon 
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tándose 1 lo cual permite coordinar ti:ansporte y montaje y ~ 
optimiza·r los medios, 
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TEMA V 

FACTORES QUE INFLUYE!~ Ef~ EL uro IE LOS PREFABRICAOOS. 

En todo proyecto de construcción a base de elementos ·
prefabricados es necesario analizar primeramente los íacto
res que por nuestro medio influyen directamente en su uso, 

Los factores más importantes son: 

A. TÉCNICO, 

Este factor se refiere a los problemas que se presen-
tan al diseñar una junta o conexión, a efectuar el montaje..:__ 
y a los requerimientos de transporte. 

El diseño de una junta o cone~ión reviste de especial 
importancia, ya que para lograr una continuidad como en una 
construcción a base de concreto reforzado convencional, es 
necesario un cuidadoso y detallado cálculo de las mismas, ~ 
puesto que, no eKiste una teor'Ía referente a es tas y gran -
parte de las especificaciones y recomendaciones estan basa-· 
das en diversas experiencias que no dejan -de tener me.rito -
pero no es lo suficiente para su diseño, 

En lo que respecta al montaje, requiere de una cuidado 
sa selección de equipo, maquinaria y técnicos especializa--= 
dos, además de que si las condiciones donde se efectuará la 
obra son adversas los problemas técnicos·referentes al mon
taje se incrementaran haciendolas en algunos casos desvent_!! 
josas. 

Y en relación a la transportación, este factor limita
rá _en .mu.chas casos a las construcciónes a base de elementos 
prefabd.é'l1dos debido a la lejanía-y tamaño de .. obr~s~ ~uesto 
que, entre más grandes sean tales elementos mas di.f·1c11 se
rá su transportación, por lo tanto no sera posible su cons
trucción aunque por sus características ··~sta sea adecuada -
para el uso de los prefabricados. 
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B, ECOf-óv!ICO. 

El problema que influye directamente para tener como -
opción a construir determinada obra a base de elementos pre 
fabricados, es el concerniente a la contratación de equipo
dc montaje y mano de obra especializada necesaria en este 
tipo de construcción y que no lo son en construcciones por 
los procedimientos tradicionales. -

El alquiler de grúas, u otro medio de elevación puede 
ser antieconómico para un tipo de obra y no solo por los aI 
tos costos-hora de la maquinaria, sino que en ocasiones no 
es suficiente una sola grúa, sino por las características :
de la construcción son requeridas varias, de característi-
cas diferentes, lo que hace una mayor alza en la rentabili-· 
dad de tal maquinaria. Ahora bien, no todas las construc-
ciones pequeñas o aquellas que no cumplan con los requisi-
tos necesarios para lograr las ventajas que ofrece la prefa 
bricación, 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 rna 
no de obra empleada en este tipo de construcción, la que de 
be de ser especializada, que por tal es mas cara en compar~ 
ción con la comunrnente usada, 

Por otro lado, en una obra prefabricada es neec .. ~:-.rio -
tener una buena programación para reducir al mínimo lu:; - -
tiempos muertos, lo que redunda en mayores gastos realiza-
dos en el proyecto, Este factor es importante a medida del 
tamaño de la obra, 

Toda obra esta superitada al aspecto económico, por lo 
tanto cuanto mayor sean las características favorables de -
éste, mayor será la aceptación de un proyecto. 
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c. SO:::IALES, 

Como toda inovacion, la aceptación de un nuevo metodo 
constructivo repercute en el aspecto social, dado que en mu 
chos casos es difícil desarraigar los conceptos e ideas tra 
dicionales de la construcción. Nuestra sociedad se ha vis
to afectada por diversas crísis económicas lo cual ha frena 
do su desarrollo, ya que, para que su aplicación sea satis= 
factoría es necesario mantener una demanda constante. 

Por otra parte, la falta del conocimiento de la infor
mación 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 -
modulación y mecanizaci6n, desplazará gran parte de la mano 
de obra y que restringirá la creatividad arquitectónica, -
así como la funcionalidad de las construcciones, ha influi
do en su total aceptaci5n, 

Las circunstancias en que se presenta la prefabrica- -· 
ción, ha creado la fonnación de obreros especializados, de 
los que se exige una habilidad especial para asegurar la ca 
lidad de las obras. 

. .. 
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COCWS IONES~ 

La prefabricacion se origino en la necesidad de adap~
ta r la construcción tradicional a los progresos y requerí-·'" 
míen tos de los paises, tanto en lo que se refiere a la or~ 
nizacion del trabajo. como a la productividad, 

El sistema de construcción a base de elementos prefa·-·-· 
bricados tiene perspectivas de. desarrollar una industria -
económicamente interesante y estable e.n el tiempo, con la -
posibilidades de elevar el nivel técnico de producción, así 
como de mejorar la calidad de las construcciones, 

Para la adopción de este sistema se requiere visuali-
zar previamente el mercado y las posibilidades de es tandari 
zar los elementos estructurales a fin de simplificar en lo
posible los procesos constructivos, dado que la instalación 
de plantas requiere de grandes inversiones, maxime si a - -
ello se aúna 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 instalación 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 
brá necesidad de elaborar un programa de integración siste-: 
mática de los elementos prefabricados, cuyos indicadores -
tendrán que ser pronosticados, observados y revisados hasta 
llegar al nivel de integración, que de acuerdo a parámetros 
prefijados se considere óptimo. 

En comparación a los procedimientos de construcción -
convenc) onales, en el sistema de prefabricación la mano de 
obra se aprovecha en óptimo grado (polt. la. po.6~b.llidad de .-:: 
.ti,lncJion.lzaJt. un. númvw de. cii.ve!z.M.J., ac..tlvida.du) ya que el -
equipo y la mano de obra realizan una producción constante, 
y los materiales se utilizan al máximo por estar centraliz_! 
do su empleo, evitandose CQ.Jl ello los desperdicios oue habi 
tualmente se registran en las construcciones convencionales, 
lograndose además una producción continua independiente de 
las condiciones externas del tiempo, 
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A fin de aprovechar en grado óptimo las ventajas que -
ofrecen la prefabricacion, se debe prescindir de cualquier 
improvización en el desarrollo de las actividades que tal = 
industria reclama, 

Es inegable que la integración en el ·mundo moderno es 
un fenómeno determinante en todos los campos del desenvolvi 
miento humano, así como también los sistemas de prefabrica::
cion y en general de la indus trializacion de los sistemas -
de producción de viviendas; son una pauta establecida y en 
todos los países de economía avanzada. 

Por otra parte, la busqueda de productos más baratos -
ha encontrado en los sistemas industrializados su mas impo.E_ 
tante posibilidad. Estos argumentos por si solos descubren 
una franca y c~ra tendencia en el campo de la construcción 
hacia la industrialización de sus sistemas, 

No es nuestra intención decir con esto que la construc 
cion a base de elementos estructurales prefabricados es li"" 
panacea que resolverá 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 estnictura de calidad y bajo costo. 
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