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INTRODUCCIO.II 

En nuestro pais la Industria d.e la Construcci6n, es una fuea 

te d.e trabajo que en la actualidad. es el medio de vida d.e 

doscientos cincuenta mil mexicanos, aproximadamente. 

Por otra parte, hemos al.canzado un gran desarrollo en la

construcci6n de obras de tipo civil, como son: Fresas, Carr!. 

teraa, .l:'uentes, etc., por tal motiTo desde hace ya varios -

años se ha exportado tecnologia a otros paises del mundo que 

la han solicitad.o, contribu.-yendo de esta manera al desarro-

llo del púa, ya que se ha podido establecer una mejor comu

nicaci6n entre los puntos mAs lejanos del territorio, sin o.! 

vidar que permiten satisfacer las necesidades más esenciales 

de loe principales centros de poblaci6n e industriales. De

tal manera que, dentro de la industria de la construcci6n el 

uso del acero de preesfuerzo (acero duro) aunado a los ele-

mentoa prefabricados d.e concreto armado, (o sea, elementos -

prefabricad.os-preesforzad.os),han permitido desarrollar una -

nueva t6cnica que trae consigo avance para la conatrucci6n,

no s6lamente en 1oa aspectos de reducci6n de costos, de m::no 

de obra, materiales y tiempo, sino tambi6n en la superaci6n

del elemento humano, ya que el uso cada día mayor de elemen

tos prefabricad.os-preesforzados implica me;yor mano de obra -

especializada y l6gicamente se induce a una mejoria tanto -

econ6mica como t6cnica. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

I.1 LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.- La construcci6n, por 

ser una área de actividad de primer ~rden en todas las acti

vidades del mundo, se ve· acrecentada por J.:a continila di vera! 

:f'icaci6n en sus campos de traba.jo ysu gt>ado de aplicaci6D a ta 

da la activid.,d·hurnana. 

El desarrollo de las t~cnicss y :f'ormas constructivas a -

través de la historia, han marcado los caminos y parAmetros 

que ha seguido la construcci6n de las obras ya sean éstas de 

ingeniería o arqUitectura. Por consecuencia las :f'ormas y e.!!. 

tilos desarrollados con los logros que la ciencia y la tecna 

lbg{a ha incorporado a los •~todos constructivos, haJ.trans-

formado la concepci6n :f'ormal del diseño; nuevas pos_ibilida-

des, nuevos recursos en el empleo de materiales y equipos, -

han inducido cambios radicales. 

El. acero, que vino a revolucionar los procesos construct!. 

voa, ofrece una infinita gama de posibilidades :f'ormales. 

En &l proyecto el Ingeniero tiene que coabinar una gru -

cantidad de elementos a :f'in de obtener Un resultado, esto ea, 

una estructura que sea econ6mica, segura y que satisfaga las 

condicioDes tanto de funcionamiento como arquitect6nicas de-

. la obra. 

Entre los elementos coabinables destacan los siguientes:

tipo de obra, materiales estructurales, dimensiones genera-

les de la misma a fin de ser útil, condiciones de servicio,

carga~ que solicitan la estructura, anllisis, diseño o revi-
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I.2 

si6n de elementos, facilidades de construcci6n, costos1 etc. 

en general, la aplicaci6n de &gunas reglas básicas, basadas

en la experiencia y comparaci6D de muchos casos parecidos y

la propia experiencia del proyectista conduce a la elecci6n

más adecuada. 

QUE ES LA PREFABRICACION.- E1.t6rmino pretabricaci6n

en el campo de la construcci6n significa: tabricaci6n rmtasde 

la colocación en obra, con el objeto de aum~ntar la producc:i.6n 

y disminuir el precio del costo. 

En pro de la industrial.izaci6n, las empresas se han Vi.ato 

obligadas ha utilizar en gran escala las pretabricaciones de 

concreto, concreto armado y concreto pretensado ypostensado. 

Así pues, la pretabricaci6n ae establece progresivamente, -

reemplazando de esta toraa los antiguos m6todos de contruc-

ci6n. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.- Como ventajas principales de 

la pretabricaci6n pueden citarse las siguientes: 

I.3.1.1 Econom:l.a en ciabra y obra f'alsa.· Estas econ6mias serb. 

tanto m&s importantes cuanto lllllYOres sean los claros y las • 

alturas .de la estructura en cuesti6n·. · 

Cuando existe la posibilidad de emplear elementos pretabr!· 

cados estandar que pueden utilizarse en auchas estructuras~·· 

distintas, los aoldes correspondientes pueden diseñarse para

un número de veces mucho ·mayor que el usual' en construcciones 

de concreto convencional. 

Puede mencionarse que el ahorro de madera que caracterisá- · 

a la pretabricaci6n puede ser de inter6s para la econom:l.a na-
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cional en paises como M&xico d6nde la conservaci6n del patri• 

111onio .torestal e11 un problema de inter6s general. 

Economía de Mano de Obra. El empleo de sistemas de p~ 

ducci6n en serie 1 la mecanizaci6n tanto de la tabricaci6n de 

los elementos pretabri~adoe como de su aonta;!e implica econ6-

mias importantes en la mano de obra. Ademla, cuando ae recu

rre a la pre.tabriceci6n resulta más tácil prograaar los trab.!. 

;los de 11&Dera que se reduzcan loe tiempos muertos a - idniao •. 

Por·e1 contrario. en la conatrucci6n de estructuras de conc~ 

to .reforzado por l.oa procedimientos co:nveneionalea eie111>re ee 

di.t!cil lograr que loe carpinteros, los f'ierreroa 7 los cola

dores traba;!en con 1lll ritmo constante. 

I.3.1.3 Econoll!a de .Materiales. Las características de la ta-

bricaci6n en serie de elementos estructurales permiten apli-

car siate .. s de control de calidad que no es posible utili~ar 

en las obras eonveneionales. Un buen control de calidad hace 

posible un aprovechalliento mis e.ticiente de los material••• 

En algunos pa!sea incluso se llega a aceptar esfuerzos pel.'91-

siblee 11S7ore11 que.en el caso de estruotur;as de concreto con

veneionales cuando ee trata de eiementos rabricados en plan-

tas COD UD C?ODtrol de Ql;DCret:O adeC'Ílado. 

I.3.1.4 Rapides de E~ecuci6n. La posibilidad de traslapar lae-

distiatae étapaa de 1a construcción en~r grado que c\llllldo 

se usan m&todos conveneionales reduce 'los tiempos de ejecución 

notablemente. Coa una prograaaci6n correcta se puede oonse-

guir que los elementos pre.tabricadoa para la estructura eat6a 

liste• en el ••ento en que ee te.rain• la ciaentaci611. 

9 



I.J.2.2 

El tiempo necesario para el montaje de los ele~entos de. 

la estructura, cuando se dispone de equipo adecuado, puede 

llegar a ser cort1simo. Además la limpieza que caracteriza

ª la prefabricaci6n permite que los trabajos de albañilería, 

r·'lrpinter!a, acabados de muros, techos y pisos, las instala

ciones el&ctricas y de plomería, puedan iniciarse antes que

en las obras convencionales. En las estructuras de concreto 

col~das en el lugar, por ejemplo, es necesario esperar a po

der retirar la obra falsa requerida durante el fraguado y -

limpiar los escombros y desJ!.echos que suelen abundar en 

ellas. 

La reducción de los tiempos de construcci6n, como es naty_ 

ral, supone una disminución no s6lamente de los gastos de ad 

ministración y de supervisi6n sino también .de los intereses

aobre capital. 

Recuperabilidad. En muchos casos la naturaleza de las 

juntas utilizadas en estructuras prefabricadas permite el.-

deS111antelamiento de éstas de tal manera que puedan traslad8!: 

se a otro lugar y volver a erigirse. 

A las ventajas que se acaban de mencionar se oponen las 

desventajas o dificultades ~ue se señalan a continuaci6n: 

Necesidad de invertir en equipo especial. Cualquier 

sistema de pre!abricación requiere inversiones en equipo que 

no son necesarias en obras convencionales (planta de fabric.!. 

ci6n de elementos precolados; equipo de montaje, equipo de -

transporte, etc.) 

Dificultad del diseño de juntas y conexiones. El dis.!. 
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ño de juntas y conexiones es probablemente -el aspecto m&s d.!!, 

licado del proyecto de estructuras a base de elementos pre!.!!. 

bricados, sobre todo cuando se desea disponer· de-.un ¡;rado de 

continuidad semejante al -de las estructuras de concreto re-

forzado ordinarias, en las que la continuidad se logra en -

forma sencilla y natural. 

I.3.2.3 _Escacez de rigidez de algunas estructuras prefabrica--

das. En estructuras prefabricadas a b a.Se de. vigas y colUlll-

nas siempre constituye un_ problema lograr una rigidez adecu.!:. 

da debido a la falta de monolitismo propia de piezas que fu.!!, 

ron fabricadas aisladamente. 

Necesidad da una supervisi6n cuidadosa. La f abricacj{m 

y el montaje de estructuras prefabricadas requiere una supe!: 

visi6n muy cuidadosa, sobre todo en lo que se refiere a las

dimensiones de los eleaentos estructurales (modulaci6n) y la 

conetrucci6n de laa juntae. 

Neceeidad de programar y proyectar en detalle. El ~Je! 

to de la pre!abricaci6n·e~ una obra depende gran parte de -

que se hrqa programado en forma correcta:. Esto implica un -

mayor costo de estudios, proyectoe, planos, ·etc. 

P6rdidas por rotura de elementos prefabricados durante 

su transporte y montaje. La naturaleza de la pre!abricaci6n 

hace necesario que cada elemento estructural tenga que ser -

manejado varias veces desde que se termina su !abricaci6n 

hasta que se coloca en su.posici6n definitiva. 

Por muckas precauciones que se tomen ea ilapoeible elimi--
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nar totalmente el riesgo de que se produzca alguna rotura d~ 

rante las maniobras. 

Necesidad de preveer con anticipaci6n 1a colocaci6n de 

duetos para instalaciones y otros detalles constructivos. Ei:l 

las estructuras prefabricadas no es tan ráci1 improvisar du~ 

tos para :instalaciones taladrando agujeros- en ·el concreto co

mo en las estructuras convencionales. Por lo tanto es nece-

sario tener previstas las necesidades de duetos y otres det~ 

lles en las primeras fases del proyecto para que se puedan -

dejar las preparnciones necesarias en las piezas prerabrica-

das. 

La idea de aplicar la prefabricaci6n a la construcci6n de 

estructuras de concreto reforzado no es nueva. Podría afir

marse que desde los comienzos de la técnica del concreto han 

existido dos tendencias constructivas contrapuestas. Una de 

ellas, que ha sido 1a predominante hasta la recha, consiste

en el procedimiento conTencional de ir ~ormando la estructu

ra en su posici6n definitiva mediante moldase Este procedi

miento se caracteriza por lo elaborado de las ciabras 7 - -

obras rál.sas, por la dificultad del colado del concreto, que 

es necesario transportar y elevar del lugar donde se prod~c• 

hasta su destino, y por loa retrasos ocácionados por la neo!. 

aidad de esperar a que el concreto .traglie. Quizaa su afrito 

principal resida en la racilidad con que se logran estructu

ras monolíticas y continuas. Otra característica importante 

de las estructuras coladas en el lugar, es la sencillez con

que se pueden lograr toda olase de roraae. 

12 



La otra tendencia, basada en las ventajas reseñadas ante~ 

riormente, es la que ha dado origen a la t~cnica de la pref.!, 

bricaci6n, cuyo rasgo dominante es la industrializaci6n de -

los procesos constructivos, que presupone la noraalizaci6n • 

estandarizaci6n de los elementos estructurales y la mecaniz.!, 

ci6n de su tabricaci6n y montaje. La naturaleza de las es-

tructuras constuidas mediante el ensamble de piezas pretabr! 

cadas suele implicar un sacriticio de la continuidad propia

de la estructura monolítica. Este inconveniente es en la ag, 

tualidad una de las principales preocupaciones de los preta

bricadores, f¡ue buscan aaneras de monolitizar sus diseños -

ideando juntas que aseguren la continuidad de los.distintos

miembros, cada una de las dos tendencias constructivas tiene

su ClllllpO de aplicaci6n. HientJraS que la t'cnica de colado -

en el lugar se presta a estructuras de formas complicadas y

v&riada• ó en loé casos donde el iaonoiitismo ea iaportante,

la pretabricaci6n es interesánte siempre que.el volumen de -

obra Y SU náturaieza permitan una estandarizaci6n razonabl~
de los elementos e~tructuralas que la integran y justifiquen 

las iDYersionea en el equi~ y las intalacionea necesarias. 

Indudableaente no todas las obras se prestan a la pretabriC!, 

ci6n y en cada caso antes de optar por uno de los siateaaa,

debe hacerse un estudio de costos cuidadoso sopesando los m! 
ritos de cada uno y eligiendo el tipo m&s adecuado. Sin em

bargo, es interesante señalar que en la actualidad se obser

va una tendencia a un uso creciente de la pretabricaci6n de

bid~ posiblemente a los progresos logrados en los Utimos -

años en los equipos de montaje que permiten el manejo de el!. 
13 



1 mentos cada vez mayores. Incluso en México no .es · · d!-

ficil encontrar equipo con capacidad para montar elementos -

de más de diez toneladas. También han contribuido al auge -

de la prefabricación los adelantos logrados en juntas que -

permiten obtener un grado de continuidad semejante al de las 

estructuras monolíticas. 

I.4 CONCRETO PREESFORZADO.- Generalmente se considera a --

Eugene P'reyssinet como el "padre" del concreto prees.t'orzado. 

Su inter~s en la materia, y las pruebas que realizó a princj. 

píos del siglo XX, 1.o llevaron a pensar que el preesfuerzo se-

ría una proposición práctica si existiese disponibilidad tq 

to de acero de alta resistencia como de concreto de alta ca

lidad. Ambos materiales arribaron lentamente, estableciendo 

así la teoría def preesfuerzo. 

El preesforzado ha hecho posible tanto la aparición de -

nuevos m~todos de construcción como el que se diseñen tipos

enteramente nuevos de estructuras, las que no·hubiese sido 

concebidas sin él. ·Sin embargo, existe un nmncro limitado 

de medios con los cuales se puede tensar y aJt.cl ar a los C&"!.

bles y varillas, por lo que el panorBD1a de innovaci6n tiene

que ser pequeño ahora. Existe todavía mucho por hacer en el 

trabajo detallado de refinar el preesfuerzo y aún m¡s para ~~·. 

entender su uso. 

Dos de las aplicaciones m•s desafiantes y útiles se han -

desarrollado en los últimos años para las grandes estructu-

ras marítimas (puertos, terminales fuera de la costa, plata

formas fi~as y flotantes para la producción de petr6leo) y -
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estaciones de energía nuclear. 

Así mismo, es posible que el concreto preesforzado incre

mente su participaci6n en la construcci6n de puentes y los -

defensores del concreto de alta resistencia compitan con loa 

defensores del concreto licero sobre lu nejor forma de proc~ 

der. 

En general, podemos decir que los elementos prees!orzados 

son aquellos que presentan esfuerzos comprensivos ~ de 

entrar en su fase de servicio, en las zonas donde sabemos, -

por medio del cálculo, que se presentaran esfuerzós de ten•

si6n en el concreto. Los esfuerzos de ccimprensi6n en el coa 

creto son creados regularmente por cables de preesfuerzo 

(acero duro) tensados mediante gatos hidráulicos. 

EL concreto preesforzado también puede definirse como coa 

creto. precomprimido; ésto significa que un miembro de concr~ 

to antes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un es-

fuerzo de comprensi6n en ~quellas ~onas donde se desarrolla

rán esfuerzos d~ tensión bájo cargas de trabajo. 
El.diseño de c9ncl!ieto preesforzado es más adecuado para -

estructuras de claros grandes y para aquella• que soporten -
cargas pesadas, principalmente debido a las resistencias ·más 

elevadas de los materiales empleados. Las estrilcturas de -

concreto preesforzado son más esbeltas ~ por consiguiente, -

más estéticas. Producen mayores claros cuando es necesario; 

no se agriet!lll bajo las cargas de trabajo y, cuando pudieran 

aparecer grietas bajo las sobrecargas, se cerraran tan pron

to como se elimine la carga, a menos que la carga sea exces!, 

va. bajo la carga muerta, la deflexión es reducida, debido

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



una consideraci6n importante par11 estructuras tales como los 

voladizos !Argos. Bajo la carga viva, la deflexi6n es tam-

bién más pequeña debido.a la efectividad de toda la secci6n

de concreto sin agrietar, la cual tiene un momento de iner-

cia de dos a tres veces el de la secci6n agrietada. Los el!!, 

mentas preesforzados son más adaptables al precolado debido-

a su peso más ligero. 

En cuanto se refiere a la utilidad, el único defecto del

concreto preesforzado es su falta de peso. Aunque en la prfi,g_ 

tica se·encuentran pocas veces las situaciones en donde se -

desea peso y masa en vez de resistencia. 

La sef:uridad de una estructura depende más de su diseño y 

construcci6n que de su tipo. Sin embargo, ciertas caracte-

rísticas inherentes de seguridad pueden mencionarse en el -

concreto preesforzado. Hay una prueba parcial, tanto para -

el acero como para el concreto, durante las operaciones de 

preesforzado. Para·muchas estructuras· y durante el preesfoz: 

zado, tanto el acero como el concreto están sujetos a los e!!_ 

fuerzas más altos que· existan en ellos durante su vida de .G.e!, 

vicio por consiguiente, si los materiales pueden soportar el 

preesforzado, seguramente poseen la resistencia suficiente -

para las :. cargas de servicio. 

Cuando están diseñadas apropiadamente por lós métodos CO!!, 

vencionales actuales, las estructuras de concreto preesforz~ 

do tienen capacidades de sobrecarga similares y quizas lige

ramente superiores a las del concreto reforzado. para los -

diseños usuales, deflexionan apreciablemente antes de la ruJ?. 
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tura t proporcionando asi una amplia adherencia antes. de que 

suceda el colapso. La habilidad para resistir las cargas de . 

choque e impacto Y: las. cargas repetidas de trabajo es tan bu.!!_ 

na en el. concreto preesf'orzado como en el reforzado •. La re

sistencia a la corrosi6n es mejor que la del concreto refor

zado para la misma cantidad de recubrimiento, debido a la ª.!!. 

sencia de grietas. Si aparecieran grietas, la corroai6n pu.!!, 

de ser más serie en concreto p:reesforzado. Con respecto a

la re~·istencia' al fuego, el acero de alta resistencia es más 

sencible a altas temperaturas; pero, pare la misma cantidad

de recubrimiento mínimo, los tendones preesf'orzados pueden -

tener un promedio mayor de recubrimiento debido a la ampli-

tud y curvatura de los tendones individuales. 

Los miembros de concreto preesf'orzado requieren más cuid.!, ., 

do en el diseño, construcci6n y erecci6n que. aquellos de co.!!, 

creto ordinario, debido a la mayor resistencia, a la secci6n 

menor y, algunas veces, a los aspectos del:i.cadoa de diseño -

involucrados, es posible concluir de la experiencia qie la v~ 

da de tales estructuras puede ser tan larga o mayor que la -

del concreto reforzado. 

Desde un punto de vista económico, ea evidente, desd.e lu.2, 

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

ae requieren P,ara soportar las mismas cargas puesto que los

material es son de mayor resistencia. Tambi~n hay un ahorro

definido en los estribos, puesto que el esfuerzo constante -

en el concreto preesforzado se reduce por la inclinaci6n de-

los tendones y la tensión diagonal se disminuye aún más con-
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la presencia del preesfuerzo. El peso reducido del miembro -

ayudará para economizar las secciones¡ la menor carga muerta 

y profundidad de los miembros resultará en UD ahorro de mat.!!, 

riales de otras porciones de la estructura. En los miembros 

precolsdos, una reducci6n de peso ahorra costos de maniobras 

y transportes. 

A pesar de las economías anteriores, posibles con el con

creto preesrorzado, su uso no puede establecereepara todas las 

condiciones. 

Primero que·todo, los materiales de resistencia mayor te~ 

dran un costo unitario más alto. Se requieren más mat,,ria-

les auxiliares para el preesfuerzo, anclajes en los extremos, 

conductos y lechadas. También se necesitara una cimbra más

complicada., puesto que a menudo son necesarias para el con .. -

creto preesforzado f'ormas no rectangulares. Se requiere más 

trabajo para colocar un kilogramo de acero en el concreto 

preesforzado, especialmente cuando la cantidad de trabajo i!!, 

volucrada es pequeña; se requiere más atenci6n en el diseño

.¡, es necesaria más supervisi6n; la cantidad de trabajo adi-

cional dependerá de la experiencia del ingeniero, pero no B.!!, 

rá importante si se repite muchas veces el mismo diseño típ! 

co. 

Se puede .concluir que el diseño del concreto preesforzado 

pue~e ser eoon6mico cuando se va a repetir muchas veces la -

misma unidad o cuando se encuentran cargas pesadas en claros 

largos. También debería encontrarse una aplicaci6n adecuada 

cuando se combina con el precolado o con el semiprecolado t.:?: 
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I.4.1 

les como construcci6n compuesta o elevaci.Sn de losas. Cada 

estructura debe considerarse individualmente. La disponibi

lidad de buenos diseñadores, de cuadrillas experimentadas, -

de fábricas de pretensados y de licitaciones de competencia

ayudan a menudo para inclinar la balanza en favor del concr~ 

to preesforzado. 

PRINCIPIOS DE PREESFUERZO. 

Considerase una viga de concreto simple soportando una -

carga. Al incrementar la carga, la viga s_e deflexiona liEe

ramente y después falla repentinamente. Bajo la carga, los

esfuerzos en la viga seran de compresi6n en las fibras supe

riores, y de tensi6n en las inferiores. 

Es probable que la viga se agriete en su parte inferior -

y sufra rupturas, aWi con carga relativamente pequeña, deb.!, 

do a la baja resistencia a la tensi6n del concreto. Ex:isten 

dos formas de contrarrestarla: con el empleo de refuerzo o -

preesforzando. 

En el concreto reforzado, en las zonas donde se desarroll~ 

rán esfuerzos de tensi6n bajo la carga, debe colocarse refue!: 

zo en forma de varillas de acero. 

El refuerzo absorve toda la tensi6n -y se !!mita el esfuer

zo con el acero, el agrietamiento en el concreto se podr& maa 

tener den':ro de los limites aceptables. 

En el concreto preesforzado, los esfuerzos de compresi6n -

introducidos en l~zonas donde se desarrollaran los esfuerzos 

de tensi6n bajo la carga, resistiran o anularan estos esfuer

zos de tensi6n. En este caso, el concreto reacciona como si-
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tuviese una alta resistencia a la tensi6n propia y en tanto 

·que los esfuerzos de tensi6n no excedan a los esfuerzos de -

precompresi6n, no podrán p~esentarse agrietamientos en la -

parte inferior de la viga. 

Un ejemplo cotidiano der principio fundamental del prees

fuerzo lo utiliza una persona que transporta varios ladrillos 

con el fin de acomodarlos verticalmente, uno encima del otro 

y. soportarlos p·or debajo. Los ladrillos pueden levantarse -

y moverse en una fila horizontal ejerciendo presi6n con una

mano colocada en cada extremo. 

La resistencia a la tensión de la hilera de ladrillos es-

nula, p~ro en cuanto se aplica una presi6n suficiente, toda

la hil.;>ra >:>uede levantarse de conjunto. Si la presión se -

utiliza cerca del extremo superior, se descubrirá que la un!_ 

dad no es muy estable y tenderá a abrirse de la parte infe-

rior. Si la presión se aplica abajo de la mitad de la altu

_ra, será posible colocar m~s ladrillos en su parte superior, 

de tal manera que en dicha unidad también se soportará una

carga. ~ientraR mayor sea la carga que se coloca encima, m.!. 

yor será la presión requerida en cada extremo~ 

La idea fundamental de usar varias unidades separadas se

transforn:a en una solución estructural muy práctioa, cuando

es ·necesario salvar un gran· claro. Sobre una obra ~alsa; se 

izan unidades prefabricadas de concreto, se presionan contra 

otras y se retira la obra falsa. · Si se mantiene la presión, 

se tendra un miembro capaz de soportar cargas. 

Sin embargo, la flexi6n es tan sólo una de las condicio-

nes involucradas, ya que también existe la fuerza cortante,-
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la cual en una viga se desarrolla horizontal o verticalmente, 

dando origen a esfuerzos de tensi6n y compresi6n diagonal· de 

igual intensidad. Como el concreto es débil en tensi6n, se

preaentarán ¡;ríe.tas en una viga de concreto reforzado, en -

donde éstos. esfuerzos de tensi6n diagonal son altos, lo que

normalmente ocurre cerca de los apoyos. Eb. el concreto pre

esforzado se pueden calcular los esfuerzos de precompresi6n, 

de tal manera que sobrepasen los de tensi6n diagonal. 

Una viga preesforzada sujeta a carga experimenta una fle

xi6n y la compresi6n interna disminuye gradualmente. Al re

tirar la carga, se restituye la compresi6n y la viga regresa 

a su condición original 1 demostrando la resistencia del concre

to preesforzado. Más aún, las pruebas han demostrado que -

puede efectuarse un número virtualmente ilimitado de dichas

inversiones de carga, sin afectar la capacidad de la viga p~ 

ra soportar la carga de trabajo o reducir su capacidad de 

carga Última. En otras palabras, el preesforzado dota a la

viga de una gran resi~tencia a la .fatiga. 

Como ya se ha mencionado, si para la carga de trabajo los 

esfuerzos de tensi6n ocasionados por la misma no exceden del 

preesfu.erzo, el concreto no se arrietará en la zona de ten-.:. 

sión, pero si sobrepasa la carca de trabajo y los esfuerzos

de tensión resultan mayores que el preesfuerzo, surgirán - -

grietas. Sin embargo, si se retira la carga, aún después de 

que una viga ha sido cargada a una posici6n muy alta de su -

capacidad última, se obtiene como resultado una clausura to

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

La precompresi6n se aplica en losas colocadas sobre el t~ 

rreno o en pavimentos. I'.sto se logra mediante el empleo de

r.;atos aplicados externamente, los cualr-:s después de compri-

'.!l'..r J,.. mHyor parte de la· losa entre dos apoyos fijos, se pu~ 

den sustituir por el resto de J.a losa. 

Lo anterior no es, sin embargo, un método de aplicaci6n -

práctica en la mRyoría de loa elementos estructurales, ya 

qun el rr.P.todo usual consiste en emplear tendones de acero 

tensados que se incorporan permanentemente al elemento. 

T'or lo general, los ter.dones se forman de alambre de al ta 

resistencia, torones o varillas, que se colocan aisladamente 

o form'1nr!o cables. Existen dos métodos básicos para usar -

t·endones, siendo. é.s.tos: prete.ns.ado y posteneado. 
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CAPITULO II 

ELECCION DE TIPO 

Para efectuar 1a elección de tipo, es necesario comparar 

dos o más alternativas para solucionar las necesidades esta~ 

blecidas, logrando en la actualidad mayor éxito la. prefabri

cación, ya que se basa no sólamente en la realización de un

diseEo técnicamente correcto sino en una prográmación adeCU.!!, 

da del proceso constructivo junto con el empleo de procedi-

mientos de fabricación en serie. 

II.1 PREFABRICACION LIGERA.- Por prefabricación ligera hay-

II.1.1 

II.1.2, 

que entender la fabricación de elementos de pequeñas dimen-

siones, que no necesitan más que instalaciones modestas en -

la escala de artesanos o pequeñas empresas. 

Es el caso de fabricación sobre una mesa.:vibi'atoria o uti1!. 

zando moldes de pequeñas dimensiones equipados de vibradores, 

o bien utilizando pequeñas máquinas vibromoldeadore'as que ha . -
cen los elementos sobre una·su~er~icie .de ·concreto. 

Estos elementos están destinados a ser empleados en una -

construcción tradiciona1, o bien en una construcción prefa-

bricada. Los principa1es elementos de construcción:· son: 

. Los dinteles 1 repi.SOIMl6 de ventanas, Wllbrale.s de puertas, 

huellas y contrahuellas de escalera, piedras de coronación -

de muros y pilares, volutas de escalinatas; cruceros, blo--

ques de piedra, todos estos elementos pueden ser fabricados

sobre una.mesa.vibratoria. 

Los aglomerados macisos o huecos, fabricados.sobre una 

superficie plana con la ayuda de pequeñas máquinas·vibromol-
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II.1.3 

II.1.4-

I:I.2 

de adoras. 

Pequeñas losas que tengan menos de un metro cuadrado de 

superficie que puedan ser fabricadas sobre lllllSa :vibratoria· o S.2, 

bre UI1a_su'!)erficie de concreto .• 

Postes de cercas. 

Dentro de los elementos para vías públicas se encuentran: 

Tubos de saneamiento. Estos tubos son, con frecuencia,

utilizados para la construcci6n de alcantarillas y el sanea-

miento de las aguas del terreno. No pueden servir más que P.!. 

ra caudal libre, es decir, sin carga a presi6n. 

Parapetos de acera. Son piezas todas idénticas que se

fabrican en grandes series. 

Elementos de cUI1etas, éstos son de dos clases: 

Pequeñas losas planas ligadas con los parapetos de -- · 

acera. 

Pequeñas piezas de forma angular que constituyen en -

una sola pieza el parapeto y la losa. 

Como elementos diversos de concreto mencionaremos: 

Postes de concreto. 

Loaas a colocar por superposici6n. 

Tableros calados o celosias. 

Barandales de secci6n cuadrada. 

PREFABRICACION INDUSTRIAL.- Por prefabricaci6n indu.,....... 

trial h&7 que entender la fabricación de elementos de grandes 

dimensiones, que se salen de laa posibilidades 11ateriales de

las pequeñas empresas y necesitan una organizaci6n y medios 

materia1es que pertenece.- a la escala de medianas y grandes 
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II.2.1 

empresas. 

En ~eneral, se trata de piezas que no pueden ser fabrica

das en una mesa, sino principalmente sobre una gran superfi

cie de terreno. 

PILCTES PARA CH!E~;T.\CIONES. Los pilotes para cimenta

ciones pueden fabricarse mientras se procede a las excavaci.2, 

nes, lo que desde el principio proporciona un ahorro de tie~ 

po. 

Los pilotes prefabricados son siempre piezas prismáticas

cuya sección es generalmente cuadrada, redonda u octogonal. 

Pilotes de sección cuadrada; la secci6n cuadrada es la

~ás usada, porque es la más fácil de realizar y con menos --

eastos. Las secciones usuales se escalonan del 20 X 20 al -

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

extremidad inferior termina en tronco de pirmnide • 

. El armado se compone de varillas longitudinales y de es-

tribos. 

Siempre hay una varilla en cada ángulo de la secci6n cua

drada Y. además, una, dos, o tres varillas sobre cada lado 

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

tienen la longitud suficiente deben ser soldadas a tope. Se 

superponen, en un metro de longitud y en la zona de la sold.!!_ 

dura, se colocan dos varillas de menor dirunetro ligadas con

alambre de 3 mm recocido, formando por lo menos seis espiras 

Si las dos barras soldadas son de diferente longitud, la -

unión se coloca hacia la punta del pilote. (ver figura 2) 

La composición del armado varía a lo largo del pilote pa-
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ra compensar ciertas zonas que sufren esfuerzos de flexi6n -

durante el manejo y la hinca en que estas zonas sufren efec

tos dinámicos debidos a los Bolpes. Se tienen en cuenta to

dos estos efectos aumentando el número de varillas en la zo

na de s\l.stentsc:'..6n y ,juntando los estribos en las proximida

des de ls cabeza y de la punta. 

:.os estribos están constituidos por un alambre enrollado

alrededor de las varillas en continuidad, lo que les permite 

~ur,or el papel de abrazaderas que contienen los empujes radi,!. 

les dinámicos resultantes del choque en la maza sobre la ca

beza del pilote. 

Para fab~icar los pilotes de cimentaci6n, se debe contar

con costados de chapa fuerte designados a cimbrar las caras

laterales del pilote descansando la cara inferior sobre la -

superficie de concreto. La máquina as! equipada fabrica el

pilote directamente sobre el suelo y, desplazandose, deja ª.2. 

bre el mismo una serie de pilotes espaciados 

aproximadamente. 

un metro - -

Este tipo de fabricaci6n, es pues, aplicable s6lo en el -

caso que haya que fabricar gran número de piezas, a un gran-

ritmo. 

- Pilotes de secci6n octogonal y pilotea circulares; per

miten una distribuci6n regular de varillas longitudinales, -

equidistantes todas del eje del pilote y equidistantes entre 

si, aoemás, los estribos enrollados alrededor de las varil.las 

son circulares, lo que permite una conformaci6n exacta en -

una curvatura, y estos estribos se comportan verdaderamente-
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II.2.2 

co:cio.iibrazade:ras que se oponen al pandeo resultante de la_ .. 

compresi6n axial que el pilote debe soportar en servicio (é,!!. 

to es mejor que los estribos de forma cuadrada, que tienden

ª deformarse pora aproximarse al círculo). (ver figura 3) 

La secci6n octogonal presenta también una· ventaja en la 

realización del molde. Este puede estar constituido por dos 

medios moldes, presentando cada uno tres caras, la octava c~ 

ra se obtiene por la superficie superior del concreto cuando 

el molde está Heno (ver figura 4). 

Como hemos visto en el caso de pilotes de sección cuadra

da, el armado comprende refuerzos en la cabeza y en el ex

tremo, así como en lss zonas de carga obtenidos, disminuyen

do el paso de las espiras que contituyen los estribos. 

Tablestacas de éoncreto armado. Sirven para la cons-

trucci6n de muros de carga prefabricados. Oada tablestaea 

constituye un elemento de muro. 

El inter6s de esta prefabricaci6n es el permitir la cons

trucción de un muro en terreno mojado sin tener que hacer -

achiques de agua; la hinca de estas tableetecas se puede ha

cer an el agua utilizand~ un martillo ~~bre pont6n flotante. 

Esto demuestra bien la ventaja de la· prefabricaci6n sobre 

el ~&todo tradicional; no hay que hacer excavaciones para -

achicar el agua ni blindar y apuntalarlas paredes, ni clm-

brar y armar en terreno fangoso y, despu&s proceder al rell.2, 

no de las excavaciones. 

Las aplicaciones de esta pieza prefabricada son numerosas 

por ejemplo, el sostenimiento de un terreno en pendiente, --
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adosado a UD inmueble cuyo subsuelo se encuentra debajo de -

este terreno (var figura 5). 

La• csracter!sticas de esta tablestaca es necesario estu

diarlas segÚn el uso que se requiere. La longitud de la ta

blestaca depende de la altura y de la naturaleza del terreno 

en el.que se hinca;la longitud de hinca deberi.asegurar el -

apoyo necesario. El espesor de la tablestaca y su armado·'"' -

· dependen de los esfuerzos a los que es sometida bajo la ac-

ci6n del empuje del terreno sostenido. 

En definitiva, la determinaci6n de estas caracter!sticas

necesita antes UD estudio de mecinica de suelos seguido del

cálculo de resistencias de la tablestaca a flexi6n. 

II.2.3 Techos y Pisos.-· Las .losas prefabricadas se gene-

ralizan en la construcci6n de edificios. Su interés primor

dial es el evitar el apuntalado tradicional que constituye -

una pérdida de tieapo y una elevaci6n del precio de costo de 

mano de obra, en el procedimiento tradicional, la cimb~a de

vigas, viguetas y bovedillas, necesita hileras de puntales 

bajo el fondo de los moldes, las cuales se repiten en cada 

nivel de la construcci6n. Después del colado de la lósa., -

es necesario un plazo de dos o tres seaanas para des::imbrar 

la cara inferior y desmontar los puntales. 

La prefabricaci6n de viguetas permite entregarlas listas

ya para su empleo. Se ponen entre los muros de carga sin -

puntales, excepto en el caso de la vigas prefabricadas que -

no tienen más que una zapata de concreto, las que pueden ser 

apuntaladas con uno o dos puntales por claro ~ada 4 o 6 ••--
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tros. Una vez colocf.ldas, están liHtas para recibir elementos 

prefabricados de bovedillas, y lo losa de concreto puede ser 

colada inmediatamente sin cfmbra, por lo tanto., sin plazo p~ 

ra des·cimbrar. 

Tales son ll'ls características esenciales de las 

pre!'abricadas. 

losas.-

Co~o aplicaci6n distinta de las losas pero relacionada 

también con las viguetas, vamos hablar de las cubiertas pre

fabricadas, hoy totalmente impuestas en. la m::iyor!a. de las -

obras. 

Existen numerosas empresas dedicadas a esa pre1'abricaci6n 

y el sistema resuelve desde la cubierta sencilla a un agua -

para claros normales de 6 6 ? metros, hasta las más atrevidas 

concepciones de la técnica, y que se. llega a claros de 25, -

30 y 35 metros. 

Por supuesto, que el sistema varia considerablemente de. -

l.tno ~ o.tro caso, pues en estos grandes claros a que me acabo 

de referir, generalmente hay que prefabricar las formas a -

pié de obra ya que por su gran longitud y reso, resulta imp.2_ 

·sible su transporte. 

De la cubierta a UD agua que, en definitiva, es una. lo

sa inclinada, podemos pasar a la clásica a do~ aguas para n.!! 

ve industrial y claros hasta de 14 ó 15 metros, que son fa-

cilmente montadas a base de vi¡:;uetas. 

De tal manera que, vigueta y bovedilla es un sistema con!!, 

tructivo compuesto por elementos prefabricados que se compl~ 

mentan con un firme colado en el lugar, integrando así una -
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resistente y ligera losa estructural. 

Existe una enorme variedad de sistemas de cubiertas y - -

los.as prefabricadas cada una- de las cuales tiene algún méri

to especial. 

Me limitaré aquí a describir aleunos sistel'.!:as utiliz.!_ 

dos en México y un sistema de techo alemán basado en el em-

pl eo de cascarones prefabricados. 

Sistema "Pacadar" estos pisos est&n constituidos por unos 

largaros preesforzados sobre los que se apoyan unas bovedi-

llns precolados de concreto li¡i;ero. El sistema formado por

las vieas preesforzadas y las bovedillas precoladas huecas -

se recubre con un firme de concreto que puede hacerse traba

jnr integralmente con la viga preesforzada. Cón este siste

ma se pu~den salvar claros hasta de 12 metros de longitud. 

En la fÍ¡:,ura G, se muestra una solución típica. 

Sistema "Stalton" este sistema fue desarrollado en Suiza'

Y se ha utilizado con éxito en !'léxico. . En la figura ? , se - -

muestran los elementos que lo constituyen y el sistema cons

tructivo ·¡ue suele uti:tizarse. Pueden logmrse claros de más 

de 14 metros .• 

Techos prismáticos o trabelosas. Algunas ·empresas mexic.!, 

nas, ofrecen techos formados por elementos prismáticos pre-

tensados, como se muestra en le .figura 8,;" 

Cubiertas y losas de elementos planos. En algunos ca

sos, cuando los claros no son muy importantes, es económico

utilizar placas planes preesforzadas sobre las cuales pueda

colocarse un firme de concreto que actue integralmente con -
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la losa plana, como muestr!l la figura 9. En el caso .de lo-

sas siempre es recomendable utilizar las losas combinadas -

con un firme inteF.ral. En el caso de techos se puede utili

zar las losas solas im-;ier1:1eabilizadas con alguno de los sis

temas usuales a base de ~ateriales asfálticos. Una variante 

puede consistir en usas un firme i~tecral como en el caso de 

los pisos, y también puede evitarse la impermeabilización 

dando suficiente pendiente al techo. 

Techos de "Siporex" se ha popularizado bastante en México 

el empleo de elementos de pisos y techos de siporex, que es

un concreto celular muy.ligero. 

Estos elementos se fabrican normalmente en longitudes de-

2.25 a 2.75 metros y espesores de 8 a 10 centímetros. En 

otros países se utilizan claron mayores. En una soluci6n ti 

pica los elementos de siporex se apoyan sobre un sistema es

tructural a base de vigas princi,ales de concreto postensado 

y largaros pretensados. Los elementos del siporex se pueden 

utilizar también para formar muros, pero esta aplicaci6n no

suele resultar econ6mica puesto que tiene que. competir con -

soluciones muy econ6micas a base de bloques ligeros. 

Celdalosas Meval. Estos elementos están formados por pl.!!_ 

cae muy delgadas de concreto, reforzadas con sis-:=eoás octós.Q. 

nales de nervaduras., que pueden ligarse entre sí en forma -

prácticamente monolítica. Su ventaja reside en ~ue su parte 

inferior es aparente con lo que pueden evitarse los plafones 

o revestimientos. Los huecos se rellenan con un material li 

gero sobre el cual ae·coloca el piso, como se muestra en la~ 

37 



fÍITlll'a 10. 

Techos formados por armaduras de concreto precolado. Hay 

a~¡::unas empresas que ofrecen armaduras prefabricadas de con

creto sobre las cuales pueden colocarse cualquier material -

de recubrimiento. Normalmente el material utilizado es al-

.gún tipo de lámina corrugada. Estas armaduras pueden alcan

zar Claros de 25 metros. 

Techos rormados por cascarones precolados. En Europa y -

en loG Estados Unidos de Norteamérica se han utilizado en a! 

gunos casos cascarones precolados para formar techos de es-.

tructuras industriales. 

Una solución muy interesante es el sistema patentado ale

mán "Silberkuhl" que utiliza un cascar6n pretensado de doble 

C1Jrvatura. SegÚn parece el sistema es muy econ6mico pero r!_ 

quiere unas instalaciones bastante costosas para la fabrica

ción de loR cascarones. 

Sólamente en paises dónde existe un mercado muy importan~ 

te de techos para estructuras industriales vale la pena util.!, 

·zar esta soluci6n. 

Los s:i.stoinas d.e cubiertas descritos son ya si.stemas muy -

~ormalbados, pero naturalmente hay una infinidad de soluci2_ 

nes distintas de ~atoe que pueden adoptarse, tales como sis

temas de piso o techo formados por vigas precoladas con una

losa de concreto colada en el lugar, y otras muchas. 

La construcción de edificios industriales es uno de los -

campos m~s interesantes para la pTefabricaci6n. Generalmen

te los edificios industriales tienen una estructuración y --
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unas pronorciones tales que permiten fácilmente estandarizar·. 

los elementos estructurales necesarios. 

PREFABRICACION PESADA. La prefabricación pesada corres 

pende, d'! . hec!10, a una extensión de la pre fabricación indus':" 

trial, ocupándose de eiementos de dimensiones mayores y de -

pesos ~ás elevados. Los elementos prefabricados son coloca

dos por medio de elevación apropiados. Su unión se hace con 

interposición de juntas nara garantizar la impermeabilidad -

y absorver las tolerancias de montaje. El ahorro de t.iempo

de const.rucción es considerable, siendo prefabricados antia!,. 

padamente los elementos o por lo menos al mismo tiempo que -

la e,~e·cución de las excavaciones, y realizandose el montaje

de una manera continua, sin que sea necesario respetar el -

tiempo de secado, acabado o de endurecimiento. 

Esta técnica tan recientemente evoluciona m8s de prisa. -

Se llega a prefabricar elementos de construcción correspon-

dientes a la altura de varios pisos. En razón de su volumen 

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

ear de su empleo y son elevados mediante sistemas especial-

mente adaptados. 

Además de los edificios se considera la const:nucción de 

estructuras. tales como: depósitos y silos, pilot.es de gran 

.. capacidad, puentes, durmientes~ etc. 

II.4 PREESFORZADO CON ACERO. Se emplean dos métodos; en el 

pretensado, como su nombre lo indica, primero se tensa el 

acero entre los muertos de anclaje y posteriormente el con-

creta es colocado alrededor del acero y con moldes que dan -
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la fort:1a al elemento. Cuando el· conc::-eto ha alcanzado. sufi- ·'" 

ciente resistencia a la compresi6n, se libera el acero de --

J oe ~uerton de anclaje, transfiriendo la fuerza al .concreto-

ª través ce la adherencia existente entre ambos, vease la ti 
eura 11. En el postensado, primero se coloca al concreto 

fresco dentro del molde y se de,ie endurecer previo a la apli 

cacién del preesfuerzo. El acero puede colocarse en posición 

con un determinadt• perfil, quedando ahogado en el ccncreto,

para evitar la adherencia. se introduce e] acero dentro de -

una ca=isa metálica protectora; o bien nueden dejarse duetos 

en el concreto, pasando el acero a .través de ellos una vez -

que ha tenido lugar el endurecimiento. En cuanto se ha al-

canzado la resistencia requerida del concreto, se tensa el -

acero contra los extremos del elemento y se ancla,.quedando

así el concreto en compresión. El perfil curvo del acero -

permite la distribución efectiva del preeesfuerzo dentro de

la sección, de acuerdo con lo dispuesto por e~ proyectiata -

(ver la figura 12). 

PRETENSADO. El pretensado puede usarse en la obra. cuando-

se requiera un gran número de unicades similares prefabrica

das, pero normalmente se lleva a cabo en la planta donde ya..:. 

han sido previamente construidas mesas permanentes de tensa• 

do. 

El método más efectivo, es el de producción a Eran escala 

en la que un cierto número de unidades análogas se producen

simul táneamente. 

r.os tendones de acero, que por lo común cor.sisten de alB.!!!. 
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bre para los unidades· pequeñas y de torones para las m&s ¡µ'al!, 

des, se tensan entre las pl!>.cas de anclaje sj.tuadas en cada -

extremo de una mesa l~rea de tensado. Dichas placas se encuea 

tren soportadas por e;rancles secciones de acero ahogadas en un 

macizo de concreto (iiue1:to de anclaje) en cada extremo de la

superficie de colado. La losa en la base puede servir como 

puhtal entre estos mucizos de concreto; sin embargo, en las 

mesas lar6aS de tensado, los macizos se construyen lo su!icie!!. 

te~ente voluminosos con el obJeto de que sean estables, es d.!!_ 

cir, pa;a que.no resbalen o se volteen. Eli mesas de tensado 

m11y largas, a veces se tienen muertos de anclaje intermed.ios-

dentro de cavidRdes previar.:ente hechas, de tal manera que se-

puedan insertar vir;uetas de acero temporales para que en caso ·. / 

necesario, queden mesas de tensado de menor longitud. En uno 

de los extremos, la placo de anclaje se apoya directlllllente en 

las viffUetas de acero soportantea, den0ninadns epo~o fijo. 

En el otro extremo, el de tensado, se introducen puntales de

!lcero teonorales entre la placa de anclaje y las vie;ueta.s de

e~9yo. Generalmente, les placas de anclaje son placas e;rrue-

sas de acero con agujeros por donde ios alambres o torones -

pueden introducirse y· anclarse. Los extremos de cada unidad

tienen un tope que se taladra de acuerdo con la colocación de 

los tendones .requeridos y del diámetro de los alambres o tor,2_ 

nes utilizados. "::n la fí3u~a 13 se muestra la disposición ti 

pica de una producción a r:;ran escala. 

Los torones o alambres, en el número proyectado, se arras

tran a todo lo largo de la mesa de tensado, enhebr&ndose en -
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los topes y en l;rn placa.r. de ancloje 1ue finalmente se suje

tan al apoyo fijo.. En el otro extremo de la mesa, el tensa

do Sfl inicia una vez que hayan sido colocados todos los ala,!!l 

bres. Los cables se Pstiran para levantarlos de la mesa y -

aplicar la carga. Puede tomarse la lectura de lro extensión

y compnrarse con P.l valor calculado, pero como, de hecho, -

los tendones tiflnen libertad de movimiento (lo que no ocurre 

en el caso del postensado) es la fuerza en el cable la que -

reviste una importancia primordial. 

En· seguida se ancla el alambre y se descarga el gato; es

ta operación se repite con.todos los demás alal!lbres. -La se

cuencia del tensado no es muy importante en el pretensado, -

pero, como acontese cor. téXlo. preé.sfue rz o, P.S esencial un ten

sado preciso. Si se va a emplear algÚn refuerzo secundario, 

la cantida'd necesaria se habrá colocado en conjunto cerca de 

lo's topes y de los tendones ensartados al ejecutarse la ope

ración de arrastrar a los alambres por la mesa. Una vez que 

se ha terminado el tensado, se arregla el refuerzo en le po

sición debida y se ensamblan los.moldes preparándolos para -

recibir al concreto. En el pretensado, la adherericin cntra

el acero tensado y el concreto es de vital importancia y en 

~sta, .al igual que en todas las operaciones que se realicen, 

debe preeverse que el acero quede libre de cualquier.material 

tal como el aceite o r:rasa de los moldes que interfiera con

la adherencia. 

Para obtenP.r una compactación completa del concreto, se -

deben emplear vibradores, ya sea internos o externos. si los 
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vibradores inte·rnos no se manejan adecuadamente, pueden pro

vocar la aparicion deburbujas de agua adyacentes al acero te_!! 

sado, lo que reducirá la adherencia efectiva. los vibradores 

externos no dan lugar a este problema, pero en cambio, los -

moldes requieren ser mucho m~s rígidos. 

Como ocurre con cualquier concreto, el curado es necesario 

y es un proceso que en ocaciones se acelera mediante la intr~ 

ducci6n de vapor bajo una cubierta apropiada, obteniendo así

una producci6n rápida debida a la mayor ~tilizaci6n de la me-

sa. 

Cuando el concreto ha adquirido suficiente resistencia, -

los puntales provisionales son sustituídos por gatos que pue

den irse aflojando lentamente. Como el acero tensado tiende

ª re~resar a su longitud orieinal, la adherencia entre el co_!! 

creto y el acero evita que suceda ésto, de tal manera que el

concreto queda sometido a compresi6n. Si las unidades tienen 

facilidad para deslizarse a lo largo de la mesa, se afloja la 

tensi6n en el acero entre ellas, lo que permite que el acero

se corte sin peligro· en los extremos de las unidades. En es

tos puntos, loe tendones recobrarán su diámetro original, de

modo que también existe Una acción de cuña, además de la adh.!, 

rencia. J;a fuerza de cada tendón se transfiere al concreto 

en una cierta longitud denominada longitud de transmisión. 

Esta longitud se afecta considerablemente por las condici~ 

nes de la superficie con respecto a los alambres, pero sufre

menor variaci6n si se trata de torones. 

Sin embargo, en cualquiera de las dos, la longitud se afe,g_ 
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ta según el e;rado de compactación. 

Otro m&todo consiste en que los tend6nes se tensan simul

táneamente.· En este caso, los e;atos se insertan entre la -

placa de anclaje y las viguetas de acero en lugar de los PU!!. 

tales provisionales. En seguida se accionan los gatos para-· 

tensar todos los tendones, ya que los gatos se usan tambi&n

para reducir los esfuerzos y normalmente constituyen parte -

integrante de las mesas de tensado. 

En pequeñas unidades patentadas el refuerzo secundario es 

a menudo innecesario y existe un siatem~ en que el. concreto

ae extruye en forma continua alrededor de los tendones y POl!, 

teriormente se aserrar a la longitud requerida. · 

Como al momento de cortar los alambres todavía se encuen

tran en tensi6n, tiene que haber una muy buena adherencia; -

de lo contrario~ desapareceran dentro de la unioad. 

Una vez que se hayaII separado las unidades en la mesa de

producción a gran escala podrán sirapiladas, pero deberán m.!. 

nejarse con gran cuidado, izarse en los puntos correctos y -

colocarse siempre adecuadamente unas encima de otras. 

El pretensado tambi&n podrá aplicarse a unidades aisladas, 

haciendo que el acero se tense y ancle en cada molde. A la 

vez, estas uniddades deberan manejarse cuidadosamente. 

En los procedimientos descritos hasta ahora, todos los 

tendones se han manejado rectos, continuamente adheridos al

concreto. Aún cuando la mayoría de las unidades pretensadas 

se construyen de esta manera (lo cual demuestra que es una -

conformaci6n económicamente factible), no proporciona el uso 
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más er.iciente de la fuerza de preesfuerzo, en lo que respP.c

ta a miembros a flexi6n de secci6n constante. 

En unidades "ranrJes, donde es importante el peso propio,

resu).tará ventajoso incrementar la excentricidad de los ·ten

dones cerca de la zona central del claro. 

La excent~icidad de un tendón es la distancia desde el --

centro del mismo al cen~ro de gravedad de la sección. 

Si la sección de una unidad se conserva constante en toda 

su lon[';itud, puede verse fácilmente que, con tendones rectos, 

la excentricidad es constante en toda la longitud d~ la uni

dad, ya 1ue la efectividad de la fuerza de preestuerzo es -

función del producto de la magnitud ·~e dicha fuerza por su -

excentricidad, pudiendo incrementarse la efectividad si se -

aumenta la excentricidad para el mismo valor de la fuerza. 

Opcionalmente, puede lograrse la misma efectividad con una -

fuerza ·menor y una mayor exc.entricidad. Este principio con.!!. 

tituye el criterio fundamental del postensado, aunque es po

sible a:lllicarlo al pretensado si se desvían los tendones o -

si algunos no son adheridos al concreto, 

Ooao los tendones se encuentran tensados entre los apoyos, 

sólamente es necesario sujebarlos en posiciones más abajo o

más arriba en puntos intermedios de su longitud, aún cuando

se conserve una línea recta en estos puntos~ Lo ant.erior se

ilustra en forma esquemática en la tígura 14. 

El proceso de tendones no adheridos no requiere de un equ!, 

po muy sofisticado. se reduce en los extremos de la unidad -

a la fuerza de preesfuerzo, introduciendo algunos de los ten

dones en tubos de plástico para así evitar que queden adheri-
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dos. Por lo tanto, la lon15i tud ce transmisión se inicir. en

el ext,..e:ro dP.l tubo. La ricura 15 :nuestru como se reduce 

la fuerz~ de ~reesrucrzo en el ext~e!:lo de la unidad. 

J'OS:'ZNSADO. El postensado puede umirse en la producción 

industrial para grandes unicades prefabricadas con propósitos 

es!JPCiRlcs, tonto en lR obra como fuera de ella. 

Tal ºº'ºse ha cescrito para el ~retensado, el uso de ten, 

dOnf'S Y'P.CtOS no e.o el modo reás eficiente de utili:>:ar la fue!. 

za de ?~eesfuerzo al tratarse de cranoes unida~es. En que-

lle.o puntos dance ocurre el momento máximo se requiere de la 

1:1áxi:na fuerza efectiva ce preesfuerzo y, por otra·>parte, la

!:!Íll'.:ir.rn fuerza de p:reesfuerzo es necesaria donde ocurre el m!, 

nimo :::omento .flexionante. Ello puede loBrarse para una fue!. 

za cons~ante de preesfuerzo variando la excentricidad de la

fuerzo, de t~l manera que, en una. sección cualquiera a lo -

largo de la viga·, el efecto del preesfuerzo neutralizará el

efecto ce la c~r~a. 

Si los tendones se localizan dentro de la sección de con

creto, se colocarán con un perfil curvo, por lo que el enca

misado (normalmente constituido por duetos circulares metál.!. 

cos pre!ormados) debe quedar sujeto con el perfil necesario. 

Estos duetos deben .colocarse en forma precisa y sujertarse -

al acero de refuerzo, que para entonces ya debe haberse pues 

to sobre la mPsa que contiene a los moldes. El anclaje per

manente en los extremos de los ductós se fija en el extremo

del molde. La figura 16 muestra· un detalle típico del extr_!!. 

mo de la unidad, donde se utilizan dueto:> preformados. 
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Así mismo, los duetos pueden intee;rarse a la unic!ad de coE_ 

creta, si se usan formas removibles s6lidas o de hule infla-

ble. Como .§etas deben extraerse después del endurecimiento -

del concreto, el anclaje permanente no podrá colarse dentro -

de la .unidad,. pero debe preverse su colocaci.':n posterior en -

el ext~e~o de~ molde. También los tendones pueden qued~ al

exter:i ·r de la unidad , en cuyo caso se proporcionarán sill,!t 

tas deflectoras en los lufares apropiados. El efecto es en-

' tonces similar al obtenido con lon tendones flexionados, como 

ye se ha indicado para el.pretensado. 

:2n caso de emplear un encamisaco metálico preformado, es -

importante recordar que no debe permitirse que la lechada se

introduzca en los duetos y, si ello ocurre, debe extraerse -

mientras esté en estado plástico debido a que los duetos se -

colocan en tramos, sus uniones deben ser protegidas con cin-

tas. Aún cuando los tendones se encuentren dent:ro de los dug_ 

tos éstos tenderán a flotar, no obstante que hayan sido fija

dos con presici6n en su posici6n. Es interesante recordar 

que deben permanece~ en su sitio durante la colocacion del 

concreto. 

El concreto se vaciará una vez que los moldes se encuentren 

ensa!!!blados. 

Es esencial que las unidades aún no prees~orzadas se curen 

apropiadamente para evitar el agrietamiento por contracci6n -

durante el proceso de endurecimiento. 

Una vez que el concreto ha adquirido resistencia suficien

te, se tensan los tendones, anclandolos por un extremo y ten-
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sáridolos con los gatos contrn ln cara del anclaje en.el otro· 

extremo
1
, o tirando con los gatos desde ambos extremos simul

táneamente• Los tendones dentro de cada grupo pueden tensar

se ·individualmente, enganchando un gato de barra o de un s6-

lo tor6n a cada tendón a la vez o conectando también un gato 

de tor6n o de multiples alambres a todos los tendones al mi.!!, 

mo tiempo. En postensado es muy importante veriricar tanto

la extensión del tendón como la carga. No .esE,ostble observar 

el movimiento del tendón den.tro del dueto, ya que sólo puede 

registrarse mediante la extensi6n del gato. Deberán vigil~ 

se la ci::rga aplicada y la extensión que produce de tal mane

ra que cualquier irregularidad en el ritmo de la extensión -

para una cierta rapidez de los incrementos de carga pueda -

ser rápidamente revelada. Si en alguna parte del dueto que

da atorado el tend6n, la magnitud de la extensi6n disminuye, 

lo cual indicá una .Calla y es. en·.este· molllentó cuando debe a~ 

·tuarse para su corrección. En cuanto se haya 'alcanzado la -

carga de diseño, se re~istrará la extensión y, si ésta ha a,l 

canzado el val()r calculado podrá ailclarse el tend6n.. Nunca"" 

deberá incrementarse la carga más allá del valor espec!l'ica

do, especialmente si se intenta lograr la extensi6n requeri-
. . 

da. Cuando los tendones se estiren separadamente, .la se cu e!!_ 

cia será tal que aquellos que hayan sido tensados en primer

término no inter~ieran con el movimiento de los que lo son -

posteriormente. En caso de utilizar varios cables eñ duetos 

di~erentes, deberá obedecerse el orden de tensado espec{fic.!. 

do, ya que si no se hace así podrá dañarse el elemento. 
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Una vez que los tendones han sido tensados y anclados, !';!!., 

neralmente se llenan los duetos de una lechada coloidal de -

cemento introducida a presi6n. El objeto principal de la 1.2, 

chaca endurecida es el de evitar la correción de los tendo-

nes, así como prororcionar adherencia entre los tendones y -

el concreto. La magnitud de la adherencia tiene poco efecto 

en el comportamiento del miembro bajo condiciones normales -

de.carEa, y llP.ga a afectar tanto la naturaleza del agrieta

rr.iento que se preser·taría en el caso de una sobre carga como 

el factor de seguridad contra la falla de la tensi6n. 

En los extremos de las uni<la~es postensadas, los tendones 

tras~iten una gran fuerza al anclaje el cual es de un área -

relativamente pequeña. 31 efecto que se produce es similar

al de int»oducir una cuña en un bloque de madera y, a menos

que r-ueda contenerse esta fuerza de estallamiento hasta que

se disperse en la sección en el extremo de la unidad se pre

sentará la factura. 

En los cálculos de diseño se ha prestado especial atenc:i6n 

a ésto que por lo general, resulta en concentrar reruerzo en 

las zonas extremas. También el concreto en esta área deber! 

ser de buena calidad con una compactaci6n adecuada a pesar -

del congestionamiento del refuerzo, duetos y anclaje. En al 
gunos casos, el bloque de extremo será prefabricado, giránd.2, 

¡o 902 para darle mejo~ acceso al concreto en el momento de

vaci arlo y posteriormente incorporarlo a la eatructura dur~ 

te la construcción. 

En la práctica, el método de pretensado es preferible pa-
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ra ci~rtas aplic:nciones del preesforzado 1 mientras que para -

otras es más satis.factorio el postensado·. · 

El rnétodo de pretensado se adopta mejor en unidades de se~ 

ción transversal pequeña, en las cuales no se puede acomodar

e! cable de postensndo, debido a que éste es comparativamente 

más.volu~inoso. El sistema puede ser adaptado a la producción 

en masa de un gran número r.e unida~es similares (sólo en el -

caso de que resulten muy económicas) tales como durmientes P.l'!. 

ra fer·rocarril, largaros Ge piso, vigas, unidades para piso,

postes,. pilotes, etc. 

Sin embargo, presenta ciertas desventajas que hacen más 1!, 

mitado su uso en relación con el otro método cuando se trata

de elementos muy ~rondes. Por lo general, los alambres son -

rectos de manera que no se dispone de la resistencia que pro

porcionan los cables curvados hacía arriba, la pérdida de pr!!. 

esfuerzo es mayor, la e.fectividad de una fuerza dada no es -

tan grande y así sucesivamente. 

Los factores decisivos en el empleo del pretensado se de-

ben a lo siguiente= 

Tamaño del elemento. 

Número de unidades requeridas. 

-· Conveniencia de los alambres rectos. 

Al satis.facerse estas condiciones, pueden producirse econ.2, 

micamente unidades de excelente calidad. 

F.1 postensado es más flexible que el pretensado y hace más 

eficiente el uso de las fuerzas del preesfuerzo. 

Las pérdidas son menores y el curvado hacia arriba de los-
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cabl.es en los apoyos aumenta la resistencia al cortante, aus 

que debe recordarse que involucra duetos y anclajes permanes 

tes. Puede ser que el costo adicional de las unidades pequ!!. 

ñas no resulte conveniente, pero en unidades grandes el incr!!_ 

mento proporcion.al será pequeño. 

Materia:es. Teóricamente el concreto y lo~ cables de pr!!. 

esfuerzo constituyen sistemas que pueden considerarse. conec

tados externamente, aún cuando en la práctica normalmente es 

más conveniente confinar al sistema de cables en el interior 

de la sección de concreto. Sin embar1:o, esta independencia

teórica permite estudiar separadamente las propiedades de élJ!!. 

uos materiales. 

:;:r.4-.3.1 .Concreto. El diseño de las mezclas de concreto y los di-

versos tratamientos a que puedan estar sujetas depende del -

sistema empleado. 

En general la mezcla de concreto para una obra de prees-

fuer?.o clsberá ser traba.;ablc cuando se encuentra en estado -

fresco Y. resistente cuando hay~ endurecido. La trabajabili

dad del concreto fresco aumenta con un mayor contenido de 

ar;ua y 11na buena granulometría de los agregados, en tanto 

que la resistencia ~el concreto eudurecido (la que.se incre

menta con la edad) se aumenta con una relación agua/cemento

reducida y por un incremento en la compactación. La contra

posi c:.ón de éstos requisitos ha sido objeto de amplios estu

dios y actualmerte se conocen la pooibilidad c'e satisfacer-

los, así como la forma de predecir una resistencia mínima a-
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la compresi6n despu6s de que haya transcurrido un tiempo es

pecificado. Este último aspecto es de gran utilidad para el 

concreto preesforzado, ya que la resistencia del concreto en 

un elemento, al aplicarle el preesfuerzo, constituye un fac

tor muy importante. Por lo general, a esto se le llama con

dici6n inicial o de transferencia. 

En el pretensado a gran escala, este esfuerzo no puede 

aplicarse a la unidad para proceder a retirarla hasta que el 

concreto no haya alcanzado la resistencia especificada para

la transferencia de preesfuerzo. De modo que, para los prop.é_ 

sitos de producción, es necesario saber cuando podra desocu

parse la mesa para ser usada nuevamente. La rigidizaci6n y

endurecimiento del concreto se deben a la reacci6n química -

que tiene lugar entre el cemento y el agua en la mezcla. A te!! 

peraturas normales, el concreto necesita varios dias para d.!!, 

sarrÓllar una resistencia suficiente. Existen varios m6to-

dos para lograr un endurecimiento aéelaredo: el interno, me

diaIÍte el uso de aditivos químicos y el externo mediante la

aplicación de calor. Un aditivo que nunca deberá emplaa:t>sé, 

y que los mismos reglamentos de prá°ctica prohiben, es el el,!! 

ruro de calcio. 

El calentamiento externo comprende un curado con satura-

_ción: de vapor o con calor eléctrico (el primero es usado con

más .frecuencia). La resistencia requerida puede alcanzárse

en un período de tiempo muy corto, ya que las resistencias 

que normalmente se lograJl a los 28 días, pueden obtenerse al 

cabo de unas horas, pero como resultado del calentamiento 
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del concreto, y consecuentemente_del ~cero, puede presentar

se una pérdida de preesfuerzo, al no obtener una adherenc±a

adecuada entre los alambres calentados y el concreto. Esto

s6lo ocurre en el pretensado ya que si se aplica curado a v~ 

por a las unidades pretensadas, que contienen cables, el ac~ 

ro no será prensado ni cubierto con lechada bajo estas cond1 

ciones. 

Cualquiera que sea el procedimiento de curado en cementos 

comunes, existe generalll8Jlte una contracci6n cuando tiene 13! 

gar el endurecimiento. Aún cuando la mayor parte de la con

tracci6n tiene lugar a temprana edad en el elemento, la con

tracci6n continúa presentándose por varios meses, en lo que

pueden influir las condiciones de exposici6n. Por ejemplo,

para una exposición humada, del 90% de humedad relativa, la

contracci6n es aproximadamente una tercera parte de la que -

pueda ocurrir con una exposici6n normal del 70'!(,. 

El concreto es, así mismo, un material elástico y tan - -

pronto como el esfuerzo se aplica a la unidad, se acorta, -

por lo que reduce la longitud extendida del acoro, ;¡ en con

secuencia, el esfuerzo en ~l. A esta pérdida del preesfuer

zo se le llama deformac:t6n el&stica del concreto, que es una_ 

funci6n del m6dulo de elasticidad, Ec; del m6dulo de elasti

cidad Es del acero, y del esfuerzo en el concreto en la con

dici6n de transferencia. A pesar de que el m6dulo de elast!, 

cidad depende primordialmente la resistencia a la compresi6n 

·del concreto recibe influencia tambi~n de las propiedades -

elásticas del agregado y, en un menor grado, de las condicig, 
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nea del curado y edad del concreto, del proporcionamiento de 

la mezcla y del tipo de cement·o. Los r.eglamentos de pr6'.cti

ca dan valores para el m6dulo de elasticidad del concreto en 

relaci6n a la resistencia a la compresi6n, pero éstos no cu

bren todos los caeos y de requerirse·un valor preciso, debe

rá determinarse en base a pruebas en que se haya obtenido --

una curva esfuerzo-deformaci6n. 

En trabajos de pretensado, cuando todo el esf'uerzo se - -

aplica simultáneamente' se presenta la mayor pérdida deb:ldo

a la def'ormaci6n elástica y, en caso de postensado, la pérd!, 

da es nula, ya que el concreto constituye el anclaje y el e.!!. 

fuerzo en el concreto se alcanza por una transferencia dire,g, 

ta al tensarse el acero. En el postensado, donde el esfuer

zo se aplica por étapas, existe un esfuerzo progresivo, red_!! 

ciéndose éste en todo el acero que ha sido previamente tens.!!. 

do. Por lo tanto, la pérdida es intermedia entre una canti

dad nula y la total que se presenta en el pretensado. 

Una tercera y muy importante propiedad del concreto, relA 

cionada con su empleo para estructura preesf'orzada, es la 

fluencia (flujo plástico) que puede definirse, la deformacilm. 

inelástica debida a un esfuerzo sostenido. 

to.esta sujeto a un esfuerzo de compresi6n permanente, ser!. 

duce.su longitud, lÓ que a su vez diaminuye el es.f'uerzo del

acero. Se a demostrado que la rapidez con la cual tiene lu

gar la fluencia depende del esfuerzo y el tiempo para un es

pecimen dado de concreto. Para un valor con•tante del es--~ 

fuerzo, la c~a esf'uerzo-deformaci6n tiene la forma que se-
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muestra en la Brá.fica siguiente: 

./JeFOeM'!~, , 
t:<.'9~ v"c,q 
l/ú1r;1~,119 

:::r .11 .3. 2 Acero. Generalmente el refuerzo utilizado en el preesfue!:. 

zo es en forma de alambres de alta resistencia· a la tensi6n -

estirados en frío, o varillas de aleaci6n en conjunto para -

formar torones. Será conveniente definir aqu! los t~rminos -

usuales para el acero empleados en las obras de concreto pre

es.forzado. 

Cable: grupo de tendones. 

Tend6n: elemento estirado, que se usa para trasmitir pree.§. 

fuerzo en un elemento de concreto. Los tendones pueden con-

sistir de alambres individuales estirados en fr!o, varillas o 

toronee. 

Alambre: refuerzo de aecci6n entera y que, por lQ.gener.µ-
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se su~inistra en forma de rollos. 

Varilla: . refuerzo de sección entera y que comunmente se -

suministra en lon~·i t~des rectos. 

Tor6n: gruno ce al?.~bres torcidog en forma de élice alre

dedor de un eje lonr,i tudinal común, el c1:al se !'or!!!a n:edian-. 

te un al<1mbre re·~to. 

Los alambres varían en su diámetro, desde 2 hasta 8 mm.,

pero el diámetro más ?equeño de uso general ~ar<1 elementos -

estructurales es de IJ. l!llll. y puede suministrarse ya sea como

se extrae o prestirado. La primera condición consistirá de-

rollos provenientes del laminado con una curvatura natural -

equivalente al cab~estante de la máquina para estirar los -

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

extiende. Este defecto puede superarse enderezáÓdolo en el

mismo sitio pero también se requiere que los fabricantes su-

ministren grandes carretes especialmente enrollados, debido

ª ésto los alambres tendrán esa curvatura. El alámbre que -

ha sido prenderezado mediante un proceso que comprende UD•-

tratamiento de calentamiento reductor de esfuerzos1 provoca

una mejoría en las ?ropiedades elásticas y conduce a lo que-

se denomina como un comportamiento de relajamiento normal, -

o bien, un tratamiento de esj;j¡ramiento en caliente, que 

igualmente induce altas propiedades elásticas, pero que pro

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

Los términos relajamiento normal y bajo se aplican lo mis

mo a los torones ~ue a los alambres. El relajamiento se def,i 

ne como la pérdida en el es:fuerzo despu~s de un cierto perio-

do de tiempo en el que un tend.6n de preesfuerzo . se tensa para 

Una carga determinada, bajo condiciones de longitud y temper~ 

tura constantes. Se ha establecido que, para un acero dado,-

15 rapidez del relajamiento es una función del esfuerzo ini--

·cial y la duraci6n de su aplicación. Este ritmo disminuye 

con el ·tiempo y pa:::-q. un :náximo relajamiento, después de un p~ 

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

tor6n de relajamiento bajo tendrá menor pérdida de esfuerzo -. 

inicial que el de relajamiento normal. Los reglamentos de 

práctica proporcionan una guia sobre como e~timar un valor 

preliminar de esta p~rdida, pero, para una estimación precisa, 

deberán obtenerse.datos de los fabricantes, quienes han. llev~ 

do a cabo un.gran. número de pruebas en sus propios materiales. 

Con objeto de asegurar la mhima adherencia entre el acero 

y el 'concreto, debe suministrarse el alambre en condiciones -

desengrasadas.· Además de desengrasado," a menudo· el alambre e~ 

ta indentado para lograr mejores propiedades de adherencia. 

La curva esfuerzo-deformación del acero de alta resistencia 

no muestra un punto de fluencia de1'inido, como ocurre con el

acero dulce. Con el ·rin de lograr un 'índice de la ··curvatura

de la grá:f'ica estuerzo-defoI:'lllaci6n, se ha introduci~~ el con-
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II.4.4 

cepto de esfuerzo de prueba. El esfuerzo de prueba se de.fi

ne. como el esfuerzo para el cual la carga aplicada produce -

una elongaci6n permanente, igual.a·un porcentaje especifica

do de la lonBitud del calibrador. Para alambre de preesfue.;: 

zo, se usa una elongación del 0.2% en el esfuerzo de p:rueba. 

Existen dos tipos básicos de tor6n para prees.fuerzo, con-

7 ó 19 alambres. Su· elección depende principalmente del gr.!!. 

do de .flexibilidad y resistenci·a requeridas. El m6.s popular 

es el de 7 alambres el cual es más .fácil de . .fabricar se usa

generalmente en tamaños desde 6.4 hasta 18 lllll! de di6.metro e.as. 

terior (o nominal); pero en el caso de que la carga de ten-

sión indique una mayor sección transversal del acero, y a un 

no sea per~itido usar .tor6n doble de siete alambres, es posi 

ble aplicar torones de 19 alambres con un diámetro exterior

que varía de desde 18 hasta 32 mm. 
·Ó 

A Pesar de que se dispone de este. gran rango· de tamaños,

los f'abri.cantes tienen diámetros preferentes por lo que hay

que referirse a la literatura r:omerci.al antes de elegir un -

diámetro que se ajuste a los c!üculoQ. 

Con la aparición del tor6n compactado de siete alambres -

de mayor diámetro, que proporciona mayores cargas que el to

r6n de diecinueve alambres del mismo diámetro, ha. ido deca-

yendo 'su empleo. 

Equipo. El aspecto más importante del equipo en el pretes 

sado consiste búsicamente en la raorda.za temDoral que retiene· 

a los alambres o torones durante y después del tensado. :El.

método de tensado podrá variar, pero la mordaza no, ya que -
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alin estli constituida por 'un barril y una cuña. 

Generalmente, la cuña consta de dos o tres piezas con un -

collar y una grapa de alambre que :nnntienen a ambos en la mi.2, 

ma posición relativa. Es importante que la cuña 1uerle .fija -

alrededor del alambre o torón y dentro del barril. en una posi 

ción concéntrica, para que todos los segmentos de la cuña se

introduzcan a la miEma distancia den•ro del barril. La cuña

tiené ranu:::-as en la superf!.cie en contacto con el tendón e iE., 

depenr1ientemente de 'lUe se emplee vari"-'F. veces deberá exami-

narse con cuidado previa a su uso. 

En e1 anclaje .fijo, las mordazas se presionan sobre los tendQ 

nes no tensados cercanos a la pl~ca de anclaje. En el extre

mo de tensado, donde los tendones son tensados en .forma indi

vidual, debe~ colocarse la mordaza sobre el tendón no tensado, 

contra la plnca de anclaje. Se coloca ahora el gato con el -

tendón y se inicia el tensado, en que el. tendón se jala a tr~ 

vés de la mordaza. Cuando se han alcanzado la carBa ~ exten

sión requeridas.se introduce la cuña con .fuerza sobre el ten

dón, se afloja la carga en el gato y al tratar el tendón de -

jalar a través de la cuña, la obliga a correrse sobre él que

dando .firmemente sujeto. En caso de no utilizar toda la lon

gi turl de la -mesa, se emplean uniones de doble extre.midad, que 

permiten en la industrialización de prerabricados unir los 

tramos de alambre o torón, evitando así el desperdicio. 

Si los tendones se estiran en forma individual, los gatos

son relativamente pequeños y opnran a base de electricidad,-

llevan a cabo autóm&ticamente las opnraciones de tensado y ~ 
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clado, permitiendo que el tensado se efectue ráp~da y eficie!!. 

temente. 

El equipo que se requiere para el postensado depende del -

sistema que se utilice. 

Aún cuando tambi~n podrían elegirse otros métodos para la

clasificaci6n, es conveniente agrupar los sistemas mediante -

el método que se adopta para el anclaje de los tendones, y -

_aquí tenemos ya UD sistema de tuerca roscada O a base de cuña. 

En la primera categoría, se encuentran el BBRV, Dividag y Ma

calloy. 

Estos sistemas están clasificados como de tuerca roscada,

de!,i.do a que, en la parte media baja del rango de fuerzas di§. 

:onibles, es una contratuerca la que se apoya en una placa de 

acero y transmite la compresi6n al concreto. En la parte me

dia superior del rango de fuerzas, el esfuerzo se transmite -

por medio de calzas metálicas que se. insertan entre el ancla

de tensado y la placa de apoyo·. En todos los casos 1 el ele-

mento básico consiste en un cilindro de acero con un cierto -

número de agujeros axiales taladrados que acomodan los alam-

bres por separado. El anclaje de cada alambre se efectua me

diante una cabeza redonda preformada. 

Los sistemas CCL, LOSINGER, PSC, BCD y STRONGHOLD, se en-

cuentran dentro de la categoría a base de cuñas. Todos los -

torones se tensan simultitneamente y se anclan por medio de C.!:!, 

ñas que se fuerzan dentro de orificios ahusados en la cabeza

de anc]&je, +a ·que·ti:aosmite la fuerza al ~oncreto a trav~s de -

una placa de acero de apoyo. 
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PREESFORZADOS SIN ACERO. Se ·aplica generalmente en 

losas de conc.reto para carreteras o pistas de aeropuestos. 

No se emplea ningún tipo de acero duro·; la losa desliza 

sobre una base de arena, p1~eviament_e compactada, para poder

. deformarse y así comprimirse, como se muestra en la f.Ígura -
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III.1 

CAPIT'i.'tO III 
CONSIDEl?AGIOXt;;J G3N!m.\L;;;s 

"DE DIPl::f.O 

TEO~!A DF LA VIGA LIBP.ill'!E:lTE APOYADA.- En este capÍtB, 

lo se intenta dar un per~il de los elementos de la te6ria 

del preesforzado; de hecho, es una extensi6n de la te6ria de 

la vi~a libremente apoyada de acuerdo a dos suposiciones bá

sicas: 

III.1.1 ~ue al flexionarse la viga sus secciones transversales 

planas pP.rmanezcan as!, y normales al eje longitudinal, y --

III.1.2 ~ue el material de la viga obedezca a la ley de Eooke. 

En efecto, ~sto significa que la deformaciór. unitaria en

cualquier punto de la sección transversal es proporcional a 

la distancia del punto al eje neutro y que el esfuerzo es 

proporcior.al a la defor~ación unitaria (la cual se aplica 

Úbicamente para condiciones de servicio o de trabajo y no P!!. 

ra la carga última o de colapso). En el diseüo de concreto

preesrorzado, es usual diseñar q1 ~ic~bro para condiciones -

de servicio y posterior~ente verificar que la resistencia ú!. 
tima proporcione el r~ctor de serruridnd requerido. 

Considérese una viea rectan¡:;ular libremente apoyada que -

so;iorta una c"rr;a vertical distribuida Uniformemente. ::.a -

confieuracion de esfuerzos en cualquier sección será: compr~ 

sión (desip;nw:'o positivo) en la parte superior y tensi6n (d~ 

sign:Jdo noe;ativo) en la porte infc•rior, ambos de igual valor 

con J.os máximos al centro del claro. 

Suponier.do que estos valores máximos son ?1.4 Kg/cm2, tr.!!, 
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taremos de poner una compresión inicial en la vi~R, de tal m!!_ 

nera que el esfuerzo de tensión nulifique esta compresión. 

Si la fuerza de compresión se aplica a lo largo de la línea 

del centro de gravedad, dará una co!llpresión uniforme en la -

sección, sui:ioni•mrlo que también sea de 71.4 Kg/cm2• Los diá-

gramas de esfuerzo son: 

-?1-i i:,/tm
c .... e4A. 

o 

Si la sección transversal del miembro es A, la tuerza de -

compresi6n es ,~•.lll· Si eil lugar de una ruerza concéntrica, - -

aplicamos una fuerza e~céntrica, F, a una distanéia, e, abajo 

del eje neutro, ello resulta equivalente a emp¡ear una f'uer~a 

conc~ntrica F y un momento de Fe 9 (veáse figura 18) 

El momento flexionante dará lugar a esfuerzos en la viga,

cuyos valores están dados por la siguiente rórmula general: -

6 
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s~ conoce como rórmuls de f'leY.iÓn o de la escuadria. Donde I 

es cJ segundo mo~en~o del área de ln secci6n respecto a su -

centroide; y es la coordenadn de l~ distancia de la fibra CO.!!, 

siderada a la sección centroidnl. Como lo ~ue nos interesa -

conocer son los esf'uerz.os en las !'ibras superior e inferior, 

la expresi6n puede escribirse como: r = Fe/S, donde S es ·e1 -

módulo de sección para la sección superior o inferior, depen-

diendo de donde se requiera el esfuerzo. 

Fara una sección rectáne;ular, S será ie;ual para las partes 

su~erior e inferior de la sección, de tal .forma que el esf'ue!. 

za en la f'ibra superior será - Fe/S (tensión) y + Fe/S (ca.!!!. 

presión) las confi~racionos de esfuerzos serful: 

¡:/,¡¡ -F.t/s 

o 

F/19 +Fe/.s 
,0.t!G.SJ"O!f;A!.i!ó 

El esfuerzo neto en la fibra superior será tensión o com-

'[Jresi ón dependiendo de lon valores relativos F/A y J!'e/S. 
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Si e = S/A, entonces F/A = Fe/S, por lo que el es.fuerzo enla

!ibra superior será nulo. El esfuerzo en la fibra inferior -

será 2F/A (6 2Fe/S). 

Para cancelar el esfuerzo de tensi6n de 71.4 Kg/cta2 en el

ejemplo_ anterior, será suficiente una fuerza de 3 ;;. ? A- aplica

da con una excentricidad de B/A. Las configuraciones de es-

fuerzas serán: 

+ 

o 

• 71." "=' lt!tl 
l'i!6'5'U6''1!"-o 

o --

Fl.UAL 

Kaciendo una comparación, puede observarse que la fuerza• 

de preesfuerzo aplicada se reduce a la mitad en el segundo -

caso y lo mismo ocurre en el esfuerzo de compresi6n final en 
•: . . ,,, .', 

la fibra'superior del miembro, ya que el es.fuerzo permisible 

de compresi6n en condiciones de servicio normalmente es un -

tercio de la resistencia obtenida por medio- de cubos-, ia re:. 

siatencia requerida del concreto en el s_~f!)Undo caso_,_ se red_!! 
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ce a la mitad. Por otra parte, si en ambos casos se utiliza 

la misma .fuerza de prees:fuerzo de ?1 ~44;la carga aplicada en -

el ser,undo puede duplicarse y el. diágruma de esfuerzos final 

es el mismo para ambos. 

-1'(e·& 1f1 lc,r,~. 
<!Ai!-s,q· . 

·.:• 

+ 

o 

+""'e 1j/c1n .. 
~ES.CO~-e1!o 

Este ejemplo ziüm~rico s6lamente _cubre un caso muy sencill.o 

demostrando el punto·donde no existe tensi6n en el concrato, 

tanto con preestuerzo solo como bajo carga. 

En una aplicación práctica, e~ que el mome_nto tlexionante 

aplicado varía en toda la 1ongitudt. el. asunto no es· tan t&cil. 

e:omo el. ant~;ri,ormente sugerido, ya sea que la cantidad de pr~ 

esi'uerzo t'enga que mostrar un sobrante para posiciones inte_;: 

medias a lo largo ctel miembro (co•o su~ede en miembros prete.s. 

sados con tendones rectos totalmente adheridos) o que la ex-

centriqi~ad de la ruer~a de preesruerzo deba variar (como ocl!. 
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rre en miembros postensados con una trayectoria curva del C!!, 

ble). 

~ara un cnso más ~eneral, considerese una sección asimé--

trica con una trayectoria curva del cable de preesfuerzo. 

Existen otras dos suposiciones: 

1. La componente horizontal de la fuerza de preesfuerzo -

no varia a lo lorgo del miembro. 

2. La componente horizontal de la fuerza de preesfuerzo -

···1 no cambia al variar las condiciones de carga. 

Para 1. la componente horizontal es P coa~, donde 6 es

el ánvilo entre la línea del cable y el eje neutro. Al VIDiilr 

•• lo har& también la componente horizontal. En muchos ca

sos e es pequeño y la componente horizontal se toma igual a

P. El efecto del rozamiento en el cable ae desprecia t11111iél 

lo "cual es satisfactorio en la primera etapa del c&lculo y -

deberá considerarse hasta la etapa final. 

Para 2. El cable se estirará ligerame_nte bajo cierta car

ga incrementando de igual forma·el esfuerzo. Sin embargo, -

el efecto es pequeño y puede despreciarse sin el mayor cuid~ 

do. Esto, por supuesto, s6lo es aplicable bajo condiciones

normales· de servicio y no bajo condiciones de carga Última -

o sobrecargas. 
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III.1.3 

·::''" 

Notación. Los símbolos a emplear serán los siguientes: 

:f1 ,i 

f1,s 

r 2 ,i 

r2•ª 

rc,i 

ra,s 

rt,i 

i't,s 

Mi 

Esfuerzo en la fibra infP.rior en·la condici6n de -

transferencia (inicial). 

Esfuerzo en la fibra inferior en la condici6n de --

servicio. 

Esfuerzo en la fibra superior en la condición de -

transferencia (inicial). 

Esfuerzo en la .fibra superior en la condici6n de --

servicio. 

Esfuerzo admisible de compresión en la condición de 

transferencia (inicial) 

Esfuerzo admisible de compresión en la condición de 

Esfuerzo admisible de tensi6n por flexión en la CO!!, 

dición de trans!ere!lci.a (inicial). 

Esfuerzo admisible de tensión por flexión en la co!!. 

dición de servic~o.-

Momento (inicial) del?ido a las cargas que actúan en 

las condiciones de trims:rarencia (inicial), generaJ:. 

mente sólo el peso propio del miembro~ 

Momento (de servicio) debido a cargas de servicio. 

Valor mínimo de Hs 

Valor máximo de Hs 

Fuerza de preesfuerzo en la sección considerada en

la transferencia (positiva) 

Pe 'Fuerza {efectiva) de preestuerzo en la sección con-

eiderada despu&s de haberae presentado todas lRs --
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III.2 

pérdidns. 

Po Fuerza en los tendones en el extre~o rlel gato duraa 

te el ten~.ado. 

s1 l"Ódulo ele r.;ección de la parte inferior. 

s2 l".Ódulo de sección de la parte superior. 

Coeficiente de la fuerza efectiva en el tend6n des

pués de presentarse todas las p.Srdidas en el punto

de transferencia de la sección considerada. 

~os signos m~s utilizados son: 

Y.:omento debido a la carga aplicada& 

coleante = positivo 

arqueado negativo 

Es.fuerzo: 

compresión 

tensión 

positiva 

negativa 

~cer.tricidad de la .fuerza dél cable: 

positiva hacia abajo 

negativa hacia arribá 

CRITERIOR DE DISENO.- Los criterior 

. f<:::::±=::::> ~ . 

1\ 
[:1. fj=t-

de diseño consisten-

en limitar los valores de los esfuerzos en el concreto para

condicione~ específicas de carga. Para el concreto prees!o.!: 

zado, dichas condiciones son las siguientes: 

III.2.1 Inmediatamente después de la aplicaci6n del preestuer-

zo cuand_o sólo existe el peso propio de la· vi¡:;a. Esta es la 

transrerencia (o condici6n inicial) y el momento que debido

ª las cargas se designan con Mi. 

III.2.2 Despu6s de que han ocurrido algtmae d.e les p~rdidas 7-
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.III.3 

la viga soporta cargas de servicio. Estas cargas pueden ser 

las muertas y las vivas que se hayan sobrepuestas. Bi las -

cargas producen un momento colgante positivo se le designa -

con M2 ; si producen un momento de arqueo (negativo) se desi.fi: 

na con M1• 

El momento total de servicio Hs en cualquier secci6n es -

por lo tanto la suma de Mi + M2 6 M1 , el que sea apropiado. 

Obviamente, en un miembro de un s6lo claro libremente apg, 

yado, únicamente puede ocurrir H2 • 

SECCIONES .CRITICAS.- Las secciones crítieas bajo car

gas de servicio· generalmente ocurren en las posiciones de -.e, 
mento m~ximo de servicio; sus posiciones en la transferencia 

dependen de la trayectoria del cable, la que a su vez depen

de del m6todo de preeesforzado. En caso del postensado en -

los miembros pl'iBllláticoe, cuando l.a tr~e~toria de~ cable es . 
• -, . • . - ; ... ;:: . - •• . • • ···:;·!"..·.. •. ·• ~ . . .'· .. •_,. . . ~;-

curva para ajustarse a la envolvente de momentos de servicio, 

las secciones crít~cas en la.transferencia .son gene~almente

las mismas que las condiciones bajo carga de servicio. 

Para el pr~t~n~~l'-°. .. en los miembro,s priem~t~cos (en q,uE? se 

·usan tendones rectos totalmente adheridos), las secciones 

críticas en la transferen.cia 0C111Ten cerca de los wxtremos -

del miembro, así como en los extremos de las zonas de tran.1, 

misi6.n. 

Para miembros no prismáticos y miembros pretensados con -

tendones desadheridos o curvados, las secciones críticas pu!!_ . . 
den ocurrir cuando tiene lugar un cambio en el tamaño de la

secciÓJl1· magnitud de la excentricidad· o .direcci6n .de la tue!: 

78 



III.4 

I!I.l!..1 

za- de preesfuerzo. 

ESFUERZOS PERMISIBLES.- Tanto los miembros de un s6lo 

claro libremente apoyados sujetos a momento positivo (colgB!!, 

te) debido ·a las cargas aplicadas, como loe esfuerzos en el

concreto en las fibras extremas, debidos al preesfuerzo y al 

momento aplicado, daben satisfacer las siguientes condicio--

nes: 

Transferencia·(inicial) 

- Fibra superior: esfuerzo de tensi6n por flexi6n, ft,i • 

• Inmediatamente despu~s de e•tablecido el preesfúerzo

( tomando en cuenta los esfuerzos d,ebidos a Mi), los -

esfuerzos de tensi6n en el concreto no deben exceder

el esfuerzo de tensi6n permisible si la fuerza en el

cable queda fuera del núcleo central. 

El núclo central se define como la zona dentro de la

cual debe quedar la fuerza del cable, evitando los e!!, 

fuerzos de tensi6n en el concreto debidos al prees--

fuerzo sólo. Esta·'; zona se extiende desde una distlll!, 

cia S'2!A abajo del centroide de la sección, hasta una 

distancia s1/A arriba de él. Para una secci6n rect~ 

gular es el tercio medio. 

h 

·h /J 
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III.4.2 

Si la fuerza del cable queda dentro del núcleo central 

se satisface esta condición, ya que la fibra superior

siempre se encuentra a compresi6n. 

- Fibra inferior: esfuerzo permisible de compresión, !c,i. 

Inmediatamente después de estaolecido el preesfuerzo -

(considerando los esfuerzos debidos a Mi), lo~ esfuer

zos de compresión en el concreto no deben exceder el -

esfuerzo permisible. 

Servicio. 

- Fibra superior: esfuerzo permisible de compresión, tc,s. 

= Si la fuerza del cable queda fuera del núcleo central, 

la condición f'Ísica es ¡quella cuando han ocurrido las

pérdidas máximas. 

El esfuerzo total de compresión es el debido a Ms y el 

preestuerzo no debe exceder al esfuerzo permisible en-

compresión~ 

Si la fuerza del cable queda dentro. del núcleo central, 

·la cbndici6n crítica puede ocurrir irunediant!l!!!entc d&.2, 

J>uée de la tran.sre~encia, en caso de ser posible apli

car en este instante el momento de servicio, ns. 

l!'ibra interior: esfuerzo permisibl·e de tensión por f'le-

xión i't,s. 

= En cuanto se han presentado todas las p6rdidae, el es

fuerzo de tensión debido a Ms y el preesf'uerzo residual 

no deben exceder al esfuerzo permisible de tensión. 
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DE.'TERMDU.CION DEL MODULO DE SECCION.- Al comparar las

condicion~s 1 y 3 y las condiciones 2 y 4 respectivamente, -

podremos obtener expresiones para s2 y s1 de la siguiente man.!!. 

ra: 

sl! . :_;:¡., -'11-=s----d('--"'"i
fc,s - "'ft,l 

- - _ 5 

- - - - - - - - ·- - - - - - -- - 6 

Si se específica la ··!'esistencia del concreto en las con

diciones de trBI1sf'erencia y servicio, suponiendo un valor p~ 

ra « , puede en cada caso determinarse un valor para el den.2. 

minador, lo cual no es tarea .f'ácil. El primer término, Ms,

es el.momento máxiao de servicio en el claro, en tanto que -

el se~ndo término - Mi, depende de la sección crítica en la 

transf'erenci.a, la que a su vez depende de la trayectoria del 

cable, como ya se comento anteriormente. Siendo los miem--

bros de u~-- sólo chro .simplemei;i_te apo;yados los que estamos 

tratando, se supondrá que el momento máximo de servicio se 

p_resentará en el ce.ntro. del ~laro; é~to es Ms, M2 y M~ •. que

_ son valores al centro del clallO, Ms • 112 + Mi • 

- Postensado, trayectoria curva del cable. 

La sección cr!tica en la transferencia será al centro del 

claro de manera que sustituyendo el valor de Ms en las expr.!!, 

siones 5 y 6 resultan: 

Se :;;;.. 11, .. (1 _..,) l1i 

ú,s - °' f-.,¿ 

.s, 

_________________ sa 

M- ·- ------·- - - - -- ___ 6 .. 
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- Pretensado, tonos los tendones rectos y totalmente adh.!!, 

ridos. 

:La sccci6n critica en la transi'erencía ocurre cerca de --

los extre~os de la viga donde el ~omento inicial es despre-

cinble; écto es, Mi en las expresiones 1 y 2 se ie;ualan a C.!!, 

ro, por lo tanto: 

.S• ;¡i,, M, • Mj 
. fc,s - e< ft,i · 

------------ __ _____ Sb 

S, ;:i, M._ +MI ---- - - - -- -- -- __ 6b 
OI tc:,l - f~.-

Si suponemos que Mi es una proposici6n de M2 , se podrán -

hallar los valores de s2 y s1 • 

Resulta:::-Ía extraño, al trata:r de encontrar una sección ad.!!, 

cuada, suponer un valor para el momento i'lexionante en el 

centro del claro''debido a su propio peso, pero en todo dise-

1 ;;o de concreto preesforzado deben hacerse algunas. suposicio

nes con el objeto de obtener una sección conveniente. Sien

do así, la validez tendrá que ser aprobada. 

llI.6 

En caso de utilizar el método antes descrito, es posible

verii'icar muy rápidamente si la suposición para Mi es o no -

realista, 

ELECCIO?f .DE LA SECCION.- Dependiendo de la i'orme de ..;. 

la visa requerida, ya sea rectán~lar, r sim~trica, etc,, 

puede.encontrarse ahora una sección adecuada y calcularse el 

~omento en el centro del claro debido al.peso propio. Se 

compara con P.l valor supuesto y se llevan a cabo las modii'i

caciones en lo que sea necesar~o. 
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También al escoger u_n_a secci6n preliminar, es posible de

terminar el valor de S a nartir del momento de ci:ire:a aplica

do, dividido entre ls suma de los esfuerzos de servicio per

misibles, afreGAndo después un porcentaje ñeterminarlo a tra

vés de la experiencia, 2~~ para .postensado y 35~~ para prete.!:!, 

sado. 

Habiéndose determinado una socci6n, el_ si¡:uicnte !'aso se;. 

rá encontrar una P (fuerza de preesfuerzo) y una e (excentri 

cidad) adecuadas. Estas pueden hallarse gr5ficnmente dibu-

janj:l.o un díáerama, conocido comunmente como el diár;rama de -

Magnel, ya que fue él quien propuso este método. 

Un método alternativo es usar las condiciones límites de-

los esfuerzos de tensi6n, que son las expresiones 1 y 4. la

solpci6n de éstas dos condiciones dará un valor mínimo de P

y un· máximo de e co'!lo se indica a continuaci6n: · 

P,,,,;, : fr,.,$ -oc Hll • (-3, I'~ a + "'S5 t1. ; )] A 
oc (.S, + $,.) 

------------- 7 

----·--------ª 

Puede seleccionarse un tend6n adecuado en el catálogo del 

fabricante, siempre que el peralte de la secci6n sea suficie.!!,. 

te para permitir una excentricidad de emax. Además del recu

brimiento. Podrá ser 4Íficil seleccionar un tend6n que cum

pla exactamente con la fuerza requerida, por lo que posible

mente habrá que hacer ajustes, de tal manera que el producto 

de P y e se mantenga igual. 

Si la e~ce~tricidad máxima es mayor que la excentricidad-
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disponible en la secci6n, se utiliza la excentricidad máxima 

para hallar valores de P en las ecuaciones 1 y 4 y posterio!': 

mente se seleciona un valor adecuado que deberá quedar entre 

los obtenidos. 

Las expresiones 1 y 4 son generales y se pueden aplicar a 

cualquier secci6n a lo largo de la viga. Hasta el momento 

s6lo se ha considerado la secci6n en que se presenta la máxi:, 

: ma !lexi6n. En otras secciones el momento flexionante será

menor y, como P permanece constante (o virtualmente as! ocu

rre), e deberá modificarse de tal manera que los criterio• -

se satisfagan. Esto significa comunmente que los esfuerzos

de tensi6n se mantienen dentro de los límites permisibles. -

De tal forma que las expresiones 1 y 4 quedan escritas de.la 

siguiente manera: 

.. l1M1iw. /M,/CEl?//Je ~· .. ~ + Hj - .s. f.,; 
A P . 

.- _____________ fe 

______________ 4c 

Si tenemos que S:/A :r-81/A son respectivamente los límites 

inferior :r superior d~l núcleo central y s6lo son posici6n -

de las dimensiones dé la secci6n, puede verse que los momen

tos de e_1 :r e2 var.l.anm de acuerao al momento en la secci6n -

considerada. Es decir, que Mi para e1 y que Ms para e2 son

las únicas variables en las expresiones. 

·Con objeto de trazar los l!r1ites a lo largo de toda la -

longitud de 1a viga, es decesario calcular los momentos en -

puntos a lo largo de ésta. Los límites de los cables serán-
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III.6.1 

como se muestra a .c.ontinuaci6n y, si· se usan valores exactos 

de P· y emax• las curvas se tocaran en el punto de flexi6n --· 

:::áxima. 

P3=-~·-.. -:-.-- -?g . ·--- . "'- - _:y::r:::??- -

Para una viga pretensada con tendones rectos totalmente -

.·adheridos sin admisi6n de tensi6n, el límite inferior del C.!, 

ble es el límite inferior de núcleo central, S~A, ya que Mi 

es O en la secci6n crítica cerca del· extremo. 

Puede ahora ·dibujarse, dentro de determinados límites, -
. . 

una trayectoria del cable que normalmente tendrl la forma de 

un paraboloide. Si se utiliza un s6lo cable, ~ate se coloc.!. 

rá en dicha trayectoria, pero si se utiliza más de uno, la -

trayectoria ser& el centro de la ~uerz= en los cablea, ya 

que los cables mismos pueden ser los límites exteriores. 

A continuaci6n se presentan e,jemplos de algunos elementos 

pre.fabricados prees.fórzados, no se pretende presen.tarlos to

dos, sino los que por su aplicnc.i~n se les considera más co-

munes. 

TRABES O LOSAS T. Las trabes T sencillas son usadas priJ!. 

cipalmente en entrepisos y techos. Son capaces de cubrir -

grandes claros 7 pueden .solucionar grandes requia~~o~ de ca¡: 
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~ . . ; . ' . . ~ ':· .. 

r;a~ Cadn unidad puede cubrir ráriidnmente un largo espacio e.!l. 

tre columnas. Son muy populares para dar acabados aparentes. "···. 

En cnso de usarse en voladizos la secci6n última de la viga -

se :riuede ajustar con .fines arqui tect6nicos. Es.tas trabes pu!!_ 

den llegar n cubrir claros de 28 a 30 metros. 

~:I.6.2 TRABES O LOSAG DOBLE T. Se usan en general, para entrepi• 

sos, cubiertas y .fachádas. El claro máximo que suelen cubrir 

es de 25 metros. Son excelentes para voladizos largos. Gra-

cias a su diseño se pueden lo¡µ'ar excelentes tiempos en el 

montaje de edificios de uno o más pisos. AdemAs de poseer C.!!, 

si .todas las cualidades de las trabes T, causan un erecto 

muy agradable a la vista cuando son usadas como muros exteri.!?, 

res. Bas5ndose en este diseño, pero con el peralte variable, 

creciendo hacia el éentro del claro .formando dos aguas, serán 

las losas nervadas empleadas en el diseño de las cubiertas i!! 

dustriales. 

1'"1<.1.11!.N eo 
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III.6.3 I.OSAG Y l'-'tJROG D:O: CQ;?A:~ON 'fUJ~CO. Cu mayor aplicación es en 

todo ti~o de estructuras habitacionales y comerciales donde -

se re~uieran techos o cubiertas planas, El lndo inferior si!: 

ve cor.:10 techo y el lado superior sirve co:no piso para el ni-

vel superior, con· un .bello acabado pe!'fectamente liso. Estas 

losas proporcionan un efectivo aislamiento contra el ruido y 

sus huecos pueden ser usados para colocar todo tipo ele insta

laciones. Alcanzan claros hasta de 12 metros. También f>Ue--

den ser usadas como muros. 

JOOOOOO( 
? e Je Je J~ 
? O O O O O O O O O Oj 

F/t;v.eH 21 

III.6.4 TRAB:Er. :.c~lALADAS O TllAB'~fl TC.; Estas trabes tienen. la c.!! .. 

r~cterística de ser un miembro estructural muy rígido con 

una mínima de:flexi6n. Son ideales c'rnndo las condiciones de 

cubierta o de entrepiso requieren soportar carRas muy pesa--

. da.a en ran¡;os medianos y cortos. de claro.. Son utilizadas 

rr.ecuentcrnente también para la construcción de puentes. 

88 



~scc¡cNEf- I. Las viEas r·se pueden encontrar de diferen

tes secciónes para diferentes aplicaciones, condi.ciones de ·

car~a y claros. Su uso principal es como soporte para sist!?, 

roas do trabe-losa. 

Los tipos ~ás importantes de secciones I son los utiliza

dos para -.uentes de la American Association of State Highwq 

and Transportations O.f.ficials (AASHTO),·que pueden soportar-

grandes cargas a lo largo de claros de hasta 36 metros. 

F/~",e,f j 3· ... 

SECCimrns EN CAJON. Son usadas principalmente en la cons-

trucci6n de.puentes y también se usan.como soporte principal 

en sistemas estructurales que requieren soport_ar cargas muy-

pesadas. 
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III.6.7 

Con diseños .adecuados, ei corazón huP.co de las secciones 

puede dar acomodo a .variados mecanismos e instilaciones. 

o 
VIGAS T INVERTIDAS. Son muy usadas para llR construcci6n 

de sistemas de pisos y·techos pretensados~ Son las que sa1-

van lo~ claros entre columnas y soportan un piso estructural. 

Tienen un peralte menor que ias vigas rectángulares y son -

más económicas en el sentido del costo total de construcción 

Son muy usadas para soportar trabes doble T y losas de cora-
. . ? : f. •• • ··: •• 

zón hueco, pero su m&xima aplicación como se mencionó ante--

. riorme~te se lleva a cabo mediante 'unas secciones de menor -. "' ... : ·:. ·:· : ·~·. ··_,~ ; 

tamaño. Conocidas como viguetas,. las cuales ¡junto con bove- .. 

dilla~ ~e ~~ena~~e~~nto forman un sistema de.¡>is~.d~ .mucha 

demanda actualmente en editicáci6n. 
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III.6.8 

~.: 

PILOTES Y COLUMNAS. Se usan los ;iil~tes de concreto preP..§. 

.forzado para cimentaciones con pobres condiciones del suelo.

Los altos esfuerzos a los r,ue se somete a los pilotes pueden

ser resistidos meJor por pilotes preesro.rzados, por lo tanto, 

se puede locrsr una sección transvernal reducida, la cual pr.Q_ 

porciona una mayor penetraci6n del pilote en el terreno. Me

diante el preesfuerzo, en el hincado se reducen los esfuerzos 

de tensi6n del concreto en la cabeza del pilote y descienden

ª un mínimo las posibilidades de agrietamiento. 

Las columnas pre.fabricsdas sori el componer.te interral del

sistema pre.fabricado precolado: columna-trábe-losa que·.racil! 

ta la r~pida constr·1cción de estructuras. 
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ív.1 

IV.1.1 

Ii'.1.2 

:::v.1.4 

CAPITULO IV 
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

l'lONTAJE. Los distintos tipos constructivos exigen pa.,. 

ra el montaje aparatos diferentes. 

El empleo de la grua depende: 

De la naturaleza de los elementos a montar. 

De las alturas a las que deben izarse los elemento.a y 

de la ~orma como puede ser logrado ésto por los aparatos el!, 

vedares. 

Del peso de las piezas pre.fabricadas. 

De las circunstancias locales, como su accesibilidad,

topo¡:;rafía, etc. 

Siempre que sea posible se empleará un sólo tipo de los -

aparatos de montar disponibles, porque así s6lo será necesa

rio una clase de personal de montaje en ei emplazUrl.ento de

la obra. De aquí que sea preciso que los elementos tengan -

i'7Ual peso. Esto s6lo puede lograrse especialmente en las -

construcciones con grandes estructuras portantes planas. ~ 

general, las piezas que .forman parte. d~l esqueleto o armadu

ra, por tanto, de la obra son mucho más pesadas que ias pla

cas y tableros de .cubierta o de paredes. ·Entonces babr! que 

emplear dos aparatos de montaje distintos, con ·cada uno de -

ellos se montaran las piezas pesadas del esqueleto y con el

otro los elementos menores de pisos y paredes. 

Para montaje de piezas pretabricadás preesror1.1adaa·· 1oa 

aparatos elevadores apropiados .son} 
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rv.1.4.1 
:rv.1.4.2 

:rv.1.4.4 

Las antogruas, sobre llantas o sobre orugas. 

Las gruas de mastíl o antena y los derrix o puntales 

de carga. 

Las gruas giratorias de torre. 

Las e:ruas p6rtico o las de caba1 lete·. 

AUTOGRUAS. Son los aparatos m&s apropiados para e1 monta

je, por lo tanto, debe ·poder desplazarse a fin de elevar el

m&ximo peso con un brazo de p~lanca lo menor posible y colo

carlo en· obra. 

SegÚn las condiciones para 1a construcci6n suele ser nec!_ 

saria la grua sobre orugas, de lo contrario se prefiere el -

autogrua sobre llantas. Es evidente que con gruas de estas

dimensiones puedén montarse sin dificultades toda clase de -

construcciones. 

Los inconvenientes de los autogruas ~on: 

- Que ~arecen de presici6n en. su movimiento de elevaci6n

o q1,1e un equipo .de tal naturaleza sería de aplicaci6nmuy --

costosa. 

-.Que su entretenimiento y funcionamiento, así como su -

costo ·de adquisici6n son relativ'l!llente e1evadoa. 

GRUAS DE MASTIL Y DERRIJ:. Consisten, en esencia, en un -

poste o mastil vertical con un pequeño brazo tijo para e1 --

montaje. 

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

aparatos elevadores más antiguos su principal ventaja es su

sencillez 1 y por consiguiente,su bajo precio de adquisici6n. 

Por e1 cont:i::~~~t ... f!!>n diticiles de mover, no pueden girar .Y. 
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EJEMJ:LO ILUSTRATIVO DE MONTAJE D:E PIEZAS :!"RBFABRJ. 
ci.nJ..S:..FREZGFORZADAS' l~EDI.'llJTE 'GRUA Er< UN~\ ETAPA 
::J1'L PRCCBDI!"IENTO CONSTRUCTIVO EN PUENTES. 

95., 





97 



98 



\D 
\D 



.... 
o 
o 

Maximum height 
(138 lt. tip) 5-section boom 

Lalliced swing·back lly 

High-slrength alloy · 
steelframe 

Ouick·setting 
oulriggers 

Speclally·designéd axles · 

Three or four sectlon boom 

Hyd raullc-powered 
wmches 

Hydraulic·powered 
swing unit 

Five pump hydraullc 
system 

Single engine 
and transmission 



IV.2 

prñr.ticomente s6lo sirven parn subir verticalmente los elemen 

tos. Tienen que ser montad~s y dcs~ontadns, cosa que puede -

tarnb 1 én exi~ir bastar.te tiempo. 

·rmu~.:~ GIT1A'.!'nPIM> nE TO:?RE. .Es el apara'f;o mlis unado en to .. 

de cl~se de obra, incluso en las construidas por los sistemas 

tradicionales. Esta aceptsci6n es debida a que es muy econ6-

I:lica. 

2stas ~ruas son ce menor ir.terés para la construcci6n pre

~~bricada y s6lo se u~an excepcionalmente para ciertos eleme!!. 

tos. 

GTIUAG PORTICO O D~ CABALLE'l'E. Sirven para la prefabrica-

ci6n a pié de obra cono auxiliares en el sitio donde se prep.!! 

ran las pfezas cuando en él no se dispone de &t"Uas puente. 

Sirven también para el dep6sito de elementos prefabricadps 

y, finalmente, se emnlean las gruas ¿e caballete en obras de

roucha altura cuando hay que elevar er(lndes pesos. 

Sl transporte aunado al montaje de piezas prefabricadas r!_ 

su:ta s~r económico gracias a los e~o~mes progresos de la in

QUStria mecánica que tiene a su dis~osición hoy dia medios de 

toda clase. 

En principio, son dos loe medios disponibles de transporte: 

po~ car~etera y por ferrocarril. 

CONEXIONES. Como se ~ndicó anteriormente, es éste uno 

de los aspectos más difíciles del proyecto de estructuras pr.!!, 

fabricadas. 

A continuación se mencionan algunos requisi.ton que deben ~ 

reunir lss conexiones: 
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IV. 2.1 

IV.2.2 

!.:V. 2.4 

;.; Fresición geométrica nceptable. Es esenc.1 sl 'lUO 1!ls C.5!, 

nexiones cumplan unos requisitos mínimos de presión geométri, 

ca con el fin de ~ue permitan el acoplamiento de los elem6n

tos prefabricados que intcr-ran unA estructura sin necesidad

de hace':' ajustes, que siempre elevan el costo de los monta-

jea fuertemente. Sin embargo, las juntas deben. diseñarse •

con tolerµncia ya que por mucho cuidado que. se ponEa en la -

fabricación tanto de é·stas como de los elemento::: p1•efabrica

dos que van a ligar, siempre existen pequeños errores de di

mensiones. Por otra parte si la junta requiere un ajuste d.!!!. 

masiado afinado las operaciones de montaje se complican. 

- Estabilidad durante el montaje. Por regla general es 

aoonsejable diseñar las juntas de tal manera que permitan a,l 

gun grado de sujeción durante el montaje. De no ser así, es 

·necesario i;tilizar obra falsa auxiliar para sujetar las pie

zas prefabricadas mientras se efectuan las lieas, con el ºº!!. 
siguiente aumento de tiempos de montaje, de mano ce obra y -

de materiales auxiliares. 

- Sencillez. Cuanto mfis sencilla es una junta menos pro

babilidades hay de que la conexi6n quede def'ectuosa. 

El que las juntas sean sencillas aumenta la rápidez de.-

montaje -;¡ ~ace posible que &sto ;mod1i eff'ctuarse con un núm~ 

ro m:f.n5.mo de _¡;lf~rsonal especializado. Es necesario procurar

no sólamente que la juntn en si sea sencilla sino tambi&n -

que las preparaciones que es necesario preveer en lo ;,ieza -

precolada sean poco complicadas. 

- Continuidad. El empleo de juntas que ase&11ran un grado 
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de continuid~d semcjant~ al d~ las estructurns monolíticas -

coladas er; el lur;ar SU!'one siempre un ahorro do materiales -

en las piezas p~efabri:i.adas debida a lR posibiliJad de pro-

yectar la estruc~ura coT.o estructura continua. 

- Económía. El costo de las juntas puede representar una 

parte importante del costo total de una estructura pJ•efabri

cada, de manera gue es de gran interés P.l mantenerlo d~ntro

de límit0s razonables por lo tanto SA deben csturliar cuida

dosame1:te los distintos :factores que determinan el costo de-

una ;junta. 

A continuación se reseñan los principales elementos que -

inte~Tan el costo de las juntas. 

·1. El costo de los materiales que forma la junta (placas

de acero, pernos y tuercas, soldadura, neopreno, mortero, -

etc.) 

2. El costo de la mano de obra necesaria tanto para .for .. -

mar la junta como para dejar en la pieza pre:fabricada las -

prepar~ciones que puedan requerirse. 

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

junta obliga a que la pieza prefabricada sea sostenida mien

tras se efectua la liga. 

4. El costo de la obra :falsa o dispositivos especiales n.Ji!. 

cesarios pa~a soportar las piezas prefabricadas mientras se

efectua la liga, cuando se prefiere éste sistema para ~oder

liberar el equipo de moritaje lo mán pronto posible. 

5. Resistencia al intemperismo y a efectos de los incen-

dios. Las juntas deben tener el menor nÚJ!lero de detalles P.!!. 
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siblas ~ue puedan ser afectados por le acc~ón del intemperi.!!, 

mo y de lo~ incendios. La importancia de éste requisito es

v~:riable se(5Ún el tipo y la finalidad de la estructura. 

El'1 al c:ur.oP CASOS el riesgo de incendios es relativamente

rieriueño y lfr protección contra ésto no es muy importante. La 

oxidación de loo elementos metálicos que se utilizan en al@;!! 

nas juntas puede constituir un problcca grave en regiones l,i 

tor~lcs donde es necesario tomar precauciones especiales, 

evitando aSÍ.!).ue las pflrtes metálicas 1ueden expuestas·. 

7, Estética. El·problema de lograr juntas de aspecto gra 

to no ea sencillo, pero puede llegarse a soluciones decoro-

sns. l':n al gunon casos es f~cil disimular· 1a junta, pero a -

veces es ~referible tratarla con franqueza, con lo que IYUede 

conseguirse efectos interesantes. 

Al detallar uno junta debe unq preocuparse más por lograr 

un funci.onaciento eficiente en lo que se ref"iere al montaje

y fabricRción que por afinar las cantidades de matPriales n~ 

casorios y estética. 

CONSIDERACIOff!':S ílZNERALES E!r ~ PROCESO CONSTRUCTIVO -

DE PUENTES PP.EFABTIICADOS. En el campo de los puentes el uso 

de elementos pref"abricados preesforzados se ·ha venido suci-

tando con ¡;ron aesarrollo. Dentro del concreto preesrorzado 

pretensado las vigas T invertidas se utilizan para claros -

hasta de 16 metros. La experiencia ha mostrRdo que la cubie_!: 

te a base de losa result6 ser la más econ6mica en este 6rden, 

donde un método sencillo de construcción de este tipo de puea 

te consistió en usar vigas.T inve~tidas prefabricadas de CO.!!, 

creto.rreesforzado, colocando concreto in situ entre y sobre 
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las vigas. 

Para grandes cleros hasta de 36 metros se requiri6 de vi

gas de secci6n en cajón e I • Las vigas en caj6n se colocan 

una al lado de 1.a otra con: ¡Juntas in si tu entre ellas, en -

tanto que la sección I, con separaciones mayores, se vuelve

compuesta con una losa in situ en su parté auperior, funcio

nando así como una viea T con separaciones de un metro cen-

tro a centro, obteniendo dos formas de construcción: el seu

docaj6n y la viga T, 

En ei seudocaj6n, se coloca refuerzo transversal a trav~s 

d~ orificios preformados en las almas de las vi~as cubiertas 

con· concreto vaciado in situ y, con el fin de completarlo, -

se vacia el concreto para una losa de cubierta con doble re

fuerzo sobre una cimbra permanente. En la viga T únicamente 

se vierte el concreto-para la losa superior. Las vigas cu~~ 

bren una gama de claros desde 15 a 29 metros, pero en claros 

nayores se requiere el uso de tebdones curvos o no adheridos. 

Para el caso de los tendones curvos no adheridos se apJ:i

ca el postensado. Para claros entre 10 y 60 metros, las vi

gas o losas preesforzadas proporcionan una forma de constru~ 

ción muy eficiente, La construeci6n in situ es posible, ªll!!. 

que tambi~n se dispone de m~todon m~s flexibles que utilizan 

el postensado, La losa s6lida proporciona el momento resis

tente m&ximo para un peralte dado pero al costo de usar sin 

eficiencia gran parte de su material. Las losa huecas sir-

ven para reducir la carga muerta y se se trata de claros co!:_ 

tos, el cost·o extra de los materiales involucrados en uno 1,2. 
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sa sólida puede sor excedido por Jos de mano de obra y mate

riales que forman parte de una losa hueca. Los claros cortos 

menores a los diez.metros en realidad no son económicos para 

el :;ostensado, a :nenas que se necesite una curva en planta,

que no será rácil de construir mediante unidades rectas pre

tensadas. Las vir:as de puente son una combinación de vie;a y 

losa y, aún cuando el peralte total es mayor que con nna lo

sa sólida, el material· se usa más eficientemente y requiere

de 'tna menor fuerza de preesfuerzo. 

AJ. aumentar los claros de los puentes y aparecer los via

ductos elevados, se enfocó la atención al empleo de trabes 

en cajón, ya sea construidas in situ o postensada~, o bien 

construídas con unidades prefabricadas más pequeñas traidns

al sitio y tensadas en conjunto. 

Con la construcción in situ, los moldes para una sección

se proyectan en voladizo a partir de la sección de obra pre

viamente acabada (colocándose el concreto y dejándose endur~ 

cer) y posteriormente esta secci6n se tensa con las demás -

cuando se encuentran ya terminadas. De este modo no existe

una obra ~alsa de apoyo y al colar las secciones a ambos la

dos de la pila, los momentos de desvalanceo.para conservar - · 

la estabilidad se reducen a un mínimo. Por lo tanto, el puen 

te trabaja por sí mismo hasta llegar al centro del claro. 

El tensado final se aplica ahora de manera que el preesforza 

do quede en posición correcta par~ su posición de trabajo. 

Las carreteras elevadas respecto al terreno, tienden a -

utilizar un proéeso constructivo diferente. Aquí se usa una 

106 



!'orma_ de c0nsf:rucci6n comunmente llama'da· tramo por tramo. ·-

Se lleva a cebo el colado de concreto en una -loneitud igual

a un claro completo, que por lo general se empieza a aproxi

madamente un cunrto del claro desde un apoyo, y queda un vol,!! 

di?.o como a un cuarto del clero más allá del apoyo siguiente. 

En vez de la contrucción in situ, se pueden. utilizar tam

bién segmentos pre~abricados. Para la consrrucción en vola

_dizo, p;t?neralmente los segmentos son colados en la fábrica 

y se ~ransportan a la obra. El segmento se iza con el fin -

de colocárlo en su sitio, empleándose concreto in situ entre 

el segmento y la obra previame~te terminada; una vez que es

te concreto alcanza la ~esistencia requerida, se aplica el -

preesfuerzo. En la construcci9n tramo por tramo, la longi-

tu:l requerida se coloca sobre una obra falsa, se cuela el. _..;, 

concreto entre los esp~cios libres de las unidsdes y se pre

esfuerza el tramo completo. 

El uso de concreto in situ, .Yª sea por sí mismo o entre - . 

los segmentos prefabricados, ciertamente significa que el_-

te::isado no podrti tener luear antes de ::¡uc el concreto-haya -

alca::izado. la resistencia requerida. En Europa se ha desarr,g, 

!lado un método diferente a base de unidades pefrabric!ldas. 

Este sistema, también conocido como contracolado, comprende

el colado en segmentos de grandes porciones dé puentes dire.!:_ 

ta:i:ente sobre el terreno. !fab l.éndose colado un segmento, se 

usa como el molde extremo para el sie;uiente, lo cusl asegurá 

illl ajuste preciso para el concreto y los duetos entre segme.!!_ 
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IV.3.1 

tos adyacentes. Ce aplica un eliminador de la adherencia S.Q. 

bre la superficie del segmento previamente colado de tal fo!_ 

ma que, cuando se ha colado la lon¡;;it:ud requerida del claro, 

puede aepararse y apilarse con facilidad cada segmento indi

vidualm'ente. 

Para la construcción en obra, se aplica B las superficies 

en contacto una »elícula delgada de r"'sin<i epóxica e inmedi.!!, 

tamente des:més se ejecuta el ten oado. !'or lo tanto, el iz_!!. 

do pu~de ser muc~~o :riás rápido. 

Como un ejemplo ilustrativo, voy a describir el procedi--

niento constriJcti vo y ;:eneralidades del diser;o en el proyec

to del Puente en el cruce del Gran Canal y Avenida Carlos -

Sank González, en las colonias denominadas San José Xalóstoc 

y Granjas Valle de Guadalu!Je, Estado de !~éxico. 

El proyecto que se propone se deriva de la importancia de 

satisfacer las necesidades que se han creado en esa zona, 

además de ser la única alternativa paro cruzar el Gran Canal 

que es un accidente que separa de una manera determinante a 

los núcleos o asentamientos humanos situados a ambos lados -

del mismo, hecho que ha traído como consecuencia una serie -

de problemas de tipo social y a limitado notablemente su de

sarrollo. 

La urgencia de llevar a cabo, cuanto antes esta obra es,

además de ser, como ya se mencionó, la única alternativa para 

cruzar sin rodeos el canal, porque representa una pérdida de 

tiempo considerable llegar hasta otra vialidad de importan-

cia donde ya no existe el problema que nos ocupa, cabe men-

cionar que en ambos lados del canal, ya se ha formado con el 
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:ni!>mo 3lineo1r.i•mto, ca:!. les o !tVe~idas -;iue l6r,ica!llente están:: 

truncadas al llegar a las ori:!.los de éste, las cueles, una ;_ 

vez realizado el ~rcyecto se convertirían auto~éticamente en 

avenidas importantes :i·.te aliviaría y. soh:cion~ría los ¿robl~ 

:na$ ·.ri.E.les ':ue se tienen en las zonas álec!.afas, ade:::~s de C.Q. 

municar estos núcleos de una mani:ra más r€ipida con la zona -

.oetro?o 1 itana o. CO!'.'. <>u ::'.Ísma caoecera tnun~cipal. 

Otra alternativa sería también facilitar el auge del des_!! 

::"!'C~'.O industrit1l existente, ?SÍ. mismo, UD ;'OSÍble asene~ -

mie:::to huma.no 1ue descongestionaría el alto· índice de la po

blsc'. én del .\rea :!etr6:-:olitana. 

Croquis de localizaci6n: 

Tamafio y 

Consiste en un puente de cóncreto de 35.8 metros de longitud 

y 9.60 metros de ancho, que alojaría. dos cerriles para. la -

"circulnc~Ón e~ dos sentidos de todo tipo de vehículos autom.Q_ 

tores, con espacios a ambos lados para peatones. 

Descripci6n ·r~cnica de la Obra: 
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La estructura de este puentP, se nronone a base de eleme~tos 

pretabric?dos de concreto, :oor ser más econ6micos que los de 

acero, y está sonortado nor unos apoyos también dq concreto

armDdo, colados en el lu~ar, los que a su vez +.ransmitPn las 

carg:;is nor medio de pilotes hasta una cena de material ~esi_!! 

tente situado a una prof•mdidad de 29 metros; seQ1n los re-

sultados obteniños de un estudio de mecánica de suelos, que

se realiz6 para tal efecto en el lugar. 

Sobre la estructura del nuente se propone una losa pref a

bricada de concreto y sobre ésta la car»eta asfáltica con su 

sello, a B!:!bos lados en el sentido longitudinsl del puente -

se harán terranlenes pare dar los niveles requeridos, ~ S.Q. -

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

mento, con· sub-bese, base, carpeta y riegos. 

PUENTE.. SOBRJ': GRAN CANAL EN AVENIDA CART,QS H!!.1'."K GONZALEZ 

SFCCION DEI1 PUENTE 

( Preliminar) 

9.10 

160 '·"º 150 
.1 

t j 'T:: ! ~ 115 

1 
_o_ ~ 

l ªºº 2.99 
1 

::>.oo 
1 

110 



:': 

'·'º 

11 
CLARO LIBRE DE PUFNTE 

11 3 s.So ¡( 
Consideración de Cargas. 

· Carp:as muertas.- Comp carga muerta se considera la estruct!!-. 

ra, ·las superficies de rodamiento, banquetas, parapetos, CO!!, 

·duetos y cables. 

I·as c"rgas, tanto muert>1s como vivas, deberán ser po!:' ét~ 

pas, de acuerdo a su apiicaci6n, así tenemos: 

Primera Etapa.- Peso propio de la estructura 
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IV.J.1.4 
SECCION DB CONCRF.TO POR VIGA 

1 ll f /~ 1 U 1 

50 

20 

18 

19 18 1 ,., 

SECCION NOMINAL .AASHTO 

Secici6n Area d/b:?se Ad 
1 720 106 76,320 2 49.5 94 4,653 
3 49.5 94 4,653 4 1422 

57.5 81,965 
5 110 24.6 2,713 6 110 24.6 2,713 
7 1008 9 9,072 ·suma 

3,469 181,889 
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Profundidad del ce~troide: 

d/base = ~Ad 181,88q 
:!!: A 3,469 

Cálculo de homento de Inercia 

Secci6n !!!omento Area Y2 
Inercia 

1 19,440 !'066,216 

2 223 85,539 

3 223 85,539 

b. 739,559 36,552 

5 4,222 85,196 

6 4,222 85,196 

7 27,216 _1•901,254 

Inercia sección = ~!1~~~~Z cm4 

Sst~perior 5'140 ,597 
62.57 

Sinferior • 2' 140•'97 ,__ ___ 52. 3 

r ·/<;'140,597 
3,469 

Yt = 62.57· cm 

38.50 cm 

Inercia 
·:rotal 

2'085,656 

85,762 

85,762 

776,111 

89,418' 

89,418 

1 '928,470 
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peso propio vigas 

20 torones 1/2" 

0.35 X 2.b. 

.00055 X 20 

0.840 T/m 

0.0110 'l'/m 

0.851 T/m 

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

peso propio 

cimbra :perdida 

losa armada 

0.851 T/lli 

0.160 X 9.!'.!Q 
4 

0.368 T/m 

0.15 X 2.4 X 9.20_ 0.82B T/m 

2.047 T/m 

Tercera Etapa.~ Peso :propio, cimbra perdi~a, losa armada, 

carpeta asfáltica y ceT~a viva. 

peso anterior 

carpeta asfáltica 

Car¡?a Viva. 

2.047 T/m. 

0.05 X 2.4 X 9.2 0.276 T/rn 
"2".323 t/m 

a) Carga viva de camiones.- Se define mediante camiones tipo 

o bien mediante cerga uniformemente distribuida sobre un ca

rril qu• ap:uante a un convoy de ca~iones. 

CARGA TIPO H20-44 y 

H20-516-44 
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CAHGA .cmrc::r'l'RADA { 8, 165 re; para momento 

1_11,703 Kg nara cortante 

¡<·«~··~ 

"<: 

r,,, ca~ra es]).;¡cíf'ic!' corres.,.,onde a un ancho CRrril de 3.n5 

l!!., ·n1diéndosP. considerar el ancho de cada carril de ·tránsi:... 

to como: 

A . 310 c~ 

?ara uno o dos carriles la carga no puede ·ser reducida, -
debi~ndose tomar al 100% 

b) Carga viva sobre banquetas: 

1·." = 0.415 X 3.0 

c) Carga sob!'e guarnición: 

0.745 X 2.0 
4 

d) Carga viva sobre ~arapetos: 

\Y= 0.150 X 2.0 

0.311 T/m 

0.3725 T/m. 

0.0750 T/m 

q) Imnacto: Se deben dis~ñar los elementos estructurales 

incrementando los efectos de lA carga viva en un cierto por

centaje debido a los e.t'ectos de impacto, e.t'ecto dinámico y -
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•efecto vibratorio. 

15.24 I= 
20 + 38.10 

IV.3,1.5 RESUME~: D"S CARGA.S V:éVAS 

Car~a repartida: 

a) camiones 

.b) banquetas 

e) P:U'lrniciones 

d) naranetos 

e) impacto 

Carga. concentrada: 

para momento 

para cortante 

o. 2'5 <. 30% 

0.4?6 

0.311 

o. "'1?3 

0.0?5 

1.235 

~ 

1.556 T/m 

8.16 X 1.26 

11.79 X 1.26 

10.23 Ton. 

14,86 Ton 

ANALISIS Y DETERNINAGIOH DE ELEMEN'l'OS M3CANICOS l'!AXI~OS 

(Centro dél claro) 

E'l'AP.A Momento max. Cortante mroc. 

1 42.55 T'!llll !'!·51 Ton 

2 102.35 T-m 20.47 Ton 

3 245.35 T-m 53.65 T6n 
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IV.3.1.7 REVISION DE CONDICIO''"BR D"': CJ.t>GA. 

Pt ( e '.'11:
2 

- 1 ) -M~ '$. 1c; Kp;/cm2 
A r . I . 

27.30 - 34.69 - 7.39 L. 15 Kg/cm2 

Pt ( -~ + 1 ) - Mg zQ. ~ 210 Kg/cm2 
A · r2 I 

R".15 - 43.b.O 

_n_Pt ( ~ - 1 
• l A . · r·· 

44. 75 Kg/cm2 < 210 Kg/cm2 

+·Mt Yt .6 140 
T Kg/cm2 --- 3 

- 0.85 X 123,204 
346<) 

41 0 9 X 62.47 _ 1 ) + 102.35x105 41.q 
(38.5) 5.14x1a6 

- 23.21 + 533.43 " 60.22 Kg/cm2 < 140 Kg/cm2 

-tt Pt ( eYb + 1 )+ Mt ...1E..... -5' O 
A ~ I 

____ 4 

- 0.85 X 123 1 204 ( 41.9 X 52.43 + 1 ) + 102.35 X 105 X 52.43 = 
3469 (38.5)2 5.14 x 10 

- 74. 93 + 104.4 29.47 Kg/cm2 > O eliminar 
tensiones 
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rv.3.1.8 

o.89!iT 

Ltfil l 
2: 

1- '"º ' 
Mmax volado 

1'4·5T e/u. 

~ E 
l 
E l~ 

... 1 '"º 4 "ºº 200 
, 

"ºº 

0.895 X 1.6 + 0.45 X 1.62 
2 

Múltimo carga viva= 2.008 ~ 1.7 x 1.26 = 4.30 T-m 

M carga muerta 0.480 X 1.62 0.614 T-m 
2 

.= 

momento Últil:'o 5.15 T-m 

w = 0.224 f = 0.0133 As 

#lL@ 8 cm 

Aumentar peralt~ de losa a 20 cm 

- 11u 4.30 + 1.075 5. 375 T-m 

-~= 5. W52L.1Q..... __ ------· =o.·103 
fObd :f 1 0. 5 X 100 X 1?2°" X 0.8 X 250 

16 cm2 

:''· '. -... ·:::·/;i~i \': 
.',·: 

2.008 T-m 

w = 0.109 e = o.00651 As = 11.06 cm2 

-fr4@ 11.5 crn. 
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1 y :2. , DJS!?flo l)~ s~ccro•r srr.rH.E • 

. -::Sl'l!'CI"'ICA.(JJO~T !'.e; r·fAr:>:;;RL~L""; y Ff;)"f!ERzos LIHITE 
f'I 
·e 3."'0 x~1 cm2 

consid~ranco 
0 o.a ;vb 

42.55 X 105 
- 4.1.9-

Usar 9 26 
0:702 

o.a x 52.43 
41.9 crn 

101,551 Kg 

0.95(0.7 X 17,500 - 704.) 

13 '!'orones 1/2 (lf 

Usando 16 Torones ~ 1/2
11 

alcanzarnos 

123 1 254 Kg 

~BFUERzos FERNISIBLES 

Col!'presi6n En tra.nsrerencia Despúes de P6rdictas 

0.5 r• ,;,· .210 Kg/01112 0.4 r• 140 kg/ca2 e . e 

Tensión 

3 ~ = 15 Kg/cm2 
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l"max uor c.v. 1'±.._2¿__g_ = 7.?.5 '!'-ir. 
/J. 

~1max por c.m. 0.60 X 202 
0.30 T-m 8 

9.73 T-m 

Mu 2•7:2 X 105 
0.187 í6bd2f 1 - 0.9 X 100 X 172 X 0.8 X 250 c 

0.209 0.0124 As = 21.08 cm2 

Considerando que la aplicación del tren de cargas (camión 

HS - 20) presuyone una sep~ración de ejes de 4.27 cm tomará. 

un a!!Cho tributario de 200 cm. 

Mu 9.73 X 105 
í6bd2f~··= 0.9 X 200 X 172 X 0.8 X 250 

0.094 

o.098 As = 9.95 cm2 

#4 

EJE. s DE TRA&s flRSllro 
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Con objP.to meramente indicativo, se mencionan las princi

pales ·acciones a considerar: 

rv.3.2 PUENTES DE CAJ':INOS 

ParA 1>1· caso a·e nuentes de cal"linos, .tanto las especificacio·

nes de la Secretería de Obras P1íb1icas como las especi.fica-

ciones americanas AASRTO, señalan que los elementos estruct1! 

ralas int~p;ran.tes de un puente, deben ser diseñados -para so-, 

uortar ciertes car~as o acciones. Se enlietan algunas de -,

ellas: 

a) Carga muerta ( C.M.). - Con si st'O en el -peso de la estr11.Q_ 

tu:::-a, incluy~n'io les s11perficies de rodamiento, banquetas, 

...,aran~tos, vías, tuberías, conductos, cables, etc. 

::.:~ l'l te.bla ad~u:ita se indican los pesos volumétricos que se 

0 mplean para determinar las cargas muertas: 

Acero o acero fundido 

"'ierro :'undido 

A!uminio, aleaciones 

l'!adera 

Concreto simple 

Concreto reforzado 

~amposter1a de piedra, sillar 

k:'ena, tierra, grava o balasto, compactados 

Arena, tierra y gravas sueltas 

Grava compactada con anlanadora 

Relleno de escorias 

Pavimento que no sea bloque de madera 

?850 Kg/m3 

?800 11 

2300 n 

800 

2,300 " 2,400 11 

2~?20 n 

1,920 11 

1,600 n 

2,240 11 

960 " 
2,400 " 
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VÍ3 de ~- C. (riel; a:uardarriP.l ~ accesorios 

de vía) por etro lineal de vía 

Tablón asfál ico (25 mm. de espesor) 

298 Kg 

1,?30 Kg/m3 

b) Car~a iva (C.V.).- Corresponde al neso de 19 carga m.§. 

vil aplicada, corresnondiente a ca!'!i.ones, coches o peatones. 

- Carga iva de camiones.- Esta C'lrga viva se de.fine -

mediante cami nea tipo o bien, media~tP. carga uniformemente

distribuída s bra un carril que equivale a un convoy de cami.Q. 

. nea. 

Car~a tipo H.- Consiste en camion~e de dos ejes o bien -

carga unifo!'llle actuando sobre un carril. Se desif,!)a por la -

letra H seguid del neso bruto del camion en toneladas ingle

sas (una tonel da inglesa ii:rual a 2000 libras) 

Se tienen t es tipos de cargas H, a saber: 

H 20-44 

- H 15-44 

- H 10-44 

Carga tipo ·r·- Consiste en un camión tractor con semiremo1. 

que o carga uni•ormemente distribuida sobre un carril. Se d~ 

signa por las 1 tras HS seguidas del peso bruto del cami6n en 

toneladas incle as. Se tienen: 

- HS 20-44 

- HS 15-44 

Carga Mínima. Para caminos principales o aquellos en loa· 

que circulen cam·ones pesados, la carga mínima aplicable es -

HS 15-44. 
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. ("'º.,. 

Carriles de tránsiT.o.- I.11 carr;n tipo antes esn,,c!ficada, 

ocupa un ancho cie ;i.oc; m., sin embarf.'o, debido a que el anc'h.o 

de calzada S<'l establece por otrns condiciones, se ~uede con

siM.erar que el ancho de cada carril ~e tr~nsito es ~1 que se 

obti!>t:G sisuien~e ecuación: --'· .. .... o .J. 

A 

Ac = Ancho de c<?lzacl ~ entre ~.iarniciones sin contar la f!_ 

~a ce>ntral. 

n = ?~úmero de cari;-iles de tránsito (de acuerdo con la ta

bla sinliente) 

A·= Ancho de carril de tránsito nara rroy.ecto. 

Ac n 

D!> 6.10 a 9.14 m. 2 

De q.15 a 12.80 m. 3 

De 12.81 R 16,46 m. 4 

De 16.4? a 20.12 m. 5 

D!> 20.13 a 23.77 m. 6 

De 23.?8 a 2?.43 m. ? 

De 27,44 a 31.09 m. B 

De 31.10 a 34.?5 m~ 9 

De 34.?6 a 38.40 m. 10 

Los camiones podrán ocupar cualquier posición dentro de su 

carril individual de tránsito para proyecto (A), establecien

do la posición que produzca l:a condición crítica. 

RSDTJCCION DE P1/llENSIDAD DE LA CARGA VIVJ...- Se podrán redu 

cir los efectos de la carga viva de camión actuando en cada -

123 



l:i'.nea debido a eme la nosibilidad de 'JUe se presenten sirnul

tánm!lente las condiciones criticas en todas las lineas, es -

muy remota. r,a reducción se hace de acuerdo con la siv.uien-

te tabla: 

1 y 2 carriles 

3 carriles 

4 o más carriles 

100% 

75% 

- Carga sobre banqueta.- Esta car~a viva se establece 

de acuerdo con las igui~ntes condiciones: 

A.- ?ara el diseño de pisos, larfl;Ueros y apo7os inmedi_g__

tos a las banquetas se debe.considerar una car?a viva de pe.!!:_ 

tones de 415 Kg/m2 por área de banqueta. 

B.- Para trabes de sección compuesta, armaduras principa

les_, etc., la carga viva considerada será de acuerdo con la

siguiente tabla: 

- Claros de O a 7.62 m 415 Kp;/m2 

- Claros de ?.63 a ~0.48 m 293 11 

Claros de más.de 30.49 m; de 

acuerdo con la siguiente fÓ.!_ 

aula: 

p (146 + 4464) 
-y;-

(16.~6-A) ~ 293· Kg/m2 
15. 4 

L Longitud de bpnqueta cPr~ada en metros. 

A Ancho de banqueta en metr9s. 

F Carga viva sobre ban~ueta en Kg/m2 
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CE!.,..re viva sobrP. !'"'Jarnición.- Se d'.señen l!ls guar

!"i ciones oara :-esil'ltir una "'•1erza de 74'." Kr>:/m de ll:Uar!"ición-

anlic~da R 2~ cm del nis0. 

Car~a vi va sobre banqueta de e!'ler~end.a. 

?ara anchos m"nor'i's o ip:uales a l'iO cm no S" consi 

ctAra cergR viva anlir.R~a snbre ella. 

rarq a!"chos mayores de 60 cm se establece una ca2 

~~ viva como la indicada e~ el nunto II. 

Car~a viv~ sobre naranP.tos.- Los uarepetos se debé

:-án .~:.;;eñ;-r "era resistir una fuerza lateral horizontal de 

?.?'> ~·c/'D y 11'"R :fuerza vertical de 150 y:,.../m auli.r.arlas ambas 

o~ i~ ~?rte su~erior del ~a~a~eto. 

c) Im::iacto r.- T~os elemer>tos int<'>p.;rantes de le superestru,2; 

tura de un nuente, así c0mo les columnas de acero o concreto, 

torres ¿e acero, etc. y all".Jinos casos los nilotes de ciment!!_ 

c:.ón, s 0 ceberán diseñar incre~ent~ndo los efectos de la ca~ 

~" viva, e:: un cierto norcer.taje debido a lofl efectos de im

.,,acto, efec";o dinámico y efecto vibratorio de acuerdo con la 

si"1liente ecuRci6n: 

I 

T 

I= 15.24 
L+38.10 

I~pnc~o en norciento. 

~,0n<i:itud en metros del cl3ro CP.rgado. 

d) 0arga dA viento.- Lo~ el 0 mentos de un nuente deberán -

celcularsA con las sip:uientes cR~gas de viento: 

Carga de vi".lnto sobre estructura (V. E.). - Se debe

considerar una car.-~ horizontal de viento act11 ~ndo sobre la 
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Pst:r'JC+-UT'8 oue ·~1JedA VBri 0!' r.~ ?LLl• o ?hE' '"7r;::,/""? rl~] ~;->Qg :z: -
:nuestfJ ·~P.1 nuen-=e, co~ i1n rnin!.~o d~ h..l.t? V,.p::/rn I~.n~al ~Q .,..nu'~

te. :.i ~-11a exnn.C?s+-a del "l"'ll.H~nt~ '?"S ln sutn.., tiP tQdA? las ~""Q 

:-'"~ccior~s vert.:.cnl~s dP J.as áT'PtlS dP todos lOR el'3!D0!1to~ Q,_,~ 

~~ter::-A~ nl uu~nr.?. v oue ~stá~ &~metiños n i~ ~cc;ón d~l 

vi..~nto. 
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VOLlW!ENES DE OBRA ?ARA LA Cül<clTi,UCCI0N Dl•;L -

pu;·:N'l'S Cvl\ CiiUCE E~ l:.I. Githl~ CANAL CvRRESPON

Dii'.NTE ..\. La AVE.!HDA CARLUS iW:lK GONZALEZ. 

CLAVE 

A-1 

CúNCEPTO 

A.- PRELil'iINARES 

A-:2 

A-3 

A-4 

B-1 

B-2 

,B-3 

B-4 

B-5 

B-6 

C-1 

Trazo y nivelaci6n del 
área total. 

Relleno comnactado con 
ml.terial de ·banco en -
terraplen. 

Suministro e incado de 
nilote de-concreto-ti
po fricci6a de 60x60·
cms. 

Demolición de cabezas 
de pilote 

B.- APOYOS DE CONCRF;TO 
~xcavaci6n a mano en -
mat. II 
a) de 0.00 a 2.00 M. 
de prot. 
b) de 2.01 a 4.00 N. -

·de prof. 

Plantilla de concreto
f' c•100 kg./cms~ 

Cimbra c0mún en apoyos 

Acero de retuerzo °ty ~ 
4200 kg./cms. 
a) Varilla r,I 4 
b) Varilla r,I 6 
c) Varilla r,I 8 

Concreto t•.ca250 Kg/-
cms. 

Relleno compactado eón 
c~t. producto de esca
vaci6n. 

C.- ESTRUCTURA 
Viga de concreto proco 
lada tipo I de 1.05 flf" 
incluye suministro y -
colocaci6n 

M 

pza~ 

M 

M 

Tona. 
Tone. 
Tone;. 

CANTID,.D 

1,126.20 

157.94 

244;08-

6.00 

157.64 

157.64 

34.60 

370.14 

105.10 

210.18 



CLAVE 

C-2 

D-1 

E-1 

E-2 

E-3 

E-4 

11'-1 

:r-2 

F-3 

P-4 

G-1 

G-2 

CONCEPTO UiUDiüJ 

Fin tura de esmalte dos -
manos· en parapeto. M 

D.- PRWOLADüS 
Losa nrecolada con peral 
te de cms. sobre anoyos-
~recolados. M3 

E.- GUARNICIGN~b Y BANQU!! 
l'AS. 

Guarnici6n trapezoidal -
15x20x6ú t:ms. en &.CCCSOS 
a puente ·. · ~lL 

Banquta de concreto .f''c• 
150 kg/cms • de 12 cms• 
de espesor. 113 

Parapeto met!lico con 
perfil tubular comercial M 

Excavaci6n de terraplen
entre apoyos de origen e 
intermedio.· 

11'.- PAVIMEN~OS 
Corte en caja mat. II 

Sub-baee·:Cie grava tepeta 
te de 15 cms. -.. 

Base de 'grava ..tepetate"." 
de 15 cme.-

Clµ'petade concreto as
.f'!l.tic~,:de 5 cms. · 

1':.t··.~ . . 

G.- .ACARREOS 
Carga mru:iual y acarreo
s . tiro del material pro 
dueto 'dé' :excavaci6n. -

3 M 

Señal:Lzac~6n e inter.f'ereii..-
cias. - Lote 

69 ..•. .?o .. 

.. _ 155~~·· 

60•52 

69 .• 56 .-

.· 157._ 94 

241.86·' 

806.21' 

ao6.21 

1,1<!6•<!0 

504~90 

1.00. 



· }i.k··· ;;y,,,.,··~~~1fr}:x:~> 
i .'.F141.iAJ -Sl!!i/t1~: 
l ___ ._ ... _._, -r-·••••-•>- ••••-• -•• •••-.- •••r-•P•-------·-·,....-V-·~·-- •t.' 

~:r:::u:. ¡;¡;:.-·ro DE J..: .. OB:u" ~-;.~A L:. .. r,c1·:~:-~trGC.IOK DEL 

·Pu31'::1'E '.:!Cl~~ c::t;CE ::i; r.r. 82A!; c:~rr~L C'Ji·~'.~~·:-:ioNr.rF¿:_ 

'' 3 E S U ~ - N ,. 

A.- PJ:ELI:~rn.t.~ES S 12'"155,535.20 

3~ =. AFOYCS :D.E: COt:C?.E:OO 
,.. -.-
D. - ?;!ECCLADOS 

3.-

.?.-

15% DEI.V.A. 

14'900,283.48 

15' 359,683. 72 

15.'89?,103.20 

2' 389,220.44 

3'266,011.86 

1 '008,093.28 

64'9?.5,931.18 

9'?46,389.68 

?4'?22,320.86 
========= =========== 
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IV.3.5 I'HOGRAMA. DE OBRA DEL l:'UENTE: CRUCE DEL GRAN CANÍl.L CON T,A AVENIÍIÁ G\llLOS HANK GONZ! 
LEZ, COL. GRANJM~ DZ GTJADALIDE. 

A. I'RELIMINARES 

B. APOYOS DE CONCRETO 

c. ESTRUCTURA 

D. PREOOLA.DOS 

E. GU.A • .11i!ICIONES Y B.ill'~UETAS 

F. PA VIMEN:roc 

G. ACARREOS 

·INVERSION: 

MONl'O I'ARCIAL 12,155 14,900 15,359 6,563 

MON'l'O ACUH!T.L.~DO 12,1_55 27,055 64',975 

NOTA: ESTE PROGRAl'!A ESTA SUJETO A DIAS CAT,ENDARIO • 



Bri-Ei<l:i:m:.i.s ESPERAn:.is DEL P,RoY:;cTo · 

Con la· re'ali:Z~~i6n' de este: :obra, .se bene.ficiiarán directamente - ' , :'; ,; r: :' .' ~ . . . . ' ·' º»' ' .. ., . . 

los habitan.t~s de::ra -coloniaá· aledañas a esta zona, cuya P.2 -

blación ·ea cc.O~sid~~~~le'. se comunicar~. entre si los núcleos

si tuados . a '8ml:ios ·tados . del . grán canal y de hecho se unirán --
' · ;···. '.·. 

··otras vialidades de.mayor import;an~iS: ·como aon la via Moreloa 

y la Av. C<'ln~;~í/ ·~~ reducir~los Úempos empleados en tras

ladarse a los.:puxito.s· importantes ·ya sea del área metropolita-

rv.3.7 
na o del. mismo municipio. 

. - . .. . 

REQUERIMIENTOS NECWRIOS · P~ LA OPERACION, MABTENIMIEN-

TO Y CONSr.JiVAOION DB Lit.. OBRA. 

Será .n-=cesario destinar una partida de presupuesto para estos 

conceptos, y de esa manera aumentar la vida útil de la obra,

sobre todo en lo que ·respecta · a··uiantenimiento y conservación, 

como ejemplo, la pintura, limpieza y trabajos de bacheo cuan

do as! se requiera~' 

lll: 



CONCLUSIONES 

Los Elementos Prefabricados-Preesforzados, se van establ! 

ciendo en la Industria de la Construcción debido a la crecie~ 

te demanda que han tenido, especialmente en Obras· de Constru,: 

ción Pesada donde los inconvenientes que se pudieran tener -

con factores como: tiemp6, materiales faltantes en obra o in-

crementos en mano de obra, se eliminan, pero surgen otros que 

tambi~n requieren·de cuidado, los de mayor importancia entre

otros, son: Anclajes o Conexiones adecuadas y Mano de Obra·e~ 

pecializada. 

La mano de obra especializada podría ser en lugar de inco~ 

veniente, un avance al requerirse la capacitación del perso-

nal que efectde la erecci6n de la estructura. 

Al elegir los tipos de materiales que van a ser adquiridos 

por el ingeniero, ··108 precolados, prefabricados· y prefabrica

dos-preesforzados, forman un amplio panorama en el momento de 

la toma de decisiones. En el Diseño y la Con:::trucción de Es

tructuras que requieren la utilizaci6n de cimbras complicadas 

para salvar grandes claros, como es el caso· de los puentes., 

los Elementos Preesforzados son la solución, o as! tambi~, 

en el caso de tener en el Diseño las secciones necesarias que 

puedan adaptarse perfectamente a las que ya existen en los ·c~ 

talogos de los proveedores, s6lo se requiere una buena progr~ 

mación. 

Por lo que mi mayor anhelo es esperar que el trabajo de "i.!! 

vestigaci6n al respecto realizado en esta tesis, sirva para -
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introducier en su estudio a estudiantes e ingenieron que r~ -

quieran ampliar sus conocimientos y enfocar su interés para -

continuar investigando en lo sucesivo los progresos técnicos-. 

que se tengan dentro de la industria de la construcci6n, con

la utilizaci6n de esta tecnología. 
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