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INTRODUCCION

En el presente trabajo se expone de manera simple y concreta el concepto de
los elementos prefabricados, asi como su uso general en las construcciones actuales en
México.

Se tratan temas correlacionados a la modulacion, estructuracion y disefio, asi
como la reglamentacién para su construccion y aplicacion de los elementos
prefabricados en las estructuras de nuestro pais. Entendiendo como estructura a
cualquier tipo de edificacion que va desde un complejo habitacional, edificios de
oficinas de alturas considerables, hasta puentes de grandes claros.

Consideramos a los elementos prefabricados como una solucion viable y
adecuada para resolver sistemas estructurales o constructivos simples y complejos;
dada su versatilidad y funcionalidad, en comparacion con los sistemas tradicionales
de construccién que son aplicados en México.

Es importante recalcar que los sistemas prefabricados en la construccion, son
capaces de abatir tiempo y costo, asi como también garantizar la resistencia y
calidad de dichos elementos en obra, debido a la calidad del proceso constructivo al
cual se ven sometidos durante su elaboracion.

Al hablar de estructuras elaboradas con elementos prefabricados, se habla de
construcciones econdmicas, resistentes , vanguardistas y de calidad.

U.M.S.N.H. F.I.C.
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1.0 PREFABRICACION

Se entiende por prefabricado al elemento o sistema constructivo manufacturado y
posteriormente transportado para su puesta en obra. La prefabricacién se fundamenta en la
existencia de talleres especializados que pueden realizar los procesos de produccion con
muchas mas garantias que si se elaboran in situ. Aunque surgié con la aparicion de los
materiales industriales, como el hierro, el acero, el aluminio, el concreto armado o el vidrio
plano en grandes dimensiones, también ha afectado profundamente a los materiales
tradicionales como la madera y la piedra.

Antes de que existiera la prefabricacion, todos los elementos de concreto armado
eran elaborados en la obra; lo que obligaba a los constructores a requerir mayor nimero de
trabajadores para el colado de vigas y losas de concreto, ya que se generaba un aumento
considerable de trabajo. El tiempo de las obras era considerablemente mayor debido a que
se requeria esperar 28 dias hasta el fraguado del concreto para seguir avanzando en la
ejecucion de la obra.

La necesidad de construir mas rapido y de cubrir claros cada vez mas grandes ha
provocado la industrializacion. A esta industria se le conoce como preconstruido, la cual
consiste en generar las piezas 0 moédulos en una planta y posteriormente ensamblarlos en
obra. De esta forma se puede acelerar la velocidad de construccion, ya que
simultdneamente se puede estar colando piezas de diferentes pisos y/o posiciones de la
obra. Tambien se conoce como prefabricacion a elaborar piezas para la construccion
mediante el sistema de fabricacion en serie. La prefabricacion no es algo actual. Desde que
se empezO a construir con concreto armado ha existido cierto grado de prefabricacion.
Ejemplo de ello™:

° Las vigas de hormigon del casino BIARRITZ (1981)
° El puente de Brooklyn (1900)
° En 1906 en Europa las vigas de celosia.

Estas obras son algunos ejemplos de los primeros proyectos con secciones
preconstruidas. Esto nos ensefia que la prefabricacion ha estado vigente desde mediados
de 1800. En la actualidad se ocupan en muchas obras. Posteriormente, lo que ha permitido
cubrir claros mas grandes es la aplicacion del preesfuerzo.

! Manual de construcciones prefabricadas KONCZ
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La prefabricacion representa, esencialmente, una notable reduccion de tiempo y
costo, sobre todo en los paises donde la mano de obra resulta costosa, asi como una enorme
fiabilidad en las medidas, resistencias y propiedades intrinsecas. Pero, gracias a los
sistemas prefabricados también se han podido lograr conquistas estructurales: en el
concreto armado, permitiendo la aparicion de las piezas pretensadas y postensadas; en el
acero y otros metales, controlando con precision la soldadura, produciendo piezas en
moldes y reduciendo las tolerancias de montaje, y en la madera, gracias a los diversos
procesos industriales de encolado y laminado.

La prefabricacion fundamenta su desarrollo, como método viable de construccion,
en procesos de tipo industrial, los cuales aseguran ventajas en sus productos finales que con
otros métodos no es posible conseguir: bajo costo, calidad aparente, bajo valor de
mantenimiento y gran rapidez de construccion, que permite una eficiente y pronta
optimizacion del capital invertido. Los conceptos de modulacion, estandarizacion e
industrializacion, son téerminos inseparables de este moderno método de fabricacion.

La internacionalidad de conocimientos y técnicas ha hecho que en nuestro pais se
estén logrando cementos y concretos de muy alta calidad que, unido a los pretensados y
postensados, podemos lograr secciones bastante esbeltas con muy alta resistencia y gran
rapidez de colocacion.

Para lograr este tipo de producto es necesario utilizar la industrializacién, estandarizacion y
la modulacion en el disefio, éste es un elemento vital para que funcione la prefabricacion
correctamente.

Los elementos prefabricados se utilizan ampliamente en marcos, muros y en
sistemas marco-muro. También se usa la construccion combinada, que consiste en el
ensamble de elementos prefabricados y elementos colados en sitio.

La eficiencia de estos sistemas depende de

e la magnitud de la estandarizacion
o la facilidad de la manufactura

o lasimplicidad de las conexiones
o larapidez del montaje.

U.M.S.N.H. F.I.C.
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La mayor parte de la prefabricacion se lleva a cabo en plantas especializadas, donde
puede lograrse un alto control de calidad, mejores acabados y pequefias tolerancias en los
errores de sus dimensiones.

Las unidades prefabricadas varian de tamafio en cada proyecto, lo que a menudo se
refleja en la capacidad y el intervalo del equipo de montaje disponible en la obra.
Es comln en edificaciones prefabricadas el uso de sistemas de piso presforzados, cuyas
dimensiones por lo general son menores que las de los sistemas tradicionales colados en
sitio; sin embargo, los sistemas estructurales para soporte gravitacional y de fuerzas
laterales no necesariamente son menores.

Lo anterior significa que si para una estructura colada en sitio se requieren ciertas
dimensiones en sus trabes y columnas, para la estructura prefabricada las dimensiones seran
similares, con la ventaja de que los claros pueden ser mayores, y con la desventaja de la
pérdida de rigidez al contar con elementos-viga de menores dimensiones.

Los sistemas estructurales usados en este tipo de construcciones son variaciones o
combinaciones de marcos rigidos y muros de concreto. La seleccion del sistema estd
influida por los requerimientos arquitectonicos, el uso, la relacion entre la altura y la forma
del edificio, asi como la intensidad de las fuerzas sismicas a las que estara sometida.

Al estructurar edificios prefabricados en zonas sismicas, es conveniente el uso de
sistemas de marcos rigidizados con muros de concreto. Esto se recomienda basicamente por
el alivio que dan los muros a las conexiones trabe-columna, las que en la ausencia de
aquéllos estardn sometidas a esfuerzos considerables; se evitaran conexiones costosas y
dificiles de ejecutar. En los sistemas de marcos resulta benéfico alejar las conexiones de las
zonas donde se presentan los méaximos esfuerzos. Sin embargo, la fabricacion de las
columnas se complica por la insercién de brazos y el transporte se dificulta porque el ancho
total del elemento crece.

1.1 LA COORDINACION MODULAR.

Es el uso de elementos de construccion con medidas basadas en un mdédulo, que
hagan posible su colocacion en el sitio de la obra, sin tener que modificarlos. Las medidas
modulares de los componentes, deberan ser siempre multiplos del modulo basico.

-4-

U.M.S.N.H. F.I.C.



CAPITULO | @

La estandarizacion se ha llevado hasta el punto de que fuera econdmica su
construccion, haciéndola posible a gran escala

Figura 1.1 Desmolde de una trabe prefabricada, lo que nos hace referencia a la modulacion de una serie de
elementos precolados.

1.2 INDUSTRIALIZACION.

Proceso productivo que contempla la fabricacion en serie, como respuesta a una
necesidad especifica del mercado que atiende. (Acero, Concreto, Madera, Plasticos, etc.)

Figura 1.2 Fabricacion en serie de vigas pretensazas.

-5-
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1.3 TIPOS DE PREFABRICACION?

Dependiendo del lugar donde se prefabriquen, pueden distinguirse dos tipos de
prefabricacion:

1.3.1 PREFABRICACION EN INSTALACIONES PERMANENTES.

Este tipo de prefabricacion se efectla en planteas permanentes especialmente para
este objeto. Su ventaja consiste en que los trabajos pueden realizarse en instalaciones
cubiertas en condiciones industriales con un equipo fijo de trabajadores organizados como
en una fabrica. La fabrica como tal puede dotarse de un determinado grado de
mecanizacion y automatizacion en funcion de la produccion y sus requerimientos. Debido a
estas condiciones las fabricas de prefabricados pueden producir estructuras seguras, de
buena calidad y a precios competitivos.

Una de las desventajas de las fabricas es que las piezas tienen que transportarse a los
lugares de edificacion. El costo de dicha transportacion puede representar el 10-15% del
costo de fabricacion y montaje de la pieza. Por esta razon las dimensiones de los elementos
prefabricados deben mantenerse en ciertos limites, lo cual aumenta los nimeros de juntas
entre elementos prefabricados.

1.3.2 PREFABRICACION A PIE DE OBRA.

Cuando la prefabricacion se lleva a pie de obra, las piezas tienden a ser de concreto
reforzado, aunque con moldes autotensables se logra producir elementos de concreto
presfoezado. Las condiciones de trabajo son al aire libre con las afectaciones que
representan las inclemencias del tiempo. Las dificultades que surgen en la construccion
tradicional vuelven a presentarse aqui. Cada obra nueva trae consigo nuevos trabajadores y
el uso de materiales diferentes de cada lugar cuyas propiedades con frecuencia no se
conocen completamente y dado el corto periodo de utilizacion no ameritan estudios
rigurosos que ademas del costo requieren de tiempo para su realizacion, por lo que es
recomendable la compra de concreto premezclado a las empresas del lugar.

2 Estado del arte y estudio de la viabilidad de las estructuras con elementos prefabricados y uniones
postensadas. Sistema mixto
-6-
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La mecanizacion no puede alcanzar el mismo nivel que en una instalacion
permanente dada la provisionalidad de la obra, cuya duracion generalmente es corta por lo
que una alta mecanizacion no seria rentable ademéas de requerir de trabajadores
especializados importados junto con la maquinaria para tal nivel de mecanizacion. Los
laboratorios a pie de obra no estan en general equipados también como los de las fabricas,
aungue pueden ser contratados los servicios de laboratorios locales bien equipados. Una
gran ventaja de la prefabricacion a pie de obra en comparacion con la de las fabricas
permanentes es que se evita el transporte de piezas prefabricadas a grandes distancias,

Las piezas grandes de la estructura principal se fabrican a pie de obra, de forma que
su colocacion no requiere mas que de transporte vertical sin grandes traslados. Como las
grandes piezas no hay que transportarlas fuera de la obra, sus dimensiones y su peso no
estan limitados por el transporte, sino solamente por la posibilidad de montarlas. En
consecuencia, las piezas pueden ser mayores que las fabricadas en instalaciones
permanentes, el numero de piezas por tanto disminuye y disminuye asi ventajosamente el
numero de juntas conexiones.

En las condiciones de produccion de las plantes de prefabricado dada la repeticion
de las secciones de los elementos, se justifica la utilizacion de moldes de acero y tecnologia
de pretensado que unidas al empleo del concreto autocompactable es capas de alcanzar
altos estandares de calidad en elementos técnica y economicamente eficientes. Dado el
empleo de secciones huecas o aligeradas tanto en losas como entrabes también se logran
grandes rigideces con un menor consumo material, lo cual se ve reflejado en elementos con
menores deformaciones y menores masas, este ultimo es una ventaja en los eventos
sismicos.

No obstante la buena calidad que caracteriza a los elementos prefabricados, el
desempefio de las estructuras construidas con estos elementos dependera de las conexiones
existentes entre estos, lo cual no tiene una importancia serias en zonas de baja sismicidad o
cuando los elementos prefabricados no son responsables de la capacidad estructural ante las
solicitaciones sismicas. En el caso de estructuras prefabricadas en zonas de alta sismicidad
el empleo de conexiones secas 0 soldadas han presentado un mal desempefio, dado que
estas conexiones no tienen un comportamiento sismorresistente adecuado.

U.M.S.N.H. F.I.C.
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Podemos clasificar o etiquetar a los prefabricados de muy diversas maneras, pero en
este caso al agruparlos por su peso se logra la siguiente tabla, donde se especifica a grosso
modo su uso, su linea de transporte y montaje.

LIGERA MEDIA PESADA
No aplica en usos Tienen aplicaciones Por lo general, su aplicacion
estructurales, por lo general estructurales y decorativas. €s en superestructuras.

son arquitectonico-
decorativas.

Utilizan lineas de distribucién Por sus dimensiones los Utiliza medios de transporte
mediano. medios de transporte son especializado.
pesados pero comerciales.

Montaje manual. Montaje posible con al menos Requiere equipo de montaje
4 personas. especial.
Tablarroca Vigueta y bovedilla Trabes (ballenas).
Durock Perfiles de acero
Panel W

Tabla 1.1 Clasificacion de los prefabricados segln su peso.

1.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA
PREFABRICADO.

° Factibilidad econdmica.

° Repetitividad.

° Modulacion.

° Aprovechamiento maximo de la materia prima.

° Desarrollo a nivel industrializado.

© Costos razonables de distribucion y optimizacién de recursos.

U.M.S.N.H. F.I.C.
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2.0 PRESFUERZO?®

Es un hecho que los métodos constructivos del futuro van a estar basados en la
prefabricacion. Estos nacen con las producciones en serie y viéndose favorecidos con la
aparicion del presfuerzo, de tal modo que al producir piezas o elementos prefabricados

presforzados (pretensados o postensados) su aplicacion ha sido creciente. Hay campos de la
construccién en donde estos métodos practicamente son los Unicos que se utilizan, por
ejemplo, en viaductos, puentes vehiculares, puentes peatonales; también se aplica en
tanques de almacenamiento, techumbres en naves industriales, en losas de entrepiso y
azotea, en viviendas de interés social, interés medio, edificios de oficinas y centrales de
abasto, entre otros.

El concreto presforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos permanentes en
un elemento estructural para mejorar su comportamiento de servicio y aumentar su
resistencia. Los elementos que se utilizan van desde una vigueta para casa habitacion hasta
trabes para puentes de grandes claros, con aplicaciones tan variadas como durmientes para
vias de ferrocarril, tanques de almacenamiento y rehabilitacion de estructuras dafiadas por
sismo, entre otras.

Gracias a la combinacion del concreto y el acero de presfuerzo es posible producir,
en un elemento estructural, esfuerzos y deformaciones que contrarresten total o
parcialmente a los producidos por las cargas gravitacionales que actian en el elemento,
lograndose asi disefios mas eficientes. En la Figura 2.1 se muestran los diagramas de
momentos debidos a carga vertical, W, y a la fuerza de presfuerzo, P, para una viga
simplemente apoyada. La carga vertical y la fuerza de presfuerzo son las mismas para las
tres vigas; sin embargo, los diagramas de momento debidos a las distintas condiciones de
la fuerza de presfuerzo difieren entre si. La viga | tiene presfuerzo axial, es decir, el centro
de gravedad de los torones se encuentra en el eje neutro de la seccion. El presfuerzo asi
colocado no provoca ningin momento en la seccion por lo que desde este punto de vista no
hay ventajas al colocar presfuerzo axial. En la viga Il el presfuerzo produce un diagrama de
momento constante a lo largo del elemento debido a que la trayectoria de la fuerza P es
recta y horizontal, pero estd aplicada con una excentricidad, e. Con esto se logra
contrarrestar el momento maximo al centro del claro provocado por la carga vertical.

3 Capitulo 2 Conceptos basicos de disefio de elementos de concreto presforzado y prefabricado

MANUAL DE DISENO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADASY PRESFORZADAS
-9-
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Sin embargo, en los extremos de la viga Il el momento provocado por el presfuerzo
resulta excesivo ya gque no existe momento por cargas verticales que disminuya su accion.
En este caso, un disefio adecuado debera corregir este exceso de momento. Por ultimo, en la
viga Il se tiene una distribucion de momentos debida al presfuerzo similar a la curva
provocada por la carga vertical; el presfuerzo asi colocado, con excentricidad pequefia en
los extremos y maxima al centro del claro, contrarresta eficientemente el efecto de las
cargas en cada seccidn de la viga.

Momentos Flexionantes

Viga Condicién DM.F.(w) D.M.F.(P) D.MF. (total)

P .
- P Y

!

Figura 2.1 Momento flexionante a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas

La Figura 2.2 muestra los diagramas de esfuerzos para las secciones al centro del
claro y en los extremos correspondientes a las mismas vigas de la Figura 2.1. Se aprecia
que, contrario a lo observado en la Figura 2.1, el comportamiento de la viga | al centro del
claro si mejora con el presfuerzo, aunque este sea solo axial. Esto es debido a que el
presfuerzo provoca compresiones que disminuyen las tensiones provocadas por W en la
fibra inferior de la seccion. Para las vigas Il y Il estos esfuerzos de tensién son todavia
menores por el momento provocado por el presfuerzo excentrico. En los extremos, las vigas
I 'y I tienen esfuerzos s6lo de compresion, mientras que la viga Il presenta esfuerzos de
tension y compresion debidos a la existencia de presfuerzo excéntrico; estos esfuerzos son
mayores que los de las vigas | y Il y en general mayores también que los esfuerzos
permisibles. La comparacién de las vigas I, 11 y 1ll mostrada en las Figuras 2.1 y 2.2 nos
permite concluir que el acero de presfuerzo disminuye tanto los esfuerzos de tension como
los momentos en la seccidn al centro del claro. Los efectos secundarios del presfuerzo
como los momentos y esfuerzos excesivos en lo extremos de la viga Il pueden suprimirse o
inhibirse con procedimientos sencillos encamisando los torones o con técnicas similares

-10 -
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Esfuerzos

. L AL CENTRO DEL CLARO EN EL EXTREMO
Viga Condicion Carga  Presfusrzo  Presfuerzo Total Carga Presfuerzo  Presfuerzo L.
(W) Axial Excéntrico (W) Axial Excéntrico

1N AN
IR O AIA
IR AN

Figura 2.2 Esfuerzos al centro del claro y el los extremos de vigas simplemente apoyadas y sin excentricidad

;‘

21 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE ELEMENTOS
PRESFORZADOS

De acuerdo con lo anterior, la deformacion y el agrietamiento de elementos
presforzados disminuyen por la compresion y el momento producidos por los tendones, lo
que se traduce en elementos mas eficientes. Esto se aprecia esquematicamente en la Figura
2.3 que muestra la comparacion del estado de deformacion y agrietamiento de dos vigas,
una de concreto reforzado y otra de concreto presforzado, sometidas ante la misma carga
vertical.

B e R
T 1 T i

(a) k)

Figura 2.3 Deformacion y agrietamiento en vigas
(a) Concreto reforzado
(b) Concreto presforzado

Algunas ventajas del concreto presforzado son las siguientes:
° Mejor comportamiento ante cargas de servicio por el control del agrietamiento y la

deflexion
° Permite el uso 6ptimo de materiales de alta resistencia

-11 -
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° Se obtienen elementos mas eficientes y esbeltos, con menos empleo de material; en vigas,
por ejemplo, se utilizan peraltes del orden de L/20 a L/23, donde L es el claro de la viga, a
diferencia de L/10 en concreto reforzado

° La produccion en serie en plantas permite mayor control de calidad y abatimiento de
COStOs.

° Mayor rapidez de construccion al atacarse al mismo tiempo varios frentes o construirse
simultdneamente distintas partes de la estructura; esto en general conlleva importantes
ventajas econdmicas en un analisis financiero completo

Conviene también mencionar algunas desventajas que en ocasiones pueden surgir en ciertas
obras. Estas son:

° eL a falta de coordinacid en el transporte de los elementos presforzados puede encarecer el
montaje.

° En general, la inversion inicial es mayor por la disminucion en los tiempos de
construccion.

° Se requiere también de un disefio relativamente especializado de conexiones, uniones y
apoyos.

° Se debe planear y ejecutar cuidadosamente el proceso constructivo, sobre todo en las
etapas de montaje y colados en sitio.

Existen aplicaciones que sélo son posibles gracias al empleo del presfuerzo. Este es
el caso de puentes sobre avenidas con transito intenso o de claros muy grandes, el de
algunas naves industriales o donde se requiere de una gran rapidez de construccion, entre
otras.

2.2 PRETENSADO Y POSTENSADO

Los conceptos mencionados en las lineas anteriores son igualmente validos para las
dos formas en las que se puede presforzar un elemento estructural. Sin embargo es
importante diferenciar las caracteristicas de estos dos sistemas. En general, existen
aplicaciones y elementos que solo son posibles ya sea para pretensado o postensado.

Se prefiere utilizar elementos pretensados cuando se aprovecha la produccion en serie y se
desea mayor rapidez de construccion, cuidando que no se sobrepase la capacidad de las
mesas 0 moldes de tensado y que los elementos se puedan transportar por las carreteras y

avenidas existentes.
-12-
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2.2.1 PRETENSADO

El término pretensado se usa para describir el método de presfuerzo en el cual los
tendones se tensan antes de colar el concreto. Se requiere de moldes o muertos (bloques de
concreto enterrados en el suelo) que sean capaces de soportar el total de la fuerza de
presfuerzo durante el colado y curado del concreto antes de cortar los tendones y que la
fuerza pueda ser transmitida al elemento.

La mayoria de los elementos presforzados se fabrican en serie dentro de plantas con
instalaciones adecuadas, donde se logra la reutilizacién de moldes metélicos o de concreto
y se pueden presforzar en una sola operacion varios elementos. Los elementos pretensados

mas comunes son viguetas, trabes, losas y gradas, aplicados a edificios, naves, puentes,
gimnasios y estadios principalmente.

El curado de los elementos se realiza con vapor de agua cubriéndolos con lonas. La
accion del presfuerzo en el concreto es interna ya que el anclaje se da por adherencia. Las
trayectorias del presfuerzo son siempre rectas y en moldes adaptados es posible hacer
desvios para no provocar esfuerzos excesivos en los extremos (Figura 2.4). En aquellas
secciones donde el presfuerzo resulte excesivo, como en los extremos de vigas simplemente
apoyadas sin desvio de torones, se debe disminuir la fuerza presforzante encamizando
algunos de ellos.

En la Figura 2.4 se muestran las posibles trayectorias de estos tendones asi como un
ejemplo de la produccion en serie en mesas de gran tamafio, en muchos casos mayores de
80 m de longitud.

- Anclaje del " Cato
tenddn Viga “.‘ \
=T ——1 5
e e L TS . L
r I
Mesa de colads Tandon
{a)

a) Trayectoria horizontal
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Figura 2.4 Fabricacion de un elemento pretensado.
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2.2.2 POSTENSADO

El postensado es el método de presfuerzo que consiste en tensar los tendones y
anclarlos en los extremos de los elementos después de que el concreto ha fraguado y
alcanzado su resistencia necesaria. Previamente al colado del concreto, se dejan ductos
perfectamente fijos con la trayectoria deseada, lo que permite variar la excentricidad dentro
del elemento a lo largo del mismo para lograr las flechas y esfuerzos deseados.

Los ductos seran rellenados con mortero o lechada una vez que el acero de
presfuerzo haya sido tensado y anclado. Las funciones primordiales del mortero son las de
proteger al presfuerzo de la corrosion y evitar movimientos relativos entre los torones
durante cargas dindmicas.

En el postensado la accion del presfuerzo se ejerce externamente y los tendones se
anclan al concreto con dispositivos mecanicos especiales (anclajes), generalmente
colocados en los extremos del tendon.

Este postensado puede emplearse tanto para elementos fabricados en planta, a pie de
obra o colados en sitio. Las aplicaciones mas usuales son para vigas de grandes
dimensiones, dovelas para puentes, losas con presfuerzo bidireccional, diafragmas de
puentes, vigas hiperestaticas, cascarones y tanques de agua, entre otros. Las trayectorias del
presfuerzo pueden ser curvas, lo que permite disefiar con mayor eficiencia elementos
hiperestaticos y evitar esfuerzos en los extremos del elemento (Figura 2.5).

r,Annluj.a viee Gato-,
L .
= X =

T;mdﬁn on conducto

Diafragmas Blogue extremo
_Anclaje /intermedios sélido . Gato
{ i LY /
ar—
= f *
Viga
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~ Anclaje Gato
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Figura 2.5 Trayectorias tipicas de tendones en vigas postensadas.
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2.2.3 ELEMENTOS PRE Y POSTENSADOS

Hay ocasiones en que se desean aprovechar las ventajas de los elementos
pretensados pero no existe suficiente capacidad en las mesas de colado para sostener el total
del presfuerzo requerido por el disefio del elemento; en otras, por las caracteristicas
particulares de la obra, resulta conveniente aplicar una parte del presfuerzo durante alguna
etapa posterior a la fabricacion. Al menos ante estas dos situaciones, es posible dejar
ahogados ductos en el elemento pretensado para postensarlo, ya sea en planta, a pie de obra
0 montado en el sitio.

-17 -
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3.0 CONEXIONES

3.1 CONEXIONES EN MARCOS

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de estructuras
prefabricadas de concreto a base de marcos es el analisis y disefio de las conexiones. En lo
que sigue se describen y se comentan los aspectos mas relevantes de estos criterios,
haciendo énfasis en aspectos sismicos. Con el propdésito de uniformizar el empleo de
términos, se define como “nudo” al volumen geométrico que es comin en miembros que se
intersectan. Se define como “conexion” al elemento que une los dos elementos
prefabricados, o uno prefabricado y otro colado en sitio. La Figura 3.1 (Ghosh et al., 1997)
muestra diferentes formas y ubicaciones de conexiones que son posibles en elementos
prefabricados de marcos de concreto.

_\'_7* Conexién yc::nexién

I 3 — 7
L J
{a) viga - columna (b) columna - celumna
B Conexidn
e B2 1 T
?ﬂexién Conexién T
/_ {e) columna - zapata
f I 1 -
- - f 1
(c) viga - viga
+

{d} columna - columna

Figura 3.1 Conexiones tipicas con elementos prefabricados
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3.2 CONEXIONES HUMEDAS Y SECAS

Las conexiones himedas son aquellas que emplean cualquiera de los métodos de
conexion del acero de refuerzo especificados por el ACI 318-95 (traslapes o conectores
mecanicos). En estas conexiones se emplea concreto colado en obra o mortero para llenar
los vacios entre aceros de refuerzo existentes en las conexiones. Las Ilamadas conexiones
“secas”, son aquellas que no cumplen con los requisitos de las conexiones “himedas” v,
por lo general, la continuidad del acero de refuerzo se logra por medio de soldadura.

Figura 3.2 Conexion seca entre trabes portante y de rigidez con columna precolada.

Figura 3.3 Conexion himeda entre trabes portante y columna.

-19 -
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3.3 CONEXIONES “FUERTES” MONOLITICAS.

De acuerdo con el UBC 1997, una conexién “fuerte” es aquella que permanece
elastica mientras que las zonas disefiadas para tener un comportamiento inelastico tienen
incursiones inelésticas para el sismo de disefio considerado por el reglamento empleado.
Esta condicion de disefio se revisa verificando que la resistencia nominal de la conexion
fuerte, en flexion y cortante, deba ser mayor que las componentes a las resistencias
probables de las zonas disefiadas para tener un comportamiento inelastico.

La Figura 3.4 muestra conexiones “fuertes” tanto para uniones “viga-columna”,
como para “columna- cimentacion”.

preE::'l::dtg | Conexion| [ Ubicacidn de la zona
\ ahi2 /_ fuerte disefiada para
i/ .Ii ) P o iente inslistico
K %% Calumna zhi2 Viga ]
PN prefabricada /_ prefabricada
w2 | 2 {ZDpEl) / # t"
: Elemento TN Congxion mﬁz\?.ona disefiada
prefabricade fuerte | ?;gg;p&ﬁng;mo
(b) fa}
Columna h e
prefabricada \J_J/L
h
~(zDpel) .
@ hi2
—{ZDpCl}
>hi2 r
Conexidn »hi2 !;h} —
fuerte L Zapata #i — 3'?1'2 \{
/ \
Za
{c} {d)

Figura 3.4 Ubicacion de conexiones fuertes y de rigidez disefiadas para comportamiento inelastico
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Figura 3.5 Conexion fuerte entre pilote candelero y columna.

Una conexion “fuerte” puede ser “seca” o “himeda”. En los casos que la conexion
se ubique fuera de la parte media del claro de trabe se recomienda el empleo de este Gltimo
tipo de conexiones, a menos que ensayes ciclicos de laboratorio demuestren que la
conexidén “seca” es adecuada .Ademas, los conectores mecanicos ubicados en la conexién
“fuerte” deben poder desarrollar una tension o compresion al menos igual al 140% del
esfuerzo de fluencia especificado en las barras de refuerzo que se conectan. Lo anterior se
basa en la preocupacion existente sobre las posibles limitaciones de las conexiones “secas”
y en que es de esperar concentraciones importantes de esfuerzos en la conexién que pueden
llevar al acero de refuerzo a niveles de esfuerzos mayores que el valor 1.25 f'y
comunmente especificado por reglamentos para conectores.

3.4 CONEXIONES FUERTES COLUMNA-COLUMNA

Los requisitos de disefio para este tipo de conexiéon de acuerdo al UBC 1997 son
bastante estrictos, la resistencia de disefio de una conexion fuerte debe ser 1.4 veces la
resistencia probable de la zona disefiada para comportamiento ineléstico; ademas, se deben
cumplir requisitos especiales para el disefio del refuerzo transversal.

En la conexion mostrada en la Figura 3.6 las trabes prefabricadas descansan en el
recubrimiento de la columna inferior colada previamente a la colocacion de las trabes; el
refuerzo negativo de la trabe se coloca en sitio. Una ventaja del empleo de este sistema es
que se logra disminuir de manera apreciable la cantidad de cimbra en comparacion con la
que seria necesaria en el colado de una estructura monolitica. Sin embargo, una desventaja

-21-
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del empleo de este sistema, es que el refuerzo del lecho inferior de la trabe prefabricada
requiere una dimension de columna suficiente para lograr la longitud de desarrollo
requerida.

Concreto colado
en sitio ¥ acero
superior en viga

G

Concreto colado
en sitio

Centro del

|
Viga
prefabricada

Figura 3.6 Sistema 1. Vigas prefabricadas

La Figura 3.7 muestra las dimensiones minimas necesarias para el gancho del acero
de refuerzo en este tipo de conexion. Con el detalle del refuerzo del lecho superior
mostrado en la Figura 3.7 se logra la continuidad necesaria; sin embargo, es posible que no
sea factible obtener una transferencia adecuada de esfuerzos entre el concreto y el refuerzo
del lecho inferior de la conexidn.

Dependiendo del tamafio de las columnas, como se ha comentado para el analisis de
la Figura 3.7, el comportamiento de la conexién mostrada en la Figura 3.8 podria ser
relevante para lograr un comportamiento sismico adecuado en edificios a base de marcos.

)\K Columna
Gonereto del nuda /_
a colado en sih'o_\
Barras superiores
ainstalar ensitic
prehbﬁ:g:_/ 321,61, +104,-g
g o L]

Figura 3.7 Conexion viga-columna
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Figura 3.8 Conexion viga-columna

En los casos que se consideren marcos con muros estructurales (sistema dual), las
conexiones del tipo de la Figura 3.8 podrian no estar sometidas a demandas importantes de
deformaciones por acciones sismicas, como podria ocurrir en sistemas estructurales a base
de marcos

El sistema prefabricado mostrado en la Figura. 3.9 tiene la ventaja de emplear de
manera amplia elementos prefabricados. Las columnas pueden ser prefabricadas o coladas
en sitio, el refuerzo longitudinal de éstas atraviesa ductos construidos en la trabe
prefabricada que en el sitio son inyectados con mortero. Como se aprecia en la Figura 3.9,
el refuerzo longitudinal de las trabes prefabricadas se une en la conexion a mitad del claro
de la trabe. Como en el caso del sistema mostrado en la Figura 3.6, el refuerzo negativo de
las trabes se coloca en obra. Una ventaja de empleo del sistema que se comenta es que el
comportamiento inelastico en el sistema se concentra en zonas alejadas de las conexiones
prefabricadas (conexion “fuerte”). Ademas, la construccion de la union viga-columna, que
es generalmente compleja en estructuras ddctiles, puede hacerse en la planta de
prefabricacion, facilitando su construccion. Una posible limitacion de su empleo podria ser
la supervision cuidadosa que es necesaria para lograr las tolerancias necesarias en este tipo
de sistemas prefabricados.

-23-
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Conecreto colade
en sitio y acero
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1
Conexion colada
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Columna prefabricada

o colada en sitio prefabricada

Figura 3.9 Sistema 2. Vigas prefabricadas que atraviesan columnas.

El tercer sistema prefabricado, mostrado en la Figura 3.10, permite un empleo
amplio de la prefabricacién, asi como la eliminacion de la construccion en obra de detalles
de refuerzo complejos. Este caso también corresponderia a una conexion “fuerte”. Una
posible limitacion de su empleo seria la necesidad de elementos pesados y de grandes
dimensiones, asi como de elementos de izaje de gran capacidad.

Parte vertical del
elemento en forma
de '"TII

Elemento precolado
en forma de "T"

Mertere S Centro del

Conexion colada
en sitio

Figura 3.10 Sistema 3. Elemento prefabricado en forma de “T.

3.5 CONEXIONES ENTRE MUROS ESTRUCTURALES DE
CONCRETO PREFABRICADO

En la construccion de muros estructurales prefabricados de concreto se pueden tener
conexiones “fuertes” o “débiles”. En la construccion de muros con conexiones fuertes los
elementos precolados son unidos por medio de conexiones que poseen caracteristicas de
resistencia y capacidad de deformacion laterales semejantes a los de una construccion
monolitica. En la construccion de muros con conexiones débiles, el disefio de éstas
gobierna el comportamiento de los muros.
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Las conexiones entre muros estructurales de concreto prefabricado son de dos tipos:
las conexiones horizontales y las conexiones verticales. Las primeras generalmente son
conexiones de muro con sistema de piso, pudiendo ser con trabes o directamente con la
losa, mientras que las segundas pueden ser conexiones entre dos muros estructurales. El
andlisis de las conexiones horizontales en general es sencillo, considerando que se deberd
transmitir en el muro el cortante de entrepiso originado por las acciones sismicas. La
condicion de cortante directo se presentara en estructuras de pocos niveles en
comportamiento predominante de cortante (hasta tres niveles aproximadamente). La
condicion de flexo-compresion-cortante se podra presentar en estructuras con mayor
numero de niveles donde el momento de volteo resulte de consideracion. En ambos casos
deberan revisarse las condiciones de falla probable por deslizamiento de la base.

Las conexiones horizontales entre muros estructurales de concreto prefabricado
generalmente se rellenan con mortero. El refuerzo vertical se conecta utilizando empalmes
con camisas de acero o traslapes formados por ductos de metal corrugado. Algunos detalles
tipicos de conexiones horizontales se muestran en la Figura 3.9 (Park, 1995).

Cuando se utilizan ductos de metal corrugado, las primeras barras que se proyectan
dentro de los ductos generalmente son disefiadas con la longitud total de desarrollo.

A7
< 1 _13arl 1 Salida de mortero
§ L 4 " . a
i 1 I./—"39“"'33”‘3"3 acero Refuerzo horizontal unido
= Inyeccion de mortero directamente al ducto de
! metal corrugado o ala
f‘r Concreto colado camisa de acero
<T ",
g JHR en sitio sobre
E sistemas de piso IEEW
= THE prefabricado
Junta horizantal_/ ' Iﬁ\\—Eu.arra de unién

rellena de mortero
2A

Figura 3.9 Detalles de conexiones horizontales entre
muros de concreto prefabricado
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4.0 NORMATIVA SOBRE CONCRETO PREFABRICADO*

4.1 REQUISITOS GENERALES

Las estructuras prefabricadas se disefiardn con los mismos criterios empleados para
estructuras coladas en el lugar, teniendo en cuenta las condiciones de carga que se
presenten durante toda la vida Gtil de los elementos prefabricados, desde la fabricacion,
transporte y montaje de los mismos hasta la terminacion de la estructura y su estado de
servicio, asi como las condiciones de restriccion que den las conexiones, incluyendo la liga
con la cimentacion. En la estructuracion de edificios se debera proporcionar marcos o
muros con resistencia a cargas laterales en dos ejes ortogonales de la estructura.

4.2 ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

Las estructuras prefabricadas se disefiaran por sismo con un factor Q igual a 2; sus
conexiones cumpliran con los requisitos que mencionen. Se podra usar un factor Q igual a
3, cuando la estructura prefabricada emule a una colada en sitio y la conexion de los
elementos se lleve a cabo en una seccion donde los momentos flexionantes de disefio
debidos a sismo tengan un valor no mayor que el 60 por ciento del momento flexionante
total debido a cargas muerta, viva y accidental en la seccion critica por sismo, del elemento
de que se trate. Ademas, la estructura debe cumplir con los requisitos para Q igual a 3 que
se especifican en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

4.3 CONEXIONES

Las conexiones se disefiaran de modo que el grado de restriccion que proporcionen
esté de acuerdo con lo supuesto en el analisis de la estructura, y deberan ser capaces de
transmitir todas las fuerzas y momentos que se presentan en los extremos de cada una de las
piezas que unen. Cuando una conexion forme parte del sistema estructural de soporte ante
acciones laterales, debera resistir no menos que 1.3 veces el valor de disefio de las fuerzas y
momentos internos que transmita. En marcos formados por elementos prefabricados se
define como nudo aquella parte de la columna comprendida en el peralte de las vigas que
llegan a ella.

* NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENOY CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL.
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La conexién viga—columna entre elementos prefabricados puede efectuarse dentro
del nudo o en las zonas adyacentes o alejadas del mismo. Cuando se aplique Q = 3, no
deberan hacerse dentro del nudo. Las conexiones deberan cumplir los requisitos siguientes:

a) En conexiones que formen parte del sistema estructural de soporte ante cargas laterales,
la resistencia, f’c, del concreto empleado en las conexiones entre elementos prefabricados,
requerido para transmitir esfuerzos de tension o compresion, debera ser al menos igual a la
mayor que tengan los elementos que conectan.

b) El acero de refuerzo localizado en las conexiones de elementos prefabricados, requerido
para transmitir esfuerzos de tension o compresién, deberéa tener un esfuerzo especificado de
fluencia no mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?).

c) En las conexiones se debera colocar refuerzo transversal con el didmetro y la separacion
indicados en estas Normas para estructuras coladas en el lugar de manera que se asegure la
resistencia y el confinamiento requeridos en la conexion, de acuerdo con el valor de Q
usado al disefar.

d) Si la conexion se realiza dentro del nudo deberd cumplir con que se debera asegurar el
confinamiento del nudo. Se deberéa asegurar que la articulacion plastica se presente en la
viga y se deberd cumplir con lo especificado.

e) Cuando se utilicen colados en sitio para garantizar la continuidad de una conexion,
donde quiera que ésta se encuentre, deberan realizarse por la parte superior de ella
obligando al uso de cimbras en caras laterales (costados) e inferiores (fondo) de la
conexion.

f) Al detallar las conexiones deben especificarse las holguras para la manufactura y el
montaje. Los efectos acumulados de dichas holguras deberén considerarse en el disefio de
las conexiones. Cuando se disefie la conexién para trabajar monoliticamente, las holguras
deberan rellenarse con mortero con estabilizador de volumen de manera que se garantice la
transmision de los esfuerzos de compresion y cortante.

g) Cada ducto que atraviesa un nudo debera tener un didmetro de por lo menos el doble del
diametro de la barra que contiene y se rellenara con lechada a presion de modo que asegure
la adherencia de las barras.
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h) Todas las superficies de los elementos prefabricados que forman parte de una conexion
deberan tener un acabado rugoso, de 5 mm de amplitud aproximadamente; estas superficies
se limpiaran y se saturaran de agua cuando menos 24 horas antes de colar la conexion. En
el colado de la conexion se incluird un aditivo estabilizador de volumen.

4.4 SISTEMAS DE PISO

En edificios con sistemas de piso prefabricados se deberd garantizar la accion de
diafragma rigido horizontal y la transmisién de las fuerzas horizontales a los elementos
verticales. El firme estructural puede estar reforzado con malla o barras de acero colocadas
al menos en la direccién perpendicular al eje de las piezas prefabricadas. Cuando no pueda
garantizarse mediante un firme la accion conjunta de los elementos prefabricados, se deben
proveer conectores mecanicos a lo largo de los lados de las piezas adyacentes, segun se
requiera para transmitir las fuerzas cortantes en el plano, la tension por cambio de
temperatura y los efectos por contraccion.

4.5 APLICACION Y MEDICION DE LA FUERZA DE PRESFUERZO

La fuerza de presfuerzo se determinard con un dinamémetro o una celda de carga, o
midiendo la presion en el aceite del gato con un mandémetro y, ademas, midiendo el
alargamiento del tendon. Debe determinarse y corregirse la causa de toda discrepancia
mayor que 5 por ciento entre la fuerza determinada a partir del alargamiento del tendon y la
obtenida con el otro procedimiento. Para determinar a qué alargamiento corresponde una
cierta fuerza de presfuerzo se usaran las curvas medias fuerza— alargamiento de los
tendones empleados. Cuando la fuerza de pretensado se transfiera al concreto cortando los
tendones con soplete, la localizacion de los cortes y el orden en que se efectlen deben
definirse de antemano con el criterio de evitar esfuerzos temporales indeseables.

Los tramos largos de torones expuestos se cortaran cerca del elemento presforzado
para reducir al minimo el impacto sobre el concreto. La pérdida total de presfuerzo debida a
tendones rotos no repuestos no debe exceder de 2 por ciento del presfuerzo total.
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46 REQUISITOS COMPLEMENTARIOS PARA ESTRUCTURAS
PREFABRICADAS

Los medios de sujecion o rigidizacion temporales, el equipo de izado, los apoyos
provisionales, etc., deben disefiarse para las fuerzas que puedan presentarse durante el
montaje, incluyendo los efectos del sismo y viento, asi como las deformaciones que se
prevea ocurriran durante estas operaciones.

Debe verificarse que los dispositivos y procedimientos constructivos empleados

garanticen que los miembros prefabricados se mantengan correctamente en su posicion,
mientras adquieren resistencia las conexiones coladas en el lugar.
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5.0 ELEMENTOS PREFABRICADOS EN MEXICO

5.1 PILOTES PRECOLADOS

Los pilotes de concreto precolado son elementos estructurales alargados, elaborados
con un concreto reforzado o pretensado, cuya seccion tiene un didmetro o lado menor que
generalmente es igualo menor a sesenta centimetros, que son fabricados en la superficie y
después hincados en su lugar definitivo para la cimentacion profunda de estructuras, con el
objeto de trasmitir las cargas de la superestructura al subsuelo

Los pilotes se construyen en una gran variedad de tamarios, formas, y materiales
para adaptarse a muchos requisitos especiales, incluyendo la competencia econdmica.

Los pilotes precolados de hormigén se fabrican de muchas formas. Un tipo muy
usado comunmente para los caballetes de los puentes, y ocasionalmente en los edificios, es
de seccion cuadrada, armado en su interior y acabado en punta, para facilitar asi su
hincado. Estos pilotes deben reforzarse para soportar su manejo hasta que estan listos para
hincarse, y los esfuerzos de hincado. Si se ha subestimado la longitud necesaria, resulta
muy dificil prolongarlos, cortarlos es caro por lo que los fabricantes los realizan de muchas
medidas diferentes.

Los pilotes precolados pueden ser también pretensados. Con el preesfuerzo se trata
de reducir las grietas por tension durante su manejo e hincado y de proporcionar resistencia
a los esfuerzos de flexion.

Como la mayor parte de los pilotes de hormigdn pueden hincarse hasta alcanzar una
alta resistencia sin dafio, usualmente es posible asignarles mayores cargas admisibles que a
los pilotes de madera. Bajo condiciones ordinarias no estan sujetos a deterioro y pueden
usarse arriba del nivel del agua freatica. Las sales del agua de mar y la humedad marina,
atacan el refuerzo en los pilotes a través de las grietas en el hormigén; al formarse el 6xido
el hormigon se desconcha. La mejor proteccion es usar un hormigon denso y de alta
calidad. El deterioro de los pilotes pretensados no es tan répido porque las grietas de
tension se reducen al minimo.
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5.1.1 JUNTAS

Si es necesario hincar varios tramos de pilote, se ejecutara una junta que puede ser
desde una soldadura a tope de dos placas previamente fijadas a los extremos del pilote hasta
mecanismos como juntas de bayoneta o juntas de grapas como se muestra en la figura 5.1:

Junta de bayoneta Junta a base de grapas

Figura 5.1 Juntas en pilotes precolados.

5.1.2 DESCABEZADO

Para que el pilote ya hincado este en condiciones de ser ligado con la estructura que
va soportar, su extremo superior se demolera con un martillo neumatico al nivel establecido
en ele proyecto. Dicho nivel estara en ficcién de la profundidad de las contratrabes o
elementos estructurales con los que se vaya a ligar. Se deja libre el acero de refuerzo para
después para después armarlo junto con el acero del nuevo elemento estructural y proceder
mas tarde a colarlo.

La longitud del pilote arriba del corte, seré la necesaria para permitir la eliminacién
de todo el material dafiado durante el hincado.
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5.2 TABLESTACA PRETENSADA

Las tablestacas son elementos de concreto pretensado, utilizados para muelles,
defensas de cauces, aperturas de zanjas para colectores, ejecucion de encepados bajo nivel
fretico, etc. La hinca de las tablestacas se realiza mediante el uso de martillos diesel.

Dentro de las ventajas con respecto a las tablestacas de acero, esta su menor costo y
su disponibilidad ya que son elaboradas con materiales de facil obtencion en nuestro pais.

AL P

Figura 5.3 Hincado de tablestacas en un muelle
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5.3 MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO PREFABRICADO

En los sistemas de construccion de concreto prefabricado también se utilizan los
denominados sistemas a base de muros estructurales o paneles. Este tipo de construccion se
caracteriza por contar con paneles o muros estructurales aislados que generalmente tienen
caracteristicas de resistencia y capacidad de deformacion igual o superior a los empleados
en las estructuras monoliticas.

El aspecto clave del disefio de sistemas estructurales con este tipo de elementos
precolados, al igual que en la mayoria de los otros sistemas precolados, es la concepcion, el
andlisis y el disefio de las conexiones, lo que permitira al conjunto alcanzar niveles de
capacidad de deformacion similar a los observados en estructuras monoliticas.

Los muros de concreto reforzado en edificios son conocidos como un sistema
eficiente para resistir fuerzas horizontales debidas a acciones sismicas. En general, un
sistema a base de muros puede tener amplia rigidez, con lo cual los desplazamientos
estructurales durante movimientos sismicos se reducen significativamente. En
consecuencia, se logra un alto grado de proteccion contra dafios por sismo en elementos
tanto estructurales como no estructurales.

Las estructuras que contienen muros estructurales de concreto reforzado en
combinacién con marcos estructurales, también llamado sistema dual, ofrecen varias
ventajas.

En este sistema, los muros estructurales pueden ser disefiados para resistir la mayor
parte de la fuerza horizontal actuante en el edificio, por otra parte los marcos solo resisten
una pequefia porcion de dichas fuerzas horizontales, la que esta determinada por la rigidez
relativa entre muros y marcos. De esta manera, cuando este sistema es utilizado en regiones
que presentan actividad sismica los elementos estructurales de los marcos resisten
principalmente cargas gravitacionales.

En la construccion de muros estructurales prefabricados de concreto se pueden tener
conexiones “fuertes” o “débiles”. En la construccion de muros con conexiones fuertes los
elementos precolados son unidos por medio de conexiones que poseen caracteristicas de
resistencia y capacidad de deformacion laterales semejantes a los de una construccion
monolitica. En la construccién de muros con conexiones débiles, el disefio de éstas
gobierna el comportamiento de los muros.
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e I

Figura 5.3 Manejo y colocacion de muros.

5.4 VIGUETAY BOVEDILLA

El sistema de vigueta y bovedilla esta constituido por los elementos portantes que
son las viguetas de concreto y las bovedillas como elementos aligerantes. Las viguetas se
producen en diferentes tamafios (seccion geométrica) y diferentes armados, asi mismo las
bovedillas tienen diferentes secciones tanto en longitud, ancho y peralte, de tal forma que se
tiene una gran variedad de combinaciones que pueden satisfacer las necesidades de la obra.

Aunque inicialmente se concibio este sistema para su aplicacion en las viviendas, en
la actualidad se ha aplicado en casi todo tipo de losas y entrepisos, debido al bajo peso de
estos elementos se permite que se efectiie su montaje manualmente, eliminando el costo de
equipos pesados, y ademas con el empleo de este sistema, se logra una gran economia, debido a
la eliminacién de cimbra, rapidéz de colocacidn, reduccion de tiempos muertos y de supervision.

90 . oorgnmin

e =200y / eomt
S Mata shiesvocilate
£ &xB 10/10

Figura 5.3 Sistema de piso a base de vigueta y bovedilla.

-34-

U.M.S.N.H. F.I.C.



CAPITULO V ©

5.4.1 VIGUETAS

La vigueta es el elemento méas importante del sistema de losas prefabricadas, pues es
el elemento estructural responsable de la transmision de la losa, y las podemos encontrar
con diferente estructuracion, tal como se describe a continuacion:

Las viguetas pretensadas autoresistentes de seccién doble “T” permiten la entrada
de la bovedilla y penetracion del concreto de la capa de compresién de 3 cm. de espesor
que le da perfecto monolitismo evitando fisuras.

T
|

Eshibeo continuo

Acapn de prasfueres
Svaiable

11 11
Figura 5.6 Seccion transversal de viguetas pretensadas doble “T™.

El sistema de vigueta de alma abierta, ofrece importantes ventajas de versatilidad,
facilidad de manejo y rapidez en la ejecucion, ademas alta calidad estructural y economia;
El cual es un elemento formado por tres varillas longitudinales y unidas entre si por estribos
electro-soldados en forma de zig-zag, formando una estructura triangular (llamado
armadura), el cual se cuela de concreto.

Figura 5.7 Vigas de alma abierta precoladas.
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La separacion de las viguetas depende de las bovedillas que se utilicen, y esta oscila
entre 60 y 75cm medida centro a centro de las viguetas o entre ejes. La altura de las
bovedillas depende del claro de la losa y existen desde 10cm hasta 30cm.

5.4.2 BOVEDILLA

Las bovedillas son elementos ligeros que se usan para construir losas, apoyadas
directamente sobre viguetas. Estas elaboran de materiales tan variados tales como cemento-
arena, poliestireno y barro, dichos elementos brindan mayor consistencia que el block y
garantizan una mayor seguridad antes, durante y después de su colocacion.

Figura 5.8 Colocacion de bovedilla sobre viguetas de alma abierta, para una losa de entrepiso.

La bovedilla la podemos encontrar en diversas formas y dimensiones, y estas a su
vez varian su resistencia o capacidad de carga. Considerando la modulacion y
estandarizacion de este tipo de elementos en el mercado, los proveedores nos ofrecen tablas
de defenecia como la que se muestra a continuacion:

BOVEDILLA DE CONCRETO

Medida Peso (kg) | Cap. de carga (kg)
10 x 48 x 20 6.3 320
15x48 x 20 8.3 350
21.5x48 x 20 10.5 370

Tabla 5.1 Relacioén de dimanaciones y capacidad de carga para bovedilla de concreto.
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5.5 LOSA SPIROLL

Es un elemento de concreto presforzado de seccion rectangular y aligerado por
medio de ductos de muy variadas caracteristicas, formados sin necesidad de ninguna
camisa o recubrimiento especial, generalmente en sus costados el perfil de las piezas
permite el colado de juntas o claves de cortante. Estas piezas se pueden fabricar en
diferentes anchos, peraltes y longitudes segun lo requiera el proyecto.

Es un elemento ideal para grandes cargas y claros considerebles. Generalmente se emplean
en edificios de oficinas, hospitales, escuelas, centros comerciales y en viviendas de todo
tipo, entre sus ventajas se encuentra la ligereza de los elementos, muy buenas
caracteristicas de aislamiento térmico y acustico, facilidad para el enductado de
instalaciones eléctricas e hidraulicas, y ademas por su proceso de fabricacion y debido a los
curados a vapor se obtiene una gran calidad en el terminado

wan
+ + + + +
+ + + + +
1 1 1 : 1
e + +1 +F e

=1 123 iE] T2
Bl

EECCION DE PLACH HUECA

Figura 5.9 Seccion transversal de una losa spiroll.

5.6 TRABE “T”

La trabe de seccion “T” es un elemento estructural de concreto pretensado disefiado
para salvar claros con capacidad para soportar diversas sobrecargas en entrepisos, cubiertas,
muros de fachada, pasos peatonales, puentes vehiculares con claros de hasta 32 m.

Estos elementos se fabrican en diferentes anchos hasta 3 m. y tanto su peralte como
su longitud pueden variar de acuerdo a lo requerido en obra. Generalmente se emplea
equipo y personal especializado para realizar el transporte y montaje de los elementos.
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Figura 5.10 Perspectiva de una trabe de seccion “T”.
Este tipo de elementos son fabricados en plantas bien establecidas y se encuentran

en el mercado bajo cierta geometria y dimensiones estandar tal como se muestra en la tabla
5.1, que ademas se complementa con su relacion peso por metro.

—_—

Figura 5.11 Caracteristicas geométricas de una trabe de seccion “T”.

Seccion T Con Firme Seccion T Sin Firme
FCCITN | H B | AREA| FESD FCTICN | H B | AREA| FESOD
O CM | CmiE| PRCPIO Ch | Ch | T2 | PRCPIO
KIS MAL K=
N0sE0 &0 | 300 | &as2 1287 A00¢E0 a0 | a00 | 4a00 1032
300730 g0 | 300 | &E1E 1374 a00¢E0 g0 | so00 | 4m? 1142
A0A00 | 100 | 300 | A4 1601 ;000 | 100 | 300 | A19E 1247
;020 | 120 | 300 | &ETE 1402 020 [ 120 | 300 [ A616 1343
26060 a0 | w0 | 44 072 250780 a0 | man | aaes a6
24030 g0 | 2a0 | 4923 naz 240480 a0 | 250 | amae 269
&@0000 | W00 | 280 | &350 1284 &0000 | w00 | 280 | A4d4Rs 1074
&m0 | 120 | 0 | ama 1387 @020 | 120 | a0 | 44 1%
200760 a0 200 | aasE &an 200760 a0 200 o2 m
200730 g0 | 20 | 41 257 200780 a0 | 200 | ada4 g9
q0a00 | w00 | 00 | 458 1093 q0a00 | o0 | 200 | S5 924
moA20 | 120 | 200 | 499 1194 020 [ 120 | 200 [ 4% 1024
Ta0ga0 &0 180 | 290 110 Talya0 S0 10 | 2 283
130780 g0 | 130 | 3410 a8 Ta0yan a0 | 180 | 2880 &7
Boann | w0 | 1a0 | s o Boan | 100 | 180 | 3313 778
woaA0 | 120 | 1a0 | 4EE 1022 Boan | 120 | a0 | gR? 874
10040 I RITEEEE A63 100760 I REL a7
10040 a0 | wn | 24 a7 100480 a0 | 10 | 2440 a6
woaon | oo | o100 | aEs 174 woann | |10 | 2an a0
wmoAazn | 120 | 100 | 3&ET ara woan | 120 | w00 | 34 783

Tabla 5.2 Caracteristicas geométricas y modelo de seccion “T”
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5.7 TRABE YT

Figura 5.12 Perspectiva de una trabe de seccién “YT”.

Son elementos de concreto pretensado de seccion “TY” Se fabrican en moldes
metalicos, que pueden permitir la variacion del &ngulo que forman las aletas con el nervio
que generalmente es de 20° existiendo casos en que llega hasta 35° con respecto a la
horizontal. Se curan a vapor y se pueden fabricar en diferentes anchos, peraltes y longitudes
segun se requiera.

Se emplean como elementos de cubierta para claros hasta de 30 m, colocandolas una
a continuacion de otra, , 0 bien separandolas una cierta distancia y apoyandolas a diferentes
niveles y colocando a los extremos de las aletas, lamina estructural de asbesto o metal, con
lo que se consigue provocar el escurrimiento pluvial.

Se utilizan en industrias, centros comerciales, bodegas, talleres, laboratorios, etc.
Las obras donde se emplean estos elementos destacan por su rapidez de ejecucion, sobre
todo en cubiertas asociadas con ldmina estructural ya que el montaje de los elementos en
obra es bastante simple y rapido, su perfil transversal en forma de "Y" proporciona en
forma natural una seccién canalén que dadas sus dimensiones, satisface cualquier
requerimiento de area hidraulica.

.—"’A\i TAFAIUM AS DE LAMIMA,
' LAMINA EF RUCTURAL
———————— TRABETY 1 |=q,— RELLEMG CON
HIl (15 ¥ MomERo
‘?:2}20:-21:::-3 i : ' Al [ CEMENT C- AREMA, 1:2
AMCLADA A LATY ||| ) HIL IR ! =
— —
AP FUIG R R £ o F - r
SCL DAL AMCLADT EM FREIL COLADC EM OB RA , COLOCACION ACERD
COLLIMMA, COLUMMA, COLUMMA, [E REFUERZC EM
FATIM DE TRABE Tr | CAPMELES

APCKODE LAMINA

Figura 5.13 Detalles en la instalacion de trabes de seccion “YT”.
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Las trabes de seccion

“YT"

las podemos encontrar en el mercado con
caracteristicas geometricas estandarizadas, las cuales tratan de cumplir con las necesidades
requeridas en obra, por lo que el fabricante publica al mercado las caracteristicas de sus
elementos en tablas como la que se muestra a continuacion:

E (v ARIAELE)

H1

Figura 5.14 Caracteristicas geométricas de una seccion “YT".

PERALTE H H1 B Bl AREA CM? P P. K&
120 154619 | 300 | 20.00 | 5082328 1,212.43
110 144619 | 300 |20.252 | 4,851066 1,164.24
100 134 619 | 300 | 20.504 | 4,847 285 1,115.35
S0 1245619 | 300 |20-756| 4,440.584 1,065.84
g0 114419 | 300 [21.008 | 4,232,160 1,015.72
70 104619 | 300 |21.260 | 4,020824 2&5.00
&0 F4.619 | 300 [21.812 | 3,806942 213.67
0 g84.51% | 300 |21.764 | 3,550.581 861.74

Tabla 5.3 Caracteristicas geométricas de seccion “YT”
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5.8 TRABETT

5.15 Trabe de seccion “TT”

Las trabes de seccion “TT” o losas nervadas pretensadas de gran flexibilidad son
de uso debido a sus caracteristicas geométricas que le permiten salvar grandes claros con
diversas capacidades de carga.

Las losas “TT” se utilizan como sistemas de entrepisos, techos y muros, para la
edificacion de edificios industriales, comerciales, habitacionales, centros deportivos,
escuelas, etc. Se fabrican en diferentes peraltes con anchos de patin de 250 y 300 cm. y
longitudes de acuerdo al requerimiento de su proyecto.

CARS DE S0P RESICH
COCNCRET O ' = 200 Kgione

B TRABE CE CCOLADC
SIMULTANED CON

CARA DE COMIP RESICH

TRAEE FORTAMTE

5.16 Sistema de piso a base de trabes “TT”

De igual manera que en las secciones anteriores, también podemos encontrar
tabuladores que muestren la relacion peso por metro lineal en funcién de una geometria de
seccidn estandar, relacionada a un modelo dado por el fabricante
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280 AZ0

COTAGEM CM

Figura 5.17 Geometria de una seccién “TT”

SECCION TT CON FIRME

SECCION TT SIMN FIRME

SECCION| H | B | AREA| PESO SECCION| H | B | ARRA} PESO
ChM| CM | CmE| PROPIO CM| CW | CmEf PROPIO
Kis/ML KML
o0 | a0 | wed | 2@Erd | Fesa0 a0an |0 |1z Qs 4
mOM0 | 40 | ma | ssep | seaa0 2040 |40 | A foi@mn) 5500
gl | a0 | we | sa04 | 8600 a0a0 | a0 | we frawal s
Zngn | &0 | wn | 5699 | #3000 2060 | &0 | oo foemaof ew.0
aon0 | 40 | wa [sazap | vaEaO awan |40 [ wa framn| %
oo | a0 e | agvad | #3500 swgn | a0 | w0 Bosia | 615D
songn | o4 | ova [ adasd | #1260 swmmn |40 | w5 foama | s
songan | a0 | &7 | @184 vEaac aman | oan | &7 fr40la)| 5%
sooien | &0 | 7E | sgrep | weas smgn | oen | e foemn| 6w
songrn | oo 7o | Epar | o 1peado gwgn | | r0 a0 6.
sondn |4 | zd [ Egpdze | wene sman |40 | iz4 framwn | e
sooga0 | a0 | 16 | E@s0n | 1piezs swan | a0 | o1e o0 cwm
s | s | owF | 4perd | 1024 swgn | oe0 | wr frmEs| MM
soorro | 70| ey | 4p024| 102044 awgo oo | oee fal@a | r0
o0 | a0 e | 44830 | 1lad00 sgn | &0 | o0 fasi0n| 80400
soojes | sa | ws [ep0ar | 1pmzs smga | ea | 1es fagmof 12602
sooiss | sa | e | z2irs | 1gR0a0 smgs | oea | 1es fenma| 14000
sooga | v | W0 | Taded | @0 swps | owa | 160 fedma | 1000
A0A05 | 105 | 130 | 7par4 | 1pro0 soonos | owoa | tan fera | 161220

Tabla 5.4 Modelo y caracteristicas geométricas de seccion “TT”

5.9 LOSATT DE PERALTE VARIABLE

La losa TT de peralte variable son elementos estructurales de concreto pretensado,
que dado que la losa superior tiene pendiente a dos aguas, se produce el escurrimiento de
aguas pluviales de manera natural; esto es, sin necesidad de rellenos para provocar
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pendientes, ni de colocar los apoyos a diferentes niveles. En las aletas llevan unos
accesorios metalicos que funcionan como conectores sismicos, para lograr el efecto de
diafragma.

Su forma racional, que tiende a seguir en forma aproximada el diafragma de los
momentos flexionantes (maximo en el centro del claro y nulo en los apoyos) da como
resultado piezas con menor volumen de concreto, que tienen menor peso y que redundan en
un beneficio econdmico. Las losas TT de peralte variable se emplean ventajosamente como
losas de cubierta de naves industriales, centros comerciales, clinicas, escuelas, etc. y
colocadas en posicion invertida se han empleado en andenes y andadores de centrales de
trasporte, en areas donde transitan vehiculos, etc.

Este tipo de elemento se puede encontrar en el mercado con las caracteristicas
geomeétricas que a continuacion se presentan:

Figura 5.19 Geometria de una seccion “TT” de peralte variable

EMPRESA L E hc he [+ 1] PL Fn Wop

(M) [cm) [cm) [cm) [cm) (Ten
INFRESA, 200 jajuln} 50 21,9 14,30 00625 | 0.05GES a1y
IMP RESA, 12.00 00 &S0 25 15.00 00625 0.0 G 8.462
INFRESA. 15.00 jejuln} 70 2501 11.40 004525 | 0.05ES 11.04
IMP RESA 12.00 00 20 5.8 1030 00625 0.0 G 15.dd
INFRESA, 21.50 jejulu} @a 38 .00 00425 [ 0.05G3 16,08
IMFP RESA 25.00 00 105 35,9 =ulu] 00625 0.0 G 0.5
WIE Crsa, 15.00 00 245 45,0 @00 0.0520 0.0 705 12,532
WIE Crsa, 15.00 00 P 4701 @00 00625 o.o70 15.0:4
WIE Crsa, 12.00 00 245 2.2 200 0.0520 0.0 725 14 .52
WIE Crsa, 12.00 00 P 37.8 =ulu] 00625 o.o70 15.02
WIE Cresa, 21.00 00 245 304 =ulu] 0.0520 0.0 705 5. 19
WIE A, 21.00 jajuln} T =24 o] 00525 [ 0070 15,
WIE Crsa, 24,00 00 120 G5.0 =ulu] 00625 0.0 Gt 25 .85
W ZEA, 24,00 jajuln} 1536 Gal.0 w00 00425 | 00528 2707
WIE Crsa, 27.00 00 120 6.4 200 00625 0.0 Gl 25,01
WIB A, 27.00 jejuln} 136 51.4 =] 00425 | 00528 o ES
WIE Crsa, 0,00 00 136 g2 05 @00 00625 004628 31.97

Tabla 5.5 Caracteristicas geométricas de una seccion “TT” de peralte variable
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5.10 TRABE CAJON CON ALETAS

5.20 Seccion de trabe cajon con aletas.

Este es un elemento de concreto pretensado que puede fabricarse en peralte
constante o en peralte variable, que ademés presenta un aspecto muy agradable a la vista.
Puede fabricarse en planta o bien, colarse directamente en la obra.

Este tipo de elementos se aplica en la construccién de puentes carreteros y de pasos
peatonales, debido a su gran capacidad de carga. Cuando se emplea este tipo de elementos
en puentes de grandes claros, suele procederse a colar las dovelas simultaneamente en
ambos extremos en voladizo con respecto a la pila, generalmente se utilizan moldes de
metal aunque se tienen ciertas secciones tipificadas. De hecho pueden fabricarse éstos
elementos conforme a un proyecto especifico. Entre las ventajas principales de éstos
elementos, podemos citar su ligereza y su bajo volumen total de concreto.

Dada la eficiencia de la seccion y su buena capacidad para resistir las torsiones
provocadas por la asimetria en la aplicacion de la carga viva, en el caso de ésta pieza al
utilizar el procedimiento constructivo en doble voladizo se elimina la cimbra.

L5t DE COMPRESICN

i

J_‘_’_,.A—fFIRME DE COMNCRET

TRABE CAJCH

BANCOS DE APCAHD

5.21 Sistema de piso a base de trabes cajon con aletas.
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CAPITULO V ©

SECCION| H | B | AREA ; £
CM| CM | CM2

TA-400040 | 140 | 400 (10g42.54

1A-400050 [ 150 [ 400 | 9993%

1A-400060 | 160 | 400 |102819

TA-400780 | 180 [ 400 102920

TA-400200 | 200 | 400 (1390782

TA-400%&30 | 230 | 400 (1456475

5.21 Modelo y caracteristicas geométricas de una trabe cajon con aletas.

5.10 TRABE PORTANTE

5.23 Secciones de trabe portante.

La integracion de un sistema de losa o de piso se complementa en la consideracion
de las "Trabes o Vigas Portantes y Rigidizantes" siendo prefabricadas se les afiade una
ventaja; la posibilidad de introducirles presfuerzo y por lo tanto, lograr un mejor
comportamiento estructural del sistema.

Existen varias secciones que pueden ser utilizados como vigas portantes de las
cuales también pueden funcionar como rigidizantes
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CAPITULO V @

A).- Seccion "rectangular” es la mas sencilla de las secciones en cuanto a su
fabricacion y se puede utilizar como trabe portante tanto en ejes extremos como
intermedios, es la mas versétil de las trabes puesto que tambien funciona como rigidizante.

\

COLUMNA FIRME  TRABE RECTAMGULAR
\
ACC. AHOGADC ENTRABE RECT \
/\/ SECCION RECTANGULAR

5.24 Seccion de trabe portante rectangular

B).- Seccion " T invertida" es una seccidon especial, que funciona como trabe
portante en ejes intermedios de edificios, debido a su capacidad de recibir carga por ambos
lados, por su geometria, logra una importante reduccion en la altura por entrepiso de
edificio resultando una disminucion de los metros cuadrados de acabados en el mismo. De
lo anterior se deduce que es conveniente emplear esta seccion en edificios de varios niveles.
No es recomendable emplear esta seccion como trabe rigidizante.

C).- Seccion "L" es el complemento en edificios de la seccion anterior, ya que se
utiliza como trabe portante en ejes extremos por su caracteristica de recibir carga de un solo
lado. En ocasiones se fabrica en el mismo molde que la "T" Invertida, simplemente tapando
un lado del molde para obtener la seccion "L ™.

4!

COLUMMA FIRME  LOSATT

\

TRAEE L

SECCION

5.23 Seccion portante en “L”
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CAPITULO V

D).- Seccion “Canal”, se emplea en naves industriales, para poder transmitir las
cargas verticales, la cual permite recibir las losas generalmente inclinada y transmitir el
peso de las mismas a las columnas con la ventaja adicional de permitir drenar el agua
pluvial hacia la tuberia adecuada, y ademaés al tener una seccidn hueca se aligerar su peso.

A TRABE CANAL LCEA TT DE PERALTE VARIA&E
| — TUBERIA
COLUMMNA
/\/ SECCION CANAL

5.23 Aplicacion de trabe portante seccion canal
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que el uso de los elementos prefabricados en las
construcciones en el pais; es una solucién viable y adecuada, ya que debido a la
implementacion de este tipo de elementos es posible solucionar sistemas estructurales
complejos, proporcionando de esta manera al constructor la posibilidad de realizar
una obra en menor tiempo, y a su vez abatir los gastos de ejecucién de la misma
con garantia de calidad.

Al hacer uso de prefabricados, es tener la certeza de aplicar calidad, ya que
este tipo de elementos son construidos, ya sea en plantas especializadas o a pie de
obra, bajo estrictas normas de calidad y supervision adecuada, ya que los elementos
pueden ser sometidos a esfuerzos mayores durante su transporte y colocacion, que
los que puede enfrentar por cargas de servicio.

La aplicacion de los prefabricados en la construccion es muy amplia, ya que
basta con presentar un problema constructivo, para idear la solucion del mismo
mediante la prefabricacion.

A pesar de que el uso de sistemas prefabricados es muy antiguo, no ha sido

capaz de alcanzar el auge esperado, debido a que no existe la confianza suficiente
para hacer uso de estos elementos y competir con el método tradicional.
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