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Abstract

This final project for the degree of Licenciatura was
done as a guided professional practice in the public
institution CONAVI, in charge of managing,
executing, and maintaining Costa Rica’s road
infrastructure.

The work was done on the North section of
Circunvalacion [“Ring Road”], specifically on the
prefabricated products levels with the purpose of
verifying structural damage and the construction of
beams and lintels generated in this project.

As objectives, the following were obtained: to verify
structural damage, to diagnose quality control of
the levels, and to standardize the inspection, all of
the aforementioned regarding the prestressed
concrete elements of the project (beams and
lintels). Therefore, the objectives were fulfilled
through the consulting of bibliographical sources
such as norms, manuals, and books; surveys
applied to professionals in the area; and, also,
regular visits to the site.

In addition, this work may be used as a guide and
a relevant source to evaluate and design
prestressed concrete elements.

The final product was comprised of the satisfactory
performance of the elements in question under the
gravitational loads employed, a quality control
process that must be further adhered to standard
procedures and norms to guarantee integrity of the
structural elements, and an inspection manual
titled “Lineamientos de inspeccion para elementos
presforzados”  (“Inspection guidelines  for
prestressed elements”) that standardizes said
task.

Key words: Design, prestressed elements, quality,
inspection, manual, viaduct, beams, lintels.

Resumen

El presente trabajo de graduacién para optar por
el grado de licenciatura se realiz6 como Practica
Profesional Dirigida en la entidad publica CONAVI,
encargada de administrar, ejecutar y darle
mantenimiento a la infraestructura vial de Costa
Rica.

Se trabajé en el proyecto de Circunvalacion Norte,
especificamente, en las plantas de productos
prefabricados. Con el fin de: verificar el disefio
estructural y el control de la construccién de las
vigas y dinteles generadas en este proyecto.

Como objetivos se obtuvieron: la verificacion del
disefio estructural, diagnosticar el control de la
calidad de las plantas y estandarizar la inspeccion,
todo lo anterior en lo que respecta a los elementos
presforzados del proyecto (vigas y dinteles). Por lo
tanto, los objetivos se desarrollaron mediante
consultas a fuentes bibliograficas como: normas,
manuales, libros, encuestas a profesionales, v,
ademas de visitas constantes al proyecto.

Asimismo, el trabajo se usa como una guia y
fuente de informacion relevante para evaluar y
disefiar elementos presforzados.

Como producto final, se obtuvieron: el
cumplimiento de los elementos ante cargas
gravitacionales utilizadas; un control de calidad, el
cual debe apegarse a procedimientos y normas
para garantizar la integridad del elemento; y, un
manual de inspeccién llamado: “Lineamientos de
inspecciéon para elementos presforzados”, que
estandariza dicha actividad.

Palabras clave: Disefio, elementos presforzados,
calidad, inspeccion, manual, viaducto, vigas,
dinteles.
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Prefacio

La verificacion de un disefio estructural y la
correcta inspeccion de la calidad de los elementos
a producir, son relevantes para obtener: un
producto final seguro, eficiente, de un costo
moderado y de vida Util adecuada. Por lo tanto, al
ser temas que involucran un conocimiento en
especifico, dichas verificaciones deben llevarse a
cargo de un profesional que realice criterios
oportunos de cdmo se encuentran los elementos a
nivel de capacidad, para que su construccion sea
controlada y segura, para cumplir con lo disefiado,
y, a la misma vez, cumplir con la normativa
respectiva.

El desarrollo de este proyecto presenta
varios conceptos referenciados y claros, en lo
referente al disefio estructural de concreto
presforzado, control de la calidad e inspeccion
para asegurar la calidad de los elementos.

La institucion publica en la que se
desarroll6 el proyecto es el Consejo Nacional de
Vialidad (CONAVI). Esta entidad presenta como
prioridad la conservacion de rutas nacionales de
Costa Rica, ademas, de encargarse de ejecutar,
definir y supervisar administrativamente proyectos
de infraestructura vial del pais. Ciertamente, no es
un ente que se encarga de la inspeccién
estructural o de disefio. Por lo consiguiente, las
empresas encargadas de inspeccionar son por lo
general consultoras que se aseguran de cumplir lo
que indican los planos, con lo evidenciado en
campo; ademas, se encargan de atestiguar que la
normativa correspondiente se aplique.
Generalmente, los profesionales encargados de
estas labores de verificacién, son ingenieros con
conocimientos en el area de estructuras. Por esta
razon, el CONAVI contrata empresas que se
encarguen de la supervision de los proyectos para
asegurar el disefio y la calidad del proceso
constructivo. Dado lo anterior, el presente proyecto
les servira de evidencia para evaluar las practicas
constructivas, de las plantas de productos
presforzados  del contratista, y, como
demostracién de la integridad estructural de los
elementos analizados. Por otro lado, el proyecto

también sera una guia y documento de consulta
para el disefio de elementos presforzados si
verifican sus capacidades, por otra parte, ayudara
a definir, en los carteles, los ensayos necesarios
para un buen control de calidad; a implementar un
plan adecuado de inspeccion si desearan, a través
de un documento que incluye la normativa
permitida para Costa Rica.

En el proyecto se realizé la verificacion del
disefio estructural de los dinteles y de las vigas.
Asi mismo, se muestra la capacidad estructural de
estos, mediante el uso de parametros establecidos
por cddigos y la normativa respectivos. Al mismo
tiempo, se utiliz6 un anadlisis estructural
aproximado, en el cual solo se contemplaron
cargas gravitacionales; se usé una bibliografia
adecuada para el disefio de elementos
presforzados. En lo que corresponde al control de
calidad, se determind si los materiales cumplian
con las normas. Para los ensayos sugeridos se
obtuvieron tolerancias para definir si los datos
extraidos en campo eran adecuados con la
tolerancia respectiva. Se evidenciaron problemas
constructivos de relevancia mediante un registro
fotografico. Consecuentemente, para el proceso
de inspeccion de elementos presforzados, se
confeccion6 un manual llamado: “Lineamientos de
inspeccidn para elementos presforzados”, con el
fin de estandarizar dicha actividad.

Se concluye que las capacidades de los
elementos cumplen de acuerdo a las cargas
ultimas impuestas sobre ellos, y se generaron
ciertas reducciones del acero por parte de la
verificacion del disefio, sin embargo, no las
contempld el contratista, porque de igual forma el
disefio en planta cumplia con satisfaccién. Por otro
lado, en lo que corresponde al control de la calidad
de materiales en la planta, se presentan ciertos
temas repetitivos, por ejemplo: la oxidacion del
acero, vibrado y las condiciones climaticas. Por
ende, se podria mejorar la calidad para evitar que
el producto final esté defectuoso o se apliquen
posibles reparaciones. Para el tema de Ia
inspeccién se logra evidenciar que la realizacion
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de este proceso determina problemas como: los
errores en planos, la configuracién incorrecta, un
colado de concreto deficiente y otros, que muchas
veces llegan a complicar la obtencion de un
elemento con estandares adecuados. Asimismo,
se evidencio la trascendencia de estandarizar este
proceso, para facilitar la verificacion de la calidad
convirtiendo esta labor en un proceso eficiente.

Agradecimientos

Agradezco, primeramente, a Dios porque él es el
responsable de darme la capacidad de llegar a
estas instancias y culminar mi proyecto de
graduacion.

A mis papas porque fueron parte vital en
toda esta etapa. Ellos me brindaron apoyo,
seguridad, determinacion y valores para superar
cualquier obstaculo y avanzar siempre por el buen
camino. También, a mi hermana, por ser
incondicional y siempre darme buenos consejos.

A mi novia y mejor amiga, que fue un gran
apoyo emocional e intelectual ante situaciones
dificiles.

A mi profesor guia, el Ing. Angel Navarro
Mora, que saco su tiempo, orientd y ayudd para
darle el adecuado rumbo a mi proyecto.

A todos los funcionarios que conforman
parte de la Unidad Ejecutora BCIE del CONAVI y
de la UNOPS, por su colaboracién y aporte de
informacion valiosa para el proyecto.

A todos los profesores del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, que formaron parte de
mi educacion y brindaron su tiempo para
educarme como un profesional responsable.

VERIFICACION DEL DISENO Y CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS VIGAS Y DINTELES PARA EL PROYECTO DE CIRCUNVALACION
NORTE DEL CONAVI

2



Resumen ejecutivo

El proyecto consistio en la verificacion del disefio
y control de la construccion de las vigas y dinteles
del viaducto para el proyecto Circunvalacion Norte.
Esta obra corresponde a una estructura tipo
puente (viaducto) con una longitud de 2,25 km en
donde se realizan elementos prefabricados que a
la vez son presforzados para agilizar el proceso
constructivo, disminuir el requerimiento de acero
pasivo y obtener elementos con mejores
condiciones estructurales, debido a que se cuenta
con claros de 30 m y 40 m. Estos elementos
presforzados son fabricados en dos plantas que
siguen un auto control de calidad por parte del
contratista, y una supervision técnica de la
UNOPS, los cuales evaluan cambios, proceso
constructivo y demas temas técnicos que sean de
interés, para obtener un proyecto con los mejores
estandares de calidad.

Ademas, cabe mencionar que la practica
del proyecto de graduacion se realizé6 en la
institucion CONAVI, la encargada de administrar la
obra de Circunvalaciéon Norte, en conjunto con la
UNOPS. Esta entidad es la responsable de:
conservar las vias a nivel nacional, administrar,
ejecutar y supervisar proyectos nuevos de
infraestructura vial, como en este caso.

El presente proyecto es de gran interés,
debido a que se constaté que los elementos
disefados para la superestructura del viaducto son
capaces de soportar las cargas a las que seran
sometidos durante su construccion y su etapa de
servicio. Punto vital para la confiabilidad en lo que
respecta a la parte estructural del proyecto. Por
otro lado, se le aporta al CONAVI distintas
normativas y recomendaciones, en lo que se
refiere al control de calidad en la produccién de
concreto presforzado. A la misma vez, estas
sugerencias le serviran a la entidad para plantear
carteles de licitacion con argumentos técnicos
rigurosos, que validen al contratista la calidad del
elemento o producto deseado. Sin embargo, el
control de calidad lo lleva la empresa que
construye la obra, y el CONAVI no presenta basta
experiencia en temas de inspeccion de este tipo
de elemento, por eso se generd un manual para la
inspeccioén controlada de elementos presforzados.
Lo anterior facilitara obtener obras que involucren

este tipo de metodologia constructiva, con mejores
niveles de aceptacién y seguridad.

Para el desarrollo del proyecto se consultd
una variedad de documentos importantes en
temas de diseno estructural, inspeccion de obras
y de control de la calidad en plantas de concreto
prefabricado/presforzado. Dentro de estos se
encuentran instituciones y reglamentos de gran
importancia, que aportaron gran cantidad de
material técnico, como lo son: Cédigo Sismico de
Costa Rica (CSCR-10), Manual de
Especificaciones Técnicas para la construccion de
carreteras, caminos y puentes (CR-2010), Instituto
de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO),
Instituto Americano del Concreto (ACI), Asociacion
American de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (AASHTO), Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM) y Instituto del
Concreto Prefabricado y Presforzado (PCI). En
otras palabras, se indaga con la ayuda de fuentes
confiables para conocer acerca de los temas
relacionados al concreto presforzado. De esta
manera, el lector o al que interese podra utilizar
este documento para ampliar su conocimiento en
el disefio, en el control de calidad e inspeccion de
elementos presforzados.

Para la verificaciéon del disefio, se efectud
un analisis estructural aproximado donde no se
contemplaron cargas generadas por sismo o
viento. Solo se verificé la capacidad del elemento
por medio de cargas  gravitacionales.
Especificamente, se realizaron caélculos de
esfuerzos internos del elemento; se analizé el
comportamiento del mismo ante la aplicacién de
cargas externas para evaluar su capacidad, tanto
en cortante, en flexién y en el caso de los dinteles
un puntal en compresion.

Durante la confeccion del proyecto, se
realizaron multiples visitas a las plantas que
producen las vigas y dinteles. Luego, se tomaron
fotos de aspectos considerados pertinentes y se
identifico el papel que tiene un inspector en plantas
de elementos presforzados. Ademas, el CONAVI
y el UNOPS aportaron documentos donde se
reportd el control de calidad de seguimiento por
parte del consorcio.

Se realizaron encuestas, pero no se
presentaron como un resultado, sino como un

VERIFICACION DEL DISENO Y CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS VIGAS Y DINTELES PARA EL PROYECTO DE CIRCUNVALACION 3
NORTE DEL CONAVI



insumo para guiarse en la realizacion del manual
de inspeccién. Ademas, la importancia de estas
recae en tomar en cuenta el criterio de distintos
profesionales que, de alguna u otra forma,
conocen del tema. De esta misma manera, sirven
como instrumento para lograr estandarizar mejor
la labor de inspeccion.

rasgos,

fueron:
[ ]

Los resultados alcanzados, a grandes
por medio de la elaboracion del trabajo

una memoria de calculo que evidencia el
cumplimiento a nivel estructural de los
elementos analizados del viaducto usando
solamente cargas gravitacionales,

la normativa aplicable para el control de
calidad, junto con sus tolerancias
permitidas, asi como un registro
fotografico de la planta del consorcio en
donde se aprecian problemas
constructivos;

un manual llamado: “Lineamientos de
inspeccion para elementos presforzados”,
en donde se muestran materiales con sus
normas respectivas, responsabilidades
del inspector, tolerancias minimas
constructivas y de montaje, métodos de
reparacion, y ademas ciertas
recomendaciones para realizar un
proceso constructivo seguro. Por ultimo,
se propusieron listas de verificacion, una
orden de cambio y tablas de apoyo para
realizar una correcta inspeccion en
campo.

s

i 4 B O 37 7 Gl SR N
Figura 1. Planta de productos presforzados del consorcio H-
Solis y Estrella.
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Introduccion

En los ultimos anos Costa Rica ha presentado un
déficit de innovacion en la infraestructura vial, y las
obras nuevas, por lo general son estructuras
sencillas o ampliaciones de las existentes. Ante
este panorama recientemente se ha generado un
cambio en estas infraestructuras por la necesidad
de los usuarios para transitar seguros, y de
manera eficiente, debido al incremento acelerado
de la cantidad de vehiculos en Costa Rica. De
acuerdo con Jiménez, G (2018) de la Camara de
la Construccion en Costa Rica existen proyectos
que acumulan hasta 61 afnos de retraso, mientras
crece paulatinamente la cantidad de vehiculos.
Por este motivo, nace la necesidad de utilizar
medios que permiten el transporte de la manera en
la que lo realizan los paises desarrollados, sin
embargo, en Costa Rica no se cuenta con la
suficiente experiencia en proyectos de esta
envergadura.

En proyectos como puentes o viaductos,
es conveniente verificar el disefo estructural,
debido a que es una infraestructura que involucra
a gran cantidad de personas, y los errores
humanos algunas veces son inevitables. Por lo
tanto, ante una verificacién se buscan errores por
parte del disefiador o se busca optimizar el disefio
con el objetivo de crearlo econdmico e igualmente
capaz estructuralmente. Muchas veces estos
errores se deben a que los puentes y los
viaductos, son proyectos de alta complejidad. Este
tipo de trabajos involucra varias etapas, en donde
se generan estudios para obtener la mejor
estructura posible, algunos de estos son:
topogréaficos, geotécnicos, hidraulicos,
estructurales, geolégicos y entre otros que
correspondan al proyecto. Por eso, en el caso de
este trabajo se realiza la verificacion estructural de
los elementos presforzados generados en las
plantas del consorcio H-Solis y Estrella. Los
elementos a verificar son las vigas y dinteles, que
son unidades responsables de soportar las cargas

200X CIVCO 00x — ISSN 1021-5352

aplicadas (temporales, permanentes y naturales)
durante su construccion y funcionamiento.

Para el analisis estructural y la obtencion
de capacidades, es fundamental definir las
solicitaciones a la que se sometera la estructura o
elemento. Para obtener un procedimiento vy
analisis adecuado, se realiz6 una investigacion, en
donde se encontraron organizaciones, como: la
AASHTO vy el ACI que dan métodos, validados y
probados, que rigen a nivel internacional el disefio
de productos presforzados. Por lo consiguiente,
los elementos presforzados del viaducto estan
disefiados de acuerdo a lineamientos de la
AASHTO LRFD y el ACI 318. Sin embargo, para el
andlisis estructural no se contemplan fuerzas
naturales (viento o sismo) que son de relevancia
para encontrar la capacidad del elemento. Por este
motivo, el disefio se enfoca en el cumplimiento
solamente de cargas gravitacionales. Ademas, al
utilizar las cargas gravitacionales consideradas
(temporales y permanentes), se obtendra una
verificacion de la capacidad de ambos elementos
(dinteles y vigas) y se valorara si es satisfactoria.
Dado lo anterior, se debe considerar que en el
analisis estructural no se incluyen fuerzas de la
naturaleza como se mencion6 anteriormente, pero
el que no se contemplaran no exime a la estructura
de ser valorada por las mismas, al considerar un
pais con eventos sismicos como lo es Costa Rica.
Ademas, se mostrara cémo realizar el disefio de
un elemento presforzado, que es mayormente
denso que un disefio de concreto reforzado.

El control de calidad de la planta de
productos prefabricados por parte del consorcio
sera evaluado, debido a ciertos problemas
generados en los productos finales. Por lo tanto,
se muestra la normativa que rige la produccion de
estos elementos presforzados, en donde se
destacan instituciones, como: ASTM, AASHTO,
ACI, PCI, y otras que regulan el control de la
calidad; de este modo obtener un producto con
estandares adecuados. En este trabajo, se
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evidencian ciertos resultados de ensayos
realizados para el autocontrol de la planta, y se
evaluara si estan dentro de la tolerancia. Ademas,
se realizara un registro fotografico que expondra
problemas o situaciones que ameritan ser
analizados posteriormente; asi como, un resumen
de informacién primordial a considerar de los
ensayos aplicables a los materiales involucrados
en este tipo de plantas. El diagnéstico del control,
se presenta para ayudar a la institucion publica del
CONAVI, en la supervision, y de esta forma
generar informaciéon valiosa para determinar
malas practicas, para proteger la integridad de los
elementos estructurales. Es crucial mencionar que
una deficiencia en un elemento implica muertes,
atrasos en cronograma, pérdidas de materiales o
simplemente el pago de elemento en condiciones
deficientes (pérdidas monetarias). Con base en lo
anterior, el control de calidad es relevante para
evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los materiales a emplear, para evaluar los
resultados dentro de un nivel de confianza.

Para asegurar la calidad de cualquier tipo
de proceso, se debe tener en cuenta que una
supervisién o inspeccion rigurosa es necesaria, asi
se constata que lo esperado como resultado se
ejecute, y prever posibles errores. Segun PCI
(1999), los inspectores son los responsables de
llevar una verificacion de la calidad. La inspeccion,
muchas veces, se torna complicada ya que es
densa y especifica para cada tipo de proceso o
elemento. Es por lo anterior, que se realizara en el
presente documento un manual o un instrumento
basico para inspeccionar elementos presforzados.
Asimismo, servirA como guia para los
profesionales, con el fin de estandarizar la
inspeccion de elementos presforzados, para
realizar el trabajo del inspector menos complejo y
con mayor eficiencia, e incluir herramientas que
sirvan en campo. Sin embargo, segun Navarro
(2014), se debe considerar que el criterio del
profesional es necesario, ya que, incluso, algunas
veces, este prevalece sobre la normativa, debido
a su experiencia, porque los lineamientos o
parametros a cumplir son requerimientos minimos.
Este manual, se generara con normativas
respectivas de instituciones, como: PCI, CSCR-
10, CR-2010, INTECO, vy, demas, que son
reconocidas en el pais y a nivel internacional.
Igualmente, se aplicara una encuesta a 20
profesionales en el tema para tomar en cuenta

puntos de relevancia para la inspeccion de
elementos presforzados.

El objetivo general que se desarrollara
consiste en realizar la verificacion del disefio y
control de construccién de las vigas y dinteles del
viaducto, para el proyecto Circunvalacion Norte del
CONAVI.

Los objetivos especificos planteados son los
siguientes:

e \Verificar el disefio de las vigas y dinteles
del viaducto del Proyecto de
Circunvalacion Norte.

e Diagnosticar el control de calidad de las
plantas de prefabricados del Proyecto de
Circunvalacion Norte.

e Estandarizar el procedimiento de
inspeccion de elementos prefabricados de
concreto presforzado.

El proyecto se compone de las siguientes partes:

e Marco tedrico en donde se detallaran
diferentes conceptos y datos que seran de
relevancia para justificar la obtencion de
los resultados y facilitar la comprension
del trabajo en general.

e Resultados, en este apartado se mostrara
la informacién obtenida de acuerdo a los
objetivos especificos. En esta seccidn se
podran encontrar: tablas de la memoria de
calculo, dibujos de secciones obtenidas,
informacioén y comparacion de las normas
que regulan el control de calidad, y un
manual de inspeccion de elementos
presforzados.

e Anadlisis de resultados, es el de la
informacion obtenida en los resultados, en
donde se dan criterios técnicos
respaldados con documentos confiables.
En esta seccién se analizara el control de
calidad observado en la planta del
consorcio, analisis comparativo del disefio
realizado contra el vigente en la planta de
productos procesados, y un resumen de lo
que explica el manual por capitulo.

e Conclusiones, se mostraran los
desenlaces que se obtuvieron por
objetivo, en acuerdo a lo investigado.
Recomendaciones: se brindaran
sugerencias de temas que quedaron por
fuera o que mejoran en lo que respecta a
la inspeccion estructural, la verificacion del
disefio estructural de las vigas y dinteles,
y del control de la calidad.
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Marco Teorico

Puentes

De acuerdo con el Manual de Carreteras del
Paraguay (MOPC, 2011) un puente es una
estructura vial que se despega del suelo, la cual
permite comunicar dos puntos ante un obstaculo.
El puente es capaz de soportar las cargas
vehiculares, peatonales, naturales y del peso
propio en el aire, mediante una estructura
disefiada de manera correcta. Por lo tanto, esta
infraestructura brinda la continuidad de caminos
ante la presencia de: rios, barrancos, canales,
depresiones, caminos, vias férreas, entre otros,
que interrumpan el paso o conecten caminos.

Por otro lado, un viaducto se refiere, segun
el Manual de Carreteras del Paraguay (MOPC,
2011) a un camino de paso sobre un valle, el cual
estd destinado a cruzar calles urbanas o lineas
férreas. Ademas, el largo de los vanos de estos es
de mas de 10 m y son luces sucesivas.

Asimismo, es de importancia saber que un
puente debe ser lo suficientemente seguro, para
proteger las vidas de los que usen dicha
infraestructura. Es por anterior que se deben
contemplar todas las cargas y eventos naturales
posibles, que afecten de manera significante al
puente.

Componentes de un puente

Un puente se compone de las siguientes partes:

e Accesorios: no poseen ningun uso
estructural, pero si permiten el
adecuado funcionamiento del puente
y su seguridad. Dentro de este se
pueden observar elementos como:
barandas, superficie de rodamiento y
juntas de expansion.

e Superestructura: es la encargada de
soportar el paso de las cargas moviles
que son transmitidas a través de
sistemas de apoyo segun Manual de
Carreteras del Paraguay (MOPC,
2011), y esta conformada por uno o
mas vanos. Dentro de este se
encuentran elementos como: vigas,
cerchas, arco, diafragmas, portales y
aceras.

e Subestructura: en esta parte se apoya
la estructura del puente, y se genera
la transmision de las cargas al suelo
por medio de los cimientos. Se
constituye  por los  siguientes
elementos: apoyos, pilas y bastiones.

LOSA DE
TABLERO  APROXIMACION

ALETONES
U puores o
ACERO

ESCOLLERA
___ DEPROTECCION

| CIMENTACION  viGA CABEZAL CON
I LLAVE DE CORTANTE

PILA CON PILOTES

BASTION CON
CIMENTACION SUPERFICIAL

Figura 2. Elementos de puente carretero.
Fuente: Obtenido de Lanamme (2015).

Concreto presforzado

Es un tipo de concreto, en el cual se incorpora un
refuerzo que es tensado (refuerzo activo), por lo
que al destensarse le incorpora al concreto un
esfuerzo de compresién. Al causar que sus
esfuerzos internos encuentren el equilibrio, y, por
lo tanto, aumenta su capacidad de soportar cargas
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externas, segun: ACI 318 (ACI, 2014). Existen dos
formas de aplicar estos esfuerzos de compresion
al concreto, los cuales son pretensado vy
postensado y se detallan a continuacién.

Pretensado

De acuerdo con Manual de Disefio de Estructuras
Prefabricadas y Presforzadas (ANIPPAC, 2000),
el pretensado consiste en la tensién del acero de
presfuerzo antes del colado, y se transfiere dicha
tension cuando el concreto logre soportar los
esfuerzos generados por los cables.

Anclaje del Viga Gato
tendon
v v
4| I
a: a =
- ]
Mesa de Colado Tendon
(a)
Gato
h/
L 1 . L
4 v v :
Fuerza de Fuerza de
soporte sujecion
(b)
Anclaje ) Gato
y Viga1 Viga 2
4 v Y v
Tendon continuo (c) Mesa de colado

Figura 3. Fabricacion de elemento pretensado.
Fuente: Obtenido del Manual de Disefio de Estructuras
Prefabricadas y Presforzadas (ANIPPAC, 2000).

Postensado

En el postensado se realiza el tensado del acero
de presfuerzo cuando el concreto del elemento ya
alcanzo la resistencia de disefo requerida. Segun
el Manual de Disefio de Estructuras Prefabricadas
y Presforzadas (ANIPPAC, 2000), la transmision
de fuerza se genera en secciones determinadas,
mediante anclajes. Esta manera de aplicar el
presfuerzo al concreto, permite orientar al acero
activo a lo largo del elemento en las zonas

especificas en donde la flexién afecta, como se
aprecia en la figura 4.

Anclaje Viga Gato
4
A

Tendon conducto

(a)

Diafragmas Bloque extremo
Viga Solido Gato
4] Y - :;H B
‘; A ._‘
Viga
(b)
Anclaje Gato
¥ Losa v
P 4 P

..... ‘
Tendon apoyado
(c)
Figura 4. Trayectorias de los tendones en elementos
postensados.

Fuente: Obtenido del Manual de Disefio de Estructuras
Prefabricadas y Presforzadas (ANIPPAC, 2000).

Acero de presfuerzo

El componente principal del concreto presforzado
es el acero de presfuerzo. Este tipo de acero se
caracteriza en poseer altos limites de fluencia, por
lo que genera un desempefio para resistir flexion
mucho mayor que el acero de refuerzo (pasivo).
Por lo general es usado para elementos sometidos
a flexion con luces o claros importantes, en donde
el acero de refuerzo le cuesta soportar las cargas
pertinentes.
La implementacién de este material puede
presentar las siguientes ventajas, segun el Manual
de Disefio de Estructuras Prefabricadas vy
Presforzadas (ANIPPAC, 2000):

e controlan mejor la deformacion debido a
cargas,
estructuras mas ligeras,
luces mas largas,
menor congestionamiento de acero,

e y, mayor durabilidad del elemento.
Sin embargo, también hay desventajas las cuales
son:
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e mano de obra especializada,

e control cuidadoso por deformaciones en
las etapas constructivas,

e huecos u orificios que se formen en el
elemento dafa estructuralmente al
elemento y tendones, por lo que se debe
de controlar estas actividades,

e vy, disefo estructural complejo.

Elementos prefabricados

Estos elementos, por lo general, su fabricacion es
controlada y se realiza en planta, es decir, no en el
sitio. Por lo consiguiente, su proceso es vigilado de
cerca, porque son miembros responsables de
asegurar la estabilidad y la firmeza, ante las
distintas cargas que afecten a la estructura en
general.

Los elementos prefabricados poseen las
siguientes desventajas, de acuerdo con Méndez
(2015):

e Manipulacién y transporte muchas veces
resulta complicado y costoso.

e La sobreproduccién de elementos puede
generar mal almacenaje de los elementos,
apilandoos de mala manera.

Las ventajas que se presenta al tener una
produccion de elementos prefabricados son las
siguientes de acuerdo a Méndez (2015):

e Al haber alto control de los materiales, de
los equipos y el proceso en general, se
generan elementos de calidad.

e Agilidad en la producciéon al tener un
proceso sistematizado.

Dentro de los miembros presforzados
prefabricados, que son producidos en el proyecto
de Circunvalacion Norte se pueden encontrar:

Vigas

Estos elementos actuan primordialmente a flexion,
son las encargadas de transmitir las cargas que
actuan sobre ella y peso propio, a los miembros de
apoyo de la misma. Por lo general, actian como
elementos posicionados horizontalmente para
cumplir con su finalidad.

Figura 5. Viga | tipo AASHTO.
Fuente: Obtenido de PRETENCRETO.

Dintel

Miembro que funciona principalmente a flexion, a
través de vigas transversales, en donde se apoyan
las vigas longitudinales (miembro de apoyo). Este
elemento es el encargado de trasladar las cargas
de la superestructura y peso propio, a las
columnas que lo soportan y de ahi al suelo, segun
Manual de Carreteras del Paraguay (MOPC,
2011).

W o W

Figura 6. Dintel o martillo de apoyo.
Fuente: Obtenido de CONAVI (2019).

Losa

Generalmente, en puentes se les llama tablero. Es
el elemento capaz de dar soporte a las cargas que
actuen sobre él, como: vehiculares, peatonales,
barreras, entre otras. Por lo tanto, el tablero se
apoya sobre las vigas longitudinales
generalmente, segun Manual de Carreteras del
Paraguay (MOPC, 2011)
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Figura 7. Tablero de puente sobre vigas tipo AASHTO.
Fuente: Obtenido de Autodesk Gallery (2018).

Diseno por factores de
carga y resistencia

La metodologia de disefio por factores de carga y
resistencia (LRFD) es indicada por el documento:
Especificaciones de disefio de puentes AASHTO
LRFD (AASHTO, 2017). Este método presenta el
objetivo de obtener un disefio probabilistico, para
generar una estructura segura, econdémica vy
durable.

Primeramente, para usar la metodologia
de LRFD se deben de conocer las cargas que se
le van a aplicar a la estructura, de acuerdo a los
materiales a usar y el tipo de puente que se
pretende disefiar. Para, posteriormente, usar los
factores de aumento que dependen del tipo,
permanencia y condicion de la carga.

Los factores de reduccién y mayorizacion,
son usados por el ingeniero estructural para
obtener un disefio seguro, que ante cualquier
imprevisto no contemplado, la estructura total
resista, sin generar pérdidas humanas vy
materiales de gran valor. Dichos parametros de
confianza (factores), fueron analizados para
establecer por medio de la probabilidad las
condiciones favorables para el disefo.

La ecuacion general para disefar por
medio de la filosofia LRFD, indica que se debe de
ejecutar una suma de las cargas que afecten al
elemento y mayorizarlas, para luego verificar que
sean menores o iguales a la capacidad del
elemento aplicandole el factor de reduccion. La
ecuacion se muestra a continuacion.

ZYth < oRy Ec. 1

Donde:

Y;= Factor de mayorizacion de la carga.

Q;= Efecto de cargas impuestas.

g =Factor de reduccion de la resistencia nominal
del elemento.

R, = Resistencia nominal.

La metodologia de LRFD, propone factores de
resistencia menores que 1, y factores de carga
mayores que 1. Para lograr cierto rango de
seguridad, en donde la capacidad del elemento
sea menor a la real, y que la carga aplicada sea
mayor que la que afecta realmente a la estructura.

Para disefiar por LRFD, se necesita verificar

que la resistencia del elemento sea mayor a 4
estados limite basicos establecidos, segun la
AASHTO (2017). Los factores de resistencia y
carga, son variables de acuerdo al estado limite
que se esté evaluando. Los estados a cumplir
representan una situacién por medio de una
magnitud fisica, en donde se toman aspectos de
deformacion, resistencia, y fatiga. De forma que si,
el elemento ya no cumple con el estado limite hace
que dicho componente sea inadecuado para ser
usado, porque podrian presentarse, ya sea una
falla estructural, una pérdida parcial de
funcionalidad o presentar un disefio ajustado. Por
lo tanto, al evaluar estos cuatro puntos se da
mayor nivel de confianza, que podria ayudar a que
dicho miembro o estructura en la totalidad, se
mantenga sin posibles dafios. Los cuatro estados
limite son los siguientes:

e Estado limite de resistencia: se usa con el
objetivo de evaluar la capacidad de la
estructura durante su vida util, para
soportar las cargas maximas impuestas.
En este se evalua carga axial, cortante,
flexion y torsion.

e Estado limite de servicio: se usa para
diagnosticar la capacidad de la estructura
bajo a cargas normales de uso, en donde
se evallan deformaciones, grietas,
esfuerzos y vibraciones (garantiza un uso
agradable para los usuarios).

o Estado limite de fatiga: en este se busca
prevenir la falla ante una carga repetitiva
(carga ciclica). En este caso se relaciona
como carga de fatiga la proporcionada por
los vehiculos.

e Estado limite de evento extremo: en este
caso se toma en cuenta la carga horizontal
aportada por un sismo critico a la
estructura, un caudal critico o una colisién
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de algun tipo de vehiculo (fuerzas
laterales).
En el caso de los puentes y viaductos, para la
ecuacion general del método de LRFD, se usa un
factor de modificador de cargas representado por
la letra “n”.

TnYQ; < #R, Ec. 2

Donde:

n= Factor debido al efecto del tiempo.

Y;= Factor de mayorizacion de la carga.

Q;= Efecto de cargas impuestas.

g =Factor de reduccion de la resistencia nominal
del elemento.

R, = Resistencia nominal.

Cargas sobre la
estructura

Se wusan cuatro distintos tipos de carga:
temporales (vivas), permanentes, laterales y las
que producen deformaciones, segun AASHTO
(2017).

Las cargas permanentes son las que
estaran presentes en la estructura durante su vida
util. A estas cargas se le suelen llamar también
cargas muertas, debido a que no se mueven
conforme pasa el tiempo. Por lo tanto, se
consideran los pesos de los componentes
estructurales y no estructurales (accesorios). Para
las cargas estructurales encontramos: las vigas,
pilares, martillos, entre otras, y en las no
estructurales se encuentran: barreras de
proteccion vehicular, superficie de ruedo, barreras
de paso peatonal, entre otras.

Las cargas temporales o vivas, son
aquellas que varian con el pasar del tiempo. Por lo
consecuente, se establecen de esta categoria las
cargas generadas por los peatones y los
vehiculos. Segun la AASHTO (2017) se propone
para el analisis un camion de disefio, y un tandem,
por lo que para el disefio se usa el que genere
mayores cargas a la estructura.

El camion de disefio (HS20-44), se usa
para generar un analisis de la carga viva vehicular
que pasa sobre la estructura. En donde se tienen
dos ejes de 14,8 ton y uno menos pesado de 3,63
ton. Separados los dos primeros ejes en 4,3 my

los dos ultimos en 4,3 o 9,14 m, segun sea
adecuado. Sin embargo, cabe resaltar que
mientras menos separacion haya entre ejes, se
obtiene un momento uUltimo de disefio mayor, v,
también se debe considerar la ubicacion de los
vehiculos a lo largo del puente, para elegir
correctamente la carga que rige para el disefno.

36T  148T 1487
| 43m | 43magom |

|

3050 mm

ol P
B e

610 mm 1830 mm 610 mm

Figura 8. Camién HS20-44.
Fuente: Obtenido de AASHTO (2017).

El tdndem de disefo consiste en un vehiculo con
solamente dos ejes que pesan 11,20 ton cada uno.
Donde tiene un espaciamiento a lo ancho de 1,8
m, y a lo largo de 1,2 m. Comparando este y el
camion de disefo, se elige el vehiculo critico, es
decir el que genere cargas mayores.

PESOTOTAL=224T
o o

1271 12T

| 120m

Figura 9. Tandem de disefio.
Fuente: Obtenido de la AASHTO (2017).

| l if
1.80m

Caril de disefio 3.60m

Para el carrii de disefio se usa una carga
distribuida de 0,94 ton/m a lo largo del claro o vano
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a analizar, como establece la AASHTO (2017).
Ademas, cabe destacar que, se usa esta carga
distribuida en un ancho de 3 metros, ya que es la
medida minima establecida para un carril, segun
el Manual de especificaciones para la construccion
de carreteras, caminos y puentes (MOPC, 2010).
Por lo tanto, para determinar cuantos carriles de
disefo se deben considerar, se usa la relacion de
W/3000, donde “W” es el ancho en milimetros de
la seccion transversal del puente, y los 3000
milimetros son el ancho minimo de un carril, como
se mencioné con anterioridad. Sin embargo, este
ancho minimo del carril podria ser mayor que 3000
milimetros, segun sea el ancho del carril
considerado por el disefio geométrico de la
carretera.

0,94 ton/m

L

f L 1

Figura 10. Distribucién de la carga del carril de disefio.

En lo que respecta las cargas laterales, son
aquellas que estan relacionadas con eventos
producidos por una fuerza externa horizontal a la
estructura. Algunas de las cargas a considerar en
esta categoria son: las sismicas, las de viento y de
frenado. Por otro lado, estan las cargas de
deformacion, que dentro de estas se encuentran
las siguientes: la temperatura, la contraccion y el
flujp plastico del concreto, ademas de
asentamientos debido a esfuerzos.

Analisis estructural

Combinaciones de carga

Para evaluar las combinaciones de carga
respectivas, se usa la siguiente tabla para
identificar los factores de amplificacion idéneos.

En donde la AASHTO (2017) usa los factores para
obtener las cargas ultimas de disefo respectivas.

DC Uze One of Theze at 3 Tome
DD
Dw
EH
| o
ES n
EL | cE
Load ps | BR
Combmaton CR PL
Lt State SH LS WA ws | L FR IU IG | SE EQ BL IC CT CcV
Strength I §7 175 1.00 — — 100 | 050120 | v | vs p— - - - pu
(unless noted)
Strengh I e st — [ — 1o osn20 [ve[ve | — | — [ — | — | —
Strength I Y, — 100 | 14 _ 1.00 | 050120 | vrs | y= . -_ -_— -_— p—
0
Strength IV v — 100 | — — 100 | 050120 | — —_ — -— -— - -
Strength V E 135 [ 100 | 04 10 | 100 | 050120 | v | ve _— -— - -— —_
0
Exueme mE 0| = =10 = == =]==1=
Event]
Extreme b7 050 | 1.00 — _— 1.00 — — — —_ 100 | 100 | 1.00 | 1.00
EventIl
Service I T00 | 100 | 100 [ 03 [ 10 | 100 [ 100120 v [y | — | — | — | — | —
0
Service I 100 | 130 [ 100 | — | — [ 100 — =1 =1 =1 =1 =1=
Service Il 100 | 080 ] 100 | — — 100 | 100120 | voe | ¥g —_ —_ —_ -— -
Service IV 1.00 - 100 | 07 _ 100 | 100120 | — 10 — _ - -— -—
0
Famel— | — [150] = == =1 = |=1=1=1=1=1=1=
LI D& CE
only
FagmelI— | — |05 | — | = =] =1 = | =1=1=1=1=1=1=

LI IM&CE
only

Figura 11. Factores de carga.
Fuente: Obtenido de AASHTO (2017).

Type of Load, Foundation Type, and Toad Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 125 0.90
DC: Strength IV only 150 0.9
DD: Downdrag | Piles, a Tomlinson Method 14 025
Piles, 2 Method 1.05 030
Drilled shafts, O"Neill and Reese (1999) Method 125 035
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Honizontal Earth Pressure
* Active 150 090
®  AtRest 135 0.9
o AEP for anchored walls 135 NA
EL: Locked-m Construction Stresses 100 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall Stability 1.00 NA
*  Retaming Walls and Abutments 135 1.00
o Rigid Buried Structure 130 090
o Rigid Frames 135 090
*  Flexible Buried Structures
© Metal Box Culverts and Structural Plate Culverts with Deep Corrugations L5 09
o Themoplastic culverts 13 0.9
oAl others 193 d
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Figura 12. Factores de carga permanente Yp.
Fuente: Obtenido de AASHTO (2017).

A continuacion, se procede a evidenciar las
combinaciones utilizadas para efectos del
proyecto, las cuales son para el disefio por LRFD
de ultima resistencia.

e Resistencia I: Combinaciéon sencilla, que
se emplea para condiciones de uso
normales del puente, es decir con cargas
vehiculares simples.

1,25PP+1,50CM+1,75(SC-+Cl) Ec.3

Donde:

PP= Peso Propio.

CM= Carga Muerta.

SC= Sobrecarga Camion.

Cl= Coeficiente de importancia.

VERIFICACION DEL DISENO Y CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS VIGAS Y DINTELES PARA EL PROYECTO DE CIRCUNVALACION 12
NORTE DEL CONAVI



e Resistencia Il: Combinacién de cargas
que esta de la mano con el uso del puente
por parte de vehiculos de disefio
especiales especificados el propietario,
sin viento.

1,25PP+1,50CM+1,35(SC+Cl) Ec. 4

Donde:

PP= Peso Propio.

CM= Carga Muerta.

SC= Sobrecarga Camion.

Cl= Coeficiente de importancia.

e Resistencia IV: para solicitaciones muy
elevadas provocadas por cargas
permanentes y por las sobrecargas.

1,25PP+1,50CM Ec.5

Donde:
PP= Peso Propio.
CM= Carga Muerta.

e Servicio ll: el objetivo de esta carga es
controlar la fluencia de la estructura de
acero.

1(PP+CM) +1,30(SC+Cl) Ec.6

Donde:

PP= Peso Propio.

CM= Carga Muerta.

SC= Sobrecarga Camion.

Cl= Coeficiente de importancia.

Factores de presencia multiple

Se considera la presencia multiple de carriles de
disefio cargados, donde se busca mayorar las
cargas con el objetivo de considerar
simultaneidad, de la aplicacion de la sobrecarga
vehicular de disefio en los carriles que compone al
viaducto. Este factor, por lo general, se aplica en
puentes en donde el trafico vehicular es denso, ya
que existe mayor probabilidad que este fendmeno
ocurra, y, con el fin de tomar en cuenta un evento
critico de analisis.

Numero de carriles de disefio
cargados

1 1,20

2 1,00

3 0,85

Figura 13. Factores de presencia multiple.
Fuente: Obtenido de AASHTO (2017).

Factor de presencia multiple

Factores de distribucion

La carga viva de un vehiculo actua sobre un
elemento llamado: losa, que se encarga de
distribuir las cargas a las vigas. Por |lo
consecuente, estd carga no se distribuye
equitativamente, donde wunas vigas reciben
mayores cargas que otras. Entonces el método de
factores de distribucion, brinda una aproximacion
para generar una buena distribucién de cargas
vivas vehiculares entre las vigas externas e
internas.

Para aplicar este método, se cumplen con
las consideraciones que pide la AASHTO, en
donde la principal limitante es que solo aplica en
puentes tipo viga-losa. Ademas, se deben cumplir
con los apartados: A4.6.2.2.1-1, A4.6.2.2.2b-1 y
A4.6.2.2.2d-1, los cuales indican de forma
resumida que la estructura debe poseer: un ancho
constante, tener mas de 3 vigas paralelas y con
rigidez similares, y, por ultimo la superficie de
voladizo no debe ser mayor a 910 mm, para aplicar
estos factores.

La funcionalidad de estos factores radica
en, distribuir la carga por medio de factores para
vigas interiores y exteriores, en donde de acuerdo
a la separacion de las mismas este factor
disminuye o aumenta (relacionado al ancho
tributario).

Los factores se calculan para un carril o
dos carriles cargados, y se elige segun el nimero
de carriles de disefio que presente la
infraestructura. Ademas, se obtienen factores
tanto para cortante como para momento, y se
aplican previo a obtener la combinacién de cargas
que da el momento ultimo o cortante ultimo.

Por otro lado, las ecuaciones para el
célculo de estos factores, ya contemplan si se
diera el caso de presencia multiple. Lo anterior, se
debe a que el numero de vehiculos que estén en
el puente o viaducto esta directamente relacionado
con los carriles de disefio. Por lo consecuente, se
toma en cuenta qué porcentaje de la carga que
afecta a las vigas laterales (externas) y las del
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centro (internas), de acuerdo a la cantidad de
carga aplicada, segun sea su posicionamiento.
Factores de

distribucion de Vigas interiores Vigas exteriores
momento

03

1 carril cargado = S (S Ky
9 Mincerior = 0,06+ (4300) (Z) (L- :;)

01

Regla de la palanca

S\ (8\" K\ | MGexterior = € ¢ MGincerior
2 carriles cargados | M@incerior = 0,075 + (_ . ]
g 2 2900) (L) (L . z;) e=077+-% 510

2800

$= separacién de vigas principales en mm

de= distancia desde el centro de la viga hasta el borde interno de la baranda en mm, positivo si la viga esta
dentro de la baranda

L= longitud del claro en mm

Kg= parametro de rigidez longitudinal mm4

ts= espesor de la losa en mm

Figura 14. Factores de distribucién para el momento de la
carga viva.
Fuente: Obtenido de la AASHTO (2017).

Factores de
distribucion de Vigas interiores Vigas exteriores
cortante

N
1 carril cargado MGincerior = 036 + (7600) Regla de la palanca
s P MGexterior = € * MYincerior
2 carriles cargados | MYincerior = 0,2 +m - (m) e=06+——>10

3000 ~

S= separacion de vigas principales en mm

de= distancia desde el centro de la viga hasta el borde interno de la baranda en mm, positivo si la
viga esta dentro de la baranda

Figura 15. Factores de distribucién para el cortante de la
carga viva.
Fuente: Obtenido de la AASHTO (2017).

La regla de la palanca o de momento consiste en
colocar un pasador en el medio de la seccién
transversal del puente, como se observa en la
figura 16, con el objetivo de poseer un sistema
estaticamente determinado para facilitar su
céalculo. Por lo tanto, de la forma anterior se
calculan los factores de distribucion mediante
ecuaciones estaticas de equilibrio, usando una
carga unitaria. Ademas de acuerdo con Vargas
(2013), este método aplica para determinar los
factores de momento y cortante para un carril
cargado.

\ Roétula asumida

777 777

Figura 16. Regla de la palanca en la seccion transversal del
viaducto para determinar los factores de distribucion.
Fuente: Obtenido de Vargas (2013).

Distribucion de las cargas
vehiculares

En lo que respecta para definir la magnitud de la
carga aportada por los vehiculos, se usaron las
lineas de influencia. Ya que permiten visualizar el
comportamiento, que llega a sufrir el puente ante
cierta distancia de posicién del vehiculo de disefio
en la infraestructura. Este método, consiste en
posicionar una carga unitaria en varias longitudes
del elemento afectado (para efectos del proyecto
una viga), para encontrar donde se genera el
mayor cortante y el momento del elemento
considerando los apoyos respectivos del mismo, y
es asi, como luego se decide dénde posicionar el
vehiculo finalmente.

En las cargas del camién HS20 (camién
de disefio), se usaron las siguientes ecuaciones
que estan de acuerdo a la linea de influencia
generada por dicho vehiculo mencionado, como lo
establece Nawy (2009).

72[(L — x) — 4,67] Ec.7
Vma’xl(x) = I —8
72[(L — x) — 9,33] Ec. 8
Vinaxz x) = I
Donde:

Vmax1 6 2= Cortante maximo por el camiéon HS20.
L= longitud total en pies del elemento.

x= longitud en pies medido desde el apoyo
izquierdo del elemento hasta la seccion de
interés.

Para usar las anteriores ecuaciones de cortante
maximo generado por el camién HS20,
primeramente, se debe tener relaciones de “x/L”
de 0,5. Ademas, al cumplir con lo anterior, se
procede a determinar cual de las ecuaciones
previas elegir. Por lo tanto, para utilizar la ecuacién
7 se presenta como restriccion longitudes totales
de elementos entre 28 ft y 42 ft, ademas de poseer
una distancia de interés “x” con una longitud
minima de 14 ft. Por otro lado, la ecuacién 8, se
usa para longitudes totales minimas del elemento
de 42 ft en adelante y con distancias de interés “x”
de 0 ft o mas.
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72(x)[(L — x) — 9,33] Ec.9

Mopsx1 (x) = L
72[(L — x) — 4,67] Ec. 10
My (x) = I — 112
Donde:

Mmax1 6 2= Momento maximo generado por el
camién HS20.

x= longitud en pies medido desde el apoyo
izquierdo del elemento hasta la seccién de
interés.

L= longitud total en pies del elemento.

De igual forma como se explicé para cortante, para
la ecuacion 9 se debe cumplir con: tener una
relacion de “x/L” de 0 a 0,333 y con una longitud
del elemento minima de 28 ft, ademas de poseer
una distancia minima de analisis “x” de 14 ft. En el
caso de la ecuacion 10 se contemplan relaciones
de “x/L” de 0,333 a 0,500, pero con una longitud
minima de elemento “L” de 42 ft, y para la distancia
de interés no se define limitacién

Se procedié a usar las siguientes lineas de
influencia para ubicar el tandem, ya que para el
camion de disefio se usaron las tablas mostradas
anteriormente. La variable “x” mostrada en las
figuras 17 y 18 se mide a partir del apoyo derecho
hacia el otro extremo, y la variable “y” corresponde
a la distancia del apoyo derecho hasta donde se
encuentra ubicada la carga puntual o del eje del
camion en este caso.

Py/L

L/2

P(1-y/L)

Figura 17. Linea de influencia para el cortante debido al
tandem.
Fuente: Obtenido de Vargas (2013).

Px(1-x/L)

Py(1-x/L)

Px(1-y/L)

L/ [ 4é
L L i
Figura 18. Linea de influencia para el momento generada por

el tandem.
Fuente: Obtenido de Vargas (2013).

Ecuaciones de momentos y
cortantes para el analisis
estructural

Para las cargas gravitacionales se plantearon las
siguientes ecuaciones, y se dividen segun el
elemento a disefiar.

a. Vigas: los elementos encontrados en el
viaducto de Circunvalacion Norte son
simplemente apoyados, y con cargas
mayormente distribuidas. Por lo tanto, se
puede hacer uso para la obtencién de
cortantes y momentos las siguientes

T

Figura 19. Viga simplemente apoyada con carga distribuida.
Fuente: Obtenido de Vargas (2013).

Ec. 11

V(ix) = W(x —%)

M) =¥x(L—x) Fe.12

Donde:

V(x)= Cortante en cualquier punto del elemento
simplemente apoyado para carga distribuida.
M(x)= Momento en cualquier punto del elemento
simplemente apoyado para carga distribuida

W= Carga distribuida.

x= Distancia de a analisis.

L= Longitud total de elemento.

b. Dinteles: estos elementos tienen vigas
laterales que funcionan a flexion, y estan
unidas entre si como un elemento
monolitico. Por lo consecuente, se debe
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de considerar su analisis como vigas
empotradas. En este caso se obtienen
cargas puntuales y distribuidas sobre las
vigas de los dinteles. Por lo consecuente
se utiliza una superposicion de las cargas
generadas por ambas. Para cargas
distribuidas se utilizan las siguientes
ecuaciones generales:

[T

| 1

4 N\

Figura 20. Viga empotrada con cargas distribuida.

V(ix) = Wex Ec. 13

—W e x2 Ec. 14
M(x) = —5—

Donde:

V(x)= Cortante en cualquier punto del elemento
empotrado de un lado para carga distribuida.
M(x)= Momento en cualquier punto del elemento
empotrado en un lado para carga distribuida.
W= Carga distribuida.

x= Distancia de a analisis.

Para las cargas puntuales en cualquier tramo de
la viga en voladizo las ecuaciones generales son:

P
a ; b
L 1
X
Figura 21. Viga empotrada con carga puntual en cualquier
punto.

V(x)= P Ec. 15

M(x) = P(x —a) Ec. 16

Donde:

V(x)= Cortante en cualquier punto del elemento
empotrado de un lado para una carga puntual.
M(x)= Momento en cualquier punto del elemento
empotrado en un lado para una carga puntual.
W= Carga distribuida.

x= Distancia de a analisis.

Comprobacién de
esfuerzos del elemento
por ASD

De acuerdo con McCormac y Csernak (2013), la
metodologia ASD utiliza cargas de servicio que por
lo general no son multiplicadas por factores de
aumento o seguridad, al contrario se acumulan
para diversos tipos de combinaciones, y por ende
las fuerzas de mayor magnitud son usadas para
realizar el disefio de los miembros. Por lo tanto, se
encuentra con una filosofia basada en un enfoque
determinista, por lo consiguiente, las cargas no se
consideran de acuerdo a su naturaleza.

En el caso de elementos presforzados, se
debe realizar un analisis por esfuerzos en ASD,
para obtener un nimero de torones aproximado.
Por otro lado, después estos esfuerzos se
contemplan para verificarlos con los esfuerzos
admisibles del concreto, se deben de acomodar
para que el analisis se dé por etapas de carga que
sufre el elemento.

Las etapas de carga que sufre un elemento
presforzado, segun: ACI 318 (ACI, 2014),
generalmente corresponden a las siguientes:

e presfuerzo inicial después de Ia

transferencia,

e presfuerzo inicial mas peso propio del
elemento,

e presfuerzo inicial mas carga permanente
total,

e presfuerzo efectivo mas carga
permanente total,

e presfuerzo efectivo mas carga servicio
esperada,

e v, la capacidad ultima a la rotura.
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Se obtienen los esfuerzos aplicados en la seccién
del elemento para verificar que cumpla la seccion
transversal propuesta. Por medio de las
ecuaciones 17 y 18 se calculan los esfuerzos,
donde “M” es el momento ocasionado por la fuerza
aplicada sin factorar, y “S” el médulo de seccion
superior o inferior del elemento:

f M Ec. 17
top = —
v Stop
f M Ec. 18
bot = &
Sbot

Donde:

fiop= Esfuerzo en la fibra superior.

M= Momento en la seccion de analisis.
Stp= Mddulo de seccién superior.

foot= Esfuerzo en la fibra inferior.

Spot= Mddulo de seccioén inferior.

Para obtener el numero de torones se debe de
tener en cuenta que se ejecuta a través del
esfuerzo efectivo que soporta el concreto
mediante una seccién transversal propuesta, de
acuerdo a la experiencia del disefador. Las
ecuaciones 19 y 20, segun Nawy (2009), indican
cémo encontrar la cantidad de torones que
necesita la seccion de acuerdo a los esfuerzos.

_ Acfpbot Ec. 19
¢ (1+eC)
Ne PL- Ec. 20
2 torones =
Apri maximo
Donde:

P.= Fuerza de tensado efectiva.

A= Area de la viga.

fobot= Diferencia del esfuerzo de tension y el
esfuerzo admisible del concreto.

e= Excentricidad del refuerzo.

C,= Distancia de la fibra inferior al centroide del
elemento.

P:= Fuerza de tensado inicial sin pérdidas, que
corresponde a la divisién del presfuerzo efectivo
entre uno menos el porcentaje de pérdidas.
A,= Area del tendon.

r?= Radio de giro del elemento.

Fpi maximo= Fuerza maxima que soportan los
anclajes.

De acuerdo, a lo estipulado por el ACI (2014), se
tienen los siguientes esfuerzos admisibles para el
concreto:

feaam = 0,7 fci Ec. 21

feaam = 1,6/ f¢i Ec.22

Donde:

F.aam= esfuerzos admisibles en el concreto.

f= esfuerzo a compresion del concreto a la hora
de destensar el tenddn presforzado.

Los esfuerzos admisibles segun ACI (2014) por
cargas permanentes y cargas de servicio, se
evidencian en las ecuaciones 23 y 24:

feaam = 0'45f’c Ec. 23

feagm = 0:6f,c Ec. 24

Donde:
f.aam= esfuerzos admisibles en el concreto.
f'.= Resistencia ultima del concreto a los 28 dias.

Capacidad ultima a
flexiéon para concretos
presforzados

La capacidad a flexibn para elementos
presforzados, se calcula de forma similar al
concreto reforzado. Sin embargo, se deben
considerar los esfuerzos producidos por el acero
de presfuerzo, ya que este es tensado y por ende
le da al concreto una compresion, con el objetivo
de que el elemento aumente su capacidad
estructural y equilibre sus esfuerzos internos ante
la aplicacion de cargas. Los aceros de presfuerzo
son materiales de gran desempefio mecanico,
usados para resistir cargas en claros de gran
magnitud.

Para este método de disefio a flexién, se obtiene

un bloque equivalente de esfuerzos de acuerdo a
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la figura 22.

CTM‘ al= T
B i=- =7
w4 L. LI

e e

) ®

Figura 22. Bloque equivalente de esfuerzos.
Fuente: Obtenido de Nawy (2009).

Por lo tanto, el ACI (2014) propone los siguientes
bloques equivalentes del esfuerzo:
e Para concretos con resistencias menores
a 28 MPa se obtiene un 3= 0,85.
e Para concretos con resistencias entre 28
y 55 MPa una resistencia segun la
ecuacion 25:

R = 0,85 0,05(f', — 28) Ec. 25
7

Donde:

3= Bloque equivalente de compresion del

concreto.

f'.: Resistencias del concreto a los 28 dias en

MPa.

e Para concretos de resistencia mayores
de 55 MPa con un &= 0,65.

En lo que respecta al momento resistente de
flexion del elemento, se calcula mediante la
ecuacion 26 como lo estipula Nawy (2009),
tomando en cuenta el acero de refuerzo y el de
presfuerzo, asi como el aporte minimo del
concreto a flexion. Esta capacidad a flexion
aportada por el elemento, debe ser comparada
con el momento de disefio, en el cual se genera
una combinacion de cargas que contempla a todos
los eventos al que estara sometido el viaducto
durante su vida Util (cargas temporales,
permanentes y naturales).

a Ec.26
oM, = 0,9 (0,85 £ ba (cp - E) + ZAgf.(d; — cp)>

Donde:

g= Factor de reduccion de capacidad de la
metodologia LRFD.

M,= Momento nominal del elemento.

f'= Resistencia del concreto a los 28 dias.

b= El ancho del elemento a usar.

a= Es la multiplicacién de cp por el coeficiente de
bloque de esfuerzos equivalentes.

c,= Distancia fibra superior a centroide de
torones.

Aq= Area transversal del acero a usar.

fs= Fluencia del acero a usar.

di= el mayor valor entre: la distancia de la fibra
extrema en compresion hasta el centroide del
acero de presfuerzo o refuerzo o 0,8h.

Finalmente, en el concreto se calcula un momento
de agrietamiento, que es generado por la traccion
de acuerdo al ACI (2014). Estos agrietamientos se
deben de verificar, con el objetivo de no
proporcionarle al acero una carga no contemplada,
que lo podria afectar. Ya que el concreto solo
resiste a flexién una parte pequefa de lo que
resiste a compresion, y podria verse afectado por
cargas que lo someten a traccion, los cuales
generan grietas (fallo del concreto). Por lo que el
momento de agrietamiento se calcula por medio
de la ecuacion 27.

I (P,
o= L (B (14

e,y
TZ

>+2\/E> Ec. 27

Donde:

M= Momento de agrietamiento.

I= inercia del elemento.

y.= distancia desde el eje que pasa por el
centroide de la seccién bruta a la cara en
traccién, sin considerar el esfuerzo.

P.= fuerza efectiva de tensado.

A= area de la viga.

e,= excentricidad de los torones o tendones.
C,= distancia de la fibra en flexién hasta el
centroide de la seccion.

r2= radio de giro de la seccion transversal del
elemento.

f'.= resistencia del concreto a los 28 dias.
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Capacidad ultima a
cortante para concretos
presforzados

Las cargas externas aplicadas a los elementos
producen cortantes, en el elemento. Se requiere
de un refuerzo transversal para contrarrestar esta
fuerza a la que es sometida el elemento.

El disefio por cortante se realiza de igual
forma que el concreto reforzado como lo propone
el ACI (2014), mediante la ecuacion 28:

o = oV, + V) 2 ¥, Ec. 28

Donde:

g= Factor de reduccion de capacidad de la
metodologia LRFD.

V,=Cortante nominal.

V= Cortante aportado por el concreto.

Vs= Cortante aportado por el refuerzo transversal.
V,=Cortante ultimo.

La resistencia al cortante por medio del concreto
se debe de calcular mediante la ecuacion que
aparece a continuacion:

Ec. 29

V,d
v = (0,16/1w/f'c + 491 ”) byd,

u

Donde:

V= Cortante aportado por el concreto.

A= factor de cortante.

f'.= resistencia del concreto a los 28 dias.

V.= cortante ultimo.

d,= el mayor valor entre: la distancia de la fibra
extrema en compresion hasta el centroide del
acero de presfuerzo o 0,8h.

M,= momento ultimo.

b= espesor del ala.

La resistencia al cortante del concreto se ve
limitada de acuerdo a como lo indican las formulas
30 y 31, en donde establecen un limite superior e
inferior de aporte del concreto al cortante, de
acuerdo al ACI (2014).

V. < 1,334y f'cby,d, Ec. 30

V. 2 0,534y fcby,,d, Ec. 31

Donde:

A= factor de cortante.

f'«= resistencia del concreto a los 28 dias.

b= espesor del ala.

dp= el mayor valor entre: la distancia de la fibra
extrema en compresion hasta el centroide del
acero de presfuerzo o 0,8h.

El aporte de cortante del acero de manera
conservadora para elementos presforzados, se
obtiene mediante las siguientes ecuaciones segun
el ACI (2014):

A d Ec. 32
v, = % < 2,13V/f' by d,

Donde:

V= Cortante aportado por el refuerzo transversal.
A= area transversal del acero propuesto.

f,= fluencia del acero de refuerzo.

d,= el mayor valor entre: la distancia de la fibra
extrema en compresion hasta el centroide del
acero de presfuerzo o 0,8h.

S= separacion de los aros.

f'«= resistencia del concreto a los 28 dias.

b= espesor del ala.

Es posible contemplar el aporte a cortante del
acero de presfuerzo, y se utiliza solo cuando este
presenta una desviacion angular a nivel
longitudinal. Debido a la inclinacion de los
tendones, este genera una componente vertical
que contribuye a reducir el cortante de disefio, vy,
ademas es necesario saber que su contribucién no
se mejora al aumentar de forma directa las cargas,
sino que se produce despacio, segun Nilson
(2001). Se adjunta la figura 23 donde se aprecia
de mejor manera.

Wo+ Wyt Ky W)
P
LI s s 2 RNV ARYVE]
A
Centroide Wp Tendén
del concreto L 1 parabélico

I
(@
Figura 23. Componente vertical del presfuerzo que aporta al
cortante.
Fuente: Obtenido de Nilson (2001).
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Deflexiones

De acuerdo a las deflexiones maximas permitidas,
se refiere a AASHTO (2017). Dicha deflexion
maxima es usada para puentes sin paso peatonal,
pero, segun ACI 318, indica que para elementos
presforzados debe ser una relacion que se
obtenga un resultado mayor, es decir, una
deflexion permitida mayor. Sin embargo, se hace
uso de la ecuacién 33 para ser mas conservadores
en el disefio.

Saam < L/800 Ec. 33

Fuente: Obtenido del AASHTO (2017).

Donde:
L= longitud del elemento en milimetros.
8 aam= deflexidon permitida en milimetros.

Al determinar las deflexiones en este proyecto se
uso la siguiente ecuacion general, que toma en
cuenta la carga del camion de disefio sobre el
elemento a flexién. Cabe destacar que se utilizé la
ecuacion planteada por el AISC (2010).

P

b
X

Figura 24. Elemento simplemente apoyado usado para el
célculo de deflexiones.
Fuente: Obtenido de Vargas (2013).

Pbx Ec. 34
_ 2 _p2_ .2
AX_EIL (L — b* — x?)

Donde:

P= carga de los ejes del camion de disefio.

b= distancia del apoyo derecho a la posicion de la
carga.

x= Distancia de interés a medir la deflexién, con
X<a.

a= Distancia del apoyo izquierdo a la ubicacién
de la carga.

E= maddulo de elasticidad del elemento.

I= inercia trasversal del elemento.

L= longitud total del elemento.

Calidad

La calidad es el grado, en donde un conjunto de
caracteristicas inherentes cumple con los
requisitos (ISO 9001, 2015). Ademas, este
parametro que se le asigna a un objeto o servicio
(calidad), suele identificarse de manera cualitativa
por medio de palabras, como: malo, bueno y
excelente. La calidad no es igual para todos los
procesos, servicios o productos, por lo que para
cada uno se deben de acatar las normas
respectivas que regulan la calidad del mismo.

En el caso de la calidad de elementos
estructurales en la construccion, se deben de
tomar en cuenta una serie de puntos que generen
un sistema de gestion de calidad, que si se
evallan correctamente se podran obtener
elementos desde la perspectiva técnica, 6ptimos.
Dichos puntos son los siguientes:

e verificar las fuentes de entrada,

e presentar especificaciones técnicas que
respalden las entradas,

e puntos de control durante la actividad,
para dar seguimiento a mediciones y
desempefio,

e verificacion de resultados o de las salidas
de acuerdo a lo esperado,

e vy, evaluar los procesos posteriores si
existieran.
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Sistema de Gestién de la Calidad (4)
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Figura 25. Proceso para la calidad segun ISO 9001.
Fuente: ISO 9001, 2015.

Se debe evaluar en los elementos estructurales los
siguientes criterios, segun ISO 9001 (2015):
desempenio, conformidad, confiabilidad,
propiedades, durabilidad, estética, respuesta y
servicio. Sin embargo, no todos los criterios
anteriores tienen que cumplirse, de acuerdo con
Navarro (2014). Debido a que cierto criterio podria
ser adecuado para controlar la calidad de cierto
elemento, y en otro resulta no ser relevante, al
depender de cuales aspectos describen mejor al
producto.

Control de calidad

Segun ISO 9001 (2015), es la intervencién de un
tercero en donde se involucra en un proceso de
transformacion, con el fin de cumplir con un
estandar de calidad normado, a través de la
aplicacion de una serie de técnicas y
procedimientos. Por lo tanto, el control de calidad
posee de tres etapas fundamentales, segun
Navarro (2015):

1. determinar qué se desea cumplir
(Aseguramiento de calidad),

2. establecer como se lograra lo que se
desea, mediante el uso de las
especificaciones respectivas (Control de
calidad como actividad),

3. vy, comparar lo que se desea con lo que
se obtuvo mediante una inspeccion
(Verificacion).

En la construccién, se busca un proceso de
inspeccion definido, que se respalde con las
normas respectivas. El proceso debe ser eficiente

y eficaz, para que, por medio de logros debido al
cumplimiento de parametros minimos y mejoras
continuas, se alcance la excelencia.

Estandarizacion

La estandarizacion se refiere a una serie de pasos
que se establecieron previamente, con el fin de
obtener, repetidamente, los mismos resultados
favorables. Por lo que, mediante Ia
estandarizacion se pretende: mejorar el
desempefio, relacionar las acciones a un resultado
eficiente y eficaz, el mejoramiento de procesos, y
que funcione como diagnostico al minimizar la
variacion.

Sin embargo, dicho método requiere que
las personas involucradas en el proceso se
comprometan, que la capacitacion del personal
sea continua, y que el método usado para
estandarizar sea entendible, seguro y el adecuado
para la actividad deseada.

De acuerdo con Navarro (2014), la
estandarizacion en el sector de la construccion
para cada proceso no es posible, ya que los
proyectos presentan sus caracteristicas
especificas o imprevistos que lo hacen Unico. Sin
embargo, se definen aspectos generales (que no
cambian o es poco probable), los cuales
estandaricen ciertas practicas, y que de acuerdo al
criterio técnico del ingeniero las adapte a su
proyecto.

Inspeccidén en las
construcciones

Es la vigilancia o atencién que el profesional o
grupo de profesionales suministra durante el
proceso de ejecucion de una obra, con el fin que
esta se realice de conformidad con la normativa
que corresponde al trabajo, los planos de
construccion, especificaciones técnicas y demas
documentos que forman parte del contrato (CFIA,
2019).

La inspeccion es de suma importancia
para determinar anomalias en la construccion o en
el proceso constructivo, que generen problemas a
futuro. Por lo consecuente, es de gran relevancia
realizar al menos una visita cada siete dias para
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evaluar dichos procesos y productos finales como
lo dicta el CFIA (Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos). Por lo tanto, los profesionales que
deberian realizar inspecciones estructurales son
Ingenieros en Construccion Civiles o técnicos que
estén especializados en esta area, segun la
magnitud de la obra.

Algunos de los requisitos o caracteristicas
que debe poseer un inspector, segun la encuesta
realizada a profesionales de ingenieria en
construccion y civil son:

e Experiencia: se relaciona con la cantidad
de practica o de vivencia que se ha tenido
sobre un tema. Por lo tanto, es
sumamente importante que sea un
ingeniero (construccion o civil) o técnico
con cierto nivel de experiencia laboral en
inspeccion estructural, para tener criterios
u opiniones seguras y concisas.

o Criterio: se refiere a la capacidad de
opinar de una manera técnica de forma
acertada, y que esta le permita llegar a
una solucién de acuerdo a la situacion
presente. Este criterio esta ligado a la
experiencia por medio de las vivencias
que ha tenido el profesional, también, esta
apegado a los documentos que consulte,
ya que en ocasiones se encuentra
informacion que guian al profesional en su
actuar.

e Transparencia: siempre actuar con el
debido profesionalismo, para generar un
trabajo en el cual nadie se vea afectado.

e Observador: que esté atento a todo el
proceso de fabricacidn o construccion,
para evidenciar posibles detalles que
merecen importancia en el resultado final.

e Comunicativo: poseer una buena
comunicacion entre el cliente y contratista
ante una anomalia o necesidad, para
proponer soluciones técnicas adecuadas,
y no obstaculizar el avance de la obra.

e Ordenado: generar reportes de su labor
diaria como inspector para documentar
toda actividad deficiente, o buenas
practicas.

e Conocedor de temas de disefio: una
persona con amplios conocimientos que
ante cualquier eventualidad que afecte la
integridad estructural del elemento, pueda
identificarlo, generar su debido reporte y
tomar una decision si se diera el caso.

e Presentar autoridad: que sus decisiones
sean tomadas en cuenta y que cumpla con
el deber de inspector (verificar procesos y
reportar).

Herramientas de
inspeccidén

Son documentos capaces de estandarizar y
facilitar la inspeccion estructural. Estos sirven de
guia para que el inspector a cargo realice su
trabajo de manera eficiente, y que los aspectos a
verificar sean cubiertos en su totalidad con base
en la normativa referente. Ademas, de acuerdo
con Navarro (2014), estos documentos son
utilizados para definir los requisitos y exigencias
minimas de aceptacion.

Algunos tipos de herramientas usadas en
el documento actual, se detallan a continuacion:

Lista de verificacion

Restrepo y Cardona (2014) indican que las listas
de verificacibn son una herramienta que
contienen: items, factores, propiedades, aspectos,
criterios, dimensiones o comportamientos, para
controlar el desarrollo de un proceso o actividad.
Las listas de chequeo son utilizadas para:
e trazabilidad de actividad,
e sistematizar una actividad y mejorar el
proceso de realizacion,
e claridad en el orden del proceso a
realizar,
e facilitar las inspecciones y determinar los
errores facilmente,
e recuperacion de datos para el analisis,
e y, (generar reportes del proceso
observado.

Memorias de calculo

Son documentos que son capaces de justificar un
disefio realizado, en donde se describe muy
minuciosamente los calculos ejecutados para
generar cierta estructura o material. Por lo
consecuente, estos documentos detallan las
premisas de disefio utilizadas dentro de la cuales
se pueden encontrar: geometria (apariencia
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arquitectonica), capacidad econdémica del cliente,
consideraciones ambientales, normas, leyes y
reglamentos de disefio contemplados, filosofia de
disefio, localizacién de la estructura y material a
seleccionar de acuerdo a sus beneficios.

Las memorias de calculo son de ayuda para el
inspector debido a que con ellos se verifica,
comprende y cumple con los criterios que fueron
usados para el disefio respectivo. Los documentos
de caélculo utilizados en una planta de elementos
prefabricados son:

e memoria de calculo estructural,

e y, memoria de calculo del disefio del

concreto.

Documentos de certificaciones
para equipos y materiales

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Concreto
y Cemento (2009), una certificacion es un
documento que respalda a un procedimiento,
material o servicio de acuerdo a las normativa y
lineamientos nacionales e internacionales, que
rijan para cierta area. Por lo tanto, estos
documentos le aseguran al inspector que la
actividad, equipo o material a evaluar cumple con
los estandares de calidad normados, por lo que se
podra obtener un resultado de confiabilidad.

Medidas

La medicién es el procedimiento que permite
obtener la magnitud de una propiedad. Las
mediciones son directas e indirectas (Navarro,
2014). Las medidas, por lo general, estan
relacionadas a un margen de error humano o de
instrumentos usados, que se considera como
aceptable si se cumple con la tolerancia indicada.

Tolerancias

Las tolerancias corresponden a rangos dentro de
las cuales varia una medida realizada. Por lo tanto,
brinda un nivel de error aceptable.

De acuerdo con Navarro (2014), indica
que las tolerancias se les aplican a los productos
finales (terminados), y no a encofrados, guias y
maestras de construccion como se suele creer.

Por lo tanto, segun el CSCR-2010, indica
que el disefiador estructural responsable sera el
encargado de indicar las tolerancias que se usaran
para el disefio en lo que respecta a la fabricacion
y montaje. Ademas, por otro lado, dichas
tolerancias se deberan verificar por medio de
inspecciones adecuadas realizadas por
profesionales.

Planos de taller

Son documentos que se utilizan en taller, con el
objetivo de ir construyendo lo que el disefiador
estructural contemplé. Estos documentos, son
relevantes para la inspeccién, ya que traen
especificaciones que se deben cumplir, y medidas
que se deben usar, para que el disefio sea el
aprobado con el cliente. Por lo tanto, los planos
deben ser legibles y entendibles, con el fin que las
personas que sepan leer estos logren entenderlos
de la mejor manera, y para que se cumpla con los
requerimientos preestablecidos en los mismos.
Dichos documentos, segun el CSCR-
2010, deben presentar la siguiente informacion
segun corresponda:
e planos de corte o despiece con sus
tolerancias,
preparacién de bordes para soldaduras,
ubicacion de perforaciones de pernos,
ubicacién de accesorios para montaje,
secuencia de armado y soldadura de
piezas,
procedimiento, técnica y secuencia de
soldadura,
preparacion de superficie para pintura,
planos y secuencia de montaje,
especificacion de conectores mecanicos,
dimensiones geométricas del elemento,
propiedades del acero de refuerzo y del
concreto a usar,
e empalmes, longitudes de anclaje vy
diametros de doblado de acero,
e vy, la normativa con la que debe cumplir
cada material.

Bitacora

Segun el CFIA (1997) la bitacora es: “un
documento certificado por el Director Ejecutivo del
Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos,
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debidamente encuadernado y foliado; donde el defensa y respaldo ante cualquier
profesional responsable de la construccién y sus problema legal o duda de cualquier
especialistas, deberan dejar constancia escrita de particular relacionado al proyecto.
su actuacion profesional, conforme con Ilo
establecido en este Reglamento Especial.” En
donde actualmente se brindan las bitacoras por el
CFIA de manera digital, por lo tanto ya no brindar
las bitacoras impresas como lo hacian con
anterioridad.
Este documento es usado para los
siguientes fines:
e evidenciar el actuar del profesional
durante el desarrollo de la obra y de sus
colegas, que de alguna u otra forma
estuvieron involucrados en la
construccion;
e documento de respaldo ante cualquier
problema o culpabilidad al ingeniero
responsable, con el fin que sirva de
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Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia que se
siguid para desarrollar cada objetivo de la practica.
La metodologia a seguir esta relacionada con la
verificacion de la capacidad de los elementos
presforzados del viaducto (viga y dintel) de
Circunvalacion Norte, control de calidad del
contratista, y de la estandarizacion del proceso de
inspeccién de estos elementos.

Investigacion
bibliografica

Se consultaron una serie de recursos
bibliograficos como: libros, tesis, revistas, y
demas, que fueron de relevancia para concretar un
trabajo confiable. Ademéas, ayudé a |la
retroalimentacion y generacion de nuevo
conocimiento en la inspecciéon estructural, en el
disefio de elementos presforzados y en el control
de calidad.

Por lo tanto, algunas de las instituciones y
documentos consultados relevantes, son los
siguientes:

e Instituto del Concreto Presforzados vy

Prefabricado, PCI.

e Instituto Costarricense del Cemento y

Concreto, ICCYC.

e Especificaciones de disefio para puente,

AASHTO LRFD.

Instituto Americano del Concreto, ACI.

o Diagnostico de procedimientos de
inspeccién estructural y propuesta de
herramientas de estandarizacién del
autor el Ing. Navarro, A.H.

e Principios practicos para la prefabricacién
y aplicacion de presfuerzo en concreto
del autor el Ing. Méndez, J.

e Manual de especificaciones para la
Construccion de carreteras, caminos y
puentes, CR-2010.

e Manual de Disefio de Estructuras
Prefabricadas y Presforzadas.

e Ellibro de “Concreto Presforzado” del
autor Nawy, E.G.

e Normas de la Sociedad Americana para
pruebas y Materiales, ASTM.

e Instituto Mexicano del Concreto y

Cemento, IMCYC.

Analisis estructural

Se realiza un analisis estructural usando la
geometria del viaducto que se presenta en
Circunvalacion Norte. Por lo consiguiente, parte de
esta se observa en la figura 26, en donde se
aprecian 8 vigas de iguales dimensiones, y dos
dinteles donde cada uno soporta 4 vigas.
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Figura 26. Vista transversal del viaducto.
Fuente: Obtenido del CONAVI.
Como primer paso se adquirieron las propiedades
mecanicas y geométricas de los materiales. Estas S. Camién
fueron brindadas por la UNOPS y otra parte de la
bibliografia consultada. Al realizar la verificacién
del disefio, las propiedades que se utilizaron
fueron las mismas para establecer una mejor
comparacion. — 30 m -—

Para el andlisis de la carga viva se tomd la
vehicular y la del carril de disefio. Por lo tanto, la
carga aportada por el vehiculo se consider6 de
acuerdo a lineas de influencia ubicarla a la mitad
de las vigas longitudinales, como se observa en la
figura 27, donde se genera la mayor magnitud de
momento, y para el cortante se procedio a situar
en el inicio del elemento, donde se dan los
cortantes criticos. Cabe mencionar que la carga
vehicular de mayor importancia fue la generada
por el camién de disefio y no la del tandem.
Ademas, para el carril de disefio se utilizd6 una
carga de 0,94 ton/m en un ancho de 3,6 m.

VERIFICACION DEL DISENO Y CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS VIGAS Y DINTELES PARA EL PROYECTO DE CIRCUNVALACION

Figura 27. Posicién de la carga vehicular en la viga
longitudinal del viaducto.

Dentro de las cargas permanentes que fueron
utilizadas para las vigas se encuentran: las
barreras New Jersey, peso propio de losa, peso
propio de la viga y peso propio de la carpeta
asféltica. Los valores de la carga distribuida por
cada uno de estos fueron brindados por personal
del CONAVI.

Seguidamente se utilizaron los factores de
distribucién de momento y cortante (vigas internas
y externas) y el de importancia para afectar las
cargas obtenidas. Con el fin de proceder,
seguidamente, a la combinacion de estas con los
factores de mayorizacién que propone la filosofia
LRFD.

Por otro lado, para el dintel se tomé como
carga vehicular dos ejes de 14,8 ton del camién de
disefo, actuando justamente encima de la seccion
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a flexion del dintel como se muestra en la figura
19, ya que cada mitad del dintel soporta dos
carriles del viaducto. Ademas, se consideraron las
cargas utilizadas para el disefio de las vigas con
sus respectivos factores de importancia vy
distribucién, el peso propio del diafragma y el peso
propio del elemento a disefar (dintel), para
posteriormente realizar las combinaciones de
carga respectivas.

S. Camion

L

5,375 m

Figura 28. Posicién de la carga viva vehicular en el
dintel del viaducto.

Cabe mencionar que se dividieron las vigas vy
dinteles en varias secciones para determinar los
esfuerzos internos, momentos y cortantes que
afectan a lo largo de la viga. Ademas, en este
analisis solo se incluyen cargas gravitacionales,
por lo que las de sismo y viento no se tomaron en
consideracion.

Diseno de elementos

presforzados

El disefio de los elementos se obtuvo mediante la
investigacion de documentos referentes al tema,
entre los cuales se encontraron la
Especificaciones de disefio de puentes AASHTO
LRFD y el ACI-318.

Para ambos elementos (viga y dintel), se
procedi6 a obtener las pérdidas debido al
presfuerzo, capacidad a flexiéon, cortante y
longitudes de desarrollo correspondientes, usando
las dimensiones geométricas evidenciadas en los
planos de los elementos a verificar. Se debe
destacar que, para el dintel se requirid6 usar el
disefio de una losa, y de un puntal.

Para el célculo a flexion de los elementos
presforzados, se dividid, primeramente, la longitud
total del elemento en secciones. Para aplicar un
anadlisis de esfuerzos internos en el elemento
(filosofia ASD), que se realiz6 para determinar los
esfuerzos generados por cada una de las cargas
que se contemplaron. En el analisis se incluyo6 los
esfuerzos generados por los torones, cargas
permanentes y temporales, para encontrar la
carga de tensado efectiva que se le aplicara al
acero de presfuerzo, y, luego determinar su
namero, como se observa en la figura 29.
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Figura 29. Determinacion de la cantidad de torones mediante un analisis de esfuerzos.
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Mediante la obtencién de la cantidad de torones, de suma importancia, para verificar el aporte a
se procedid a realizar el calculo de las pérdidas flexion por parte de este acero. El procedimiento
generadas por el presfuerzo. En este se usado se muestra en la figura 30.

contemplaron diferentes pérdidas que pueden ser

PERDIDAS DE PRESFUERZO

OBTENER DATOS GENERALES DE
VIGAS, LOSA Y ACERO DE
PRESFUERZO

-
| o |

|

Pérdidas totales =1-Pe/Pi < 0,30

|
¥
[]

Figura 30. Pérdidas del presfuerzo.
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Para los esfuerzos admisibles, que soporta la Para esto se procede a seguir el proceso
seccion de concreto de los elementos usados en representado en la figura 31, segun lo estipulado
la construccion del viaducto, se verifica la zona en por el ACI (2014).

tensiéon y compresiéon de la seccion transversal.

VERIFICACION DE ESFUERZOS

ESFUERZOS ADMISIBLES )

Etapas de carga (ftop y fbot)

Calcular Momento resistente del
elemento

Figura 30. Verificacién de esfuerzos.
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Para el célculo de la resistencia nominal a la
flexion, se usé el método detallado. En el que se
contempla un nimero “n” de capas, y se determina
el aporte de cada capa a flexidn, segun sea su

excentricidad al centroide del elemento. Ademas,
se usan componentes de deformacion por cada

——— | Blogue de compresién aproximado para luego .

CAPACIDAD ULTIMA A FLEXION

DATOS INICIALES

Propuesta de torones a usar y acero de refuerzo
Fuerza de tensado efectiva (Pe)

iterar (C) / \
== =
=

1

l
T
e

l NO (Cambiar el C, iterar)

1

|

|

<>

1
si
v

Momento nominal

©-Mn=0,85-f'c-b-a-(Cp-a/2)+Z(Fti-(dcpi-cp)) > Mu

Figura 31. Calculo de momento nominal.
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capa de acero usada para obtener el esfuerzo de
falla, y después calcular el momento nominal a
flexion segun acero y seccion usada. Se muestra
la figura 31, para mostrar el proceso respectivo.
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Para efectos del calculo de la resistencia al cargas muertas importantes. Por lo consecuente,

cortante, se decidi6 usar el método conservador se toma el céalculo de cortante como el disefio de
del ACI (2014), donde no contemplan el aporte que un concreto simplemente reforzado, y siguiendo el
genera el acero de presfuerzo a resistir cortante. proceso que se muestra en la figura 32.

Debido al ser estructuras de suma importancia, por
la cuales transitan cientos de personas, y con

RESISITENCIA A CORTANTE

DATOS INICIALES

Vu, Mu, dp, f'c, bw, fy

|

Obtener Resistencia del concreto a cortante
Vc= (0,16-A/f'c+49-(Vu-dp)/Mu)-bw.dp

|
1
<.

/ NO\

Refuerzo requerido
Vsreq= Vu-gVc

!

Proponer nimero de varillay
separacion para acero necesitado

|
[z

1

No—>_

si

|

Figura 32. Calculo de resistencia a cortante.
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Para longitudes de desarrollo y diametros de
dobles del acero de refuerzo, se usaron las
especificaciones brindadas por el ACI 318 (ACI,
2014) en la seccion 25.4. El cual establece ciertas
relaciones con respecto al diametro, resistencia
del concreto a la compresion, y el esfuerzo de
fluencia del acero, para calcular estos parametros.

El dintel posee una losa que es la
encargada de unir a los dos elementos que se

Diserio de la losa del dintel

DATOS INICIALES

!

encuentran en flexion donde se apoyan las vigas
longitudinales en ambos lados, para darle
continuidad al viaducto. Por lo que se disefié dicho
elemento como una losa en una direccion, segun
lo propuesto por el ACI 318 (ACI, 2014), ya que
actda en conjunto con los elementos laterales en
flexioén. Los pasos usados se observan en la figura
33.

acero

del

Momento y cortante Gltimo

}

Disefio cortal

@-Mn= 0,9-As-fy:(d-a/2) > Mu
;®—s~-

Figura 33. Disefio de cortante y flexion de la losa del dintel.
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Debido a la variacion de esfuerzos por el cambio
de seccidon que presenta el dintel, se decidi6
verificar la parte inferior del mismo elemento como
si fuera una columna a compresién pura, de
acuerdo con lo estipulado por el ACI (2014), para
elementos donde se deba considerar el método de

Puntal a compresién pura

DATOS INICIALES

1

Propiedades geométricas del elemento
Propiedades mecanicas del acero de
refuerzo y concreto

l

Resist. a compresion pura
P0=0,85.a:b-f'c+(A's+As)-fy > Pu

disefo de puntal-tensor. Cabe destacar, que no se
ejecutdé un modelo de un elemento tipo cercha
como lo plantea el ACI (2014), sino que se verificd
la capacidad a compresion de la parte inferior del
dintel. El procedimiento se muestra en la figura 34.

I
Sl

\

Figura 34. Capacidad del puntal a compresion.

Para las deflexiones se us6 la ecuacion 34, en

donde se posiciona el segundo eje del camién de
disefio en el centro de la viga, donde el momento
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es mayor. Por lo consiguiente, se procede a
calcular el aporte de todos los ejes y seguidamente
se suman las deflexiones generadas por cada uno,
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para ser multiplicadas por 1,33 (factor de
mayorizacion). Posteriormente, se compara con la
deflexiéon admisible. Se adjunta figura 35 para
mayor detalle.

P1 P2 P3
4300——4300
1 ]
. L/2 L/2 ‘
[ L 1
D

X

Figura 35. llustracion de posicion de los ejes para calcular la
deflexion generada por cada uno.

A lo ultimo se procedid al dibujo de las secciones
respectivas disefiadas, para realizar la verificacion
de los resultados finales con los observados en
planos, y en la planta de produccién de estos
elementos. Ademas, para facilitar la comprension
del disefo realizado.

Evidencia fotografica

Mediante una serie de visitas a las plantas de
productos prefabricados, se tomaron fotos a
elementos y actividades que se consideraron
importantes. Ademas, por parte de la institucion
supervisora del proyecto UNOPS (Oficinas de las
Naciones Unidas de Servicios para Proyectos) se
facilitaron fotos relevantes, que se contemplaron
para respaldar el analisis de resultados.

El registro fotografico evidencia varios
problemas que se obtuvieron durante el proceso
de fabricacion de elementos, y de los resultados
finales de los mismos (elementos terminados),
dentro de los cuales se destacan los siguientes:

e Segregacion.
Huecos donde se observa el acero.
Grietas en el concreto.
Juntas frias.
Reporte de tensado de los torones
incompleto.
e Colado de elementos en condiciones
climaticas no adecuadas.

e Fugas de pasta en los durmientes del

encofrado.

o Falta de seguridad en la zona de tensado.
Dichas fotos sirvieron con el objetivo de
diagnosticar el control de la calidad por parte de la
empresa ejecutora del proyecto para evidenciar
las actividades, tipos de acero, oxidacién del acero
y entre otros aspectos de mas mencionados.

Visitas a las plantas de
productos prefabricados

Se realizaron visitas, para conocer las practicas
constructivas que se realizan en la planta.
Ademas, para facilitar el analisis de la ejecucion y
el proceso de control de calidad de los elementos
en estudio.

En las visitas se estuvo acompafiado de
profesionales en temas de control de calidad e
inspeccion, lo que facilité determinar a qué temas
darles importancia, y obtener experiencia de como
desenvolverse en el sector de la gestion de la
calidad. Ademas, se realizaron medidas
importantes para la seccion de los resultados.

Documentos
complementarios

Mediante la solicitacién a UNOPS de documentos
respectivos al control de calidad en las plantas, se
obtuvieron memorandos, reportes de pago,
protocolos de control de la calidad y planos. En los
memorandos se consiguio evidencia de problemas
0 malas practicas que se realizaban en donde se
le pedia al consorcio solucién de los mismos. Por
otro lado, lo que son los reportes de pago, se
brindaron resultados finales de ensayos para cada
elemento, como resistencia del concreto,
contenido de aire, reportes de tensado, entre
otros. En el caso de los planos, brindaron
especificaciones a considerar para la fabricacion,
y las dimensiones de acuerdo al disefio estructural
previo.

Los documentos técnicos aportados por la
UNOPS se analizaron para compararlos con las
tolerancias, e identificar si estos estaban dentro de
lo indicado como aceptable en la normativa
correspondiente.
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Encuestas

Se aplicaron 21 encuestas electronicas para
respaldar y fundamentar cémo realizar una
correcta inspeccion de elementos presforzados, vy,
qué criterios técnicos tomar en consideracion.

En esta encuesta se usaron algunas
preguntas cerradas, pero en su mayoria abiertas,
para el criterio del profesional. En el caso de las
preguntas abiertas facilitaron que el ingeniero
respondiera con libertad, al brindar la respuesta a
de como él consideraba necesario para aportar
informacion valiosa. Por otro lado, las preguntas
cerradas, se usaron para preguntas basicas de
seleccion unica, en donde el encuestado elegia la
que consideraba adecuada.

Las encuestas se les aplicaron a
ingenieros civiles y de construccion, con
conocimientos en las areas de: estructuras y
administracion de proyectos. Para obtener el juicio
de ingenieros que estén involucrados en el dia a
dia en la produccién de dichos elementos, en su
verificacion o en algun tema relacionado al control
de la produccién de elementos de concreto o
construccion.

Dicha informacién recolectada se analizo,
y se procedi6 a usar para determinar qué temas de
importancia incluir en el manual de: “Lineamientos
de inspeccidn para elementos presforzados”, y asi
realizar una eficiente y controlada inspeccion de
acuerdo a experiencias de los encuestados. Por lo
que se obtuvieron algunos estandares minimos,
errores constructivos, recomendaciones
necesarias para distintas actividades, documentos
utiles, caracteristicas de un inspector, entre otros
temas que consideraron los ingenieros
encuestados de relevancia para una inspeccion
rutinaria eficiente.
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Resultados

Diseno de elementos

presforzados

Se muestra a continuacion los resultados
relevantes de las vigas y dinteles. La memoria de
calculo completa se adjunta en apéndices, para
facilitar su compresion.

Vigas

De acuerdo a estandares de la AASHTO (2017),
se procede a verificar dimensiones de las vigas
longitudinales prefabricadas tipo “I”. Este
cumplimiento se evidencia en el cuadro 1, y sus
propiedades geométricas en el cuadro 2. Ademas,
la figura 36 representa como se midieron las
distancias al centro de la viga y pone en evidencia
seccion compuesta utilizada.

CC3

CC2
C2

Figura 36. Distancia al centroide de la viga y a la seccién
compuesta.

Cuadro 2. Propiedades geométricas
de la viga y de la seccién compuesta

Viga prefabricada

Area de la seccion

transversal (m?) Ac 0,51
Inercia qentrmgial dela I, 0.14
viga (m")
Dlstanma_ superior a C 78.30
centroide (cm)
Distancia inferior a Cs 7170

centroide (cm)

Maddulo de seccioén
respecto a la fibra extrema | Siop 0,18
superior usando Cy (m®)

Moédulo de seccion
respecto a la fibra extrema | Spot 0,20
inferior uasando C, (m®)

Cuadro 1. Verificacion de geometria
minima de vigas tipo “I”
Dimensiones de vigas de acuerdo a AASHTO
Alasuperior | o5 4cm | 9 | CUMPLE

(cm)
Alainferior |y~ 157cm| 18 |CUMPLE
(cm)
Alma (cm) tw>12,7 cm 18 CUMPLE
Peralte
. h>137,7cm | 150 | CUMPLE
minimo (cm)

Seccién compuesta (viga+tlosa)

Factor de homogenizacion ne 0,70
Ancho efectivo losa (cm) | n¢.be 196,40
Centroide de seccion
compuesta distancia de Yee 112,50
abajo (cm)
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Cuadro 2. Propiedades geométricas
de la viga y de la seccidn compuesta

Se muestra a continuacion en el cuadro 4, las
cargas usadas para un ancho tributario de 3 m,
para la obtencién de momentos y cortantes. En la
carga vehicular no se presentar una carga
distribuida como tal, posteriormente, se evidencian
los cortantes y momentos generados por este
vehiculo.

Inercia de la secc4|on I, |33963872,40
compuesta (cm”)
Dlstanma_\ centroide ce, 34,70
superior (cm)
Distancia centroide inferior cC, 115,00
(cm)
Distancia ce_ntr0|de hasta CC, 60,00
parte superior losa (cm)
Modulo de secciodn con
cC, (cm3) Sciopt | 978785,90
Modulo de secciodn con
CcC, (cm3) Scbotz | 295338,00
Modulo de seccidn con
CCs (cm3) Scbotzs | 566064,50

Cuadro 4. Cargas distribuidas
usadas para diseio

Se presentan a continuacién en el cuadro 3, las
propiedades mecéanicas del acero y concreto
utilizado para el disefio de las vigas pretensadas.
Dichas propiedades se usaron de acuerdo a la

norma ASTM respectiva para cada uno.

Cuadro 3. Propiedades mecanicas
del acero y del concreto

Acero de Presfuerzo

Resistencia a la tension del
acero (kg/cm®) fou 19000
Esfuerzo de fluencia del
acero (kg/cm®) foy | 17100
Mdédulo de elastlcugad del E 1937461
] acero (kg/cm®) P
Area del cat()IC?ncg;-:- pretension A, 1,40
Acero de refuerzo
Esfuerzo de fluencia de
refuerzo (kg/cm?) fy 4200
Mddulos de elasticidad dgl E. | 2100000
acero de refuerzo (kg/cm®)
Concreto vigas
Resistencia del concreto al
transferir el presfuerzo fei 450
(kg/cm?)
Maédulo de elasticidad al
transferir el presfuerzo Egi 322441
(kg/cm?)
Resistencia a los 28 dias del ,
2 fe 700
concreto (kg/cm?)
Modulo de elasticidad a los
28 dias (kg/cm®) Eo | 402154

Tipo de carga Carga distribuida
Peso propio Viga | PPviga 1233 kg/m
Peso propio Losa | PPlosa 1875 kg/m
Cargas Muertas .
adicional CM pavi 390 kg/m
Pavimento
Cargas Muertas |\ 800 kg/m
adicional Barreras
barreras
Sobrecarga carril
de disefio (3 S.CD 955 kg/m
m de ancho)
Sobrecarga
e D S.C -
camion de disefio

En el cuadro 5, se muestran los cortantes sin
mayorizar, aportados por cada carga considerada.
Cabe resaltar que se muestran solo los cortantes
mayores (criticos), a una distancia dp (distancia de
fibora a compresion hasta el centroide de los
torones). Sin embargo, se dividié el elemento en 6
partes donde se disefid el refuerzo a cortante
dependiendo de su solicitud. Ademas, estas
cargas estan afectadas por los factores de
distribucién pertinentes y por el de importancia
asignado de 1.

Cuadro 5. Cortantes criticos a
distancia d,
Cortante
i obtenido en
Tipo de carga illefer s
seccion critica
(ton)
Peso propio PPlosa+
Losa+viga PPviga 45,40
S onales | |CMpavie | 5,70
barreras
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Cuadro 5. Cortantes criticos a
distancia d,
Cortante
. obtenido en
Tipo de carga s o
seccion critica
(ton)
Sobreca'rga~carrll de scD 13,90
disefio
Sobrecarga cN;amlon SC 37.50
de diseino

Los momentos maximos obtenidos, sin mayorizar,
debido a los cortantes que generaron las cargas
contempladas, se evidencia en el cuadro 6. Se
obtuvieron dichos momentos a una longitud de x=
15 m, exactamente a la mitad de la viga. Al igual
que los cortantes ya contemplan las reducciones
por lo factores de distribucion y el de importancia.

Cuadro 6. Momentos criticos
Momento
. obtenido en
Tipo de carga iy iy
seccion critica
(ton*m)
Peso propio PPlosa+ 291
Losa+viga PPviga
Cargas Muertas | o\, ooy 111
adicionales
barreras
Sobrecalrga~carrll de SCD 89
disefio
Sobrecarga camion
de disefio s.C 211

Se adjuntan los resultados de las pérdidas
generadas por el tensado del acero de presfuerzo,
en el cuadro 7. Cabe destacar que, al ser las vigas
pretensadas, no se presentan pérdidas por
friccion.

Cuadro 7. Pérdidas producto del
pretensado
. s Pérdidas
Tipo de pérdida obtenidas
Desllzamleqto de los A, 1,63%
anclajes
Acortamiento elastico | Afygs 4,32%

Cuadro 7. Pérdidas producto del
pretensado
. s Pérdidas
Tipo de pérdida obtenidas
Flujo pléstico Afpcr 5,62%
Contraccion del A 6.89%
concreto
Relajacion del acero | Af, 2,48%
Pérdida total 21,00%

Se efectud el calculo de los esfuerzos generados
por las cargas y el pretensado, para luego verificar
si la resistencia del concreto era la adecuada, y
soportaba los esfuerzos aplicados en las etapas
de carga. Dichos datos se muestran en el cuadro
8 y son usados posteriormente para evaluarlos con
la metodologia de disefio ASD.

Cuadro 8. Esfuerzos criticos en x=15
m

Esfuerzos criticos

Tipo de carga obtenidos (kg/m®)

ftop fbot

PPviga | -64,40 | 58,90

Peso Propio de la

viga
Peso '3|r°p'°de 21 pPiosa | 97,70 | 89,50
osa
CM
Cargas Muertas | i, | 10,60 | 36,90
adicionales
barreras

Sobrecarga Carril S.CD -8,50 29,60

de disefio
Sobrecarga sC | -2000 | 70,00
Camioén
Tensado inicial P 66,90 | -302,20

Al obtener un presfuerzo efectivo de 19580 kg por
torén, en la mitad de la viga. Se procede a verificar
el cumplimiento de los esfuerzos por parte del
concreto, debido a los generados por las cargas
externas aplicadas en distintas etapas. En este
caso solo se mostrara el cumplimiento por
presfuerzo efectivo mas carga de servicio (la etapa
final) en el cuadro 9, pero en apéndices se observa
el cumplimiento de cada etapa.
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Cuadro 9. Cumplimiento de esfuerzos aplicados, en la etapa de presfuerzo efectivo
mas carga de servicio

Longitud (m)
Seccion ¢ CUMPLE?
0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Superior
(kg/cm?) Top 22,70 -51,80 -78,60 -119,40 -143,40 -150,70 Sl
Inferior | Bot
(kglcm?) -102,60 430 | -52,70 4,80 37,60 46,20 s

Se realiza el calculo de la resistencia nominal a la
flexion y al agrietamiento usando 33 torones,
donde los resultados se aprecian en el cuadro 10.

Cuadro 10. Cumplimientos de
momentos
Momentos Momento obtenido
(tonem)
Ultimo M, 1057,09
Resistente oMn 1114,05
Agrietamiento | 1,2M,, 850,89

La deflexion elastica obtenida debido a una carga
viva vehicular como lo estipula la AASHTO (2017),
se observa en el cuadro 11.

Cuadro 12. Cortante nominal

Pars Obtenidos en la
arametros L o
seccion critica
Cortante aportado
por el concreto | @V, 45833,17
(kg)
Esfuerzo de
fluencia del acero | f, 4200,00
(kg/cmz)
Cortante aportado oV, 120310.46
por el acero (kg)
Varilla usada # 5
Separacion (cm) | S 10,00
Sfeparamon Sy 60,00
maxima (cm)
Cortante
resistente (kg) oVa 166143,63

Cuadro 11. Deflexién de la viga
Deflexiones Resultado (mm)
Admisible Aadm 38,50
Generada por la Agrion 7.87
carga

Para el disefio por cortante en la seccion critica a
una distancia de d,=1,27 m, se obtiene la siguiente
resistencia y acero, como se muestra en el cuadro
12.

Cuadro 12. Cortante nominal

Obtenidos en la

Parametros . e
seccion critica

Cortante ultimo

V, 156619,64
(kg)

Las medidas para generar el desarrollo del
esfuerzo como lo estipula el ACI (2014), se
encuentran en la memoria de calculo en el
apéndice 1. Los dibujos de las secciones
disefadas se adjuntan en el apéndice 2, al final del
documento, donde se observan medidas de la
seccion y aceros usados, con el fin de no duplicar
la informacién en este apartado.

A continuaciéon, se muestra la tabla
comparativa para lo que es la configuracién del
acero a cortante, por el autodisefio y por el disefio
vigente en la planta de productos prefabricados.
Se logra apreciar estos datos en el cuadro 13,
donde se muestran el nimero de varilla y sus
separaciones a lo largo de la mitad de la viga, ya
que es simétrica y su otra mitad va a contar de la
misma configuracion.
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Cuadro 13. Comparacion de la configuracion del refuerzo por cortante

Del disefio realizado Disefio vigente en planta
Parametro 127 [ 4 | 612 | 918 [ 1228 |40 T 4 T 612 | g1gm | 1228
m m m m m m
Numerode | 4 | g 5 5 4 4 5 5 4 4 4
acero
Separacion |\ ¢ | 45 | 40 | 10 | 10 15 10 | 10 | 10 10 15
(cm)

En el cuadro 14, se muestran datos que fueron de
importancia para la obtencion del acero a flexion
(torones), y, también la cantidad del acero usado,
asi como sus propiedades geométricas. Cabe
destacar que se us6 la misma distancia d,

primeramente, para determinar si era la correcta
para obtener la capacidad requerida.

Cuadro 14. Comparacion de configuracion del presfuerzo segun capas de torones

. Del disefio realizado Disefio vigente en planta
Parametro
Capa1 | Capa2 | Capa3 | Capa4d | Capa1 Capa 2 Capa 3 Capa 4
Distancia de
la fibra
extrema a 144 139 134 8 144 139 134 8
compresion al | d,
centroide del
acero (cm)
Cantidad de 12 12 7 2 12 12 7 2
torones -
Diametrode dr | 4504 | 4504 | 1524 | 1524 | 1524 | 1524 | 1524 | 152
torones (cm)
Separacion de | St 5 5 5 5 5 5 5 5
torones (cm)
Recubrimiento | 6 6 6 6 6 6 6 6
(cm)
Numero de | _
torones 6 6 5 0 6 6 5 0
entubados
Distancia de | _
torones 3,1 3,1 3,1 0 1,4 3,2 5 0
entubados (m)
En el cuadro 15, se adjunta el acero reglamentado por el ACI para el uso de este acero
complementario determinado por el disefo se cumpliera.

realizado comparandolo con el vigente en las
plantas. Con el objetivo de identificar lo
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Cuadro 15. Configuracion del acero de refuerzo complementario (longitudinal)
. Del disefio realizado Disefio vigente en planta
Parametro - - - - - -
Ala superior Alma Ala inferior Ala superior Alma Ala inferior
Numero del # 5 3 3 > 3 3
acero
Separacmn S, variable 25 9 variable 25 9
vertical (cm)
Cantidad - 8 10 7 8 10 7
Dintel Se debe de saber que solo se analizaron
secciones criticas o de importancia, las cuales
En los cuadros 16 y 17 se exponen las son:a 1,11 my a 4,53 m, medidas desde el centro
propiedades geométricas del dintel, y las del dintel.
mecanicas de los materiales usados

respectivamente, para el disefio.

Cuadro 16. Propiedades geométricas del dintel para las secciones de analisis

Parametro 1,11 m 4,53 m
Area transversal de viga (cm?) Ac 8720 3200
Ancho de la viga (m) b 0,4 0,4
Altura de viga (m) h 2,2 0,8
Distancia superior hasta a centroide (cm) Cq 109 40
Distancia inferior a el centroide (cm) C, 109 40
Inercia de la viga (cm*) e 34534106,70 1706666,70
Modulo de seccion superior usando Cy (cm3) Stop 316826,70 42666,70
Moédulo de seccion inferior usando C, (cm3) Shot 316826,70 42666,70
Radio de giro (cm?) r 3960,30 533,30
Ancho del dintel (m) 2,70
Largo del dintel (m) 10,75
Alto total del dintel (m) 2,20
Espesor losa (cm) 45
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Cuadro 18. Cargas utilizadas para el
diseno del dintel

Cantidad

Tipo de carga de carga

Sobrecargas carril de
diseno (kg)
Sobrecarga puntual S.C
camion de disefio (kg)
Peso propio Dintel (kg/m) | PPdintel | 2436,00

S.C.D | 14323,50

29571,80

Las cargas criticas de cortante sin mayorar, se
logran apreciar en el siguiente cuadro:

Cuadro 19. Cargas criticas de
cortante sin mayorar

Cuadro 17. Propiedades mecanicas
de los materiales usados
Acero de Presfuerzo
Resistencia a la tension
del acero (kg/cm?) fou 19000
Esfuerzo de fluencia
del acero (kg/cm?) foy 17100
Maédulo de elasticidad
del acero (kg/cm?) = 1937461
Area del_ f:able ge A, 1,40
pretension (cm?)
Acero de refuerzo
Esfuerzo de fluencia de
refuerzo (kg/cm?) fy 4200
Modulos de elasticidad
del acero de refuerzo
(kg/cm?) Es 2100000
Concreto vigas
Resistencia del
concreto a compresion
|y 350
durante la transferencia
del presfuerzo (kg/cm?)
Médulo de elazstlmdad E, 284000
(kg/cm”)
Peso unitario (kg/m3) p 2400

Cortante obtenido
Tipo de carga en seccion critica
(ton)
Peso propio PPlosa+
Losa+viga PPviga 81,80
Cargas Muertas CM
9as pavi+ 25,00
adicionales
barreras
Sobrecarga~carrll SCD 25.10
de disefio
S.qbrecarga ~ S.C 40,10
camion de disefo
Peso propio Dintel | PPdintel 13,20

Las cargas sin mayorar usadas para el analisis
estructural, para encontrar momentos y cortantes
ultimos se ponen en evidencia en el cuadro 18. Las
cargas son las mismas que afectan a las vigas
nada mas que puntuales, y a lo anterior se le suma
el peso propio del dintel que es una carga
distribuida.

Cuadro 18. Cargas utilizadas para el
diseno del dintel

Cantidad

Tipo de carga de carga

PPlosa+

Peso propio losa+ peso PPvigas | 46618,20

propio vigas externas (kg)

Cargas muertas 2\|>?+ 20748.00
adicionales (kg) b:rreras ’

Se generaron los siguientes momentos criticos por
las cargas contempladas, en la longitud de 0 m de
la viga, como se observa en el cuadro 20.

Cuadro 20. Momentos criticos sin

mayorar.
Momento
. obtenido en
Tipo de carga iy iy
seccion critica
(ton°m)
Peso propio PPlosa+
Losa+viga PPviga 209,20
CM pavi
monaies - |, * 82,80
barreras
Sobreca_rga~ carril sCcD 64.30
de disefo
Sobrecarga | g 132,70
camion de disefo
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Cuadro 20. Momentos criticos sin

mayorar.
Momento
. obtenido en
Tipo de carga iy iy
seccion critica
(ton°m)
Peso propio Dintel | PPdintel 35,40 ‘

Se obtuvieron las siguientes pérdidas, donde si se
contemplé la pérdida por friccion debido a que la
viga o elemento en flexion es postensada. Se
adjuntan dichos datos en el cuadro 21.

Cuadro 21. Porcentaje de pérdidas
debido al presfuerzo
Tipo de pérdida Pérdidas obtenidas

Desllzamler_1to Aoy 0,00%
de los anclajes
Ac’or’Famlento M s 0.20%
elastico
Flujo pléstico Afpcr 0,20%
Contraccion del A 6.90%
concreto
Relajacion del Af, 2.50%
acero)
Friccion Af 3,20%
Pérdida total 12,90%

Se presenta una tabla resumen de los esfuerzos
mas criticos, los cuales se evidenciaron en la
longitud de 1,11 m medida desde el centro del
dintel, estos se aprecian en el cuadro 22. Ademas,
al igual que la viga, los demas esfuerzos
generados se pueden observar en la memoria de
calculo presente en apéndices.

Cuadro 22. Resumen de esfuerzos a
1,11 m
Esfuerzos crl'ticozs
Tipo de carga obtenidos (kg/m®)
ftop fbot
Peso propio
dintel PPdintel -8,85 8,85
P\is‘;flf;f PPlosa+
9 viga 43,75 | 43,75
Cargas .
Muertas  |SMPVI*| 4857 | 1857
. barreras
adicionales
Sobrecarga
Carril de disefio | >:CD | -1344 | 1344
Sobrecarga sCc | -2775 | 27,75
Camioén
Tensado inicial P; 35,35 -89,24

Se representa en el cuadro 23 el cumplimiento de
la tolerancia del concreto para resistir los
esfuerzos aplicados en la etapa de servicio, al
igual que la viga. Cabe destacar que en efecto se
analizaron todas las etapas correspondientes y se
pueden observar en apéndices.

Cuadro 23. Etapa de cargas totales mas presfuerzo efectivo

» Longitud (m)
Seccién ¢ CUMPLE?
1,11 4,53
Superior (kg/cm?) Top -82,32 -60,00 S
Inferior (kg/cm®) Bot 36,51 -64,82 S

En el cuadro 24, se observa el cumplimiento del
momento nominal (usando 12 torones) de acuerdo
con el momento ultimo, y de la misma manera con

el momento de agrietamiento. Ademas, en el
cuadro 25, se adjunta la deflexion producida por
las cargas.
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Cuadro 24. Momento nominal

Cuadro 26. Cortante nominal

M Momento obtenido
omentos
(tonem)
Ultimo M, 774,70
Resistente oM, 785,10
Agrietamiento | 1,2°M,, 644,90

2 Obtenidos en la seccién
Parametros i
Separacion S 50.00
maxima (cm) méx ;
Cortante
resistente (kg) | 2V 341276,26

Cuadro 25. Deflexiones del elemento

Por otro lado, para los elementos del puntal a
compresion y losa, se lograron los siguientes
resultados, presentes en los cuadros 27 y 28.

Cuadro 27. Momento nominal de la

flexion
Deflexiones Resultados (cm)
Admisible Aadm 6,70
Generada por la
cargap Acami()n 1 a47

Para el calculo del cortante nominal, se obtuvo las
siguientes consideraciones como criticas en la
seccion x= 1,11 m medidos desde el centro del
dintel, como se presenta en el cuadro 26. De igual
forma se decidi6 usar el mismo acero y separacion
para todo el elemento. Ademas, se disefid el
cortante desde la distancia x=0 m, con el fin de
determinar que el acero a d, cumpliera, ya que en
cada seccidon de analisis sus propiedades
geomeétricas van a variar debido a que es una
seccion que varia dependiendo de su longitud.

losa
Momento obtenido
Momentos
(tonem)
Ultimo M, 26,20
Resistente oM, 38,50

Cuadro 26. Cortante nominal

Cuadro 28. Cortante nominal de la

losa
Cortante Cortante obtenido
(tonem)
Ultimo Vy 8,70
Resistente oV, 10,00

En el cuadro 29, se adjunta la resistencia a
compresion pura del puntal con dimensiones de 40
cm de lato y 20 cm de ancho.

Cuadro 29. Resistencia a compresion

del puntal
Compresion Carga obtenida (ton)
Ultima Py 244,80
Resistente P, 288,14

Pars Obtenidos en la seccion
arametros o
critica
Cortante ultimo V, 270213.04
(kg)
Cortante
aportado por el | gV, 127794,06
concreto (kg)
Esfuerzo de
fluencia del fy 4200,00
acero (kg/cm®)
Cortante
aportado por el | gV 213482,19
acero (kg)
Varilla usada # 5
Separacion s 10,00
(cm)

Las medidas para generar el desarrollo del
esfuerzo como lo estipula el ACI (2014), se
encuentran en la memoria de caélculo en el
apéndice 3. Ademas, los dibujos de las secciones
disefadas se adjuntan en el apéndice 4 al final del
documento.

Los siguientes cuadros mostrados a
continuaciéon, se usaran para establecer la
comparativa del diseio propio contra el disefio
vigente en planta.
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En el cuadro 30, se observan las
separaciones y numero del acero transversal
usado para la resistencia a cortante tanto del
disefio vigente en planta como el realizado. Se
presenta el acero tanto para el puntal como para

la totalidad del dintel (viga cabezal). Con el fin de
verificar si los disefios son similares.

Cuadro 30. Acero transversal usado para el puntal y viga cabezal
] Del disefio realizado Diserio vigente en planta
Parametro
Viga cabezal Puntal Viga cabezal Puntal
Numero de acero | # 5 4 6 4
Separacion (cm) | S 10 10 10 10

En el cuadro 31, se incorpora con el objetivo de
dar ciertos datos, que fueron de importancia para
la capacidad a flexién, y se comparan con los
evidenciados en planos. Para verificar que la

configuracién del acero a flexion del presfuerzo
es similar.

Cuadro 31. Acero de presfuerzo usado a flexion.

. Del disefio realizado | Disefio vigente en planta
Parametro

1,11 m 4,53 m 1,11 m 4,53 m

Distancia de la flpra extrema en compresion al d 198 58 198 58
centroide del acero (cm)

Cantidad de torones - 12 12 12 12

Diametro de torones (cm) dt 1,524 1,524 1,524 1,524
Separacion de torones (cm) St 0 0 0 0
Recubrimiento (cm) - 20 30 20 30
Cambio de altura por curvatura del torén (cm) - 8 10 8 10

En el cuadro 32, se presenta el acero que se
consideré en el disefio de la losa y se incorporan
parametros como a separacién y numero de acero,
con el objetivo de comparar los resultados con lo

que indican los planos. Se usaron parametros que
en realidad se consideraron relevantes para la
capacidad de la losa del dintel.

Cuadro 32. Acero usado para la losa del dintel
Del disefio realizado Disefio vigente en planta
Parametro Acero Acero Acero Acero Acero Acero
superior | inferior a lo superior inferior a
o temperatura - temperatura
longitudinal ancho longitudinal | lo ancho
Numero de ” 8 8 5 8 8 6
acero
Separacion (cm) | S 20 20 20 20 10 20
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Se presentan a continuacion en el cuadro 33, el
acero complementario usado para determinar si el
disefio vigente en las plantas utilizd este de
acuerdo a lo estipulado por el ACI (2014). Ademas,
se usaron separaciones que calzaran con el
espaciamiento del acero que soporta el cortante

para facilitar el uso durante el proceso constructivo
y el detalle del mismo.

Cuadro 33. Acero complementario usado

Del disefio realizado Disefio vigente en planta
Parametro Acero Acero Y
o Acero transversal | Acero longitudinal
transversal longitudinal

Numero del acero # 4 4 4 4
Separacion vertical

(cm) Sy 40 20 40 20

Separacion horizontal | S 10 Variable 10 Variable
(cm)
Cantidad - Variable

Se presenta la cantidad del acero pasivo usado a
flexiébn por ambos disefios. Ademas, se incorpora
la distancia “d”, que representa un papel

importante en la capacidad que este aporta a la
flexion.

Cuadro 34. Acero de refuerzo a flexion usado

Del disefio realizado Disefio vigente en planta
Parametro Seccion Seccién Seccion y _
constante variable constante Seccion variable
(mitad) (mitad)
Numero de acero # 4 #8 4 #8 4 #10 4 #10
Distancia de fibra superior en
flexion a centroide de las d 20 20 10 10
barras (cm)

Diagnéstico del control
de calidad para las
plantas de productos
prefabricados

Se presentaran los temas que se juzgaron como
importantes para obtener el diagndstico de la
calidad de los elementos presforzados del
proyecto de Circunvalacién Norte.

Personal en las plantas de
productos prefabricados

El personal involucrado en el proceso constructivo
por parte consorcio de H-Solis y la empresa
dominicana: “Estrella”, en las plantas de productos
prefabricados fue el siguiente:
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Cuadro 35. Personal de planta de
prefabricados

Cantidad Tipo de personal
1 Gerente de produccion
1 Ingeniero Residente
1 Ingeniero encargado de
prefabricados
2 Encargados de
seguridad/ Banderilleros
1 Ingeniero Estructural
1 Cuadrilla de carpinteros
y ayudantes
1 Operador de Bomba de
concreto
2 Cuadrillas de armado
de acero
3 Chofer de camion
mezclador
6 Obreros para la
operacion y colado de
concreto

Fuente: Obtenido del protocolo de Auto-control del consorcio
H-Solis y Estrella.

Materiales en las plantas de
productos prefabricados

Los materiales identificados en obra paso a paso
para la confeccion de los elementos presforzados
e identificados en el protocolo de autocontrol del
consorcio son los siguientes:

Cuadro 36. Tipos de materiales para
el concreto presforzado y su lugar de
obtencion
Tipo de material
Varillas Gr 60 y Gr 80 (ASTM A706)

Resistencia del concreto=450 y 350 kg/cm”
convencional y/o autocompactable

Alambre Negro

Ductos PVC
Desmoldante
Acero de presfuerzo (torén de 5/8”) con un
esfuerzo de fluencia de 18600 kg/cm’ (ASTM
416)
Curador Kurez Vox White y/o CURAMAX

Separadores de concreto
Fuente: Obtenido del protocolo de Auto-control del consorcio
H-Solis y Estrella.

Equipo y proceso de produccién
de los elementos presforzados

El equipo utilizado en las plantas de produccion
es el siguiente:

Cuadro 37. Equipo presente en las
plantas de prefabricados

Cantidad Tipo de equipo
1 Cabezal de tensado
2 Vibradores de aguja
1 Generador eléctrico
1 Pista para colocacion de
encofrado
1 Taladro
2 Moldes para encofrado
de vigas completo
2 Gruas
1 Gato
1 Lanzadora de vigas
Varios Manometros
1 Accesorios para
encofrado (puntales,
pasadores y otros)
varios Vibradores de parches
en encofrado
varios Separadores para dar
discontinuidad a
elementos
1 Bomba de lechada
1 Compresor de aire

Fuente: Obtenido del protocolo de Auto-control del consorcio
H-Solis y Estrella.

Durante el proceso de fabricacién es importante
tener en cuenta el orden de las actividades a
realizar. Por lo consecuente, se describe el
proceso utilizado en planta para la confeccion de
los elementos en estudio:

1. obtencién de los planos de taller, en el
area de armado;

2. obtener las piezas del taller, para empezar
a armar el acero pasivo (transversal y
longitudinal) del elemento. Se deben tener
los planos de taller para usar geometria
respectiva;

3. al obtener el acero de presfuerzo
colocado, se deben presentar los moldes
para el colado Ilimpios, y con el
desmoldante aplicado uniformemente;
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4. se coloca la viga en la pista de encofrado
con sus respectivos espaciadores que
daran el recubrimiento;

se coloca el encofrado lateral;

se tensan los torones por medio de un

gato hidraulico, de acuerdo a Ilo

especificado en planos;

7. desencofrar el elemento después de 24
horas;

8. destensar los torones, sabiendo que el
concreto resiste los esfuerzos internos
que va a generar esta actividad;

9. curar el elemento, con el método
seleccionado;

10. almacenar elemento;

11. y se vuelve a repetir el proceso.

En caso del postensado solo se elimina el

paso 6. Por lo que se tensarian y se

destensarian los cables en el paso 9 (después
del curado). Eso si, el concreto debe tener la
resistencia necesaria para el tensado.

o o

Normativas y procedimientos
aplicables

En Costa Rica el control de calidad esta regulado
en la gran mayoria por entes de caracter
internacional y algunos nacionales. Los cuales
indican métodos o lineamientos a contemplar, para
garantizar la calidad de wun material o
procedimiento que se ejecute.

De acuerdo con el proceso de fabricacion
general, aplicado para elementos de este tipo, se
indican los ensayos requeridos para obtener un
buen control de calidad de los materiales en el
cuadro 38.

Cuadro 38. Ensayos respectivos a materiales presentes en una planta de
productos prefabricados

Ensayo | Norma/Estandar | Detalle

Concreto Hidraulico

Revenimiento del concreto
plastico

ASTM C143 0 AASHTO T119 | para revenimientos menores a

Se determina la consistencia
del concreto (relacion
agua/cemento). Sin embargo,
esta prueba solo es aplicable

230 mm y para tamafios de
agregado grueso mayores a
37,5 mm. Ademas, se realiza
la prueba por descarga.

Revenimiento del concreto
fluido

ASTM C1611

Se usa para concretos con
revenimientos mayores a 230
mm, y se mide flujo.

Ademas, dependiendo de la
estabilidad de la mezcla se
puede prevenir la segregacion,
y se realiza una prueba de
estas por descarga.

Contenido de aire

ASTM C231 aceptable de acuerdo con el
AASHTO T-152 disefo de mezcla.

Brinda la cantidad de aire para
un concreto fresco, y debe ser

Segun CR-2010 debe hacerse
una prueba por descarga.

Temperatura ASTM C-1064 temperatura adecuada para

El ensayo indica el rango de

poder colar el concreto fresco.
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productos prefabricados

Cuadro 38. Ensayos respectivos a materiales presentes en una planta de

Ensayo

Norma/Estandar

Detalle

Con el fin de evitar problemas
de trabajabilidad o dafos al
concreto como fisuras por un
calor de hidratacion alto.

Por cada descarga realizar una
medicién de temperatura.
Dicha temperatura segun CR-
2010 debe estar entre 15 a 30
°C justo antes de colocar la
mezcla.

Peso unitario

AASHTO T-121
ASTM C138

Se wusa para obtener Ila
densidad de la mezcla que
debe ir acorde con el disefio de
la misma que incluye
contenido de aire,
revenimiento y otros factores
del cemento.

Se toma una muestra por
descarga segin CR-2010.

Prueba para esfuerzo a la
compresion

AASHTO T-23
ASTM C192

Se wusa para verificar la
resistencia del concreto a los
28 dias, y que coincida con el
disefio de mezcla.

Ademas, se toma una muestra
cada 25 m® y no menos de una
muestra por dia segun CR
2010.

Se curan cilindros respecto a
ASTM C511.

Resistencia a la tensién
diametral

ASTM C496

Se emplea para determinar la
resistencia al corte del
concreto. No se usan para
aceptacion del concreto (ACI
318, 2014) pero es una buena
practica para el control, de
resistencia a cortante.

Uniformidad de la mezcla y
mezcladoras

ASTM STP169 C
ASTM C94

Establece  tolerancias en
variaciones de los concretos.
Uno de los que mas sirve es el
revenimiento, donde se
supone que no debe diferir
mas de 4 cm antes de 30 min
de la llegada del vehiculo.
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Cuadro 38. Ensayos respectivos a materiales presentes en una planta de

productos prefabricados

Ensayo

Norma/Estandar

Detalle

Vibracién del concreto
hidraulico

ACI 309R-96

Define parametros generales
del correcto vibrado. Como la
frecuencia, tiempo, dafios
causados por un vibrado
deficiente, tipos de dispositivos
de vibrado vy tipos de
formaletas.

Agregados

Analisis granulométrico de
agregado grueso y fino

ASTM C136
AASHTO T-11y T-27

Sirve para obtener el médulo
de finura, tanto para agregado
grueso como fino. Por lo que a
mayor modulo de finura se
indica que hay un agregado de
mayor tamafio.

Resistencia a la abrasion

ASTM C131 y ASTM C535
AASHTO T-96

Mide la capacidad de someter
al agregado a una fuerza de
desgaste constante (traccion).

Masa especifica y absorcion
del agregado grueso como
fino

ASTM C127 y C128
AASHTO T-85y T-84

Determinar la calidad del
agregado, por medio de la
capacidad del mismo para
absorber agua por medio de
SUS poros o vacios.

Contenido de humedad del
agregado

ASTM C566

Para determinar posibles
correcciones en el disefio de
mezcla en la relacién a la
cantidad de agua y cemento,
debido a la capacidad de
absorcion de humedad por
parte del agregado.

Impurezas organicas en el
agregado fino

ASTM C40 y C87

Para evitar un agregado fino
con componentes organicos
que dafien la calidad del
concreto, afectando su
durabilidad y desempeinio.

Sanidad

ASTM C38
INTE 06-02-24
AASHTO T-104

Determina una solidez
preliminar de los agregados.
Estos resultados deben ser
comparados con la norma
ASTM C33. Por otro lado,
también determina el sulfato
de sodio o sulfato de magnesio
en los agregados, que puede
afectar al concreto cuando
estos compuestos entran en
contacto con el agua.

Usado para identificar el
Particulas planas y alargadas Asggﬂsafgg_;}oi% porcentaje  de  particulas
planas y alargadas, que
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Cuadro 38. Ensayos respectivos a materiales presentes en una planta de

productos prefabricados

Ensayo

Norma/Estandar

Detalle

pueden dafar la colocacion y
consolidacion del concreto.
La tolerancia se puede ver en
las tablas presentes en la
norma, que van segun el
tamafio maximo nominal del
agregado.

Particulas friables y arcillosas
en agregados gruesos.

ASTM C142
AASHTO T-112

Determina la aceptabilidad de
los agregados gruesos de
acuerdo a la cantidad de
particulas de arcilla y friables.
Este ensayo se hace en
conjunto con la norma ASTM
C33.

Acero

Prueba de tension del acero
de presfuerzo

ASTM A370

Se wusa para verificar las
propiedades mecanicas del
acero.

Se realiza 1 prueba por cada
stock de material adquirido.

Especificaciones estandar
para torones de 7 cables en
concreto presforzado

ASTM A416/A416M

Brinda tamanio, resistencia a la
ruptura, parametros para la
elongacion de torones, area
nominal de la seccién
transversal y peso nominal.

Especificaciones generales
para varillas corrugadas y
lisas de acero.

ASTM A615 y A706

Indica como debe estar
identificada una varilla.

Esta debe poseer simbolo del
fabricante, tamafo de varilla,
tipo de acero (norma) y grado,
en ese orden cada 2 m como
maximo.

Doblado del acero pasivo

ACI SP 66

Da parametros para poder
realizar un doblado aceptable
para el acero pasivo.

Cemento

Analisis quimicos-fisicos
certifiquen estandares del
concreto

ASTM C150

Se usa para: identificar la
temperatura del cemento para
evitar el fraguado en falso (a
mas de 75 °C), nivel de
alcalinidad para identificar si se
usan agregados reactivos, y
componentes quimicos que
debe tener el cemento segun
su tipo.
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productos prefabricados

Cuadro 38. Ensayos respectivos a materiales presentes en una planta de

Detalle

Ensayo Norma/Estandar

Prueba de fallas a cubos de
morteros (lechada)

ASTM C109
AASHTO T-106

Brinda la resistencia a
compresion  del  cemento
hidraulico y otros morteros, y
es usado para verificar el
cumplimiento de las
especificaciones del material.
Pero no sirve para asumir esa
resistencia como la que
obtendra el concreto.

Materiales o procedimientos complementarios

Requerimientos para aditivos

ASTM C494, C260, C1017y | estds se proponen ensayos a

Indica requerimientos minimos
con los que debe cumplir el
aditivo usado. Ademas, en

estos aditivos, para verificar
sus propiedades con respecto
a las normas, y para
uniformidad entre lotes.

Curado con membrana y a

ASTM C309 (membrana) y dias).
vapor. ASTM C171 (vapor).

Estos métodos son usados con
el fin de poder obtener
elementos con las resistencias
deseadas en menos dias que
con un curado comun con
agua roseada (menos de 7

Se deben tomar muestras
cada 75 m® para evaluar en
laboratorio segun Practica
Estandar para el curado de
concreto del ACI 318 (Instituto
Americano del Concreto 2014).

Las normas y procedimientos mencionados en el
cuadro 38 para el control de calidad, se deben de
cumplir para obtener un 6ptimo producto final, en
las plantas de prefabricados del consorcio H-Solis
y Estrella. Sin embargo, el control de calidad,
segun Méndez (2015) y lo observado en las
plantas, se requiere de otros cuidados o procesos,
como lo son:

poseer un equipo adecuado para el
elemento a fabricar, en lo que respecta a
calibracion y certificaciones por medio de
registros, segun corresponda;

contar con el equipo de seguridad
adecuado, tanto para ingenieros como los

constructores. Este equipo se refiere a:
rétulos, escudos, alumbrado,
encadenamiento de torones, sirenas en
area de tensado, y el equipo basico del
personal como arneses, proteccion
auditiva, cascos, chalecos, guantes,
zapatos de seguridad y entre otros que se
estimen necesarios.

contar  con un lugar adaptado,
especialmente para almacenar los
materiales y que no se contaminen;
verificar dimensiones finales del producto
obtenido, con base a lo que esta en los
planos y tolerancias normadas,
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e poseer los planos “Red Line”, para que no
se dén disefios distintos a los que estan
vigentes o actualizados,

e presentar un control de O&rdenes de
cambio. Se debe de generar un machote
en donde se justifigue el porqué del
cambio, y dependiendo de la situacion
adjuntar una explicacion técnica cuando
sea necesario;

e presentar un proceso constructivo
definido;

e las reparaciones deben estar respaldadas
por protocolos de reparacién aprobados
por los ingenieros estructurales
responsables;

e tomartiempos de traslado de los vehiculos
a la hora de transportar el concreto y del
tiempo de vibracion del mismo;
contar con una persona competente en
planta, que sea capaz de tomar decisiones
certeras;

e generar informes y un registro fotografico
para documentar el proceso;

e contar con un documento tipo bitacora,
para anotar lo que el profesional considere
como relevante;

e un lugar adecuado, para almacenar los
elementos finales;

e llevar un buen control del tensado y
destensado de los torones;

e y, un proceso de encofrado y
desencofrado adecuado, que no genere
problemas o dafos al concreto.

Evidencia fotografica de
problemas de calidad

Se adjuntan a continuacién fotografias de los
problemas reflejados en las plantas de productos
prefabricados, durante visitas realizadas.

Vigas

En esta seccion solo se evidencia lo que son
problemas presentes en las vigas pretensadas.
La siguiente viga que se muestra en las
fotografias, presenta una serie de problemas,
debido a que fue colada bajo condiciones de lluvia
y destensada prematuramente (antes de quitar el
molde). La viga al ser colada ante estas

condiciones climaticas desfavorables generd
grietas en los patines, juntas frias, pérdida de
pasta y segregacion, donde todas esas causas
fueron definidas en un memorandum generado por
ingenieros civiles, responsables de supervisar la
produccion de estos elementos. Cabe destacar,
que la viga sera reparada, segun memorandum
correspondiente.

a)

b)

. Fotog}'éfia 1. Viga con dafios en los patines. a) Grietas en el
patin superior. b) Segregacion en el patin inferior.
Fuente: Obtenida de UNOPS (2019).

Se muestran las fotografias, una viga rechazada
temporalmente por parte de la UNOPS. La viga
presenta importantes huecos sin concreto, donde
se consigue ver de lado a lado en la parte del alma,
y en el patin inferior se logra observar por
completo los aros de refuerzo transversal y los
torones. La viga va a ser reparada, segun
indicaciones del ingeniero estructural por parte del
contratista.
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Fotografia 2. Viga con orificios. a) Patin inferior con acero de
presfuerzo expuesto. b) agujero en el alma de la viga.
Fuente: Obtenida de UNOPS (2019).

En la fotografia 3, se nota que en la parte inferior
de la viga hay concretos con dos tipos de
coloracion, y se representa como una mancha. Lo
anterior evidencia una junta fria que podria
generar posibles problemas en las propiedades
mecanicas del elemento, de acuerdo al informe de
los ingenieros responsables de supervisar las
actividades. Ademas, en dicho informe se indica
que la viga fue colada en un tiempo de 3 horas bajo
un clima caluroso.

a)

b)

Fotografia 3. Junta fria en una viga. a) Vista lateral 1. b) Vista
lateral 2.
Fuente: Obtenida de UNOPS (2019).

Se presentd un evento que fue debidamente
registrado por el UNOPS, donde detalla que se dio
el vuelco de una viga terminada, ya que no estaba
debidamente asegurada con sus arriostres
respectivos, generando grietas y desprendimiento
de material. Las grietas verticales tenian una
separacion de 0,2 m a 0,7 m, y se presentd una
grieta horizontal con una longitud de 7 m,
aproximadamente, a lo largo de la viga. Por lo
tanto, se adjunta sus fotos para mayor detalle.
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e)

Fotografia viga 4. Grietas y desprendimiento de material en
una viga. a) Patin. b) Alma. c) Ala superior. d) Vista
panoramica. €) Comparacion de ancho de grietas.
Fuente: Obtenida de la UNOPS.

Se muestran a continuacién, elementos dafiados
que se tienen en la obra, con grietas diagonales
importantes en sus apoyos. Dichos elementos son
sometidos a reparaciones, por medio de
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protocolos que presenta el ingeniero estructural
del contratista. De acuerdo a los dafos
presentados en las fotografias tituladas como
“Desprendimiento en el ala inferior de la viga”, el
consorcio los toma como minimos, y son muy
comunes en la mayoria de las vigas vistas en el
proyecto.

a)

b)

Fotrafl’as 5. esprendlmieno n el ala mfrior dela viga. a)
Vista lateral. b) Vista frontal.

Dinteles

Se muestran algunos problemas de los dinteles,
evidenciados durante el tiempo que se desarrollé
el presente proyecto.

En las fotografias “a” y “b” nombradas como:
“Dintel con inclinacién no considerada” se observa
un dintel, el cual en una de sus aristas posee una
inclinacion no contemplada en planos. Donde se

supone que dicha cara deberia ser recta, por lo
que se mide y se obtiene un cambio dimensional
significante. Por lo tanto, posteriormente, lo
analizaron para determinar si habia afectacion en
su desempefio.

a)

b)

Fotografias_\é“." Dintel con inclinacion no considerada. a) Vista
lateral. b) Vista frontal.
Fuente: Obtenida de UNOPS.

En la siguiente fotografia, se observa la oxidacion
de los torones de presfuerzo que no han sido
tensados. Dicha oxidacion debe ser evaluada,
debido a que se expande a los anclajes de
postensado, y afecta la funcionalidad del acero.
Ademas, se prueba que el dintel esta expuesto a
la intemperie.
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Fotografia 7. Presencia de oxido de hierro en los torones de
los dinteles.

En el siguiente dintel, se observa lo que es el acero
de refuerzo pasivo expuesto, ya que en la zona
hay un hormiguero que expone a este. Ademas, se
nota que el dintel, no esta posicionado sobre
alguna estructura o cimiento que lo aisle del
contacto con el suelo.

a)

b)

Fotografia 8. Dintel almacenado al aire libre. a) Hormiguero.
b) Acero de refuerzo expuesto.

Planta de productos prefabricados

Se presentan fotografias referentes a las
instalaciones, y proceso de fabricacion que se
sigue en las plantas de productos presforzados.

En la siguiente imagen, se logra apreciar
unos de los problemas relevantes. Debido a que al
carecer de techo las plantas, los productos
presforzados se han visto dafados, debido a
lluvias fuertes y a la temperatura del ambiente,
ocasionando problemas que producen elementos
deficientes como resultado final.

Fotografia 9. Plantel de productos prefabricados sin techo.

En las plantas se almacenaban los torones sin
ninguna proteccion contra la lluvia y el sol. En
ocasiones se observaba que la misma carrucha
duraba dias para que se terminara de usar,
propiciando o favoreciendo a la oxidacion del
mismo.

Fotografia 10. Torones almacenados a aire libre sin techo de
proteccion.
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En las siguientes fotografias, se observa el
proceso constructivo de una viga pretensada.

Se muestra una viga ya armada y con el
tensado inicial del acero de presfuerzo. Ademas,
se le estan colocando los moldes laterales ya
engrasados, para tener el encofrado listo, para
proceder a la colocacién del concreto.

Fotografia 11. Montaje de viga en un encofrado limpio y acero
con oxidacion.

En la fotografia a continuacion se ven los torones
ya con su tensado final realizado, para dar el visto
bueno y proceder a colar el elemento. Ademas, se
evidencia la falta de mallas o rétulos que indiquen
la peligrosidad de la actividad, para prevenir
accidentes laborales.

Fotografia 12. Tensado de torones.

A continuacién, se logra apreciar un camion
mezclador depositando el concreto en el balde el
cual usan para transportar el concreto por medio
de un pabellén movil, luego este se deposita en el
molde de la viga. Cabe destacar, que ya antes de
descargar habian tomado muestras, para realizar
las pruebas de concreto fresco que se usan como
parte del control de calidad.
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e A

Fotografia 14. Depésto de concreto en el molde de la viga a
una altura considerable.

Se observan los dispositivos vibratorios al costado
del molde de acero para la viga. Este vibrador se

encarga de acomodar el concreto al ser
depositado en el encofrado respectivo. La
vibracion se realiza segun experiencia y no se
sigue un patron de vibrado.

Fotografia 15. Dispositivos de vibrado.
En las imagenes posteriores mostradas, se
evidencia donde se terminé de verter el concreto
en el molde y los trabajadores estan dandole el
acabado para obtener una superficie lisa. Después
de realizar la actividad anteriormente mencionada,
seguidamente, como se observa en la fotografia
17, se usa un saran con orificios para cubrir la viga
con el objetivo de evitar pérdidas de agua debido
al calor del medio dia.

2 g

R

== 3 ANALE, h 5
Fotografia 16. Detallado de la cara superior de la viga.
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huecos), a medio dia.

Evidencias del control de calidad
antes del colado

Se exponen distintos problemas antes del colado
de los elementos, lo cuales deberian ser
controlados o evitados para asegurar la calidad del
mismo.

Se hizo la prueba de consistencia de
concreto para un dintel en la fotografia titulada
como: “Prueba de revenimiento para un dintel”,
dicho ensayo proporcion6 como resultado un
revenimiento de 26 cm. El cual no es adecuado
para la norma que regula el ensayo del Cono de
Abrams de acuerdo a normativa ASTM, que en el
apartado de analisis de resultados se explica
mejor. Ademas, se aprecia el concreto saliéndose
del plato de prueba.

Fotografia 18. Prueba de revenimiento del concreto para un
dintel.
Fuente: Fuente: Obtenida de UNOPS.

Se identifica el acero activo (torones) oxidado, con
desprendimiento de escamas y superficie
desgastada debido al fendmeno quimico
mencionado. Lo anterior limita la adherencia del
acero al concreto y con posibilidad que su
desempefio mecanico disminuya.

: L N A y :_ <,‘l'")
Fotografia 19. Acero de presfuerzo con oxidacion.

En la fotografia mostrada, se midi6 lo que fue la
temperatura del concreto antes de ser colocado
para una viga pretensada. Dicho dato resulté ser
de 29 °C y fue medido, aproximadamente, a las
10:30 am del dia.
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i

Fotogrfia 20. Temperatura del cncreto fresc.

Causa

Problemas generales de los

elementos prefabricados

A continuacién, se muestra un diagrama de
Ishikawa, de acuerdo con Navarro (2014), lo
observado en campo y consultas a supervisores e
inspectores de las plantas de productos
prefabricados. Para identificar con mayor facilidad
las causas del problema que se esta produciendo
en la planta de productos prefabricados del
consorcio.

Efecto

Materiales

Desconocimiento
—_—

Falta de
especificaciones

Poco tiempo en la
obra

Almacenaje

Insuficiente Sin experiencia
_— R
Falta de personal
con conocimiento Desinteresada
_— _—

Control de calidad

Mano de Obra

Condiciones de
trabajo

Lluvia

Peligrosas
Problemas de los

elementos
prefabricados
Calibracion
_—
Cantidad
—_—

Figura 37. Diagrama de Ishikawa de los problemas de la calidad de los elementos prefabricados.
Fuente: Modificado de Navarro (2014).

Parametros de aceptacién del
proyecto de Circunvalacion Norte

En los cuadros del 39 al 43, se presentan datos
reales obtenidos por el consorcio H-Solis y Estrella
en campo, de acuerdo a los estudios normados
pedidos por el Consejo Nacional de Vialidad
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(CONAVI), para la aceptacion de los elementos y
posteriormente el pago. Ademas, se presentan
rangos de los datos analizados para no excluir
ninguno. Cabe destacar que, aunque ciertos datos
del rango estén por dentro de lo tolerado, si hay
otro que incumplen se obtendra que el control de
calidad no es el adecuado pues todos deberian
cumplir de acuerdo a las normas.
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Cuadro 39. Valores para el control de calidad de Vigas Pretensadas

Ensayo o
procedimiento

Norma de

referencia pedida

por el CONAVI

Parametro minimo

0 maximo de

aceptacion del
proyecto

valores medidos por

Rango de los

el contratista

¢ Cumplen?

Revenimiento de
concreto

ASTM C143

Norma dice 230
mm (con 4 cm de
tolerancia) y
disefio de mezcla
200 mm

[120-270] mm

NO

Contenido de aire

AASHTO T-152

Tolerancia de
+1,5% de lo
establecido en el
disefio de mezcla.
Se usa de
contenido de aire
entre 1y 4%

[1,8-2,5] %

Si

Peso unitario

AASHTO T-121

2579 # 37 kg/m®
(disefio de mezcla)

No se evidencia

No se evidencia

tolerancia + 5%)

15a30°C
Temperatura ASTM C-1064 (tolerancia de + 6 [21,5-30] °C Si
°C)
Resist. a la En disefio de , ,
_compresion de AASHTO-T22 mezcla 4SQ kg/cm [600-700] kg/cm S|
cilindros y nucleos (tolerancia del -
de concreto 10%)
195 kN con
Verificacion de elongacion de [169,7-204,8] kN y
fuerza de tensado 75,75 cm con elongaciones NO
de los torones (elongacion de [66-80] cm

Cuadro 40. Valores para el control de calidad de Dinteles Postensados

Rango de los

diseno de mezcla.
Se usa de 1-4%

Ensayo o Norrr_1a de . Parémc’etr_o minimo :
procedimiento referencia pedida 0 maximo de valores medidos por ¢,Cumple?
por el CONAVI aceptacion el contratista

Norma dice 230
Revenimiento de mm (con ﬂ cm de
ASTM C143 tolerancia) y [140-255] mm NO
concreto L
disefio de mezcla
200 mm
Tolerancia de
1+1,5% de lo
Contenido de aire AASHTO T-152 establecido en el [1,9-2,5] % Sl
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Cuadro 40. Valores para el control de calidad de Dinteles Postensados

Ensavo o Norma de Parametro minimo Rango de los
rocedir{ﬂento referencia pedida 0 maximo de valores medidos por ¢,Cumple?
P por el CONAVI aceptacion el contratista
L 2579 + 37 kg/m® o o
Peso unitario AASHTO T-121 (disefio de mezcla) No se evidencia No se evidencia
15a30°C
Temperatura ASTM C-1064 (tolerancia de + 6 [21-28,5] °C Sl
OC)
Resist. a la 350 kg/cm®
compresionde |\ pqpro.rpp | (toleranciadel- 560 5401 kg/om? S|
cilindros y nucleos 10%)
de concreto
222,7 ton con
Verificacion de elongacion [218,5-245,8] ton y
fuerza de tensado maxima de 72,2 elongaciones de NO
de los torones mm (elongacién [71-83] mm
tolerancia + 5%)
Prueba de fallas a En disefio de )
cubo de morteros mezcla 450 kg/cm 2
(lechada AASHTO T-22 (tolerancia del - [284-460] kg/cm NO
reparaciones) 10%)
Cuadro 41. Dimensiones de elementos
Tipo de medida Parametro En elementos actuales ¢,Cumple?
Menores a 60 cm Viga viaducto: 1,10 £ 0,013
+0,6 cm m
Seccion transversal De 60 a 90 cm + 1 Sl
cm Dintel viaducto: 2,7 £ 0,013
Mayores a 90 cm + m
1,3 cm
Menores a 7,6 m + Viga viaducto: 30 £ 0,025 m
1,3 cm
Longitud De 7 a lfn M+18 | Dintel viaducto: 10,75 + S|
Mayoresa 15 m + 0018 m
2,5cm
Viga viaducto: £ 5 cm en 30
Desviacion de la linea | + 0,5 cm por cada 3 m s
horizontal m de longitud Dintel viaducto: £ 1,5 cm en
los 10,75 m
Viga viaducto: 3 £ 0,6 cm
Recubrimiento + 0,6 cm Sl

Dintel viaducto: 6 + 0,6

Fuente: Obtenido de Asociacion de Productores de Concreto Presforzado de California.
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Cuadro 42. Dimensiones de grietas

Tipo de grietas Ancho ¢, Se presentan?
Grietas aceptables (cm) <0,03048 Si
Grietas no aceptables (cm) =0,03048 Si

Fuente: Obtenido de Asociacion de Productores de Concreto Presforzado de California.

Cuadro 43. Tolerancias en la dosificacion del concreto

Cemento 1%
Agregados gruesos 2%
Agregados finos 2%
Agregados totales + 1%

Agua

+1 01,5 % por galén

Aditivos

*+ 3 % en plantas de concreto

Fuente: Obtenido de ASTM C94.

Documento
“Lineamientos de
inspeccion para
elementos presforzados”

El documento como tal pretende regular lo que es
la inspeccion de productos presforzados vy
prefabricados. Con el objetivo, que el profesional
pueda usarlo como base para guiarse al
desarrollar su labor como inspector.

El documento de la figura 38, reune lo
esencial para estandarizar la verificacién de los
aspectos generales para el concreto presforzado.
Ademas, este manual se respalda en instituciones,
normativas actuales y encuestas aplicadas a
ingenieros en construccion o civiles, todo lo
anterior relacionado a la produccién de estos
elementos de concreto presforzado y reforzado. El
manual realizado permite identificar
requerimientos de materiales, tolerancias,
recomendaciones de montaje, recomendaciones
de almacenaje, y brinda figuras que permiten la
mejor comprension del tema a desarrollar. Por otro
lado, en apéndices el documento cuenta con listas
de verificacion, una orden de cambio y un
diagrama de flujo para la inspeccion de estos
elementos.

: w :
&/ N /il

Fig

Lineamientos de
inspeccion para
elementos presforzados

David Barrantes Brenes

ura 38. Portada del manual “Lineami/enptos de inspeccion
para elementos presforzados.
Elaborada por Sarah Bossart Dittel (2019).

El manual completo, se observa en la parte de
apéndices del actual trabajo, y, a continuacion se
comenta la informacién pertinente a cada seccién

del

documento.
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Capitulo 1

En esta seccion se incorpora lo que son aspectos
generales, dentro de los cuales estan:
introduccién, objetivo, alcance y limitaciones,
recomendaciones de uso, definiciones basicas,
notacién, siglas, reglamentacién de wuso, y
documentos de inspeccion. Lo anterior para que el
usuario comprenda de lo que se trata el manual,
cémo se usa.

La notacién y siglas es de importancia, ya
que se utilizan abreviaturas de parametros
relevantes e instituciones, que se mencionan en
capitulos posteriores. Por otro lado, en la
reglamentacion se evidencian las instituciones
usadas para realizar el manual, dichos entes son
reguladores de alguna u ofra forma de la
fabricacion de productos presforzados.

En la seccion de documentos de
inspeccion, estos se enlistan los tipos de registros
usados para una correcta verificacion de procesos,
y que el usuario consulte esta parte, por si no
conoce del tipo de herramientas documentales a
usar, para realizar una 6ptima inspeccién en la que
se evidencian: cambios, tolerancias, medidas
geomeétricas y demas.

Capitulo 2

En este apartado se evidencian, las
especificaciones técnicas (normas), que debe
cumplir cada material del concreto presforzado.
Dicha informacion es relevante, para que el
inspector sea capaz de juzgar si el material es o
no adecuado para el uso, segun normas, y cuales
certificados deben presentar cada material a usar.

Capitulo 3

Se le informa un poco al inspector en esta parte
del documento, el equipo general que se debe de
observar en planta, durante la produccion del
material. Se presentan tolerancias o]
incertidumbres del equipo de tensado, que es de
relevancia durante el proceso de fabricacion de un
elemento presforzado.

Capitulo 4

En esta seccidon, se muestran aspectos a
considerar del concreto reforzado en general. En
donde se incluyen temas, como: verificacion del
correcto armado del acero, tolerancias de montaje
y geométricas, y, el manejo del producto en
términos de curado, almacenaje, tensado vy
transporte. Ademas, de consideraciones en el
desencofrado y encofrado del elemento para
obtener la unidad deseada.

En este mismo capitulo se incluyen otros
tipos de inspecciones al utilizar el equipo
especializado. Para que el inspector tenga la
informacion necesaria, con el fin comprender y
elegir el equipo adecuado, en conformidad a su
necesidad.

Capitulo 5

En el capitulo 5 se presentan recomendaciones
para una seguridad laboral en la fabricacién de
elementos presforzados adecuada. Se tocan
temas de equipos personales para la proteccion
contra accidentes, reglas para un tensado e izaje
seguro.

Referencias

Se indican todas las fuentes bibliograficas usadas
para la elaboracién del manual, las cuales estan
debidamente referenciadas como lo especifica
APA.

Apéndices

En los apéndices se incluyen documentos extras
que son de apoyo para la inspecciéon en campo.
Dentro de los cuales se contemplan:

e Tablas: en estos se representa
informacion de resumen de los capitulos
del manual, para facilitar su ubicacién y el
uso de la informacion.

e Diagrama de flujo: indica como realizar
una inspeccion de productos pretensados
y postensados, siguiendo un orden logico
que permite determinar si el producto es
adecuado para cada etapa constructiva.
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e Lista de verificacion: se realizan con el fin
de facilitar la inspecciéon en campo y que

. y g Empresa
el usuario sepa qué verificar. Se Proyecto
. . . ireccion
establecieron aspectos a identificar, con el Goronte de
" proyecto
fin de regular los procesos antes de Consecutivo N°
colado, durante el colado y posterior al spiciante |
colado. Ademas, su estructura se logra ver Sollctnte
en Ia flgura 39 . . , Orig:cr’uhc‘;léuoc_’rden Salnc_itud del Accioén Modificaciéon de doc.
e Orden de cambio: se incluyé para de camblo clients correctiva
. ” . Reparacion Accién Otros
respaldar el motivo de algun cambio dedefecto | | preventiva
presente en la fabricacion, y documentar Categore e (Mloanco ___Cronograma Documentsciéa
esa modificacion. Para no generar T obra
problemas o dudas, del porqué se s
presentd dicho ajuste y actualizar o
debidamente toda la informacion de la “recursone
. ~ ir )
obra (planos, disefio estructural, entre Riesgos |
e . Monto Solicitado
otros). El formato utilizado se adjunta en la B
figura 40. Y olcitud |
e Informe de tensado: en la figura 41 se [Tt oo si NO [Frasoen
. . . a Ruta Critica? | | | | ias
observa dicho informe en el cual se podra —
anotar los datos relevantes para verificar soliitante
la correcta fuerza de tensado aplicada al solicitante
cable o alambre. Comentarios
Figura 40. Formato de orden de cambio.
FECHA DE NUM.
INFORME: INFORME:
PROYECTO: CONTRATISTA: Fecha de informe: Namero de Informe:
LUGAR: ELEMENTO: | Proyecto: Fecha de calado:
Lugar: Resistencia del concreto durante el
tensado (kg/cm?):
Criterio Referencia SI NO NO Comentarios Contratista: Tipo e presfuerzo (pre/post):
(pégina de APLICA [ Elemento:
[UELTED)
REMOCION DE ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO r—
¢ Se remueve en el P.58 Resist. del concreto a los 28

dias (kg/cm?)
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?)
Elongacion tedrica (cm)

tiempo debido?

¢El proceso parael | ACI311y

desencofrado se P.58 f‘llmple_
lolerancia
- respaldé con del £7%
cilindros de prueba (p.59)

curados a N. Elongacién [ i i Esfuerzo Torén Torén
condiciones no de medida (kg/em2) aplicado SI NO Saturado No Comentarios
mejores? torén (cm) o (kg/cm2) Saturado

¢La secuencia de
desencofrado fue
ordenada y continua,
sin dafar el
elemento?

Ifigu}'a 39. Formato de lista de verificacion.

Figura 41. Informe de tensado del acero de presfuerzo.
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Anexos

Se incorporan tablas, figuras y procesos
complementarios, con el fin de dar informacion que
no se incorporé en el manual o complementar la
investigacion realizada en los capitulos anteriores.
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Analisis de los resultados

Diseno de elementos
presforzados
Viga

En lo que respecta a las dimensiones, se usaron
las mismas que se utilizan en los planos vigentes
por parte del consorcio. Se verificaron con
respecto a la AASHTO (2017), que dichas
dimensiones cumplieran con el minimo, como se
evidencia en el cuadro 1, y resultaron adecuadas.
Por lo que la viga se clasifica como una trabe tipo
V, debido a que se usa para una longitud de claro
de 30 m, el cual se encuentra dentro del rango de
27 a 36 m como lo propone la AASHTO (2017).

En el cuadro 2 se evidencian propiedades
geomeétricas, que fueron de gran ayuda para el
calculo de esfuerzos superiores e inferiores en la
viga. Se obtuvieron diferentes modulos de seccion
puesto que las dimensiones de las alas superiores
e inferiores de la viga AASHTO no son iguales. Se
logra apreciar de mejor manera lo anterior en la
figura 36, y, se observan multiples distancias al
centroide de la viga y de la seccion compuesta,
que fueron usadas para obtener el médulo de
seccion. Cabe destacar que se analiz6 la viga por
medio de una seccién compuesta que toma en
cuenta la viga y la losa juntos, debido a que al
analizar los esfuerzos se deben de considerar el
aporte de la losa con la viga como si fueran un
elemento, para comprobar los esfuerzos
generados por ambos, ya que en la etapa de carga
de servicio la losa influye en las fuerzas internas.
Se obtuvo un factor de modificacion entre la viga y
la losa de 0,7. Lo anterior debido a que la viga y la
losa poseen concretos con resistencias diferentes,
por lo tanto, este factor brinda la compatibilidad
entre lo esfuerzos en la interface de los materiales,
segun ACI (2014). El presente factor fue utilizado
para encontrar el ancho efectivo de la losa.

En lo que respecta a las propiedades de
los materiales usados para realizar las vigas, se
usaron las mismas que las evidenciadas en
planos. Las del acero se corroboraron que fueran
las propiedades correctas como lo indican las
designaciones de las normas ASTM A 706 para el
acero de refuerzo grado 60 y ASTM A 416 para el
refuerzo de grado 270. Ademas, cabe destacar
que en el caso del concreto se disefid con una
resistencia a los 28 dias de 700 kg/cm® debido a
que en planta se registran cilindros testigos de las
vigas fallados que poseen esa resistencia a la
compresion, sin embargo, en planos se indica que
a los 28 dias la resistencia del concreto debe ser
450 kg/cmz. No cabe duda que al presentar una
resistencia del concreto mayor en planta, el disefio
de verificaciébn se obtuvo un mayor aporte por
parte de este en su capacidad de resistir
esfuerzos, ya que los esfuerzos catalogados como
admisibles son directamente proporcionales a la
resistencia del concreto, como se observa en el
marco tedrico.

En el cuadro 4, se exponen las cargas
distribuidas sobre la viga que fueron usadas,
donde todas estas son gravitacionales. De las
cargas anteriores se obtuvieron los cortantes y
momentos criticos, que se evidenciaron al inicio de
la viga y en la mitad del claro respectivamente, por
medio de ecuaciones clasicas para vigas
simplemente apoyadas como se indica en la parte
de marco tedrico. Como se observa los cortantes
y momentos maximos los generan principalmente
el peso propio de la estructura, porque se tiene
una longitud de disefio de la viga de 30 m, la cual
es bastante grande, y por ende mientras mas luz
mas cargas debe soportar de peso propio. Cabe
informar que el cortante se disefi¢ a partir de una
distancia d, como lo indica el ACI (2014) para
elementos presforzados, donde se generan las
cargas a cortante criticas. Lo anterior debido que
en la distancia menor a d, el apoyo resiste la carga
a cortante como si actuara a compresion (abanico
de compresion), y el cortante se genera a partir de
una distancia d, donde se forma,
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aproximadamente, la primera fisura en el concreto
por cortante.

Para el torén se us6 un esfuerzo de
ruptura de 19000 kg/cm2 como se observa en el
cuadro 3, de acuerdo a la norma ASTM 416. Por
lo tanto, en el disefio realizado se obtuvo una
carga axial de tensado de 19,6 ton por torén, en
donde se obtiene una fuerza efectiva de 15,7 ton,
por las pérdidas de presfuerzo que son de un 21%
como se evidencia en el cuadro 7. De acuerdo a
planos de la obra, se indica que se debe tensar
cada grupo de cables de presfuerzo al 75% de la
carga de ruptura del torén, que es de 26,6 ton al
obtener una fuerza de tensado de 19,9 ton que
resulta muy similar a la del disefio propio, y no
sobrepasa a la carga de rotura del acero. Ademas,
en el cuadro 7 se distingue que las mayores
pérdidas son generadas por la contraccion del
concreto y flujo plastico. Por un lado, para la
contraccion del concreto se calculé con respecto a
una humedad relativa de 0,6 segun lo consultado
por el Meteorolégico Nacional de Costa Rica
(2019), y a un tiempo conservador de 5 afios, ya
que esta pérdida depende del factor tiempo y del
modulo de elasticidad del acero de presfuerzo. Por
otro lado, para el flujo plastico se usa el tiempo de
igual forma de 5 afios, pero depende del esfuerzo
inicial brindado por el tensado de lo torones en el
centroide del elemento, y se tienen 33 torones
tensados a 19,6 ton cada uno, que hace que este
esfuerzo sea considerable dando un gran aporte al
total de las pérdidas.

En el cuadro 11 se observan los esfuerzos
en la fibra superior e inferior mayormente criticos
que fueron obtenidos a la mitad de la viga, ya que
los momentos ultimos mayores se encontraban en
esa seccién. Ademas, para los esfuerzos
generados por las cargas, los cuales deben ser
aceptables, segun limites de resistencia
estipulados por el ACI (2014), se observa en el
cuadro 9 un esfuerzo inferior de 46,2 kg/cm? a
tension, en la etapa final de presfuerzo efectivo
mas cargas de servicio. Dicho esfuerzo resulto ser
el mas critico en esta etapa, porque usaba el 87%
de la capacidad del concreto para resistirlo, y de
acuerdo a los limites dados por el ACI (2014) era
el que quedaba ajustado. La verificacion se realizd
con un concreto de una resistencia a los 28 dias
de 700 kg/cmz. Sin embargo, de acuerdo a lo
evidenciado en planos, se indica que la resistencia
del concreto a los 28 dias deberia ser 450 kg/cm?,
por lo que tendria una capacidad menor para
resistir los esfuerzos. De todas formas, el disefio

de mezcla en campo esta dando a los 28 dias 700
kg/cm?, y por eso se decidié verificar con este valor
como se encuentra en el cuadro 3, dando una
holgura adecuada ante la aplicacién de algun
esfuerzo extra o no contemplado, y usando los
datos reales obtenidos en planta.

La capacidad a flexion del elemento
usando 2 torones superiores y 31 torones
inferiores como se observa en el cuadro 10 fue de
1114 ton*m. Por lo que cumple con el momento
ultimo y el momento de agrietamiento como se
observa en el cuadro 13, que son factores de
relevancia a tomar en cuenta debido a que, si
alguno de ellos no cumple podria generar el
colapso de la estructura, o aportar a su deterioro
vertiginoso. La comparacion de la cantidad de
acero de presfuerzo del disefo final con el
presente en la obra de acuerdo con el cuadro 14,
se observa que es igual y solo cambia la distancia
del entubado de los torones, pero de igual forma
no afecta. El entubado de torones es de
importancia, porque este permite que regiones con
baja resistencia a esfuerzos internos que cumplan,
debido a que en las distintas etapas constructivas
se generan esfuerzos diferentes, en donde en
algunos tramos solamente actua el esfuerzo de
tensado del acero. La zona que cumple con lo
anterior es la zona del apoyo que no presenta
cargas que contrarresten el esfuerzo de tensado,
por lo que dispara las fuerzas internas del miembro
y ahi es donde se requiere el entubado, que
elimina la friccion del cable con el concreto. Por
otro lado, cabe resaltar que usar acero
presforzado fue una de las mejores opciones, al
ser elementos sometidos a cargas grandes en
vanos largos, en donde se reduce el uso de acero
pasivo a flexién, aumenta la trabajabilidad, y
aumenta la resistencia del elemento a momentos
flectores.

Las deflexiones a corto plazo generadas
por el camion de disefio HS20-44 (en condiciones
de servicio), se observan en el cuadro 11. Dichas
deflexiones son adecuadas, ya que cumplen con
satisfaccion de acuerdo a la permitida por la
AASHTO (2017). Ademas, se obtiene una holgura
bastante considerable, casi de 30 mm con base a
lo que se deflecta el elemento. Cabe resaltar que
se us6 para calcular este dato de los ejes del
camion, utilizando una férmula clasica, que
involucra la elasticidad e inercia de la seccion de
concreto como estipula ACI (2014), al ser un
elemento simplemente apoyado. El elemento
cuenta con una rigidez adecuada para evitar una
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deformacion que afecte la resistencia o servicio de
la estructura.

El maximo acero transversal utilizado en la
seccidn mas critica corresponde a #5 cada 10 cm
como se observa en el cuadro 12, aprovechando
su 95% de la capacidad. Por otro lado, en el
cuadro 13 se obtiene una configuracion similar de
acero transversal, con respecto a la evidenciada
en planos. Sin embargo, en la seccion de 6,12 m
a 9,18 m de la viga, se usa acero #5 cada 10 cm
en vez de lo observado en planos que es #4 cada
10 cm. Dicha diferencia se atribuye a una posible
reduccion de cortante por medio de los factores de
distribucién por parte de los ingenieros
estructurales del consorcio, o al calculo del
cortante por medio de la ecuacién exacta que usa
el ACl (2014) para elementos presforzados,
debido a que en el disefio propio se usé la
ecuacion conservadora para disefar cortante para
elementos presforzados, segun ACI (2014). Con el
acero propuesto, que es #5 cada 10 cm en ese
mismo tramo se excede 35 ton, pero se quiso
reducir su numero o espaciamiento del acero, pero
no se tuvo éxito, ya que el usado por el consorcio
era un poco inadecuado por unas cuantas
toneladas.

En el cuadro 18 se aprecia la comparacion
del acero de refuerzo complementario usado por
el disefio propio, y por lo observado en planos.
Dicho refuerzo no se relaciona con la capacidad a
flexion del elemento o no es usado para eso,
segun el ACI (2014). Aunque si se tomo para el
calculo a flexion y su aporte es minimo, casi
despreciable. Se usa como acero para dar
estabilidad a la viga, para darle la forma que
necesita el elemento y principalmente evitar el
pandeo. Este acero se coloca cada 25 cm o menos
de acuerdo con el ACI (2014), por lo que se
confirmo el cumplimiento de dicha distancia. Para
el disefio generado se us6 la misma cantidad y
namero de acero, siendo asi se verificd el
cumplimiento o justificacion de su utilizacion. Sin
embargo, en el ala inferior y ala superior dicho
acero podria usarse solo en zonas donde se da un
cambio de direccion del acero de los aros.

Dintel

Las dimensiones usadas como se aprecia en el
cuadro 16, para calculos de capacidad del dintel
son las mismas que las mostradas en planos al
igual que las vigas, debido al tener un elemento

con una seccion variable y complejo, que incluye
distintos calculos en los cuales no se posee
experiencia. Ademas, que se pretende la
verificacion del elemento como tal, ante las cargas
impuestas.

En lo que respecta al acero de presfuerzo,
es el mismo que se uso6 para las vigas. Dichas
propiedades del acero incluidas en el cuadro 17,
son iguales a las usadas por el consorcio para la
construccion de estos elementos (dinteles), segun
planos anexados, cumplen con la normativa
respectiva. Se debe de mencionar que las
propiedades del concreto son las mismas que las
notadas en los documentos técnicos del consorcio
(planos), pero en planta se obtienen resistencias
superiores a los 350 kg/cm2 (para tensar y
destensar) de disefio, que eventualmente al igual
que la viga aumenta la resistencia del concreto a
soportar esfuerzos mayores. Pero dichas
resistencias del concreto en campo no son
homogéneas como las de las vigas para usar esos
valores, por lo que se usa la resistencia del
concreto de destensado estipulada en los planos
para la verificacion de la capacidad.

Para las cargas consideradas, se usaron
las mismas que las vigas solo que se agrego6 el
peso propio de los diafragmas y del dintel. En el
cuadro 18 se observa que la carga considerada
que mayor magnitud tiene es el peso propio de los
elementos estructurales, debido a que se toma
como longitud tributaria para el dintel la mitad de
la viga que son 15 m, ademas se le suma una
carga axial por el camién de disefio de casi 30 ton
por cada viga, debido a la influencia de los dos
carriles que debe soportar el dintel. Por otro lado,
las deflexiones a corto plazo que sufre el elemento
ante las cargas vehiculares, son admisibles como
se evidencia en el cuadro 25, y segun lo estipulado
por el ACI (2014) al ser un elemento que cumple
con este criterio posee la rigidez necesaria para
limitar cualquier tipo de deflexion o deformacion
que afecte la estructura en su servicio o
funcionalidad.

En los cuadros 19 y 20 se muestran el
cortante y el momento critico, respectivamente sin
mayorar, en una distancia de analisis de 0 m. Al
tener un elemento que es empotrado de un solo
lado, se da la concentraciéon de cargas en el
empotre, debido a que es el Unico lugar de donde
se encuentra fijado el elemento, por lo que este
efecto produce dos reacciones a considerar en un
unico punto, que son un momento y cortante
inicial. Por otro lado, las cargas excepto las del
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dintel y el diafragma, que se usaron para el disefio
de las vigas estan siendo igualmente afectadas
por el factor de distribucion de acuerdo a lo
estipulado por la AASHTO (2017), para determinar
qué porcentaje de la carga real es soportada por
las vigas, segun su posicion transversal (vigas
externas e internas), y, asi transferidas al dintel de
manera puntual.

En las pérdidas se obtiene un total de un
13% de disminucién del presfuerzo inicial aplicado.
Como se observa en el cuadro 21, para el
deslizamiento de anclajes se calculé un 0% debido
a ser un elemento sometido a flexién con tan poca
longitud de su cable de presfuerzo. Ademas, las
pérdidas de acortamiento elastico y flujo plastico,
fueron muy cercanas a 0%, porque el esfuerzo en
el concreto en el centroide del acero debido a la
fuerza de presfuerzo inicial, fue relativamente baja,
al tener excentricidades de los torones tan
pequenas e inercias de secciones transversales
altas. Sin embargo, las demas pérdidas si
resultaron significantes porque dependen del
tiempo, y humedad relativa, por lo que para el caso
propio se us6 un tiempo maximo de 5 afos, y una
humedad relativa de 0,6, segun datos del Instituto
Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (2019), al
igual que la viga. Dicha pérdida del 13% genera
que el presfuerzo efectivo sea mayor, por lo que
se necesita menos torones para alcanzar la
resistencia adecuada, en el presente caso se
tensan a 19,5 ton (igual que las vigas) con un
presfuerzo efectivo de 17 ton. Por lo que se
considera con respecto a especificaciones de
planos de taller del consorcio, que la fuerza de
tensado inicial no difiere mucho con respecto a lo
obtenido del disefio.

Se determina que los esfuerzos
mayormente criticos se dan en la seccidn con x=
1,11 m, distancia medida desde el centro del dintel
al extremo del mismo. Asimismo, el cuadro 22
demuestra que se obtienen esfuerzos iguales
tanto superiores como inferiores excepto para el
tensado inicial, lo anterior debido a que la seccién
transversal del miembro a flexion es rectangular
(simétrica), y por lo tanto posee iguales modulos
de seccidn tanto superiores como inferiores. En lo
que respecta al tensado inicial se obtienen valores
distintos debido a que los torones se posicionan
cercanos a la fibra superior y su excentricidad
hace que los esfuerzos de tensado se distribuyan
distinto en el area transversal, aunque el elemento
sea simétrico. Por lo que a nivel inferior se deberia
de obtener un esfuerzo de tensién como se

obtiene en este caso por la fuerza de tensado y
uno superior a compresiéon que contrarreste los
esfuerzos de tension de las cargas aplicadas.
Cabe agregar que en el cuadro 23, se aprecia el
cumplimiento de los esfuerzos totales de acuerdo
con los esfuerzos admisibles brindados por el ACI
(2014), donde se verificaron en esta etapa que los
esfuerzos a compresidon no excedieran 0,6f.
usado para cargas transitorias como en este caso
(vehiculos), y 2Vf'. para esfuerzos de tension en la
zona precomprimida para igualmente cargas de
servicio, segun el ACI (2014).

El momento resistente del elemento
presentado en el cuadro 24, se observa que difiere
del ultimo en casi solo por 10 toneladas, por lo que
se evidencia un uso adecuado del acero
ajustandose a las solicitaciones. Ademas, el
momento agrietamiento cumple, asegurando el
control de posibles fisuras generadas por la flexién
en la etapa de servicio, que si se formasen
causarian corrosion en el acero o una falla por
servicio. Por lo consecuente al saber que el dintel
cumple con lo requerido en capacidad, se tiene
una comparacion del acero a flexion propuesto y
el utilizado por el disefio del consorcio en los
cuadros 31y 34. Donde el cuadro 31 se aprecia la
misma cantidad de torones (12) usados con las
mismas propiedades geométricas de ubicacion,
logrando determinar que el acero de presfuerzo
que usa el consorcio para los dinteles es correcto
de acuerdo a la verificacion. En lo que incumbe al
cuadro 34 se expone que se us6 dos numeros
menos de acero, ya que el contratista propuso 4
varillas #10 y en el disefio confeccionado se
establecieron 4 varillas #8, al reducir el numero
para aprovechar la capacidad de la varilla, sin
embargo, al tener un acero mayor el disefio
vigente en planta de igual forma cumple, pero el
costo del elemento incrementa.

En el cuadro 26 se alcanz6 un cortante
resistente de 341 ton y un cortante ultimo de 271
ton, que cumple con satisfaccion. Para obtener el
resultado anterior, se propuso varillas #5 cada 10
cm en la totalidad del dintel, ya que en algunas
partes se propone acero de un ndimero menor,
pero al ser una longitud de tan solo 5 m, se
complicaba a nivel constructivo utilizar varios
aceros en esa distancia tan corta. Al considerar el
cuadro 30, se nota una reduccién de un niumero de
varilla de acuerdo a lo que se presenta en los
planos, realizando una reduccién del acero
transversal del dintel (viga cabezal) considerable y
cumpliendo con las zonas por confinamiento de
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d/2. Ademas, cabe destacar que se usé la féormula
conservadora al igual que las vigas para calcular
el cortante, por lo tanto, no se conté el aporte
minimo a cortante por parte de los torones, ya que
en este caso si se podia utilizar debido a que el
acero de presfuerzo cuenta con un angulo de
desviacion.

En el caso de la losa que une a los dos
elementos sometidos a flexion en el dintel, se
consider6 el peso propio del elemento para
disefarlo. Donde se evidenci6 el cumplimiento a
flexion, por lo que el acero obtenido brinda una
capacidad de 38,5 ton*m, como indica el cuadro
27, mientras lo que debe aguantar el dintel es de
26,2 ton*m, que, aproximadamente, es un 69% de
su capacidad, por lo que cumple a satisfaccion con
lo demandado. Ademas, el cortante de una losa se
sabe que debe de ser soportado por la seccidon
transversal de concreto, es decir no lleva refuerzo
transversal, y se verifico el cumplimiento de este al
usar el espesor de losa de 0,45 m que es el minimo
peralte a usar de acuerdo a féormula del ACI que
plantea una relacion de L/10, y funciona como se
observa en el cuadro 28. Sin embargo, cabe
resaltar que el consorcio en la planta fabrica
dinteles con un espesor de losa de 0,50 m, es
decir, 5 cm de concreto. En lo que respecta al
acero por flexion para la losa se us6 los mismos
que brindan los planos (cuadro 32), y cumple con
satisfaccion. Dicho acero corresponde a #8 cada
20 cm, pero el acero de temperatura se logré
reducir a #5 cada 20 en lugar de #6 cada 20 cm, al
obtener un disefio acoplado a sus solicitaciones.
Cabe destacar que dichas reducciones de acero
no expresan que lo evidenciado en planos este
mal, solo que soporta un poco mas de carga de la
debida o solicitada de acuerdo al analisis
estructural propio.

El acero complementario se mira en el
cuadro 33, que de igual forma se verificd con lo
que indica el ACI (2014), al igual que las vigas. Se
propuso usar varilla #4, a una separacién de cada
20 cm el refuerzo longitudinal, y ganchos
transversales a una separacion vertical de cada 40
cm, pero con una distancia horizontal de 10 cm. Lo
anterior para brindar estabilidad a elementos con
peraltes mayores de 900 mm, que podrian estar
propensos al pandeo de acuerdo con el ACI
(2014), ya que se poseen elemento con alturas y
longitudes de mas de 2 m.

El acero de refuerzo del puntal se disefid
a compresion pura, a través de la obtencién de la
carga axial resultante del momento ultimo de

disefio de la viga. Como se percibe en el cuadro
29 la compresion resistente del puntal es similar a
la compresion ultima. Por lo tanto, para obtener
esta resistencia se utilizé de 6 varillas #5 como se
propone en los planos. Dicho acero emplea el 85%
de su capacidad (288 ton), debido a la carga ultima
de compresiéon aplicada que es de 244 ton.
Ademas, para el cortante del puntal se determin6
la misma configuracién que en planos, se resalta
que como ya el dintel poseia cortante se propuso
varilla #4 cada 10 cm como acero de guia para el
puntal, y para coincidir el espaciado con el acero
transversal total.

Es de suma relevancia comprobar este
elemento por fuerza sismica de disefio y aplicar el
teorema del puntal tensor realizando un modelo
tipo cercha, para determinar con seguridad que se
cumple ante todas las cargas posibles que afectan
a la estructura.

Diagnéstico del control
de calidad para las
plantas de productos

prefabricados

Personal en las plantas de
productos prefabricados

Debido a la gran cantidad de procedimientos y
decisiones técnicas que se llevan en las plantas de
productos prefabricados, se requiere de cierto tipo
de personal con conocimiento en distintas areas
de interés para que la planta funcione
adecuadamente. Ademas, el personal involucrado
debe ser responsable, poseer una comunicacion
adecuada (relacion laboral), velar por el control,
aplicar la ingenieria, y presentar un buen
rendimiento en la produccién, para definir un
proceso de planta.

Segun Instituto del Concreto
Presforzado/Prefabricado (1999), al menos un
miembro de la planta debe estar certificado como
Inspector/Técnico nivel Il en el Programa
Certificado de Calidad en el Control de Personal
PCl. Se debe de contar con un ingeniero con
experiencia en plantas de elementos
presforzados, en este caso la empresa H-Solis
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cuenta con el ingeniero a cargo de la planta que es
sumamente experimentado, cuyo nombre es el
Ing. Mauricio Ramirez, el cual trabajaba en la
empresa Productos de Concreto, y esta certificado
por el ACI, “El trabajo que debe desarrollar este
ingeniero cuenta de aplicar y ordenar las normas
de elementos de concreto presforzado y ser
competente para revisar disefios realizados por
otros” (PCI, 1999, p.1.4), por lo que para temas
meramente estructurales del consorcio
subcontrataron a la empresa consultora Camacho
y Mora S.A. Ademas, la persona competente de la
planta, debe ser el o la responsable de
“aprobaciones de métodos y procesos para a la
hora de tensar el toron, medir y calcular
elongaciones, medir la contra flecha y deflexiones,
compensaciones de las variaciones de esfuerzo y
cualquier otra funcion que afecte al producto final
presforzado” (PCI, 1999, p.1.4).

Por otro lado, el personal dedicado a la
produccion o fabricacion (operadores, peones,
maestros de obra) deben presentar experiencia en
la fabricacion de este tipo de elementos, segun
PCIl deberian ser preparados, esto segun el
Manual de Preparacion para  Concreto
Presforzado-Prefabricado, MNL-128. En este caso
para el proyecto de Circunvalacién Norte, se
contrataron personas de nacionalidad
costarricenses con experiencia en la construccion,
pero no especificamente en la fabricacion de
elementos presforzados. Sin embargo, los
ingenieros expertos mediante una serie de
6rdenes y charlas, le dieron al personal consejos e
instrucciones a seguir para la buena fabricacion de
elementos presforzados.

En este tipo de plantas, es muy dificil
definir un personal especifico, con cantidad y tipos
de profesionales, ya que esto depende de la
magnitud de la planta (dimensiones) y la cantidad
de elementos que necesite elaborar por un
determinado tiempo. Sin embargo, al trabajar con
herramientas y procesos que ponen en riesgo la
vida humana, se debe contar un experto en
seguridad laboral. En el caso de la supervision,
ellos cuentan con una persona competente en el
tema, el cual vela para que el trabajo se realice con
el menor de los riesgos posibles, pero como se
sabe todo trabajo se mejora. Sin embargo, como
se observa en el cuadro 35 el consorcio no posee
un profesional en esta area que seria vital.

En el personal es de importancia contar
con personas de experiencia durante la jornada
laboral, que sean capaces de tomar decisiones.

Para que los problemas sean solucionados con
eficiencia, rapidez y seguridad, para desarrollar un
trabajo con los estandares de calidad deseados.

Materiales en las plantas de
productos prefabricados

En lo que respecta a esta seccion se debe de
considerar la materia prima para obtener los
elementos finales, estos insumos fueron
presentados en el cuadro 36. Para que los
elementos finales cumplan con la calidad, la
materia prima debe venir certificada de acuerdo a
la norma ASTM con la que debe cumplir, y
asegurar al cliente que sus estandares de calidad
son oOptimos para el uso, de acuerdo con PCI
(1999). En el caso del consorcio tienen claro este
aspecto, y los cuales muestran a la supervision los
certificados correspondientes. Los documentos de
certificacion que se observaron y analizaron,
fueron: los del acero pasivo y activo (indica la
curva de carga vs deformacion), aditivos, cemento,
membrana de curado y desmoldante.

El CONAVI, pide estos documentos como
requisito de aprobacion del pago de elementos
terminados. Ademas, de otros controles de calidad
de parte del autocontrol (del concreto fresco) que
se basan en la normativa: ASTM o AASHTO
correspondiente.

Los materiales del cuadro 36 son usados
tanto para dinteles como vigas. El acero de
presfuerzo es de grado 270 y el de refuerzo varillas
de grado 60, en su mayoria, estas son usadas
para ambos elementos. Ademas, la resistencia de
disefio del dintel es de 350 kg/cm’ y para la viga
450 kg/cmz, como se logra observar. En lo que
corresponde a los ductos PVC son usados para el
pretensado con el fin de liberar zonas de los
esfuerzos debido a la tension del acero. En lo que
corresponde a los demas materiales utilizados se
encuentran: desmoldante que es usado para
asegurar un buen desencofrado, la membrana una
pelicula encargada de ayudar al curado del
concreto, los separadores son dispositivos que
aseguran el recubrimiento del acero y el alambre
negro para sujetar las uniones entre las varillas de
acero pasivo.

En el proyecto estos materiales vienen
respaldados donde se demuestran sus
propiedades mecanicas, geométricas y quimicas,
para que el contratista presente un adecuado
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criterio de aceptacion para su uso, de acuerdo a la
normativa que se requiere. Ademas, algunos de
estos materiales como la membrana y el aditivo,
traen en sus fichas técnicas dosificaciones
aplicables para asegurar el correcto desempeio
del producto. En todo momento una persona debe
observar que las aplicaciones de los mismos se
empleen con respecto a las especificaciones
técnicas, segun PCI (1999).

Equipo y procesos de produccién
de los elementos presforzados

El consorcio, H-Solis y Estrella, cuenta con el
equipo para realizar la produccién de elementos
presforzados, como se observa en el cuadro 37.
Sin embargo, deberian de velar por la calibracién
del mismo, ya que en lo que es la tension de los
torones algunos resultados dan un poco distintos,
y algunas veces no se cumple dentro de la
tolerancia que se presenta para el tensado de *
5%, por lo que dicho dato podria afectar en el
desempefio mecanico del elemento. Ellos
establecen una calibracion del mismo pero cada 6
meses lo cual no estd mal, pero se podria ir
verificando la calibrancion cuando se obtengan
datos que se salen del 5% de tolerancia, para
asegurar la calibracién antes de esos 6 meses que
usa el consorcio. Las fallas de calibracién se
reflejan en los resultados de tensado, y estos fallos
podrian afectar la capacidad a flexién del
elemento.

El proceso de vibrado se debe dar con una
mayor regulacion, en donde se verifique la
frecuencia que con la que vibran los dispositivos.
Debido a que si la frecuencia es alta podria
generar segregacion del concreto, al afectar la
resistencia y apariencia del producto final, segun
ACI (2014). Tema que deberia de generar mas
control el consorcio, debido a que no se evidencia
algun tipo de verificacion, que cumpla con
adecuado vibrado como indica el ACI, para que asi
no se generen problemas en el concreto.

El proceso realizado en obra, en realidad
concuerda de acuerdo a lo observado en
diferentes videos de plantas especializadas en
elaboraciéon de elementos presforzados y en
bibliografia consultada. Sin embargo, seria de
buena practica capacitar al personal para
actualizarlos en el proceso y manejo de equipo, o
tenerles en planta un proceso diagramado o

esquematizado de cdmo proceder ante cada etapa
que involucra la confeccion de elementos
presforzados. En este proyecto las personas que
laboran fabricando elementos presforzados al
principio es decir cuando se inici6 el proyecto no
presentan experiencia, dificultando su labor y
obteniendo fallos no contemplados a la hora de
producir los elementos.

Normativas y procedimientos
aplicables

En cuadro 38 se brindan una serie de ensayos y
documentos complementarios, en los cuales toda
planta productora de elementos de concreto debe
contemplar. La mayoria de esta normativa la
brinda ASTM y AASHTO, que son las encargadas
de ofrecer parametros para estandarizar y
aumentar la obtenciéon de productos de calidad.
Por lo tanto, la importancia del cuadro 38 radica en
brindar los ensayos y documentos necesarios a
contemplar para regular el proceso de fabricacion
de elementos presforzados, ademas de indicar
cual es la importancia de cada uno de estos ante
su aplicacion.

Segun PCI (1999), toda planta debe de
contar con un programa de planta o protocolo,
capaz de regular la produccion e inspeccion, con
el fin de cumplir todos los requerimientos. En lo
que respecta el consorcio, cuenta de un protocolo
de control de calidad tanto para vigas como
dinteles. Basicamente ellos realizan controles en
planta, segun protocolo, de: tensado de torones,
curado por medio de membranas, pruebas al
concreto fresco como: revenimiento, contenido de
aire, temperatura y prueba de esfuerzo a
compresion de cilindros. Sin embargo, no realizan
pruebas de peso unitario, que son de gran
relevancia para asegurar la correcta dosificacion
de insumos (piedra, arena, agua y demas) del
concreto fresco, segun ICCYC (2007). Debido a
que se le reporto al consorcio de la importancia del
ensayo, pero justificé que el cartel no menciona
este como prueba de pago o de requisito alguno.

De acuerdo con PCI, se indica que las
plantas son lugares que llevan procesos, muy
rigurosos, y que por lo general la produccion de
elementos prefabricados es sumamente
contralada. Debido a lo anterior se tiene que todo
material antes de wusarlo debe poseer su
certificaciéon de aprobacién, donde indique que
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cumple con la norma respectiva de ASTM o
AASHTO segun se requiera. Estos certificados
que aprueban el material a utilizar, si fueron
evidenciados en la planta y algunos estan
insertados en la parte de anexos. De hecho,
algunos de estos son: los del acero, cemento y
aditivos, cabe destacar que estos informes se
presentan cada mes, para que la supervision
(UNOPS) de su aprobacion que los elementos
estdn siendo confeccionados con materiales
normados, asegurando la calidad de estos.

Segun ICCYC (2007), los agregados
requieren de un adecuado control de calidad por
medio de un sistema de produccion. En este caso
el Ing. Danny Chacén Ramirez indica que los
agregados son ensayados debidamente para
verificar médulos de finura, gravedad especificas
y demas, sin embargo, no se obtuvieron estos
documentos, ya que es un proceso interno del
contratista. No obstante, cabe destacar que si se
obtuvieron ensayos de cilindros de los elementos
y dichos concretos resisten por lo general la
resistencia contemplada en el disefio de mezcla.
Por lo tanto, cabe destacar que se deben tener
materiales con mejores propiedades para superar
el . de disefo. Sin embargo, segun PCI (1999),
los agregados deben de someterse a pruebas de
porosidad para garantizar la permeabilidad del
material, y, a un ensayo que indique si se
presentan compuestos alcalinos de silicio o
carbono, que son sumamente dafinos para el
acero de presfuerzo, ya que oxidan el acero y por
ende dafan su desempefio mecanico.

Se debe saber cual tipo de ensayo o
procedimiento usar, ya que se elige dependiendo
del material que se tenga. Es por esto que se
deben conocer los ensayos a profundidad para
usar el adecuado, y no generar posibles
problemas por el mal uso de la normativa.

Evidencia fotografica de
problemas de calidad

En la presente seccion se procedera a analizar
cada imagen del registro fotografico tomado, con
el objetivo de identificar el porqué se dio el
problema evidenciado en la fotografia. Ademas, es
importante saber que todos los inconvenientes
vistos en las plantas estan en reparaciones
correspondientes, para asegurar la integridad
estructural del elemento.

Vigas

En la fotografia 1, los dafios mostrados se dieron
porque el elemento se colé bajo la lluvia. Dicha
unidad presenta lo que son grietas y segregacion,
ambos casos estan relacionados al exceso de
agua que se le incorporé a la mezcla, al generar
un cambio en su relacién de agua/cemento (a/c).
Segun IMCYC (2005), la segregacion se debe a
que se presentd una mala compactacion o fugas
de pasta en el encofrado. Por lo tanto, se observan
particulas gruesas practicamente sueltas, debido
a que al vibrar género que el agregado pesado
bajara con mayor facilidad por el agua adicional de
la lluvia, que ayudd que el revenimiento fuese
mayor y, por ende, su trabajabilidad, ademas, se
presentaron fugas de pasta a través de los
durmientes del molde dejando agregado sin cubrir.
En lo que corresponde a las grietas, segun IMCYC
(2005), se deben a altas temperaturas o ciclos
alternos de mojado y secado; en el caso del
proyecto el agua llovida sin una secuencia logica
causo que la fluidez del concreto aumentara mas
en ciertas partes que otras causando
revenimientos diferenciados que provisionan a las
grietas. Por otro lado, segun PCI (1999) se debe
de destensar los torones en condiciones seguras,
y cuando se obtenga un cilindro que demuestre la
resistencia adecuada del concreto para resistir
estos esfuerzos que le aplica el destensado. Sin
embargo, en la planta se destensé (torones
cortados) antes de las 12 h establecidas, y seguro
al tener agua por la lluvia no alcanzé el fc de
destensado, al generar esfuerzos internos en el
elemento no considerados en el disefio, siendo
susceptible a grietas.

En la fotografia 2, se aprecia un elemento
con dafos considerables. En esta se logra
evidenciar un hueco de lado a lado, se distingue el
acero de presfuerzo expuesto. En este elemento
posiblemente no se tenia el tamafio maximo
nominal del agregado correcto, produciendo que la
mezcla no pasara a los lados que se quedaron sin
cubrir. Se debe de evaluar el proceso de vibrado,
debido a que no se evidencia control alguno de los
tiempos ni de medicion de frecuencias o amplitud
de la misma como lo indica el ACI 309R. Queda
claro que esta viga es critica, ya que tiene hasta
huecos de 1 m de longitud que efectivamente
afectan en su desempefio estructural. Por lo tanto,
la empresa Camacho y Mora S.A, realizé un
protocoldé para su reparacion, y se sometera a
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pruebas de carga para verificar que
estructuralmente sea capaz.

Por parte de la fotografia 3, se logran
apreciar juntas frias que son de un tamafo
importante. De acuerdo con ACI 309R (1996)
atrasos en la colocacion de concreto podria causar
lineas pobres (juntas frias) y para evitar este
problema el concreto se debe mantener activo o
vivo con el vibrado. En el caso del elemento cabe
resaltar que fue colado bajo condiciones climaticas
calurosas. Debido a lo anterior, se infiere que la
junta fria se ve generada a consecuencia de una
duracién de colado extensa de 3 horas, y al exceso
de calor presente ocasionando que el concreto
empezara su fraguado inicial antes de lo
establecido, debido al calor del medio mas el calor
generado por el concreto. Ademas, no se
evidencia, pero en esta viga se generaron orificios
donde se expone el acero, y la razén es la misma,
debido a un fraguado prematuro, y a un tiempo de
colado extenso. Cabe destacar que el presente
elemento sera reparado con fibra de carbono, ya
que fue destensado antes de proceder a la
reparacion ocasionando esfuerzos internos en el
elemento no contemplados, y se sometera a una
prueba de carga real para determinar su
aceptacion. Estas pruebas de carga, segun ICCYC
(2007), son wusadas para determinar altas
concentraciones de esfuerzo, deflexiones,
asentamientos o resonancia; en lo que compete a
este caso su comprobacion sera principalmente
para verificar el cumplimiento de los esfuerzos por
lo mencionado con anterioridad.

De la fotografia 4, se evidencia el vuelco
de la misma. En esta después de darse dicho
evento, se identificaron grietas verticales
separadas, aproximadamente, de 0,2 a 0,7 m, las
cuales fueron generadas por el impacto del
elemento contra el suelo. Ademas de las grietas,
se evidenci6 desprendimiento de material
(concreto endurecido). Ante este tipo de hechos,
se deben de generar los planes de seguridad y
condiciones de almacenamiento adecuadas, por
parte de la empresa ejecutora, en donde se
aseguren de la estabilidad del elemento para evitar
dafos fisicos del personal que labora en la planta,
y dafios de la misma unidad. En este caso las
grietas fueron consideradas como posibles dafios
que afecten el desempefio mecanico del elemento,
por lo que los ingenieros estructurales
responsables hicieron un protocolo de reparacion
para la viga en donde se le haran pruebas de
ultrasonido, y segun ICCYC (2007) estas sirven

para identificar discontinuidades o grietas en el
concreto, ademas aproximan la resistencia del
concreto. Sin embargo, no es un estudio completo
que asegure la calidad estructural, por lo
consecuente recomendaron efectuar una prueba
de carga.

Con respecto a la fotografia 5, se aprecian
fisuras en los apoyos de las vigas, para ser
exactos en las alas inferiores. Dichas fisuras
presentan una inclinacion horizontal
evidenciandose como si fuera una falla por
cortante. Pero se tiende a pensar que estas grietas
son generadas, principalmente, a la hora de
transportarlos, segun el Ing. Danny Chacon
Ramirez, ya que los apoyan o los posicionan un
poco brusco por lo que genera esta falla. Ademas,
se logra ver la oxidacidon en los torones, no
obstante, su nivel no es alarmante y no dejan
escamas o manchas de corrosién a la hora de
tocarlos. No obstante, segun Méndez (2015), la
oxidacién es una patologia que se le debe de
poner cuidado y proteger al acero correctamente,
ya que podria afectar sus propiedades mecanicas
al ir perdiendo seccion transversal ocasionada por
esta reaccion quimica.

Dinteles

En la fotografia 6, corresponde a un elemento en
donde una parte de este tiene dimensiones no
contempladas en el plano. Se debié a un exceso
de concreto colocado vy, por lo tanto, el dintel en
esa esquina adquiri6 esa forma. Cabe resaltar,
que se tuvo que arreglar el dintel a las
dimensiones especificadas en planos. Pese a,
dicho desperfecto geométrico no generaba un
problema estructural en el elemento, mas bien era
solo arquitecténico. Lo anterior se debe a que de
acuerdo con el PCIl (1999) este cambio no
generaba condiciones de cargas excéntricas,
cambios en la configuracion del acero o cambios
en las localizaciones de anclaje.

La fotografia 7, se nota el acero de
postensado oxidado. Este acero se encuentra de
acuerdo a la escala de oxidacién en un nivel por
arriba del moderado, de acuerdo al documento de
Méndez (2015). Por lo tanto, deberia de ponérsele
atencion a este tema, para que no afecte el
desempefio del acero y que la oxidacién no se
expanda a los anclajes. Por otro lado, la imagen b
del dintel, se observa como esta este almacenado
al aire libre, y en contacto con el suelo, y segun
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Méndez (2015) estos elementos presforzados
deberian estar apoyados sobre algunas bases, o
estructuras que los separen del suelo para evitar
cualquier contaminacion. Estos problemas fueron
reportados al consorcio, el cual tomé como accién
limpiar los torones debido a que evaluaron que la
oxidacion aun era moderada, y posicionaron el
elemento sobre los apoyos adecuados.

Se debe de considerar un mejor control en
el proceso de colado de concreto porque como se
logra identificar en la fotografia 8, parte del acero
de refuerzo queda sin el recubrimiento debido. En
el proyecto es muy comun ver este tipo de errores
en el colado, que por el tipo de evidencia pareciera
adjudicarse al mal vibrado, donde, segun ACI
309R (1996) el concreto debe ser vibrado
debidamente para eliminar durante este proceso la
friccidn interna entre particulas, con el fin de poder
colocar el material con satisfacciéon a lo largo y
profundidad del molde. Muchas veces el vibrado
deficiente brinda como resultado zonas en donde
la vibracion no alcanzd, y, por lo tanto, quedan
areas sin concreto dejando el acero de refuerzo
expuesto, causando algunas veces hormigueros
donde la pasta necesaria no llega a cubrir el
agregado grueso, si este padecimiento se agrava
el acero queda desnudo.

Planta de productos prefabricados.

La fotografia 9, evidencia la falta de una estructura
tipo techo en la planta que les facilite laborar
durante la lluvia y temperaturas altas. Ademas, un
techo les permitira proteger a los materiales como
acero y concreto de los mismos factores
climaticos. ElI PCI (1999) y el ICCYC (2004)
recomiendan tener la proteccién adecuada contra
climas lluviosos o calurosos, ya que estos afectan
la integridad estructural del elemento brindando
menores resistencias y menor durabilidad del
concreto, mayor variabilidad del acabado
superficial, mayor permeabilidad resultando con
un alto contenido de agua, y mayores
probabilidades de la corrosion del acero. Después
de tomada la foto, se analizaron una serie de
eventos en los elementos finales como:
segregacion, juntas frias, agregados lavados vy
entre otros, que le perjudicé al consorcio por temas
de lluvia y temperatura. Por lo que la supervision
les aconsejo que hicieran uso de un lugar techado,
y enseguida empezaron a trabajar en eso, en

donde, actualmente, ellos cuentan con esta
estructura.

Para la fotografia 10, se identifica lo que
es el gato de tensado en conjunto con los torones
a usar. El acero de presfuerzo no esta siendo
correctamente almacenado, debido a que esta a la
intemperie (lluvia, sol, etc), facilitando que se dé la
oxidacién de los mismos. Se debe de saber que la
oxidacién considerable y la contaminacion del
acero con otras particulas como polvo, hace que
la adherencia de este metal con el concreto no sea
la ideal segun PCI (1999). Ademas, el IMCYC
argumenta que los torones son sumamente
sensibles a la oxidacién, especialmente cuando
estan expuestos a iones de cloruro, por lo que no
se debe usar aditivos o materiales que tengan este
ion. Por consiguiente, se debe tener almacenado
y limpios los aceros, debido a que estos materiales
dan la capacidad a flexién y a cortante en su
mayoria al elemento, por ende, al verse afectados
dichas capacidades podrian reducirse y no
alcanzar el disefio considerado. En donde al
consorcio se le reporté esta reaccidn quimica que
sufre el acero por las razones descritas con
anterioridad, y procedieron a verificar pérdidas del
area transversal, capacidad y nivel de oxidacion
del acero para aprobar o rechazar su uso.

De la fotografia 11 a la 17 se observa un
poco del proceso de fabricacidn de una viga
pretensada por parte del consorcio. De estas
fotografias se rescata que el area de tensado de
torones no estd rotulado ni encerrado para
prevenir un accidente. De igual forma, durante el
tensado de esa viga no se observd ningun
responsable tomando mediciones de la elongacién
de los torones, para calcular la fuerza de tensado
de disefo. El proceso de colado al parecer es un
poco lento, al camién tener que depositar el
concreto en una tolva, esta tolva por una grua de
pabelldn lo deposita en el encofrado. Igualmente,
la viga esta siendo colada a medio dia lo que
podria disminuir el tiempo de fraguado del
concreto, y, ademas agrietar el material al tener la
mezcla tanto calor de hidratacion. Por otro lado, en
el proceso de vibrado no se controla el tiempo del
mismo lo cual podria generar segregacion o
asentamientos diferenciados en el concreto en
algunas secciones de acuerdo con el ACI 309R
(1996). Por ultimo, el acabado por parte de los
trabajadores es optimo, y la superficie queda
homogénea, pero el manteado (saran) que le
ponen para evitar que la viga pierda agua por el
calor del dia, es deficiente y presenta huecos, se
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considera que no cumple con la norma ASTM
C171. Dicha deficiencia en la proteccion causa
pérdida de agua de la viga, y se podria obtener al
final un mal acabado, menor resistencia de la
esperada, también podria disminuir la durabilidad
del concreto y propiciar al agrietamiento, como lo
indica ICCYC (2004).

Materiales antes del colado

En la fotografia 18, se aprecia una medida del
revenimiento por medio de la prueba ASTM C143,
sin embargo, el revenimiento es de 250 mm, por lo
que para la presente norma no aplica. Por lo tanto,
el concreto se debe de rechazar porque el disefio
de mezcla contemplaba un revenimiento de 200
mm con aditivos, o se debe aplicar una prueba
correspondiente que en este caso es la ASTM
C1611 para concretos fluidos (revenimientos
mayores a 230 mm), que mide la fluidez como
indica el nombre y con posibilidad de evidenciar si
el concreto ensayado es susceptible a segregarse.

Se procede a identificar en la fotografia 19,
un grado de oxidacion considerable de los torones.
Cabe destacar que este material presenta
escamas y cuando se procede al tacto deja
manchas anaranjadas. Seria de mucha ayuda
limpiar el acero antes de colocarlo y controlar si el
material presenta reduccién de la seccién
transversal o picaduras, para establecer su
aceptacion, como lo indica Méndez (2015).
Ademas, se deben de almacenar bajo techo y
aislados de las condiciones climaticas, para evitar
una oxidacion agresiva.

En la fotografia 20, se mide la temperatura
del concreto fresco donde el CR-2010 indica que
esta temperatura debe estar entre 15 a 30 °C. Por
lo consecuente, se cumple con 29°C (casi al limite)
y se aprueba el colado del elemento.

Problemas generales de los
elementos prefabricados

Para identificar los problemas que se mencionan a
continuacion se hace referencia a la figura 37, que
corresponde al diagrama de Ishikawa.

Con respecto a la mano de obra y condiciones
de trabajo, se observaron algunas practicas
peligrosas como, por ejemplo:

e |a falta de una rotulacién adecuada de las
zonas de tensado y area de carga por
parte de la grua,

e |a falta de techado, el cual debe proteger
a los trabajadores del sol y lluvia. El cual
ya se encuentra en la planta;

e los trabajadores estaban por primera vez
trabajando en proyectos de esta magnitud,
y con elementos presforzados;

e al ser un trabajo pesado y bajo las
condiciones climaticas que se dieran en el
momento, la jornada se volvia pesada y se
notaba el cansancio. Por lo que algunas
veces este cansancio llevaba al
desinterés, o a realizar las actividades
rapido.

El control de la calidad se nota un poco
insuficiente, porque ha habido elementos cuyo
resultado final no ha sido el deseado. Se han
generado elementos con hormigueros, con acero
expuesto (sin recubrimiento), un revenimiento
mayor al contemplado en el disefio de mezcla,
colado bajo la lluvia, ademas, de atrasos en el
cronograma debido a imprevistos. Todo lo anterior
hace referencia a la falta de control por parte del
consorcio como una causa importante de los
problemas, de acuerdo a la figura 37.

Se debe de explicar que ellos (consorcio)
asignan personas competentes, pero no estan
presentes siempre como se debe, para evitar
elementos defectuosos o tomar decisiones
importantes. Las resistencias finales de los
elementos, por lo general, estan por encima de las
estipuladas en el disefio de mezcla de la planta, lo
cual es correcto, pero al tener datos que varian y
al no cumplir con los disefios de mezcla
realizados, se prueba la falta de un control estricto.

Se debe contar con los materiales
adecuados y las condiciones de almacenaje
debidas. Debido a que en planta se observa
agregado a la intemperie, y no esta posicionado
sobre una base solida como de concreto asfaltico
o concreto hidraulico. Ademas, de usar un saran
con huecos para evitar que los elementos pierdan
agua una vez terminados de colar. El
almacenamiento de los elementos no se observa
planificado, ya que muchas veces hasta el traslado
de vehiculos impiden.

La supervision es buena, ya que
identifican los problemas que tienen los elementos
finales con certeza. Sin embargo, al ser un
proyecto de gran magnitud parece que algunas
veces el personal es escaso, y les impide controlar
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de todo lo que se realiza en la obra. Un ejemplo es
que en planta se presentan planos distintos a los
de los inspectores y supervisores, complicando la
verificacion del disefio. Ademas, se han visto un
poco condescendientes con el contratista,
aprobando reparaciones o planes que no estaban
contemplados inicialmente  por imprevistos
presentados, pero no quiere decir que la
funcionalidad del elemento se afectara. Sin
embargo, si se nota que falta un poco de personal
para representar autoridad, y no se observa que la
supervision realice anotaciones en bitacora o al
menos no se mostraron.

Parametros de aceptacion del
proyecto de Circunvalacion
Norte

Con lo que respecta a las tolerancias normadas,
algunos parametros no cumplieron con base a su
rango. Sin embargo, los datos individuales que no
cumplian, no eran tan representativos del total
para que los demas datos no se validaran, pero en
teoria las medidas individuales deberian de
cumplir con lo tolerable.

En el cuadro 39 se evidencian ensayos de
autocontrol para las vigas por parte del consorcio,
y sus resultados representados en rango. De todos
los datos a verificar los que no cumplieron fueron:
el revenimiento del concreto, peso unitario y
tensado de los torones. En el caso del
revenimiento, la norma indica un maximo de 230
mm y el disefio de mezcla indicaba un valor de 200
mm con aditivo, pero se obtuvieron revenimientos
mayores. Por lo consecuente para estos concretos
no aplica la norma ASTM C143, sino que se debia
de usar la ASTM C1611 en donde se mide el flujo
de la mezcla y aplica para concretos fluidos con
revenimientos mayores a 230 mm. El peso unitario
no cumple, debido a que no se realiza el ensayo,
simplemente porque para el consorcio lo
importante es que la resistencia del concreto sea
la adecuada, pero segun el ACI 311 (ACI, 2007)
indica que este ensayo es importante para
determinar rendimiento, factores del cemento y
contenido de aire, por lo que para el contratista
como tal seria de importancia, ya que podria
ahorrar costos al aumentar el rendimiento de la
mezcla, y al verificar la correcta dosificacion de
materiales. Por ultimo, el reporte de tensado no se
comprende porque solo toma el tensado inicial, y

el final se indica que es el 50% pero no lo
documentan, por lo consecuente al verificar con el
50% como indica el consorcio, se determina que
aparecen valores que se salen (esfuerzos
mayores que los de disefio) o no llegan al rango
de tolerancia permitido (esfuerzos menores que
los de disefio).

En el cuadro 40 al igual que las vigas, se
muestran los resultados del autocontrol para los
dinteles. Para este elemento no cumplen los
mismos datos mencionados para la viga y otro que
es la resistencia del mortero para reparaciones. En
la resistencia del mortero se tiene que debe ser de
450 kg/cmz, pero se logran datos muy por debajo
de lo requerido. Por lo tanto, se determina que no
cumple y se debera de someter a estudio, en
donde se evalue como dosifican y cualidades de
los materiales que usan para generar este
mortero.

En el cuadro 41 se verifican las
dimensiones de los elementos. En las medidas
obtenidas se corrobora que las dimensiones
cumplen de acuerdo a la tolerancia permitida.
Dicho cumplimiento se debe a que el consorcio
tiene moldes de acero, con las medidas
adecuadas en donde es dificil que las dimensiones
del elemento varien. Lo anterior no quiere decir
que los elementos se libraran de variaciones
geomeétricas, pero las variaciones que se
presentaron fueron minimas o no afectan
estructuralmente.

Los elementos presentaron algunas veces
grietas por distintos eventos que se manifestaron.
Estas se clasificaron correctamente de acuerdo a
sus dimensiones y se repararon de manera
adecuada, segun criterio del estructural. Esta
verificacion se observa en el cuadro 42, en donde
grietas aceptables menores a 0,30 mm se sellan
con epoxico, y las de mayores dimensiones se
establecen protocolos de reparacion pertinentes
como lo recomiendan articulos de reparaciones
del concreto por parte del ACI. Los tipos de
reparaciones usados en planta, fueron realizado,
basicamente, a través de la técnica de concreto
lanzado, el cual consisten en identificar la zona
afectada, hacer un corte mayor al area a reparar,
proyectar el concreto y curar segun normas ASTM
de acuerdo al método a utilizar. Por lo
consecuente no se evidencia algun problema en
este tema, ya que se realizan las reparaciones
pertinentes. Sin embargo, ante un buen control de
calidad no es debido que se presenten grietas no
aceptables. Muchas de estas grietas se pueden
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deber a contraccion del concreto cuando se da un
exceso de temperatura en el mismo y se contrae,
generando fisuras o grietas, pero ante concretos
con este tipo de cualidades se contrarresta dicho
fenémeno al usar hielo en la mezcla o colar ante
condiciones climaticas frias, y, preferiblemente no
al medio dia como se hacia las plantas, se
evidencié que lo hacian aun cuando las plantas no
tenian techo.

En el cuadro 43, se evidencia la variaciéon
que presenta la dosificacion de los materiales para
generar el concreto. En este caso no fue posible
de corroborar el cumplimiento de estos por medio
de datos. Sin embargo, en las plantas se dan
resistencias de los elementos por encima de lo
estipulado para cada uno, esto se refleja en una
disminucion de la relacién agua cemento donde
claramente utilizan un aditivo para que les dé la
trabajabilidad necesaria, todo lo anterior de
acuerdo a lo comentado por un ingeniero inspector
del proyecto. Entonces se podria decir que de
acuerdo a lo tolerable no cumplen, ya que la
dosificacion del disefio de mezcla no se esta
siguiendo a como fue calculada, eso si se obtienen
unidades con capacidades estructurales mayores
al tener resistencias a los 28 dias por encima de lo
necesitado.

Manual de “Lineamiento
de inspeccioén para
elementos presforzados”

Ante los distintos problemas de control de calidad
obtenidos en las plantas del consorcio, se gener6
el manual de: “Lineamientos de inspeccion para
elementos presforzados”, como se observa en la
figura 38. Con el fin, que los ingenieros del
CONAVI logren determinar la integridad
estructural de un elemento de manera sencilla, y
que sepan las tolerancias admisibles para distintos
parametros que son de importancia en la
fabricacion de unidades presforzadas.

Para una ordenada y regulada inspeccién,
el profesional a cargo debe saber su papel, por lo
tanto, en este documento se menciona de lo que
se trata ser un inspector, las caracteristicas,
obligaciones y autoridad del mismo. No obstante,
seria de gran ayuda definir no solo las
responsabilidad o limitaciones del inspector, sino

contemplar las funciones que juega cada
profesional involucrado, por ejemplo: el cliente,
contratista, representante profesional del cliente e
ingeniero estructural como lo usa el Manual de
Inspeccion de la Construccién (Mahoney, 2008).
Lo anterior debido a que, al definir el papel de cada
una de las partes del contrato, ayudara a delimitar
hasta donde llega la capacidad de tomar
decisiones de cada quien, e identificar posibles
incumplimientos de sus responsabilidades que
podrian llevar a procedimientos legales, segun
Mahoney (2008).

Para determinar el cumplimiento de los
materiales en términos de calidad es de suma
importancia acatar las normas que regulan a cada
uno de ellos, llamense materiales a: concreto,
acero, aditivos, membranas de curado, y demas.
Por lo que se exponen en el manual, las
caracteristicas basicas que se deben cumplir para
cada uno, vy, las certificaciones que debe de
presentar el fabricante. Como se observa en el
documento de Criterios Basicos de inspeccion
estructural (Navarro,2014), se usa normativa para
los materiales similar al manual de: “Lineamientos
de inspeccién para elementos presforzados”, ya
que se basan en normas o especificaciones de la
ASTM. Sin embargo, para este proyecto se
deberia considerar usar la normativa de la
AASHTO, al ser un proyecto de infraestructura vial
en donde las plantas de presforzados producen
vigas y dinteles para el viaducto.

En lo que respecta a los ensayos de
concreto fresco que realiza un inspector, en el
manual realizado solo se presentan dos tablas una
con tolerancias permisibles de cada uno de estos
y otra con la frecuencia con las que se deben las
pruebas. Sin embargo, el inspector deberia saber
como realizarlos, equipo necesario y en general
conocer parametros de importancia que indica la
norma correspondiente. En el Manual para el
control de calidad de plantas y produccion de
productos de concreto estructural presforzado
(PCI, 1999), se indican ensayos en los cuales el
inspector valora la aceptacion del concreto para el
colado, dicho ensayos son los de resistencia a
compresion al concreto, revenimiento, contenido
de aire y temperatura, ademas indica cual norma
es la adecuada a usar segun caracteristicas del
material. Por lo tanto, mientras mayor sapiencia o
experiencia posea el inspector en estos temas
podra tomar criterios acertados sin generar fallos
por desconocimiento que generen una decision
inadecuada y sin fundamentos.
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Se generaron dos cuadros en donde se
evidencian los niveles de oxidacion permisibles y
no permisibles para el acero, tanto para el de
refuerzo como el de presfuerzo. Lo anterior se
contemplé debido a que, en el proyecto de
Circunvalacion Norte, se observaron aceros con
niveles de oxidacion importantes, que generaban
descamacion al tacto y se apreciaron picaduras
leves, ademas de estar expuestos al aire libre. Por
lo consecuente, el ACI (2014) menciona que el
acero de presfuerzo debe estar limpio antes de
usarse y libre de escamas, picaduras y oxidé
excesivo, por lo que solo se acepta una ligera
oxidacioén, por ende este aspecto es de mucho
cuidado e importancia, porque podria afectar el
desempefio del elemento final provocando una
adherencia deficiente del acero o en la
disminucién del presfuerzo efectivo. Por lo tanto,
al tener el inspector una referencia fotografica y
descriptiva de los grados de oxidacion
identificables como dafiinos en el manual
realizado, podra determinar que acero no debe ser
usado para cuidar la integridad estructural del
elemento, para no autorizar su uso.

En el documento se presentan tolerancias
geométricas tabuladas en cuadros, con sus
respectivos dibujos de cada elemento utilizado.
Estos datos fueron obtenidos para que el
profesional en la planta responsable de verificar
dimensiones finales del producto, determine con
certeza cudles elementos cumplen con Io
especificado, ya que estos cambios de
dimensiones podrian catalogarse como
estructuralmente importantes si se salen de la
tolerancia. Ademas, el Manual para el control de
calidad de plantas y produccion de productos de
concreto estructural presforzado (PCI, 1999)
posee una seccién que de igual forma se aprecian
dibujos con sus tolerancias respectivas, y segun
PCIl (1999) se requiere de un plan y patron de
medicion para evitar la acumulacién indebida de
tolerancias involuntarias. Sin embargo, cabe
resaltar que en las plantas del consorcio se
poseen moldes muy regulados y mas que
verificados que tengan las dimensiones
necesarias para que sus elementos finales
cumplan con lo tolerable, pero estos cuadros
resumen le quedaran al CONAVI para atestiguar
que lo medido y documentado por el contratista,
para que sea acorde a lo que se dicta en el manual
que esta respaldado de documentos que son
especializados en la fabricacion de estos. No
obstante, se consideraron solo tolerancias de

ciertos tipos de elementos que se identificaron que
serian de relevancia para el CONAVI, cuando se
posean proyectos viales de esta indole, pero no
cabe duda que se podria ampliar esta seccion y
consideran algunos tipos de mas como lo hace
PCI (1999).

De acuerdo con el documento Criterios
Basicos de inspeccion estructural (Navarro,2014),
se obtienen listas de verificacidon para el acero de
refuerzo y concreto similares, como se observa la
estructura en la figura 39. Donde se brindan
parametros para que el inspector tenga una guia 'y
nocién de los cuales comprobar. Sin embargo, el
manual que se realiz6 se verifican parametros por
cada etapa del proceso (antes de colado, durante
colado y después de colado), por el contrario, el
documento de Navarro (2014) utiliza las listas de
verificacion por el tipo de material a usar (acero
longitudinal, acero transversal y demas). Cabe
destacar que paras efectos del proyecto de
Circunvalacion Norte, en las plantas es efectivo
revisar por etapas de fabricacion para los
inspectores, porque se genera un orden légico que
se acopla con el proceso que requiere el elemento
para su fabricacion. Por lo tanto, las listas de
chequeo deben ser documentos que faciliten su
uso al profesional y que estén referenciadas con
las normas o fuentes respectivas, como se utilizé
en ambos documentos, ya que ante cualquier
duda el usuario consulte al medio correcto.

El equipo que se debe considerar para
realizar un proceso de fabricacion de elementos
presforzados se menciona en el capitulo 3 del
manual, pero de manera generalizada. Debido a
que en las plantas del consorcio se cuentan con
todos estos equipos, aunque no quiera decir que
la cantidad utilizada sea la adecuada, porque se
han dado problemas por falta de recursos. Sin
embargo, se deberia considerar mayor detalle de
estos para que el inspector brinde un mejor criterio
ante equipos inadecuados, ya sea de colocacion
de concreto, mezclado de concreto, tensado y
otros pertinentes al proceso, como se incorporan
en documento de Principios Practicos para la
Prefabricacion y Aplicacion de Presfuerzo en el
Concreto (Méndez, 2015). Este documento de
Méndez (2015), brinda equipo desde pruebas para
el control de calidad en laboratorio, hasta equipo
usual para izaje de elementos, que es de mucha
ayuda para determinar como ejecutar la actividad.

Un aspecto de suma relevancia es poseer
un adecuado registro de tensado a la hora de
inspeccionar este tipo de estructuras como se
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aprecia en la figura 41, ya que esta fuerza es la
que le da la capacidad a flexién en gran parte al
elemento. Por lo tanto, ante un registro de tensado
incompleto y un poco deficiente para identificar si
se aplico la fuerza correcta, y se obtuvo la
elongacion tolerable en las plantas del consorcio,
se propuso una estructura o informe de tensado,
para que funcionarios del CONAVI verifiquen estos
parametros. Cabe destacar que para realizar el
informe de tensado se basé en lo que contempla
el ICCYC (2007) como significante a documentar
en este proceso.

Se realizé una orden de cambio como se
aprecia en la figura 40. Esta le servira al CONAVI
para documentar los cambios que se les hacen a
los planos de taller, y verificar que dichos cambios
estén aprobados tanto por la supervisién como por
el contratista. Con el fin, de respaldar que el
cambio usado no afectara estructuralmente el
desempefio de los elementos, que ante algun
problema por este cambio culpar a los
responsables librando al CONAVI de cualquier

responsabilidad para llevar un mejor control del
proceso de fabricacion de los elementos.

El manual de: “Lineamientos de
inspeccién para elementos presforzados”, cumple
con informacion general que ha sido de
importancia para la fabricacion de elementos
presforzados en el proyecto del Viaducto de
Circunvalacion Norte. Brinda muchas tolerancias y
consejos de produccién para orientar al inspector
en su buen actuar para estandarizar dicha
actividad. Ademas de ser un documento no tan
extenso para que se capte el interés del lector y
bien referenciado para que cualquier fuente usada
sea ubicada con rapidez para un mayor detalle.
Sin embargo, se es posible mejorarlo mas al
insertar mas imagenes o diagramas que faciliten
Su uso.
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Conclusiones

La viga utlizada cumple con las
dimensiones minimas y con las
condiciones gravitacionales, ademas se
clasifica como una viga tipo V, segun la
AASHTO.

Se determind que la combinacion de carga
que rige para el disefio de los elementos
es Resistencia I.

Se realiz6 el disefio para vigas con un
concreto que supera en 250 kg/cm2 el
propuesto en planos.

Se verificd que los 33 torones de las vigas
resisten satisfactoriamente las cargas
ultimas.

Se verificd que el disefio estructural de la
viga se encuentra optimizado, usando la
menor cantidad posibles de materiales
para cumplir estructuralmente.

Se comprobé que el refuerzo a flexion de
12 torones a lo largo del dintel es el mismo
mostrado en los planos de taller del
contratista.

El disefio original del dintel se pudo
optimizar ante la verificacion realizada, en
los aspectos como cortante, acero de
temperatura de la losa, espesor de la losa
y acero pasivo a flexion.

La configuraciéon de acero y dimensiones
de los elementos (vigas y dinteles)
cumplen satisfactoriamente con el
momento  flector, cortante critico,
esfuerzos internos y deflexiones, tanto el
disefo realizado propiamente como el del
consorcio.

Las mejoras propuestas (optimizaciones)
a los disefios de los elementos en estudios
no se aplicaron, pero lo utilizaron como
evidencia la UNOPS y CONAVI para
verificar que el disefio actual en planta
cumple satisfactoriamente.

Se determind que las condiciones
climatoldgicas fueron un factor relevante
en la generacion de problemas en las

plantas como hormigueros, juntas frias y
grietas.

El proceso de vibrado y colado no fue
adecuado debido a que no se establecid
un tiempo uniforme, generando
hormigueros y juntas frias.

Los elementos son almacenados de
manera no adecuada, en términos de
seguridad y de contaminacién al no ser
apoyados adecuadamente las vigas y
dinteles.

La oxidacién en el acero de presfuerzo
generd machas y descamacion, que es un
problema grave que puede afectar al
desempefio del acero de presfuerzo
debido a una posible reduccién de su area
transversal.

El control de la calidad del concreto fresco
en las plantas cumple con la mayoria de
los parametros verificados, excepto por el
revenimiento de la mezcla que usaba la
norma ASTM C143 que no era la
adecuada, y la inexistencia de la prueba
del peso unitario.

El reporte de tensado no se registra
completo, por lo que no se puede
considerar con exactitud que el acero de
presfuerzo desarrolle el presfuerzo
efectivo de disefio.

El manual: “Lineamientos de inspeccion
para elementos presforzados”, incorpora
temas de problemas evidenciados en las
plantas de elementos prefabricados del
consorcio, ajustandose a las necesidades
de las plantas mencionadas.

El manual realizado es aplicable para
Costa Rica, debido a que se basa a
normativa que rige a este pais en temas
constructivos.

Los documentos anexados (listas de
verificacion, registro de tensado y orden
de cambio) en el manual seran de ayuda,
porque facilitaran la inspeccion 'y
mejoraran el proceso.
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El manual debe de incluir funciones de
cada persona involucrada en un proceso
de inspeccién, como cliente, contratista,
supervisor y demas, para definir el alcance
de cada uno y ayudar a hacer la
inspeccidn mas continua sin algun tipo de
limitante que afecte a esta labor.

El manual no indica procedimiento, equipo
0 consideraciones necesarias para poder
elegir y usar un ensayo normado de
manera adecuada para el concreto fresco.

Se obtienen cuadros de importancia para
definir los niveles de oxidacién del acero
de refuerzo y de presfuerzo, basandose
en descripciones e imagenes que facilitan
su identificacién en campo.
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Recomendaciones

Tomar en cuenta las cargas naturales de
viento y sismo, que resultan criticas a la
hora de evaluarlas para el disefio
estructural en condiciones dinamicas.
Para los dinteles, considerar aplicar la
teoria del puntal tensor de acuerdo a como
lo estipula el ACI 318, ya que la
discontinuidad geomeétrica podria
provocar una distribucion no lineal de la
deformacion unitaria, siendo util aplicar un
modelo tipo cercha para evaluar posibles
secciones del elemento en compresién y
tension.

Tener una supervisién constante para
asegurar que lo disefiado se construya de
manera adecuada y, para que no se
generen errores que dafien el desempefio
de la estructura.

Realizar un diagrama de flujo para definir
el proceso de produccion de productos
presforzados, y con sus debidas etapas
del control de calidad.

En planta se debe de velar por tener el
equipo de seguridad personal y de las
magquinarias, asi como rotulos que
indiquen la peligrosidad de las actividades
0 zonas.

Contemplar normativa de ensayos por
parte de la AASHTO en el proyecto de
graduacion, ya que el diagnostico del
control de calidad mayormente se hizo con
normativa de ASTM.

Las listas de verificacidon que contiene el
manual realizado, deberan someterse a su
validacion antes de su uso.

Promover por medio del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, candidatos
proximos a graduase a reforzar el manual
de “Lineamientos de inspeccion para
elementos presforzados”, con el fin de ir
actualizando el documento e incorporando
cada vez mas informacion de relevancia.
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Apéndices

Apéndice 1. Memoria de calculo de las vigas
pretensadas

Apéndice 2. Dibujos de las secciones disefiadas
para la viga.

Apéndice 3. Memoria de calculo de los dinteles
postensados.

Apéndice 4. Dibujos de las secciones disefiadas
para el dintel.

Apéndice 5. Formato de la encuesta utilizada.

Apéndice 6. Manual “Lineamientos de inspeccion
para elementos presforzados”
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Apéndice 1. Memoria de calculo de las vigas pretensadas.

Dimensiones generales

Longitud de tramo (m) Ln 30,6
Ancho de calzada (mm) wcC 23400
Numero de vigas principales Nb 8
Separacion de vigas principales (mm) S 3000
Longitud en voladizo (mm) Lv 1000
Espesor de la losa interior (mm) tsi 250
Espesor estructural de losa interior (mm) tei 240
Espesor total de la losa en voladizo (mm) tsv 250
Espesor de la superficie asfaltica de ruedo (mm) tDW 50
Dimensiones pedestales de concreto (mm)
bp Ancho (mm) 520
tp Espesor (mm) 160
Propiedades mecanicas de la Losa
Resistencia a compresion final de la losa (kg/cm2) f'c losa 300
Moédulo de elasticidad (kg/cm?2) Ecs 263272
Espesor de losa (cm) tlosa 25
Ancho de losa tributaria (cm) b 300

Resistencia a compresion y médulo
de elasticidad de las vigas

preesforzadas
Al transferir cargas de preesfuerzo
f'ci (kg/cm2) 450
Eci (Mpa) 32300
A los 28 dias
f'c (kg/cm2) 700
Ec (Mpa) 39407

NORTE DEL CONAVI

VERIFICACION DEL DISENO Y CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS VIGAS Y DINTELES PARA EL PROYECTO DE CIRCUNVALACION

88




Acero de refuerzo

Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cm2) fy 4200

Modulos de elasticidad del acero de refuerzo (kg/cm2) Es 2100000

Acero de presfuerzo

Presfuerzo que resiste el torén (ton) Pj 21
Area del torén (cm2) Ap 1,4
Mddulo de elasticidad del torén (kg/cm2) Ep 1937461
Presfuerzo incial aplicado al torén (ton) Pi 19
Humedad %H 80%
Numero de torones de disefio T 33
Area total de los torones (cm2) Apt 46,2
Esfuerzo de presfuerzo (kg/cm2) fpj 13,5
Excentricidad del presfuerzo (cm) ep 53,52
Dist fibra superior a centroide torones (cm) cp 131,64

Seccion transversal de la viga de concreto

Tipo de viga \Y,
Area de la seccion transversal (m2) Ac 0,5137
Peralte de la viga (m) h 1,5
Ancho de ala superior (m) btf 1,1
Espesores de ala superior (cm) ttf 8
ttf" 15,1
Ancho de ala inferior (cm) bbf 80
Espesores de ala inferior (cm) tbf 23,4
tbf' 15,4
Espesor del alma (cm) tw 18
Inercia centroidal de la viga (seccién no compuesta) (m4) lc 0,14051
Distancia superior a centroide (cm) C1 78,3
Distancia inferior a centroide (cm) Cc2 71,7
Modulo de seccidn respecto a la fibra extrema superior Stop 0,17945
(seccion no compuesta) (m3)
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Seccion transversal de la viga de concreto

Modulo de seccion respecto a la fibra extrema inferior Sbot 0,19597
(seccion no compuesta) (m3)
Peso de la viga (KN/m) Wv 12,11
Radio de giro (cm2) r 2735
Propiedades de la seccion compuesta
nc Ecs/Ec 0,65
Ancho efectivo losa (cm) nc*bc 196,40
Centroide de seccion cumpuesta dist de abajo (cm) ycc 112,5
Inercia de la seccién compuesta (cm4) Icc 33963872,4
Dist centroide superior (cm) CC1 34,7
Dist centroide inferior (cm) CC2 115
Dist centroide hasta parte superior losa (cm) CC3 60
Moédulo de seccion con CC1 (cm3) Sctop1 978785,9481
Médulo de seccion con CC2 (cm3) Scbot2 295338,0209
Moédulo de seccion con CC3 (cm3) Sctop3 566064,54
Revision de Espesores minimos [ AASHTO05.14.1.2.2]
Ala superior (cm) 9 ttf>5,1 cm CUMPLE
Ala inferior (cm) 18 tbf>12,7 cm CUMPLE
Alma (cm) 18 tw>12,7 cm CUMPLE

Revision de peralte minimo [AASHTO 2.5.2.6.3]

hmin= 0,045*L (cm) 137,7

h+tei (cm) 390 h+tei>=hmin CUMPLE

Ancho efectivo del ala [AASHTO 4.6.2.6.1]

Vigas internas (m)= bi= S 3

Vigas externas (m)= be= S/2+lv 2,50
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Factores de resistencia [AASHTO 5.5.4.2]

Flexion y tension Of 1
Cortante y torsion v 0,9
Compresion en area de anclaje ®c 0,8

Modificadores de carga [AASHTO 1.3.2.1]

nd 1
nR 1
nl 1

Calculo de efectos debido a la carga viva [AASHTO 3.6.1.1.1]

Numero de carriles de disefio NL 4
Factores de distribucion de momento [AASHTO
4.6.2.2]
Seccién transversal constante CUMPLE
El puente no evidencia curvatura en planta CUMPLE
1100mm< S<4900mm S=3120 mm CUMPLE
110mm< tsi <300mm tsi=250 mm CUMPLE
6m<L <73m L=27,88 m CUMPLE
Nb>=4 Nb=8 CUMPLE
Parametro de rigidez longitudinal
Dist centroide losa y de la e
viga=Excentricidad de la viga (mm) eg= (tsif2)*+yt 817
Razo6n modular entre material de _ A
losa y vigas nc=(Ecs/Ecv)*1/2 0,80
Parametro de(rrrl]?]lqcﬁz longitudinal Kg=nc*(Iv+egh2*Av) 3.88E+11 CUMPLE

Factor de distribucion de momento para las vigas interiores [AASHTO 4.6.2.2.2b]

Un carril de disefio cargado mgmsi= 0,06+(S/4,3m)"0,4*(S/L)"0,3*(Kg/(12*L*tsi*3)"0,1 0,390

Dos o0 mas carriles de disefio mgmmi=

cargados 0,075+(S/2,9m)0,6*(S/L)"0,2*(Kg/(12*L*tsi"3)0,1 0,565
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Factor de distribucion de momento para las vigas interiores [AASHTO 4.6.2.2.2b]

Factor de dI'StI’Ib.UCIOI"I para vigas mgmi 0,565
interiores

Factor de distribucion de momento para las vigas exteriores [AASHTO 4.6.2.2.2b)

Un carril de disefio cargado mgmse= 1,2*(S+lv-wb-1500mm)/S 0,800

Dos o mas carriles de disefio cargados mgmme=em*mgmse 0,800

Factor de distribucién para vigas
exteriores 0,800

Factores de distribucion de cortante para vigas internas [AASHTO 4.6.2.2.2a]

Un carril de disefio cargado mgvsi=0,36+S/7,6m 0,755
Dos o mas carriles de disefio cargados mgvmi=0,2+s/3,6m-(S/10,7)"2 0,955
Factor de distribucién para vigas internas mgvi 0,955

Factores de distribucion de cortante para vigas externas [AASHTO 4.6.2.2.2b]

Un carril de disefio cargado mgvse= 1,2*(S+lv-wb-1500mm)/S 0,800
Dos o mas carriles de disefio cargados mgvme= ev*mgvse 0,800
Factor de distribucion para vigas externas 0,800

Cargas para vigas interiores

PPlosa int+peso propio losa vigas * *
internas (kg/m) 625*3,0+0,5137*2400 3107,88
CM = cargas muertas distribuidas (kg/m) 3*(130) 390
Sobrecargas carril (kg/m) 954,9 954,9
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Cargas para vigas interiores

Sobrecarga puntual camién de disefio

(kg/m)

14785,9

Sobrecarga puntual tandem de disefio

(kg/m)

11340

Cargas para vigas exteriores

PPlosa ext+ peso propio losa vigas

625*3+0,5137*2400 3107,88
externas (kg/m)
CM = cargas muertas distribuidas (kg/m) 3*(130)+800 1190
Sobrecargas carril (kg/m) 954,9 954,9
Sobrecarga puntual camién de disefio 14785.9 )
(kg/m)
Sobrecarga puntual tandem de disefio 11340 )
(kg/m)
Obtencion de los cortantes de las vigas interiores (kg)
Carga Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Pplosa+Ppviga 45397,66 36318,13 27238,59 18159,06 9079,53 890,15
CM adicional 5696,84 4557.,47 3418,10 2278,73 1139,37 111,70
Sobrecargas carril 13948,49 11158,79 8369,09 5579,39 2789,70 273,50
Sobrecarga 37538,19 33308,34 | 29078,48 | 2484863 | 20618,77 | 16893,18
camion de diseno
Sobrecarga 13921,73 11897,01 11088,53 9667,17 824582 | 6824,46
tandem de disefio
Estado Limite Om 2,8 m 56m 8,4 m 11,2 m 15 m
Resistencia | 155394,02 130051,34 104708,65 79365,97 54023,29 | 31321,93
Resistencia Il 134799,35 112264,49 89729,62 67194,76 44659,90 | 24455,26
Resistencia IV 65292,33 52233,86 39175,40 26116,93 13058,47 1280,24
Servicio Il 118027,18 98682,86 79338,54 59994,23 40649,91 | 23318,54
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Obtencion de los momentos de las vigas interiores (kg-m)

Carga Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Pplosa+Ppviga 0,00 73983,95 131527,03 172629,22 197290,54 205431,97
CM adicional 0,00 9284,06 16504,99 21662,80 24757,49 25779,14
Sobrecargas carril | 0,00 20800,21 40411,84 53040,54 60617,76 63119,23
Sobrecarga | 554 | 5031350 105308,48 134984,92 149342,83 | 149300,98
camion de diseno
Sobrecarga | 555 | 1g8031,62 29380,59 37388,24 4205457 43437,19
tandem de disefio
Estado Limite Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Resistencia | 0,00 | 248355,03 444176,83 577325,29 651180,45 667194,03
Resistencia Il 0,00 | 215909,55 385888,70 502115,11 567196,21 582225,95
Resistencia IV 0,00 | 106406,03 189166,28 248280,74 283749,41 295458,67
Servicio Il 0,00 | 188715,84 337468,43 438725,13 494996,80 507357,37
Obtencion de los cortantes de las vigas exteriores (kg)
Carga Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Pplosa+Ppviga 38040,45 30432,36 2282427 15216,18 7608,09 745,89
CM adicional 14565,60 11652,48 8739,36 5826,24 2913,12 285,60
Sobrecargas carril 11687,98 9350,38 7012,79 4675,19 2337,60 229,18
Sobrecarga 31454,70 27910,34 2436598 | 20821,63 | 1727727 | 1415545
camion de disefo
Sobrecarga 15173,14 13623,19 12073,25 | 10523,30 | 8973,36 742342
tandem de disefo
Estado Limite Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Resistencia | 144898,65 120725,44 96552,23 72379,01 48205,80 | 26533,86
Resistencia Il 127641,58 105821,15 84000,72 62180,29 40359,86 | 20780,01
Resistencia IV 69398,96 55519,17 41639,38 27759,59 13879,79 1360,76
Servicio |l 108691,53 90523,78 72356,03 54188,28 36020,53 | 19731,50
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Obtencion de los momentos de las vigas exteriores (kg-m)

Carga 0Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Pplosa+Ppviga 0,00 104763,40 | 186246,05 | 244447,94 279369,07 290897,57
CM adicional 0,00 40113,66 71313,18 93598,55 106969,77 111384,00
Sobrecargas carril 0,00 32188,69 57224,33 75106,93 85836,50 89378,64
Sobrecarga camion | o oo | 8540565 | 149119,83 | 19114252 | 21147374 | 21141447
de disefio
Sobrecarga | 5o | 56360,02 | 9193615 | 116979,98 | 131582,00 | 13574246
tandem de disefio
Estado Limite Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
Resistencia | 0,00 | 396914,84 | 700879,60 | 911894,29 1029958,90 1057085,91
Resistencia Il 0,00 | 349877,10 | 618341,94 | 805394,51 911034,80 936768,66
Resistencia IV 0,00 191124,75 | 339777,33 | 44595774 509665,99 530697,96
Servicio Il 0,00 297749,71 525806,63 684170,78 772842,14 793312,62
Pérdidas del presfuerzo
Afpa (pérdida por deslizamiento de los anclajes)
Almin (m) 0,0035
| cable (m) 30,8
Afpa (kg)= Al/I"Ep 220,2
%pérdida 1,63%
AfpEs (pérdida por acortamiento elastico)
np= Ep/Ec 4,82
Moc (kg-m) 11548633,45
fcs (kg/em2)= (-Pi/Ac)*(1+e”2/r)+(Moc*e)/Ic -121,14
AfpEs (kg/cm2) =np*fcs 583,63
%pérdida 4,32%

VERIFICACION DEL DISENO Y CONTROL DE CONSTRUCCION DE LAS VIGAS Y DINTELES PARA EL PROYECTO DE CIRCUNVALACION
NORTE DEL CONAVI

95



AfpCR (pérdida por flujo plastico)

Cusdt 2,65
Carga 28 dias del f'c 0,83
Humedad al 80% 0,73
Cu 1,61
Ct 1 afio= ((365"0,6)/(10+(365)"0,6))*Cu 1,24
Ct 5 afios= 0,9*Cu 1,45
fcs (kg/cm2)= ((-0,9*Pi)/Ac)*(1+e2/r)+(Moc*e)/lc 109,03
AfpCR (kg/cm2) 1 afo = Ct*np*fcs 653,72
AfpCR (kg/cm2) 5 afios = Ct*np*fcs 759,05
%pérdida 1 afio 4,8%
%pérdida 5 afios 5,6%

Afpsh (pérdida por contraccion del concreto)

esh a los 28 dias = t/(35+t)*eshu 0,00021

esh al afio= 0,91*eshu 0,000437

esh a los 5 dias= 1*eshu 0,00048

Humedad relativa 0,6

eshu (mm/mm)=800*10”-6*humedad relativa 0,00048
Afpsh (kg/cm2) 1 afio = esh 1 afio*Ep 846,28
Afpsh (kg/cm2) 5 afios = esh 5 afios*Ep 929,98
%pérdida 1 afo 6,27%
%pérdida 5 afios 6,89%

Afr (pérdida por relajacion del acero)

0,9*fpi (kg/cm2) 12150
fpy (kg/cm2) 17070
Horas al afio 8760
Horas a los 5 afios 43800
Afr al afio (kg/cm2)= fpi*log(t)/45*(fpi/fpy-0,55) 284,88
Afr a los 5 afios (kg/cm2)= fpi*log(t)/45*(fpi/fpy-0,55) 335,39
Péridas totales
%pérdida 1 afio 2,11%
%pérdida 5 afios 2,48%
Pe (kg/cm2)=fpi-Afpa-AfpEs-AfpCR-Afpsh-Afr 10671,78
Pérdidas a 5 afios (rige) 20,95%
Pérdidas al afio 19,18%
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Calculo de esfuerzos en la seccion transversal de la viga en distintas longitudes

Enx=0m
Carga M (t-m) Seccion Longitud viga | ftop=-M/Stop fbot= M/Sbot
(m) (kg/cm2) (kg/cm2)
PP viga 0 Simple 0 0 0
Pp losa 0 Simple 0 0 0
CM adicionales 0 Compuesta 0 0 0
Sobrecarga 0 Compuesta 0 0 0
Carril
Sobrecarga 0 Compuesta 0 0 0
Camion
Total 0 0
En x= 3,06 m
) L Longitud viga ftop= -M/Stop fbot= M/Sbot
Carga M (t-m) Seccién (m) (kg/cm?) (kg/lcm2)
PP viga 41,59 Simple 3,06 -23,18 21,22
Pp losa 63,17 Simple 3,06 -35,20 32,24
CM adicionales 40,11 Compuesta 3,06 -4,10 13,58
Sobrecarga 32,19 Compuesta 3,06 3,29 10,90
Carril
Sobrec_a,rga 85,41 Compuesta 3,06 -8,73 28,92
Camidn
Total -74,49 106,86
Enx=6,12 m
) . Longitud viga ftop= -M/Stop fbot= M/Sbot
Carga M (t-m) Seccién (m) (kg/cm?) (kglcm2)
PP viga 73,94 Simple 6,12 -41,20 37,73
Pp losa 112,31 Simple 6,12 -62,58 57,31
CM adicionales 71,31 Compuesta 6,12 -7,29 24,15
Sobrecarga 57,22 Compuesta 6,12 5,85 19,38
Carril
Sobrecarga 149,12 | Compuesta 6,12 15,24 50,49
Camidn
Total -132,15 189,05
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En x=9,18 m

., Longitud viga ftop= -M/Stop fbot= M/Sbot
Carga M (t-m) Seccién (m) (kg/cm2) (kg/lcm2)
PP viga 97,05 Simple 9,18 -54,08 49,52
Pp losa 147,40 Simple 9,18 -82,14 75,22
CM adicionales 93,60 Compuesta 9,18 -9,56 31,69
Sobrecarga 75,11 Compuesta 9,18 7,67 25,43
Carril
Sobrecarga 19114 | Compuesta 9,18 -19,53 64,72
Camidn
Total -172,98 246,58
En x=12,24 m
., Longitud viga ftop= -M/Stop fbot= M/Sbot
Carga M (t-m) Seccién (m) (kg/cm2) (kg/lcm2)
PP viga 110,91 Simple 12,24 -61,80 56,60
Pp losa 168,46 Simple 12,24 -93,88 85,96
CM adicionales 106,97 Compuesta 12,24 -10,93 36,22
Sobrecarga 85,84 Compuesta 12,24 8,77 29,06
Carril
Sobrecarga 211,47 | Compuesta 12,24 21,61 71,60
Camidn
Total -196,98 279,44
Enx=15m
., Longitud viga ftop= -M/Stop fbot= M/Sbot
Carga M (t-m) Seccién (m) (kg/cm2) (kg/lcm2)
PP viga 115,49 Simple 15,00 -64,36 58,93
Pp losa 175,41 Simple 15,00 -97,75 89,51
CM adicionales 111,38 Compuesta 15,00 -11,38 37,71
Sobrecarga 89,38 Compuesta 15,00 9,13 30,26
Carril
Sobrecarga 211,41 Compuesta 15,00 221,60 71,58
Camidn
Total -204,22 288,00
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Presfuerzo efectivo y niumero de torones en diferentes longitudes de la viga

En x=0 m
fadm = fpbot=fbot- Pe= Pi= Fpi A e
2raiz(fc) | fadm (Ac*fpbot)/(1+(e*C2)r2) | Pel%loss | max=0,74fpu Fp"(ﬁ‘p) Fpi Tcmés
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg) (kg) (kg/cm2) 9
52,92 52,92 -113124,10 -141405,13 |  13986,00 19580,40 7
En x=3,06 m
fadm = fpbot= Pe= . o Fpi A e
*raiz(fc) | foot-fadm | (Ac*pboty/(1+(e*C2)r2) | 7= FZE/ ;‘"033 max=0,74fpu Fp"(’k*p) PRI | Dum.
(kglcm2) | (kg/cm2) (kg) 9 (kglcm2) 9
52,92 53,94 115322,20 144152,75 | 13986,00 19580,40 7
En x=6,12 m
fadm = fpbot= Pi= Fpi . e
*onio o Pe= _ Fpi=Ap*Fpi Num.
2*raiz(f'c) | fbot-fadm " N Pe/%loss | max=0,74fpu
(kglcm2) | (kg/cm2) (Ac*fpbot)/(1+(e*C2)/r2) (kg) (kg) (kg/lcm2) (kg) Torones
52,92 | 136,14 291039,22 363799,03 | 13986,00 | 19580,40 19
En x=9,18 m
fadm = | fpbot=fbot- Pe= Pi= Fpi A e
2*raiz(fc) | fadm (Ac*fobot)/(1+(e*C2)r2) | Pel%loss | max=0,74fpu Fp"(’k*p) Fpi Tyr‘(‘)':és
(kg/lcm2) | (kg/cm2) (kg) (kg) (kg/cm2) 9
52,92 193,67 414026,95 517533,69 | 13986,00 19580,40 26
En x=12,24 m
fadm = | fpbot=fbot- Pe= Pi= Fpi A e
2*raiz(fc) | fadm (Ac*fpbot)/(1+(e*C2)r2) | Pel%loss | max=0,74fpu Fp"(’k*p) Fpi Tyr‘(‘)':és
(kg/lcm2) | (kg/cm2) (kg) (kg) (kg/cm2) 9
52,92 226,53 484285,40 605356,75 | 13986,00 19580,40 31
En x=15m
fadm = | fpbot=fbot- Pe= Pi= Fpi A e
2raiz(fc) | fadm (Ac*fobot)/(1+(e*C2)r2) | Pe/%loss | max=0,74fpu Fp"(ﬁp) Fpi Tg'rLéTés
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg) (kg) (kg/cm2) 9
52,92 235,09 502578,36 628222,95 | 13986,00 19580,40 32
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Tabla resumen de esfuerzos

Numero de torones
r . 14 14 33 33 33 33
Carga Fibra
(kg/cm2)
0Om 3,06 m 6,12 m 9,18 m 12,24 m 15 m
_ Superior 0 -23,18 -41,20 -54,08 -61,80 -64,36
PP viga -
Inferior 0 21,22 37,73 49,52 56,60 58,93
Superior 0 -35,20 -62,58 -82,14 -93,88 -97,75
PP losa
Inferior 0 32,24 57,31 75,22 85,96 89,51
o Superior 0 -4,10 -7,29 -9,56 -10,93 -11,38
CM adicional
Inferior 0 13,58 24,15 31,69 36,22 37,71
Sobrecarga Superior 0 -3,29 -5,85 -7,67 -8,77 -9,13
Carril Inferior 0 10,90 19,38 25,43 29,06 30,26
Sobrecarga Superior 0 -8,73 -15,24 -19,53 -21,61 -21,60
camion Inferior 0 28,92 50,49 64,72 71,60 71,58
Pretensado Superior 28,39 28,39 66,92 66,92 66,92 66,92
inicial Inferior -128,23 -128,23 -302,25 -302,25 -302,25 -302,25
Pérdida Superior 5,68 5,68 13,38 13,38 13,38 13,38
pretensado Inferior -25,65 -25,65 -60,45 -60,45 -60,45 -60,45
Pretensado Superior 22,71 22,71 53,54 53,54 53,54 53,54
efectivo Inferior -102,58 -102,58 -241,80 -241,80 -241,80 -241,80

Verificacion de esfuerzos en distintas etapas de carga (ASD)

Esfuerzos admisibles del concreto

Con resistencia del concreto en el tensado

fcadm (kg/cm2) 0,7*fci -315,00

ftadm (kg/cm2) 1,6*raiz(fci) 33,94
Con resistencia del concreto los 28 dias (ACI 18.4.2)

ftadm (kg/cm2) 0,45*f'c -315,00

ftadm (kg/cm2) 0,6*f"c -420,00
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Caso 1. Presfuerzo inicial+PP viga
y Longitud (m)
Seccion ¢ CUMPLE?
0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Superior 28,39 5,21 25,72 12,84 5,12 2,56 Sl
Inferior -128,23 -107,00 -264,51 -252,72 -245,65 -243,31 Sl
Caso 2. Presfuerzo inicial+Ppviga+PP losa
y Longitud (m)
Seccion ¢{, CUMPLE?
0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Superior 28,39 -29,99 -36,87 -69,30 -88,76 -95,18 Sl
Inferior -128,23 74,77 -207,21 | -177,51 | -159,69 | -153,80 Sl
Caso 3. Presfuerzo efectivo+Ppviga+Pplosa
» Longitud (m)
Seccion ¢ CUMPLE?
0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Superior 22,71 -35,67 -50,25 -82,68 -102,14 -108,57 Sl
Inferior -102,58 | -49,12 | -146,76 -117,06 -99,24 -93,36 Sl
Caso 4. Todas las cargas permanentes+Presfuerzo efectivo
N Longitud (m)
Seccion ¢, CUMPLE?
0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Superior 22,71 -39,77 -57,54 -92,25 -113,07 -119,95 Sl
Inferior -102,58 -35,54 -122,61 -85,37 -63,02 -55,64 Sl
Caso 5. Presfuerzo efectivo+carga de servicio
N Longitud (m)
Seccion ¢, CUMPLE?
0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Superior 22,71 -51,78 | -78,62 -119,45 -143,45 -150,68 Sl
Inferior -102,58 4,28 -52,74 4,78 37,65 46,21 Sl
Capacidad a flexién del elemento por LRFD
Datos generales para
calcular flexién
Total, de torones
Pe (kg) 15664
Usando un bloque de
compresién "C" (cm)
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Componentes de deformacién

Capa Excentricidad= e (pe>/<§§120>*<1+ e1= d (cm) (o,oosef;Z)*(d-
(cm) e (| Pey(ap*ER) &
P1 63,2 0,00060 144 | 0,010935484
P2 58,2 0,00058 139 | 0,010451613
0,00577
P3 53,2 0,00055 123 | 0,008903226
P4 70,8 0,00065 8 | -0,002225806
As ] - - 73 | 0,004064516
Promedio "ep" (cm) 61,35

Aporte de cada capa de acero a la resistencia a flexiéon

Capa eptotal= fsi = 70*(270- Numero de | Asi (cm2) Fti(kg)=T
epitel1+e3 0,04/(ep-0,007)) torones
(kg/cm2) (transversal)

P1 0,01732 18628,56072 12 16,8 312959,8201
P2 0,01680 18614,38626 12 16,8 312721,6892
P3 0,01523 18559,65729 7 9,8 181884,6414
P4 0,00420 19898,83907 2 2,8 55716,74938
As 0,004064516 4200 8#2y 17 #3 16,0 67158

Total 930440,9001

Momento nominal de la viga a flexién

C= 0,85*f'c*b*c*B (kg) 1097477,5 CUMPLE T=C
¢ (cm) 31 CUMPLE
a (cm) 26,35 CUMPLE
®*Mn (kg*cm)=0,9%(0,85*f'c*b*a*(cp-a/2)+ Zasi*fsi*(di-cp)) 111405089,1 1114 ton
Tabla resumen de momentos nominales en la longitud de la viga
Parametro Numero de torones
14 14 33 33 33 33
x(m) 0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
Mu (ton*m) 0,00 396,91 700,88 911,89 1029,96 1057,09
@®*Mn (ton*m) 474,00 474,00 1087,00 1087,00 1087,00 1114,05
¢ Cumple? CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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M
omentos de agrietamientos
x(m) 0 3,06 6,12 9,18 12,24 15
@®*Mn (ton*m) 474,00 474,00 1087,00 1087,00 1087,00 1114,05
1,2*Mcr (ton*m) 360 434,97 664,68 797,16 838,38 850,89
¢, Cumple? CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Revision de deflexiones
P
- |
L
- X
Pbx
{ -0 - x*)
6E1l
Deflexion permitida
® adm= L/800 (mm) 38,50
Deflexiones generadas

5 P1=(Pbx/6EIL)*(LA2-b"2-x"2) 2,44 |CUMPLE

5 P2=(Pbx/6EIL)*(LA2-b"2-x"2) 2,88 |CUMPLE

5 P3=(Pbx/6EIL)*(LA2-b"2-x"2) 0,59 |CUMPLE

5 camién (mm) 592 |CUMPLE

® max=1,33*® camion (mm) 7,87 |CUMPLE

Calculo a cortante de la viga
Resistencia de la viga a cortante
X 1,27 3,06 6,12 9,18 12,24 15
(m)
Vu 156,7 130,1 104,7 79,4 54,0 31,3
(ton)
Mu 18279,1 24835,5 44417,7 57732,6 65118,0 66719,4
(ton*cm)

dp 96,48 96,48 96,48 96,48 96,48 96,48
(cm)
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Resistencia de la viga a cortante

Ve 77,7 50,3 26,7 18,6 14,2 11,2
(ton)
Ve min 24 .4 24 .4 24,3 244 24,4 24 4
(ton)
V¢ max 61,1 61,1 61,1 61,1 61,1 61,1
(ton)
¢Vce 45,8 45,8 20,0 18,3 18,3 18,3
(ton)
Vsreq 110.8 84,2 84,7 61,1 35,8 13,1
(ton)
fy 4200 4200 4200 4200 4200 4200
(kg/cm2)
#varilla 5 5 5 4 4 4
Vs max 97,9 97,9 97,8 97,9 97,9 97,9
(ton)
®Vs 120,3 120,3 120,3 77,0 51,3 51,3
(ton)
S (cm) 10,00 10,00 10,00 10,00 15,00 15,00
Smax 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
(cm)
Vn 166,1 166,2 140,3 95,3 69,6 69,6
(ton)
¢ Cumple? SI SI Sl SI SI SI
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Férmulas usadas para calculo a cortante

Vc= (0,16*A*raiz(f'c)+49*(Vu*dp)/Mu)*bw*dp

Vc20,53*N*raiz(f'c)*bw*dp

Ves 1,33" A raiz(f'c)*bw*dp

Vs= (Avfy*d)/S

Vs< 2,13%raiz(f'c)*bw*dp

Smax=0,75%h
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Longitudes de desarrollo y diAmetros de doblado para varillas de refuerzo

Datos
Numero de varilla 2
f'c (kg/cm2) 450
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 0,635
2 min (cm) 3,81
Radio (cm) 1,905
Longitudes de desarrollo para varilla #2
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno Lag a usar Longitud de
(cm) (cm) traslape(cm)
a(15) b (8*db) ¢ (fy*db/16*(f'c)*1/2) 12*db 3,5"lag a usar
15,00 5,08 7,86 7,62 15,00 53
Datos
Numero de varilla 3
f'c (kg/cm2) 450
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 0,9525
2 min (cm) 5,715
Radio (cm) 2,8575
Longitudes de desarrollo para varilla #3
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno Lag a usar Longitud de
(cm) (cm) traslape(cm)
a (15) b (8*db) ¢ (fy*db/16*(f'c)*1/2) 12*db 3,5*lag a usar
15,00 7,62 11,79 11,43 15,00 53
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Datos
Numero de varilla 4
f'c (kg/cm2) 450
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 1,27
2 min (cm) 7,62
Radio (cm) 3,81
Longitudes de desarrollo para varilla #4
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno Lag a usar Longitud de
(cm) (cm) traslape(cm)
a (15) b (8*db) c (fy*db/16*(f'c)*1/2) 12*db 3,5%lag a usar
15,00 10,16 15,72 15,24 15,72 56
Datos
Numero de varilla 5
f'c (kg/cm2) 450
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 1,5875
2 min (cm) 9,525
Radio (cm) 4,7625
Longitudes de desarrollo para varilla #5
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno Lag a usar Longitud de
(cm) (cm) traslape(cm)
a (15) b (8*db) c (fy*db/16*(f'c)*1/2) 12*db 3,5%lag a usar
15,00 12,70 19,64 19,05 19,64 69
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Diametros de doblado

Diametro de doblado

varilla #2 (cm)

varilla #5 (cm) 10

Diametro de doblado 8
varilla #4 (cm)

Diametro de doblado 6
varilla #3 (cm)

Diametro de doblado 4
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Apéndice 2. Dibujos de las secciones disefiadas para las vigas

Se presentan a continuacion la seccion disefiada con su respectivo acero de refuerzo y de presfuerzo, asi
como acero complementario usado como un detalle constructivo. Dichas dimensiones vienen en metros, o
de no ser ahi en la figura se indica.
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Apéndice 2.1. Seccidn transversal exterior en el extremo.
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Figura 2.2. Seccion transversal con acero de refuerzo y presfuerzo.
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En los apéndices 2.3 y 2.4, se muestra la distribucion longitudinal de los aros por cortante y del acero de
presfuerzo con sus ductos PVC necesarios. Ademas, se presenta solo la mitad de la viga en las siguientes
imagenes, ya que posee simetria en cargas, dimensiones y propiedades mecanicas para ambos lados. Por
lo tanto, el disefio se duplica y funciona de manera correcta por la semejanza descrita con anterioridad, se
debe mencionar que el sector izquierdo con mas refuerzo de cortante es donde se apoyara la viga.

6,5 m 3,5 m 5,0 m
#5@10cm #4 @ 10cm #4 @ 15cm

Apéndice 2.3. Distribucién de aros de cortante para media viga.

%

3.1 m
14 torones entubados

Apedice 2.4. Longitud y cantidad de torones entubados para media viga.
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Apéndice 3. Memoria de calculo de los dinteles postensados.

Dimensiones Viga dintel

Ancho (m) B 0,400
Alto(m) H variable
Longitud (m) L 5,375
Propiedades mecanicas vigas dintel
Resistencia del concreto (kg/cm2) fc 350
Elasticidad del concreto (kg/cm2) Ec 284000

Acero de refuerzo

Varilla #3
Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cm2) fy 2800
Modulos de elasticidad del acero de refuerzo (kg/cm2) Es 2100000

Demas varillas

Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cm2) fy 4200

Modulos de elasticidad del acero de refuerzo (kg/cm2) Es 2100000

Acero de Presfuerzo

Resistencia a la tension del acero (kg/cm2) fpu 19000
Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2) fpy 17100
Moédulo de elasticidad del acero (kg/cm2) Ep 1937461

Area del cable de pretensién (cm2) Ap 1,4

Factor de distribucion de momento para las vigas interiores [AASHTO 4.6.2.2.2b]

. o mgmsi=
Un carril de disefio cargado | - 56, (54 3m)n0, 4%(S/L)N0,3*(Kg/(12*L*tsiA3)"0,1 0,390
Dos o mas carriles de mgmmi= 0565
disefio cargados 0,075+(S/2,9m)"0,6*(S/L)"0,2*(Kg/(12*L*tsi*3)"0,1 ’
Factor Qe di.strib'ucion para mgmi 0.565
vigas interiores
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Factor de distribucion de momento para las vigas exteriores [AASHTO 4.6.2.2.2b]

Un carril de disefio cargado mgmse= 1,2*(S+Ilv-wb-1500mm)/S 0,800
Dos o mas carriles de disefio cargados mgmme=em*mgmse 0,800
Factor de distribucién para vigas exteriores 0,800

Factores de distribucion de cortante para vigas internas [AASHTO 4.6.2.2.2a]

Un carril de disefio cargado mgvsi=0,36+S/7,6m 0,755
Dos o mas carriles de disefio cargados mgvmi=0,2+s/3,6m-(S/10,7)"2 0,955
Factor de distribucién para vigas internas mgvi 0,955

Factores de distribucion de cortante para vigas externas [AASHTO 4.6.2.2.2b]

Un carril de disefo cargado mgvse= 1,2*(S+lv-wb-1500mm)/S 0,800

Dos o mas carriles de disefio cargados mgvme= ev*mgvse 0,800

Factor de distribucién para vigas
externas 0,800

Cargas generadas usando las vigas interiores

PPlosa int+peso prczES; losa vigas internas (625*3,0+0,5137*2400)*15 466182
CM = cargas muertas (kg) (pavi+diafragma) 3*(130)*15+1,15%0,35*3*2400 8748

Sobrecargas carril (kg) 954,915 14323,5

Sobrecarga puntual camién de disefio (kg) 14785,9*2 29571,8
Sobrecarga puntual tandem de disefio (kg) 11340+5670 17010
PP Dintel 2400%*(0,5*1,3+0,85%0,4) 2376

Cargas generadas usando las vigas exteriores

PPlosa ext+ peso propio losa vigas externas (625*3+0,51372400)*15 46618.2
(kg) ’ ’
CM = cargas muertas (kg) * " " xqx
(pavi+barreras+diafragma) (3*(130)+800)*15+1,15*0,35*3*2400 20748
Sobrecargas carril (kg) 954,915 14323,5
Sobrecarga puntual camién de disefio (kg) 29571,8 29571,8
Sobrecarga puntual tandem de disefio (kg) 17010 17010
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Cargas generadas usando las vigas exteriores

PP Dintel (kg/m) 2500%(0,5*1,35+0,85*0,4) ‘ 2436
Obtencion de los cortantes (kg)
Carga Om 1,11 m 2,22 m 3,33 m 4,53 m
PP Dintel 13154,40 13154,40 13154,40 13154,40 13154,40
Pplosa+Ppviga 81802,07 81802,07 37294,56 37294,56 37294,56
CM adicional 24950,32 24950,32 16598,40 16598,40 16598,40
Sobrecargas carril 25133,79 25133,79 11458,80 11458,80 11458,80
Sobrecarga camién de 40061,62 40061,62 11828,72 11828,72 11828,72
disefio
Sobrecarga tandem de 29847,85 29847,85 13608,00 13608,00 13608,00
disefio
Estado Limite Om 1,11 m 2,22 m 3,33 m 4,53 m
Resistencia | 270213,04 270213,04 128711,96 128711,96 128711,96
Resistencia Il 230736,87 227691,87 102953,95 102953,95 102953,95
Resistencia IV 156121,07 156121,07 87958,80 87958,80 87958,80
Servicio Il 204660,82 204660,82 97321,14 97321,14 97321,14
Obtencion de los momentos (kg*m)
Carga Om 1,11 m 2,22 m 3,33 m 4,53 m
PP dintel 35352,45 28051,76 20751,07 13450,37 5557,73
Pplosa+Ppviga 209240,63 138609,12 97212,15 55815,19 11061,72
CM adicional 82752,43 58842,28 40418,06 21993,83 2075,75
Sobrecargas carril 64289,44 42587,82 29868,56 17149,29 3398,73
Sobrecarga camion de 132729,75 87925,34 61665,58 35405,82 7016,89
disefio
Sobrecarga tandem de 76347,50 50575,55 35470,67 20365,79 4036,19
disefio
Estado Limite Om 1,11 m 2,22 m 3,33 m 4,53 m
Resistencia | 774653,58 524987,55 368265,85 21154415 42115,29
Resistencia Il 695845,90 472782,29 331652,20 190522,11 37949,04
Resistencia IV 429869,99 296589,52 208081,11 119572,71 23887,95
Servicio Il 583470,46 395170,27 277375,66 159581,05 32235,52
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Pérdidas de presfuerzo en las longitudes 4,53 m y 1,11 m de la viga del dintel

Datos para las secciones a evaluar En x=4,53 m Enx=1,11m
Longitud de elemento a flexion (m) Ln 5,375 5,375
Resistencia a compresion de destensado f'c 350 350
(kg/cm2)
Médulo de elasticidad de destensado Ec 284000 284000
(kg/cm2)
Area transversal de viga (cm2) Ac 3200 8720
Ancho de la viga (m) b 0,4 0,4
Altura de viga (m) 0,8 2,18
Dist superior hasta el centroide (cm) C1 40 109
Dist inferior hasta el centroide (cm) Cc2 40 109
Inercia de la viga (cm4) Ic 1706666,7 34534106,7
Mdédulo de seccién superior (cm3) Stop 42666,7 316826,7
Modulo de seccion inferior (cm3) Sbot 42666,7 316826,7
Radio de giro (cm2) r 533,3 3960,3
Acero de presfuerzo
Esfuerzo de fluencia del toron (kg/cm2) fpy 17070 17070
Presfuerzo que resiste el toron (ton) Pj 21 21
Area del torén (cm2) Ap 1,4 1,4
Modulo de elasticidad del torén (kg/cm2) Ep 1937461 1937461
Presfuerzo incial aplicado al torén (kg) Pi 18900 18900
Humedad %H 80% 80%
Numero de torones de disefio T 12 12
Area total de los torones (cm2) Apt 16,8 16,8
Excentricidad de torones (cm) e 15 84
Esfuerzo de tensado (kg/cm2) fpi 13500 13500
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Afpa (deslizamiento de los anclajes) En x=4,53 m Enx=1,11m
Almin (m) 0,0035 0,0035
| cable (m) 10,75 10,75
Afpa (kg)= Al/I*Ep 1,68045E-10 1,68045E-10
%pérdida 0,0% 0,0%
AfpEs (acortamiento elastico) En x=4,53 m Enx=1,11m
np= Ep/Ec 6,82 6,82
Moc (kg-cm) 555773,40 2805175,80
fcs (kg/em2)= (-Pi/Ac)*(1+e”2/r)+(Moc*e)/lc -3,51 0,79
AfpEs (kg/cm2) =np*fcs 23,97 5,42
%pérdida 0,18% 0,04%
AfpCR (flujo plastico) En x=4,53 m Enx=1,11m
Cusdt 2,65 2,65
Carga 28 dias del f'c 0,83 0,83
Humedad al 80% 0,73 0,73
Cu 1,61 1,61
Ct 1 afio= ((3650"0,6)/(10+(365)"0,6))*Cu 1,24 1,24
Ct 5 afios= 0,9*Cu 1,45 1,45
fcs (kg/em2)= ((-0,9*Pi)/Ac)*(1+e”2/r)+(Moc*e)/lc -2,67 1,40
AfpCR (kg/cm2) 1 afio = Ct*np*fcs 22,70 11,86
AfpCR (kg/cm2) 5 afios = Ct*np*fcs 26,36 13,77
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AfpCR (flujo plastico) En x=4,53 m Enx=1,11m
%pérdida 1 afio 0,17% 0,09%
%pérdida 5 afos 0,20% 0,10%
Afpsh (contraccion del concreto) En x=4,53 m Enx=1,11m
esh a los 28 dias = t/(35+t)*eshu 0,00021 0,00021
esh al afio= 0,91*eshu 0,00044 0,00044
esh a los 5 dias= 1*eshu 0,00048 0,00048
Humedad relativa 0,6 0,6
eshu (mm/mm)=800*10%-6*humedad relativa 0,00048 0,00048
Afpsh (kg/cm2) 1 afio = esh 1 afio*Ep 846,28 846,28
Afpsh (kg/cm2) 5 afios = esh 5 afios*Ep 929,98 929,98
%pérdida 1 afio 6% 6%
%pérdida 5 afos 7% 7%
Afr (relajacion del acero) En x=4,53 m Enx=1,11m
0,9*fpi (kg/cm2) 12150 12150
fpy (kg/cm2) 17070 17070
Horas al afio 8760 8760
Horas a los 5 afios 43800 43800
Afr al afio (kg/cm2)= fpi*log(t)/45*(fpi/fpy-0,55) 284,88 284,88
Afr a los 5 afios (kg/cm2)= fpi*log(t)/45*(fpi/fpy-0,55) 335,39 335,39
2,1% 21%

%pérdida 1 afo
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Afr (relajacion del acero) En x=4,53 m Enx=1,11m
%pérdida 5 afos 2,5% 2,5%
Affr (friccion) En x=4,53 m Enx=1,11m
Excentricidad (m) 0,05 1,05
Coeficiente de oscilacion 0,0033 0,0033
Coeficiente de curvatura 0,2 0,2
En el extremo
Angulo de inclinacion de torones (rad) 0,074 0,074
Factor multiplicador de P 0,97 0,97
Esfuerzo real de tensado contando la friccion 13067,8 13067,8
Affr (%) 3,2% 3,2%
En el centro
Angulo de inclinacién de torones (rad) 0,037 0,037
Factor multiplicador de P 0,98 0,98
Esfuerzo real de tensado contando la fricciéon 13282,1 13282,1
Affr (%) 1,6% 1,6%
Pérdidas totales En x=4,53 m Enx=1,11m
Pe (kg/cm2)=fpi-Afpa-AfpEs-AfpCR-Afpsh-Afr 11752,11 11783,24
Pérdidas a 5 afios (rige) 13% 13%
Pérdidas al afio 12% 12%
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Datos generales para cada seccion a analizar, para calcular flexién

Parametros Simbolos 4,53 m 1,11 m
Longitud viga (m) Ln 54 54
Resistencia a compresién de destensado fo 350 350
(kg/cm2)
Modulo de elasticidad de destensado Ec 284000 284000
(kg/cm2)
Area transversal de viga (cm2) Ac 3200 8720
Altura de viga (m) h 0,8 2,18
Dist superior hasta el centroide (cm) C1 40 109
Dist inferior hasta el centroide (cm) C2 40 109
Inercia de la viga (cm4) lc 1406250,0 34534106,7
Moédulo de seccidn superior (cm3) S1 35156,3 316826,7
Modulo de seccion inferior (cm3) S2 35156,3 316826,7
Radio de giro (cm2) r 439,5 3960.3
Acero de refuerzo
Positivo
Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cm2) fy 4200,0 4200,0
Mddulos de elasticidad del acero de refuerzo Es 2100000,0 2100000,0
(kg/cm2)
Numero de aceros # 8 8
Distancia de fibra en flexion a centroide (cm) yc 20 20
Distancia de la f|pra extrema a compresion al d 50,0 188.0
centroide del acero (m)
Area de acero en flexién (cm2) Af 12,7 12,7
Negativo
Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cm2) fy 1,4 4200,0
Mddulos de elasticidad del acero de refuerzo Es 2100000,0 2100000,0
(kg/cm2)
Numeros de acero # 5 5
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Parametros Simbolos 4,53 m 1,11 m
Distancia de fibra en compresion a centroide ye 18,0 18,0
(cm)
Distancia de la fipra extrema a compresion al d 18,0 18,0
centroide del acero (m)
Area de acero en flexion (cm2) Af 6,4 6,4
Acero de presfuerzo
Esfuerzo de fluencia del torén (kg/cm2) fpy 17070 17070
Presfuerzo que resiste el toron (ton) Pj 21 21
Area del torén (cm2) Ap 1,4 1,4
Modulo de elasticidad del torén (kg/cm2) Ep 1937461 1937461
Presfuerzo incial aplicado al torén (kg/cm2) Fpi 18900 18900
Humedad Y%H 80% 80%
Numero de torones de disefio T 12 12
Area total de los torones (cm2) Apt 16,8 16,8
Esfuerzo de presfuerzo (kg/cmz2) fpj 13500 13500
Excentricidad de torones (cm) e 15 84
Esfuerzo de tensado (kg/cm2) fpi 13500 13500
Dist fibra inferior a centroide torones (cm) cp 55,0 193,0

Calculo de esfuerzos en la seccion transversal de la viga en distintas longitudes

Enx=1,11m
) C Longitud viga | ftop=-M/Stop fbot= M/Sbot
Carga M (kg-m) Seccion (m) (kg/cm?) (kglcm2)
PP viga + Pplosa 138609,12 Simple 2,22 -43,75 43,75
CM adicionales 58842,28 Simple 2,22 -18,57 18,57
Sobrecarga Carril 42587,82 Simple 2,22 -13,44 13,44
Sobrecarga 87925,34 Simple 2,22 -27,75 27,75
Camion

PP dintel 28051,76 Simple 2,22 -8,85 8,85
Total -103,52 103,52
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En x= 4,53 m
) C Longitud viga | ftop=-M/Stop | fbot= M/Sbot
Carga M (kg-m) Seccion (m) (kglcm2) (kg/cm?2)
PP viga+ Pplosa 11061,72 Simple 4,53 -31,46 31,46
CM adicionales 2075,75 Simple 4,53 -5,90 5,90
Sobrecarga Carril 3398,73 Simple 4,53 -9,67 9,67
Sobrecarga Camion 7016,89 Simple 4,53 -19,96 19,96
PP dintel 5557,73 Simple 4,53 -15,81 15,81
Total -67,00 67,00
Presfuerzo efectivo y nimero de torones en diferentes longitudes de la viga
En x=4,53 m
fadm = fpbot=fbot- | Pe=(Ac*fpbot)/( .= o Fpi A *E
2*raiz(fc) | = fadm te(erc2)nz) | O FRUNOSS | max=0.7apu | TPTARIFPTI B
(kglem2) | (kglem2) (kg) 9 (kglcm2) 9
37,42 29,58 40016,56 47078,30 13986,00 19580,40 24
En x=1,11m
fadm = | fpbot=fbot- Pe= Pi= Fpi A ke
2raiz(fc) | fadm (Ac*fpbot)/(1+(e*C2)r2) | Pe/%loss | max=0,74fpu Fp"(ﬁ‘p) PP _hum.
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg) (kg) (kg/cm2) 9
37,42 66,10 174032,31 204743,89 13986,00 19580,40 10,5

Tabla resumen de esfuerzos en las vigas del dintel debido a las cargas

Numero de torones
Carga (kg/cm2) Fibra 12 12
1,11 m 4,53 m
Superior -8,85 -15,81
PP Dintel
Inferior 8,85 15,81
Superior -43,75 -31,46
PP losa+Ppviga -
Inferior 43,75 31,46
Superior -18,57 -5,90
CM adicional
Inferior 18,57 5,90
Superior -13,44 -9,67
Sobrecarga Carril :
Inferior 13,44 9,67
N Superior -27,75 -19,96
Sobrecarga camioén
Inferior 27,75 19,96
Pretensado inicial Superior 35,35 26,83
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Numero de torones
Carga (kg/cm2) Fibra 12 12
1,11 m 4,53 m
Inferior -89,24 -173,68
Superior 5,30 4,02
Pérdida pretensado -
Inferior -13,39 -26,05
Pretensado efectivo Superior 30,05 22,80
Inferior -75,86 -147,63
Verificacion de esfuerzos en distintas etapas de carga (ASD)
Esfuerzos Admisibles del concreto
Durante la transferencia del tensado
fcadm (kg/cm2) 0,7*fci -245,00
ftadm (kg/cm2) 1,6%raiz(fci) 29,93
A los 28 dias cuando el concreto alcanza su resistencia (ACI 18.4.2)
ftadm (kg/cm2) 0,45*f'c -157,50
ftadm (kg/cm2) 0,6*f"c -210,00
Caso 1. Presfuerzo inicial+PP dintel
Seccion Longitud (m) ¢ CUMPLE?
1,11 4,53
Superior 26,50 11,02 Sl
Inferior -80,39 -157,87 Si
Caso 2. Presfuerzo efectivo+Ppdintel
Longitud (m)
Seccion ¢ CUMPLE?
1,11 4,53
Superior 21,19 6,99 Sl
Inferior -67,00 -131,82 Si
Caso 3. Todas las cargas permanentes+Presfuerzo efectivo
. Longitud (m)
Seccién ¢ CUMPLE?
1,11 4,53
Superior -54,57 -40,04 S
Inferior 8,76 -84,78 SI
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Caso 4. Presfuerzo efectivo+carga de servicio

y Longitud (m)
Seccién ¢ CUMPLE?
1,11 4,53
Superior -82,32 -60,00 S
Inferior 36,51 -64,82 SI

Capacidad a flexién del elemento por LRFD

En x=1,11m
Datos generales para calcular flexiéon
Total, de torones 12
Pe (kg) 348065
Usando un bloque de compresion "C" (cm) 52
Componentes de deformacién
C epi= _ _
Excentricidad= e1= €3=
Capa (Pe)/(Ac*Ec)*(1+ . d (cm) (.
e (cm) (ep*ei)/r) (Pe)/(Ap*Ep) (0,003/C)*(d-C)
P1 89 0,000421656 0,128321336 198 0,00888
As - - - 188,0 0,0084231
A's - - - 18,0 -0,002234911
Promedio ep (cm) 89
Aporte de cada capa a la resistencia a la flexiéon
fsi = 70*(270- .
Numero de
eptotal= 0,04/(ep- : . _
Capa epitel+€3 0,007)) (tr;?];c:/r;:al) Asi (cm2) Fti(kg)=T
(kg/cm2)
P1 0,1376229 18877,98032 12 16,8 317150,0694
As 0,0084230 4200 4#8 20,4 85680
A's -0,00192 4200 4#5 6,4 26712
Total 429550,62
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Momento nominal de la viga del dintel a flexion
C= 0,85*fc*b*c*B (kg) 525900 CUMPLE
¢ (cm) 52 CUMPLE T=C
a (cm) 44,2 CUMPLE
¢*Mn (kg*cm)=0,9%(0,85*f'c*b*a*(cp-
al2)+ Sasi*fsi*(di-cp)) 78506617,57 785 ton CUMPLE

Enx=4,53m
Datos generales para calcular
flexién
Total, de torones 12
Pe (kg) 240099
Usando un bloque
de compresién "C" 42
(cm)
Componentes de deformacién
C epi= _ _ *
Excentricidad= ek €1= €3= (0,003/C)*(d-
Capa (Pe)/(Ac*Ec)*(1+ * d (cm)
e (cm) (ep*ei)ir) (Pe)/(Ap*Ep) C)
P1 18 0,005507744 0,088517671 58 0,0011429
As - - - 50,0 0,0012857
A's - - - 18,0 -0,0017143
Promedio ep (cm) 18
Aporte de cada capa a la resistencia a la flexiéon
_ fsi = 70*(270- Ndmero de .
Capa :‘i’fztﬂ; 0,04/(£p-0,007)) torones ( ?nflz) Fti (kg) = T
P (kg/cm2) (transversal)
P1 0,095168273 18868,2425 12 16,8 316986,47
As 0,001285714 4200 4#8 20,4 85680
A's -0,001714286 4200 A#5 6,4 26712
Total 429378,47
Momento nominal de la viga del dintel a flexion
C=0,85*f'c*b*c*B (kg) 424830 CUMPLE T=C
¢ (cm) 42 CUMPLE
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Momento nominal de la viga del dintel a flexion

a (cm) 35,7

CUMPLE

®*Mn (kg*cm)=0,9%(0,85*f'c*b*a*(cp-
a/2)+ Zasi*fsi*(di-cp))

13784984,93

146

ton

CUMPLE

Segun ACI (2014, p.149) para vigas mayores de 900 mm usar acero complementario, por lo que se
propone usara varillas #4 separadas cada 20 cm tanto varillas longitudinales para flexion y ganchos como

arriostre de dichas vairillas.

Cumplimiento del momento de agrietamiento

x(m) 1,11 4,53
¢*Mn (ton*m) 785 146
1,2*Mcr (ton*m) 644,86 90,66
¢ Cumple? CUMPLE CUMPLE
Revision de deflexiones
1’
o7 ‘3.1'; g
R a - b -
Pbx . .
(12 = b* = x?)
6Ell
Deflexiones (mm) debido a la carga viva
(camién de diseio) segun lo propone la
AASHTO
Admisibles
5 adm= L/800 ‘ 6,72
Generadas por las cargas
5 P1=(Pbx/6EIL)*(L"2-b"2-xA2) 1,04 | CUMPLE
5 P2=(Pbx/6EIL)*(L"2-b"2-xA2) 0,06 | CUMPLE
O P3=(Pbx/6EIL)*(L"2-b"2-x2) 0,10 | CUMPLE
0 total 1,10 | CUMPLE
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Deflexiones (mm) debido a la carga viva
(camién de diseio) segun lo propone la

AASHTO
5 max=1,33*5 1,47 | CUMPLE
Calculo a cortante del dintel
Acero por cortante del dintel
X (m) 0 1,11 2,22 3,33 4,53
Vu (kg) 270213,04 270213,04 128711,96 128711,96 128711,96
Mu (kg*cm) 77465357,71 52498755,29 36826585,37 21154415,45 4211529,05
dp (cm) 176,00 171,20 120,00 91,20 80,00
Ve (kg) 218297,52 316177,57 113013,18 110108,68 392946,02
Ve min (kg) 69804,36 67900,60 47593,88 36171,35 31729,25
Ve max (kg) 175169,43 170392,08 119433,70 90769,61 79622,47
oVc (kg) 131377,07 127794,06 89575,28 68077,21 59716,85
Vsreq (kg) 138835,96 142418,97 39136,68 60634,75 68995,11
fy (kg/cm2) 4200,00 4200,00 4200,00 4200,00 4200,00
#varilla 5 5 5 5 5
Vs max (kg) 280534,50 272883,56 191273,53 145367,88 127515,68
@Vs(kg) 219467,68 213482,19 149637,05 113724,16 99758,03
S (cm) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Smax (cm) 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Vn (kg) 350844,75 341276,26 239212,33 181801,37 159474,89
¢, Cumple? SI Si Si Si Si

Formulas usadas para calculo a cortante

Ve= (0,16*N*raiz(f'c)+49*(Vu*dp)/Mu)*bw*dp

Vc=0,53*A*raiz(f'c)*bw*dp

Ves 1,33" A raiz(f'c)*bw*dp

Vs= (Avfy*d)/S

Vs< 2,13%raiz(f'c)*bw*dp

Smax=0,75%h
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Diseno de la losa del dintel

Parametros generales

Verificacion de losa voladiza en 1 direccion

Ib/la 2
Ancho (cm) la 270
Ancho de disefio (cm) b 100
Largo (cm) Ib 452,5
Peralte minimo ACI (cm) L/10 45,25
Peralte de disefio (cm) h 45
Momento ultimo de disefio (kg*m) Mu 26239,20
Cortante ultimo de disefio (kg) Vu 8700,00
Resistencia del concreto (kg/cm2) f'c 350
Acero de refuerzo
Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cmz2) fy 4200
Modulos de elasticidad del acero de refuerzo (kg/cm2) Es 2100000
Diseio de cortante
Distancia de fibra en compresion
al centro de varilla en felxion d 42
(cm)
Resistencia al cortante del ok $ X ki (1
concreto (kg) oVce= ¢*(0,17*N*raiz(f'c)*b*d) 10018,3 CUMPLE
Disefo a flexion
Acero maximo (cm2) Asmax= 0,025*b*d 105
Acero por _ -
temperatura (cm2) Astemp= 0,0020*b*d 8,4 #5 @ 20 cm
Acero minimo (cm2) Asmin1= 14/fy*b*d 14,0 RIGE
Asmin2=0,8%raiz(f'c)/fy*bw*d 15,0
Factor de resistencia _ Sk AN Encontrar cuantia
a flexion R=Mu/(¢"b"d"2) 16,5 en tabla.
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Disefo a flexién
Cuantia de acero a o 0,004
usar
As requerido (cm2) Asreq 16,8
Numero de acero a ” 8
usar
Separacion (cm) S 20
Area de acero a usar As 25,34 CUMPLE
(cm2)
a (cm) a=(As*fy)/(0,85*f'c*b) 3,6
¢ (cm) c=al0,85 4,2
CONTROLA
c/d 0,100 TENSION
@*Mn (kg*m) ¢Mn= 0,9*As*fy*(d-a/2) 38509,7 CUMPLE
Disefio del puntal a compresion pura
Datos
Largo (cm) a 40
Ancho (cm) b 20
Resistencia del concreto (kg/cm2) fic 350
Esfuerzo de fluencia de refuerzo (kg/cm2) fy 4200
Acero de compresién (cm2) A's 5,97 3#5
Acero en flexién (cm2) As 5,97 3#5
Carga de disefio (kg) Pu 244812,8

Resistencia a compresién

Carga que soporta el

Po=0,85*a*b*f'c+(A's+As)*fy | 288148,0 | CUMPLE
elemento (kg)
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Separacion de aros a cortante para garantizar la estabilidad de
varillas longitudinales y seguir el diseio de cortante posterior
calculado

Separacion (cm) S 10 #4

Diametros de doblado y longitudes de desarrollo de varillas de refuerzo

Datos
Numero de 4
varilla
f'c (kg/cm2) 350
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 1,27
2 min (cm) 7,62
Radio (cm) 3,81
Longitudes de desarrollo para varillas #10
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno (cm) Lag a usar Longitud de
(cm) traslape(cm)
a (15) b (8*db) | c (fy*db/16*(f'c)*1/2) 12*db 3,5%lag a usar
15,00 10,16 17,82 15,24 17,82 63
Datos
Numero de varilla 5
f'c (kg/cm2) 350
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 1,5875
2 min (cm) 9,625
Radio (cm) 4,7625
Longitudes de desarrollo para varillas #5
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno (cm) Lag a usar Longitud de
(cm) traslape(cm)
a (15) b (8*db) | c (fy*db/16*(f'c)*1/2) 12*db 3,5%lag a usar
15,00 12,70 22,27 19,05 22,27 78
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Datos

Numero de 10
varilla
f'c (kg/cm2) 350
fy (kg/cm2) 4200
db (cm) 3,175
2 min (cm) 19,05
Radio (cm) 9,525
Longitudes de desarrollo para varillas #10
Longitud de desarrollo de anclaje (cm) Lexterno (cm) Lag a usar Longitud de
(cm) traslape(cm)
a (15) b (8*db) c (fy*db/16*(f'c)M/2) 12*db 3,5%*lag a usar
15,00 25,40 4455 38,1 44,55 156
Diametro de doblado de
varillas
Diametro de
doblado varilla 10
#5 (cm)
Diametro de
doblado varilla 8
#4 (cm)
Diametro de
doblado varilla 19
#10 (cm)
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Apéndice 4. Dibujos de las secciones disefiadas para el dintel.

Se demuestra en seguida la seccién disefiada con su respectivo acero de refuerzo y de presfuerzo,
asi como el acero complementario usado como un detalle constructivo. Dichas dimensiones vienen en metros,
o de no ser ahi en la figura se indica.

#8 @0,16m #8 @0,20m —; #5 —#8 @0,16m
[ /| @0,200m "\ /|
P
%% 8 o o e ¢ & o 5
248 — ® 248
) /. A N N o e {' ’. e o _ .
#s— L s W W s
248 @0,200m -\ | N 2%
(— N ;go 2 : )
R ,20m ~
y —2#4
. #4 #5
Horizontal: @0,20m IR @0,100m
Vertical: @0,40 m A ’
. #4
345 <\ | @0,100m
3s
Apéndice 3.1. Vista transversal del acero de refuerzo en 4,53 m.
#5 #8 @0,20m — —#8 @0,16m
@0,200m / | /
\ |
> ° ° 3 °® d i ° ° 7® CNX 4 4
248 — ®
a a S ‘ 1 ‘ Y Y (] [ ] <
2#8 —— [ #8 b q
@0,200m
\__#5 € 3
@0,20 m — =
:grizontal' @0,10m i ~ T™
Toone (= 0,200m HINC
Vertical: @0,40m 1 ¢ 3 244
/ ( )
/
#4 / N
0 2(‘)0m Horizontal: @0,10m Al 1T #@50 100
244 — ’ 1 Vertical: @0,40m —" ’ m
#5
; @0,100m
#a ~—345
@0,100m

Apéndice 3.2. Vista transversal del acero en 1,11 m.
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Apéndice 3.3. Vista transversal del acero en la mitad del dintel.
2,70m
0,45m Ducto #80mm Para Cable de 0,45m
_-‘ 12 Torones 0.6" T“
\ \
\ i 0,30m
0,45 M0 24m @ ] @ | | |
1 | ]
0,25m Ducto #80mm Para Cable de
| I R 12 Torones 0,6"
0,24m
2,20m ‘ ‘
\ \
0,25 0,40m 0,40m
m 1,40m 0,25m

Apéndice 3.4. Vista transversal general al inicio del dintel.
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2,70m

0,45m

Ducto #80mm Para Cable de
12 Torones 0,6"

Ducto @#80mm Para Cable de

Variable 12 Torones 0,6"

2,20m

0,25m| 0,40m 0,40m |0,25m
1,40m

Apéndice 3.5. Vista transversal general después del extremo del dintel.

0,45m 0,45m
[ IR

e o o o o ° 0,20m
045m S _—¥
L o o o o 04
Ducto #80mm Para Cable de
12 Torones 0,6"
Ducto #80mm Para Cable de
12 Torones 0,6"
2,20m
Superficie
Rugosa 6mm.
Superficie
Rugosa 6mm.
Superficie Rugosa 6mm.
Zona con Desgaste del | |
Recubrimiento 0,275m| 0,375m 140 0,375m [0,275m
- T ,240m t :

Apéndice 3.6. Vista transversal exactamente a la mitad del dintel.
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Apéndice 5. Formato de la encuesta utilizada.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

¢, Cual es la importancia de una inspeccion estructural regulada?
Asegurar la calidad del producto terminado. Estandarizar los procesos de produccion.

¢, Qué caracteristicas debe tener un inspector?
Etica, transparencias y criterio técnico.

¢ En qué etapa considera que se debe tener una inspeccién mas rigurosa?
Etapa de colocacion de armadura.

¢, Qué tipo de documentos debe considerar un inspector para realizar una inspeccién adecuada?
Normas y especificaciones respectivas.

¢, Qué cuidado se debe tener al inspeccionar elementos presforzados?
Dimensiones, tolerancias y cargas de presfuerzo.

¢, Cree que las especificaciones en inspeccion de CSCR son poco especificas?
Si.

¢En qué casos el inspector debe de darle uso a pruebas de laboratorio y cuales son las mas
comunes?

Siempre, debe usarlas en un porcentaje aproximado de 25%. Las comunes son las aplicables
al control de calidad de concreto fresco.

¢ Considera que a la hora de hacer inspecciones las listas de verificaciéon son suficientes?
No.

¢ Considera que al acero presforzado se le debe dar mayor seguimiento o control al inspeccionar,
que el acero pasivo? Porqué?
No, ambos son importantes.

¢, Qué aspectos se debe considerar al inspeccionar una viga pretensada para un puente?
Molde y equipo de presfuerzo, que estén en éptimas condiciones.

¢, Qué aspectos se debe considerar para evaluar un dintel o martillo postensado para un puente?
Que dimensionalmente sea preciso y encaje correctamente en su sitio en obra.

De acuerdo a su experiencia ¢Cudles son los problemas mas comunes (al inspeccionar), que se
podrian detectar en una planta de fabricacién de elementos presforzados?
Inexperiencia del fabricante, equipos defectuosos y planos de mala calidad.

¢, Cual es el procedimiento de una inspecciéon adecuada?
Observar, comparar, anotar y registrar la informacién de manera trazable.

De acuerdo a los documentos que se contemplan para una inspeccion eficiente (check list, planos,
informes de laboratorio y especificaciones técnicas) considera algun otro o modificacién a los
existentes que deberian incluir para mejorar esta tarea, ;Cuales?

Eticas de aceptacion, observaciones o rechazo para adherir a los elementos.
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Apéndice 6. Manual “Lineamientos de inspeccion para elementos
presforzados”
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Lineamientos de
inspeccion para
elementos presforzados

David Barrantes Brenes
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Capitulo 1. Aspectos Generales




Generalidades

Introduccion

El presente documento es una recopilacién de informacion, realizada para
crear un proceso de fabricacién de elementos presforzados controlado, el cual debe
servir como guia de campo. Este se basa en normativa vigente, y de instituciones
de prestigio a nivel nacional e internacional. Por lo que contiene los requerimientos
necesarios para obtener un nivel de calidad aceptable, y, ante cualquier duda se
deben referir a la fuente correspondiente.

Objetivo
Definir un proceso adecuado de inspeccion o supervision para la verificacion

de la calidad, con el fin de que el profesional correspondiente lo utilice para
proporcionarle al cliente un producto con los estandares de calidad 6ptimos.

Alcance v limitaciones

El profesional con este manual lo usara para el control de la fabricacion de
elementos presforzados y reforzados. Si desea usar otro método constructivo o
norma complementaria, tendra que dirigirse al documento respectivo o investigar
del nuevo proceso que utilizara.

Se debe resaltar que la opinion o criterio del profesional es relevante, ya que
este es un documento con estandares que le ayudaran a considerar una decision
correcta en base a su criterio. Los parametros minimos o maximos (tolerancias)
establecidas seran juzgadas a criterio del profesional, pero debe de saber que
dichas tolerancias son estipuladas por entes con muchos afios de experiencia y
prestigio.

Recomendaciones de uso

Es de suma importancia que el profesional se guie o acate lo que dicta este
documento, y, si presenta alguna duda de algun tema presente en el manual, debe
de consultar la bibliografia respectiva.

Si desea aplicar un tema ajeno, es decir, no relacionado al documento, debe
de investigarlo, debido a que el documento solo menciona lo relacionado a
elementos de concreto presforzados y reforzado.



Definiciones basicas

Concreto presforzado

Se caracteriza por el acero de refuerzo (activo) de mayor capacidad con
respecto al acero convencional (pasivo). A este acero de alta capacidad se le llama
activo, debido a que se somete a un proceso de tension, que cuando se destensiona
le aplica esfuerzos de compresién internos al elemento, que contrarrestaran los
esfuerzos de tensién sometidos por las cargas externas. Este proceso le permite al
elemento a fabricar reducir la cantidad de acero, y aumentar su capacidad a flexion.

Se identifican dos tipos de presforzado:

e Pretensado: el tensado se hace antes de colar el elemento, y se libera
cuando el concreto obtenga la resistencia (fc) necesaria para soportar los
esfuerzos de compresion por parte del toron (acero de presfuerzo).

e Postension: el tensado de los torones se realiza después de realizado el
concreto (cuando el concreto ya esta endurecido), y al igual que el
pretensado el concreto debe poseer la resistencia necesaria, para soportar
la compresidn posterior generada por el cable de acero.

Inspeccion

En la construccién, en ocasiones, no se dan los productos deseados por la
mala ejecucidn de procesos, mano de obra sin experiencia, segun los tipos de
materiales usados. No obstante, es de suma relevancia tener un control de la
calidad segun lo requiera la construccién. Por lo tanto, para que se cumpla la calidad
se debe realizar una inspeccion adecuada, que monitoree y documente los
procesos. La persona a cargo de dicha inspeccion suele elegirse segun la magnitud
de la obra y complejidad, donde en proyectos poco complejos suelen asignar
técnicos en el tema, por lo contrario, en proyectos complejos suelen ser
profesionales en el tema como Ingenieros en Construccion o Civiles, enfocados en
disefo estructural, generalmente.

Segun el Instituto del Concreto Prefabricado y Presforzado (PCI), en el
Manual de Control de Calidad para Plantas y Produccion de Productos de Concreto
Estructural Presforzado, definen el control de calidad, como: esas acciones
relacionadas a las caracteristicas fisicas de los materiales, procesos y servicios, los
cuales proveen valores de medidas y caracteristicas de control, para determinar un
criterio cuantitativo.

En la inspeccion se debe de saber, que se realizan pruebas de laboratorio
cuando se requiere, y analisis de resultados. Para complementar la calidad con
respecto a lo observado y medido en campo. De esta manera determinar si lo
evidenciado en planos se cumple.



Caracteristicas del inspector

Ser Ingeniero en Construccion o Ingeniero Civil, con experiencia en el disefo
estructural.

Deberia estar certificado por algun ente de renombre como técnico o experto
en el area de inspeccion.

Conocer el método constructivo: materiales, proceso y posibles problemas.
Determinar procesos criticos, los cuales deban ser evaluados, para evitar
dafios mayores.

Mantener un orden en el manejo de documentos oficiales, por ejemplo:
planos, ordenes de cambio, protocolos de reparacion, listas de verificacion,
entre otros.

Tener autoridad en la obra, es decir, que sea tomado en serio
independientemente de cual sea su criterio. Debido a que es el experto en el
tema y el responsable de la verificacion de la calidad.

Obligaciones del inspector

Contar con los planos oficiales con las modificaciones correspondientes si
fuera el caso.

Velar por el control de calidad, para que el propietario obtenga el producto
final por el que pago.

Garantizar el cumplimiento del disefio que se encuentra en los planos.
Realizar pruebas de laboratorio para verificar el control de calidad, si se
requiere (materiales).

Usar listas de verificacion que estén validadas (sean funcionales).
Documentar las actividades o procesos relevantes en la bitacora de la
persona a cargo.

Poseer un registro fotografico de los procesos o problemas evidenciados.
Determinar el rechazo o reparaciones de elementos. Dichas reparaciones
deben venir con un protocolo formal de reparacion.

Realizar informes de cada inspeccion realizada.

Usar el equipo de seguridad basico: casco, chaleco, zapatos de seguridad,
anteojos y proteccion auditiva.

Autoridad

Rechazo o aceptacion de materiales, equipo, elementos finales, procesos y
de reparaciones que no cumplan con los estandares.

Dar recomendaciones de cdmo mejorar o generar eficiencia en el proceso y
el control de la calidad para obtener un elemento terminado con los
estandares optimos.



e Determinar de acuerdo a su criterio si alguna medida se salio de la tolerancia,
para luego determinar si afecta al comportamiento del elemento
estructuralmente. Las tolerancias geométricas, solo se aplica al elemento
terminado.

Notacion

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

PCI: Instituto del Concreto Prefabricado/Presforzado (Precast/Prestressed
Concrete Intitute).

ASTM: Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (American Society for
Testing Materials).

AASHTO: Asociacion Americana de la Autopista Estatal y de Funcionarios de
Transporte (American Association of State Highway and Transportation Officials).
ICCYC: Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto.

ACI: Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute).

INTECO: Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica.

LANAMME: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales.

CSCR: Codigo Sismico de Costa Rica.

CR-2010: Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de
Carreteras, Caminos y Puentes.

ANNIPAC: Asociacion Nacional de Industriales del Presfuerzo y la Prefabricacion
A.C.

MEIC: Ministerio de Economia, Industria y Comercio.

AWS: Sociedad Americana de la Soldadura (American Welding Society).

ICR: Guia del Instituto Internacional para la Reparacion de Concreto (Guide for
Selecting Application Methods for the Repair of Concrete Surfaces).

Siglas

A= area transversal del elemento.

d: distancia del acero en flexidn, medido desde la fibra superior en compresion
hasta el centroide de la(s) seccion(es) transversal(es) del acero de refuerzo.
dagg: tamaifio nominal maximo de agregado grueso.

dp: diametro nominal de la barra en milimetros.

E,= modulo de elasticidad del alambre de presfuerzo.

fy: esfuerzo de fluencia del acero.

f'c: resistencia a compresion del concreto en cilindros normados segun ASTM C31
medido a los 28 dias.

fse: esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo, después las pérdidas en MPa.
L= longitud del elemento en mm.

fos: esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado de resistencia nominal a la
flexion en MPa.



l4= longitud de desarrollo en traccidon de barras corrugadas, alambres lisos y
corrugados, torones de presfuerzo.

lag: Longitud de anclaje de refuerzo longitudinal.

lar: longitud de anclaje recto.

lgn: longitud de desarrollo en traccion de las barras corrugadas o alambre.
lext: Longitud de extension recta de gancho.

corrugados con gancho.

P= fuerza de tension.

A= elongacion debido al tensado del acero de presfuerzo.

AF= flecha maxima permisible.

p: cuantia de acero.

Reglamentacion

Para temas de inspeccion estructural de elementos presforzados en Costa
Rica, se aplican las siguientes normativas:
e Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales.
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes.
Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto.
Instituto Americano del Concreto.
Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica.
Caodigo Sismico de Costa Rica.
Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes.
e Reglamentos técnicos de materiales del Ministerio de Economia, Industria y
Comercio.
e Especificaciones de soldadura de la Sociedad Americana de la Soldadura.

Documentos tipicos para una inspeccion

Contrato y documentos relacionados

Antes de empezar la labor de inspeccion, se debe conocer de forma detallada
las condiciones del contrato. Debido a que en este aparecen los parametros de
cumplimiento que deba controlar la inspeccion, y posibles formatos para presentar
reportes o algun otro documento el cual le interese a la inspeccion.

Planos y especificaciones

Se obtienen los planos oficiales y los ultimos modificados, para que el
inspector sea capaz de verificar medidas y especificaciones estipuladas en el
mismo. Ademas, si el inspector no fue el encargado del disefio estructural del



elemento, seria correcto obtener dicha memoria de calculo, y analizarla, para que a
la hora de controlar el proceso en campo considere todos los detalles del disefio
estructural.

Por otro lado, si se tienen algunas dudas con los planos o especificaciones
de los mismos, se deben aclarar con el responsable antes de iniciar la produccion
o fabricacion de los elementos.

Diagrama de flujo de proceso de produccion e inspeccion (lista de
actividades)

Es de buena practica presentar un proceso diagramado, para que la persona
responsable de una actividad no se pierda o se salte algun paso. En el caso de los
trabajadores encargados de la fabricacion de los elementos, se les da un proceso
para que sepan qué orden seguir. Por otro lado, en el caso de los inspectores se
debe presentar el orden de inspeccion, para saber cuando determinar rechazo o
aceptacion, y qué medidas o estudios deben tomar en cada etapa del proceso.

Certificados de calidad

Antes de iniciar la produccidn, el inspector debe asegurarse de que la materia
prima a usar esta certificada o avalada por un ente de prestigio. La cual indica que
cumple con los estandares de calidad para su correcto uso.

Listas de verificacion

Son listas en donde se coloca el criterio y el estandar (medida) que debe
cumplir lo evaluado, para ser permitido. Ademas, se agrega una parte de
comentarios en donde se evidencia cualquier anomalia. Por lo tanto, sirven para
determinar los problemas o incumplimientos de las tolerancias correctamente, por
lo que es de importancia su documentacion.

Bitacora
Se podria decir que es un diario del inspector, donde anota lo que realiza

cada dia. Se debe anotar lo que son cambios, procedimientos y demas informacion
que se considere como respaldo del trabajo realizado.

Ordenes de cambio

Se debe llevar un registro de los cambios que se generan a nivel estructural,
arquitectonico o de procedimiento, para determinar si estan considerados en el



disefio inicial o si es una practica imprudente, y presentar orden en el control de los
documentos oficiales.

Dichos cambios deben ser evidenciados por medio de registros fotograficos
explicados. Posteriormente, deben ser analizados, para verificar si en realidad
afectan a la calidad del elemento.
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Capitulo 2. Materiales
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En la presente seccidn se presentaran los requerimientos de los materiales
para cumplir con la normativa respectiva. Por lo que estas consideraciones deberan
ser tomadas por el inspector, para asegurar los resultados de las pruebas y el
cumplimiento del producto final.

Concreto

Este material se caracteriza por estar formado de tres componentes por lo
general, cuyos elementos son: agregados (fino y grueso), agua y cemento. Cabe
destacar que debido a las condiciones de campo, algunas veces se requieren de
aditivos en el concreto, y estos aditivos presentan distintas funciones, segun se
requiera.

El concreto es un material que se disefia, y se dosifica segun las
especificaciones del disefiador. Por lo tanto, una minima variacion en alguno de sus
componentes generaria un concreto diferente al esperado.

Consecuentemente, se deberan tomar muestras para los ensayos comunes,
segun lo estipula CR-2010, en la pagina 445, en la tabla 552-9, como se muestra
en el cuadro 1.

Cuadro 1. Frecuencia de muestreo para las pruebas mas comunes en la
inspeccion de calidad de concreto.

. . , Método de
oy Dlisdedtes Casore onebao  Facunca SO0
especificacion
Descarga
Revenimiento i AASHTO T 1 por carga | en sitio de
119 (1) colocacion
(2)
AASHTO T Descarga
Contenido de 152 o 1 por carga | en sitio de
aire ) AASHTO T (1) colocacion
192 (2)
Descarga
Peso unitario i AASHTO T 1 por carga | en sitio de
Concreto 121 (1) colocacién
(2)
Descarga
. Primera en sitio de
Temperatura - Termdmetro . L.
batida colocacion
(2)
Fabricar 1 o cada 25 Descarga
especimenes de AASHTO T 23 m3, pero no en sitio de
prueba para Il Y T 22 menos de 1 colocacion
esfuerzo ala muestra por
compresion (3) dia (4) (2)

12



Notas:
(1) De acuerdo a AASHTO T 141.
(2) Ver seccién 552.09 b 3.

(3) Al menos 4 cilindros y transportarlos al sitio de curado en el proyecto.

(4) El ensayo se hace con un resultado promedio de 2 cilindros del mismo lote y probado
a los 28 dias

Fuente: Obtenido del CR-2010 (2010, p. 445).

Del cuadro 1, se debe destacar que se usan las pruebas que propone el CR-
2010 de la AASHTO o se utilizan las similares de la ASTM. Cualquiera de esas
verifica la correcta calidad del concreto.

El muestreo de las pruebas de revenimiento, contenido de aire y peso unitario
se deben ejecutar de acuerdo a la AASHTO T141 o a la equivalente ASTM C172.
Donde, segun la norma ASTM C172, se debe cumplir con los siguientes requisitos
para el muestreo:

e La obtencién de la muestra no debe exceder los 15 min.

e La muestra debe ser revuelta y combinada homogéneamente.

¢ Iniciar las pruebas mencionadas después de 5 min de obtencion de la

muestra.

e No obtener la muestra de la primera o ultima porcién de descarga del lote.

e Tomar dos 0 mas porciones cada descarga de un lote.

Los concretos presforzados son de alta resistencia o desempefio, para que
soporten los esfuerzos de compresion brindados por el destensado de torones. Por
lo que, segun el Manual de Presfuerzo de ANNIPAC (2000, p.6), el concreto
estructural de presfuerzo ronda por lo general los 350 a 500 kg/cm2 de resistencia
a los 28 dias. Con el objetivo, que este tenga una resistencia temprana y
considerable para destensar los torones. Esta resistencia depende de la cantidad
de torones que tenga el elemento, porque mientras mas torones posea mas
esfuerzo se le aplica y, por ende, necesita un f'; mayor.

Segun Méndez (2015, p.93): “...la relacibn agua-cemento para elementos
prefabricados no debe exceder el valor maximo de 0,45 con una tolerancia permitida
en la produccion de £ 0,02.”.

Cemento

Es el material que le genera al concreto hidraulico la adhesién de sus
particulas llamados agregados, y que junto con el agua forma una pasta que se le
llama agente de ligamen o enlace.

El tipo de cemento debe ser elegido para dar una resistencia y durabilidad
predicha. El cemento debe cumplir con la norma ASTM C150. Ademas, de evaluar
mezclas de concreto usando cemento, segun ASTM C595, C845 o C1157 segun
corresponda (PCI, 1999, p. 3.1).

El cemento debe venir referenciado con un certificado del tipo de cemento,
segun ASTM C150. El productor del cemento debera mantener los reportes de los
resultados documentados como verificacion y respaldo (PCI, 1999, p. 3.1).
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En el caso de Costa Rica, se debe referenciar el tipo de concreto con el
documento de Construccion, Cemento Hidraulico, Especificaciones y Requisitos
realizado por INTECO (INTE C-147:2018), de acuerdo a lo postulado en la tabla 1.

Tabla 1. Equivalente entre ASTM C150 e INTE C-

147.
Tipo de cemento hidraulico ASTM C150 Tipo de cemento hidraulico INTE C-147
I [-28
I A I-21-A
Il I-28
A [-21-A
Il (MH) [-21-MH
Il (MH) A [-17-MH-A
1] I-AR
A I-AR-A*
v I-17-BH
V I-21-AS

Nota:
*Las resistencias con aire incluido son inferiores en 20% que cementos similares sin

aire incluido
Fuente: Obtenido de INTE 06-11-15 (2015).

Para el control de la cantidad de componentes quimicos del cemento de
acuerdo con INTECO se obtiene la tabla 2.

Tabla 2. Composicion de los cementos hidraulicos.

Tipo/Grado Escoria | Humo
Tipo | Nombre de Clinker | de alto de  Puzolanas Caliza | Extras
sustitucion horno | silice
Cemento
Portland .
I Ordinario Tipo 1 95-100 - - - - 0-5
(CPO)
Cemento MP/A 80-94 - - 06-20 - 0-5
Hidraulico | /o5 65-79 - ; 21-35 - 0-5
con;
MP szo'.a”a’ MP/C | 45-64 ; ; 36-55 - 0-5
eniza
volante,
Cemento MC/A 80-94 - - - 06-20 0-5
MC | Hidraulico MC/B 65-79 - - - 21-35 0-5
conCaliza | vc/ic | 45-64 - - - 36-55 | 0-5
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Tipo/Grado Escoria | Humo

Tipo | Nombre de Clinker | de alto de  Puzolanas Caliza | Extras
sustitucion horno | silice
MM/A 80-94 06-20 0-5
Cemento MM/B 65-79 21-35 0-5
MM Hidr_é_ulico MM/C 45-64 36-55 0-5
Modificado
Mixto MM/D 20-44 56-80 0-5
MM/E 5-19 81-95 0-5
ME/A 80-94 | 06-20 - - - 0-5
Cemento ™ \\r3™ | 6579 | 21-35 | - ] - 0-5
Hidraulico
ME con ME/C 45-64 | 36-55 - - - 0-5
Escoria de ME/D 20-44 | 56-80 - - - 0-5
Alto Horno
ME/E 5-19 81-95 - - - 0-5
Cemento
mp | Hidraulico | e 9094 | - | 06-10 ; ; 0-5
con Humo
de Silice

Nota: Por razones de claridad en la definicidn, los requisitos para la composicién se refieren
a la suma de todos los componentes principales y minoritarios adicionales. Se
sobreentiende que el cemento final es la suma de los componentes principales vy
minoritarios adicionales, mas el sulfato de calcio y cualquier aditivo.

Fuente: Obtenido de INTE 06-11-15 (2015).

En el cuadro 2 se incorporan una serie de ejemplos que brinda INTECO, con
el objetivo de poder identificar los tipos de cemento mencionados en las tablas 1y
2.

Cuadro 2. Ejemplos segun tipos de cemento.

Un cemento Portlgnd que requiere que Tipo 1-28
alcance la resistencia clase 28

Un cemento hidraulico con caliza, con un

contenido entre el 6% y el 20% en masa

de caliza ( C ), con un contenido de aire Tipo MC/A-AR A,

que no exceda el 6% en masa y de
resistencia AR

Un cemento hidraulico mixto, conteniendo

en total una cantidad de escoria granulada

de horno alto ( E ), de ceniza volante (P ) Tipo MM/A (E-P-C)-21

y de caliza (C ) entre el 12% y el 20 % en
masa y de clase resistencia 21
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Un cemento hidraulico de escoria de horno
alto, que contiene entre el 21% y el 35%
en masa, de clase de resistencia 25, de Tipo ME/B-25-MH/MS

calor moderado de hidratacion y con
resistencia moderada a los sulfatos
Un cemento Portland, de clase de
resistencia AR y con una alta resistencia a
los sulfatos
Un cemento hidraulico puzolanico, que
contiene entre el 21% y el 35% en masa,
de clase de resistencia 25 y con baja
reactividad a los alcalis

Un cemento hidraulico con humo de silice,
de clase de resistencia 28, de bajo calor

de hidratacion y con moderada resistencia

a los sulfatos

Tipo 1-AR-AS

Tipo MP/B-25-BR,

Tipo MF/A-28-BH/MS

Fuente: Obtenido de INTE 06-11-15 (2015).

Agregados

La normativa que aplica para los agregados es la ASTM C33, para determinar
la calidad de agregados finos y gruesos. Ademas, en Costa Rica se cuenta con una
normativa nacional para controlar el uso de agregados, la norma corresponde al
decreto No10854-MEIC.

Recomendaciones para la seleccion del agregado:

e Usar agregados con peso unitarios altos (gravedad especifica) como se
indica en el cuadro 3, porque indican que el agregado es de mejor calidad es
decir menos poroso, y resiste bien las cargas impuestas.

e Controlar la absorcion de agua del agregado, para mantener la relacion agua
cemento (observar el cuadro 3).

e Mantener un poco humedo el agregado fino para evitar pérdidas de particulas
por el viento, o contaminacion.

e Vértices del agregado anguloso, para asegurar su buena adherencia.

e Evitar agregado con superficies planas.

Cuadro 3. Especificaciones de requerimientos de agregados.

Agregado Gravedad especifica Absorcion (%)
Fino Mayor a 2,4 Menor a 3,0
Grueso Mayor a 2,4 Menor a 3,7

Fuente: Obtenido de INTE 06-02-34 y 06-02-33 (2016).
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1.Agregados Finos

Debe consistir en una arena de alta calidad o arena realizada de un agregado
grueso (PCI, 1999, p. 3.1). Ademas, dicho material debe de cumplir con la norma
ASTM C33 y normativa nacional del MEIC.

Si el modulo de finura varia en mas de 0,20 del valor considerado en el
proporcionamiento de las mezclas de concreto, el agregado fino debera ser
rechazado a no ser que se realicen los ajustes necesarios (MEIC, 1973, p.2). Por
otro lado, la cantidad de material retenido en dos tamices consecutivos no debe de
cambiar en mas del 10% del peso total de la muestra de agregado fino (PCI, 1999,
p. 3.1)

La muestra a ensayar debe ser representativa del lote a muestrear, y debe
ser elegida en orden aleatorio. Ademas, segun PCI el material que pase la malla No
100 (0,15 mm) debe estar entre 1 a 5%, para asegurar la uniformidad del concreto.
Por lo consecuente se adjuntan en la tabla 3, los limites superiores e inferiores que
debe tener el agregado fino por cada tamano del tamiz, y de no ser asi se debe usar
otra fuente de agregado o realizar el método de la arafia para asegurar uniformidad.

Tabla 3. Limites granulométricos para agregados finos.

Tamiz Porcentajes que pasa

9,5 mm 100
N.4 (4,75) 95 a 100
N.8 (2,36 mm) 80 a 100
N.16 (1,18 mm) 50 a 85
N. 30 (0,60 mm) 25a60
N. 50 (0,30 mm) 10a 30
N. 100 (0,15 mm) 2a10

Fuente: Obtenido de No10854-MEIC (1973, p. 2).

El médulo de finura no debe ser mayor a 3,1 ni menor a 2,3 segun
No10854-MEIC.
2.Agregados gruesos

Este tipo de materia prima consistira en agregado grueso de grava, de piedra
0 grava quebrada o una mezcla de los materiales anteriores, este agregado es
retenido en su mayoria en la malla No 4 (4,75 mm) (MEIC, 1973, p. 1). De igual
forma debe cumplir con la norma ASTM C33.

Con el objetivo de evitar problemas durante el colado de concreto, y que
queden lugares vacios en el elemento por culpa del tamafo del agregado grueso,
se debe cumplir con lo siguiente para elegir el tamafio maximo nominal del agregado
grueso:
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e 1/3 de la minima seccion de espesor del elemento.

e 2/3 del minimo espacio libre entre barras o cualquier espacio entre aceros de

refuerzo, tanto acero pasivo y activo.

e 3/4 de la minima distancia libre de profundidad de recubrimiento.

Segun PCI el agregado grueso se elige de acuerdo a propiedades del material,
costo, o de un requerimiento de nivel de dureza, durabilidad, finalidad vy
trabajabilidad de la mezcla de concreto.

En la tabla 4, se adjuntan al igual que el agregado fino, los limites inferiores y
superiores del agregado grueso. Con el fin de obtener un agregado con tamafos
nominales adecuados, de manera que brinden uniformidad en toda la mezcla del
concreto.

Tabla 4. Requisitos granulométricos para agregados gruesos.

Tamafo Porcentajes por peso que pasan los diferentes tamices
Nominal N°4 | N° 8

75 63 50 375 25 19 | 125 95

de (4,75 | (2,36
) mm mm mm mm | mm mm
tamices mm) | mm)

63 a
12 37,5 100
mm
50 a
4,75 100 95a 35a 10 a
mm 100 70 30
(N°4)
37,5a
4,75 100 95 a 35a 10 a
mm 100 70 30
(N°4)
25 a
4,75 100 95 a 25a Oa
mm 100 60 10
(N°4)
19 a
4,75 90 a 20a| Oa

mm 100 1 400 55 | 10

(N°4)
12,5 a
4,75 100 90a |40a| Oa
mm 100 | 70 15
(N°4)
9,5a
. 2,36 85a| 10a Oa
Quitilla mm 100 100 30 10

(N°8)

90a|35a| 0Oa Oa
100 | 70 15 5

22 0ab

32 0Oab

42 0Oab

Cuartilla 0Oab

52 0Oab

Fuente: Obtenido de No10854-MEIC (1973, p. 5.).
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Agua

El agua se debe controlar, ya que esta pose distintas sustancias quimicas
que afecta la calidad del concreto. Causando distintos tipos de problemas, y hasta
dana al acero de refuerzo provocando su corrosion.

Si el agua es municipal debe estar probada cada ano. El agua no debe
exceder los siguientes limites de concentracion de la tabla 5.

Tabla 5. Limites quimicos para definir un agua no potable.

Maxima concentracion en

Sustancias Método ASTM (a
u | . €))
Di6xido de Carbono 600 D513
Soluble
Calcio mas magnesio 400 D511
Cloruro, como CT 500 D512
Hierro 20 (b)
Fosfato 100 D4327
Boro y boratos 100 D3082
Alcalinos 600 D4191 y D4192
Sedimento o partlculas 2000 (b)
suspendidas
Grado d_e _acidez o De 6 a8 D1067
basicidad
Sdlidos disueltos 2000 (b)
Azucares y aceites No detectable (b)

Notas:
(a) Aplican otros métodos como los de EPA o esos usados por compafias que
realizan pruebas de agua, que son generalmente aceptados.
(b) No hay un método ASTM aplicable.

Fuente: Obtenido de PCI (1999, p. 3.3).
Muchas de estas impurezas son dafinas debido a que causan: eflorescencia,
satinado, incrementar el cambio de volumen, reducir la durabilidad del concreto

(tema de mayor afectacion) y, algunas veces la resistencia (muy poco impacta a la
resistencia), segun PCI (1999, p.32) en el del documento Manual para el control de
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calidad para plantas y produccién de productos de concreto presforzado estructural.
Ademas, se indica que uno de los iones dafinos para la mezcla y comunes son los
de Cloruro.

También se usa la norma ASTM C1602, como método para analizar el agua,
y determinar que sea apta para el uso de la misma en mezclas de concreto.

Aditivos

Material molido o mezclado en cantidades limitadas con un cemento
hidraulico durante su manufactura, ya sea como adicién de proceso si se utiliza
como ayuda en la fabricacién o manejo del cemento, o como una funcién adicional
que modifica el concreto (producto final) (RTCR 383, 2004).

Segun PCI, recomienda realizar una prueba al concreto en la cual se le
agregue el aditivo que se quiera usar para definir un programa de mezclado. Donde,
posteriormente, se demuestre que el concreto presenta un correcto revenimiento,
trabajabilidad, contenido de aire, acabado y resistencia. De igual forma se encuentra
la dosificacion ideal para una cierta medida establecida.

Se contempla que el aditivo o cualquier otro componente que se desee
implementar en el concreto, no debe exceder el 5% del peso del cemento a usar, y
el producto se respalda por el fabricante, con su respectiva norma (Lezing, 2017).

Existen gran variedad de aditivos, segun sea la funciébn que se requiera.
Algunos de ellos son:

¢ Inclusores de aire usar la norma ASTM C260.

e Reductores de agua, retardantes, o aceleradores se rigen con la norma

ASTM C494.

e Superplastificantes usar ASTM C1017 o ASTM C494.

e Minerales fino o puzolanas usar la norma ASTM C618.

Es de preeminencia saber que para estructuras con acero presforzado, no se
deben usar aditivos que contengan cloruro de calcio o iones de cloruro. Debido a
que, causan corrosion en el acero de presfuerzo. (PCl, 1999, p. 3.4).

Acero de refuerzo

El concreto es un material que es usado para resistir fuerzas axiales de
compresion. Este cuando es sometido a fuerzas que provocan la flexién del mismo,
se requiere del acero porque el concreto es ineficiente para soportar flexion. De
igual forma que los materiales del concreto, estos aceros deben estar certificados,
segun las normas correspondientes.

Segun el CSCR (2010, p.8/2), el acero de refuerzo debe cumplir con la norma
ASTM A706. Ademas, se permite usar acero ASTM A615 de grado 40 y grado 60
Si:

e El esfuerzo real de cedencia no sobrepasa el esfuerzo especificado en mas
de 1250 kg/cm?2.
e La relacion de la resistencia ultima en traccion al esfuerzo de cedencia real
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no es inferior a 1,25.
Las barras de acero deben estar etiquetas o identificadas de acuerdo a la
figura 1, y con respecto al reglamento RTCR 452-2011:

e Letra o simbolo del productor del acero.

e Numero de varilla, que representa su diametro en pulgadas al dividir ese
namero entre ocho. Los numeros de varillas comunes van desde la #2 hasta
la #18.

e Simbolo del tipo de acero. En donde una “S” representa una varilla de la
norma ASTM A615, y una “W” para varilla de la norma ASTM A706.

¢ Un numero o designacion del esfuerzo de fluencia del acero (grado) que cuyo
numero se encuentra en unidades de ksi. Para aceros de grado 40 no llevan
este numero o designacion, pero para varillas de grado 60 llevan el numero
(60) o simplemente una linea longitudinal en al menos 5 espacios en el centro
de la barra.

Lineas longitudinales
-3 COmMUNes ™

- Lotra o simbalo™
< del fabncante

Lineas longitudinales
- COMUNGes

+ Letra o simbolo «_
del fabncante ™\

Numero de barra

" 7 Tipo de acero -

/ Tipo de acero — 3 \
S - ASTM AB15 / S§-ASTM AB1S
W - ASTM AT0G W-ASTM A706
[ Grado | Grado
\ ’I Grado (nimero)” Grado (namero)
~ (linea) (Wnea)
Grado 420 [60) Grado 420 [60)
Lineas longitudinales Lineas longitudinales
o COMUNeS ’ - comunes -~
, Lotra o simboion, ||-||| - Letra 0 simbolo ~_
del fabricante ™ LA /" delfabncante O
Nimero de bama_ _Numero de barra_
; Tipo de acero g , Tipo de acero . 5
/ S-ASTMAG15 ™ / S5-ASTMABIS ™
/W -ASTM AT06 " W.ASTM AT08
Grado g Grado e
(lineas) gramn—ey \ (lineas) mercy
Grado 520 [75) Grado 520 [75)

Figura 1. Etiquetado de barras de acero.
Fuente: Obtenido de Lanamme (2016, p. 5).
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Acero corrugado

De acuerdo a la Ficha Técnica de aceros de Lanamme (2016, p.8), “este tipo
de acero se usa para elementos estructurales sismoresistentes, que tengan
ductilidad local optima. Ademas, de refuerzos transversales de muro y elementos
que lo requiera para ductilidad local moderada”.

Segun ASTM A615 las barras de acero corrugado deben cumplir con las
siguientes particularidades:

e Solamente existen cuatro grados minimos de limite elastico para este acero:

40 ksi (280 MPa), 60 ksi (420 MPa), 75 ksi (520 MPa) y 80 ksi (650 MPa).

e No fue hecho para ser soldado. Sin embargo, si se requiere soldar se
consulta el AWS D1.4/D1.4M de la Sociedad Americana de la Soldadura.

e Si se consultan sus componentes quimicos, usar la presente norma.

e En las tablas 6 y 7, se observan las elongaciones y diametros de doblado
respectivamente, para cada varilla, segun su grado.

e Si el acero no tiene un limite elastico definido referirse a la norma A370
para calcularlo.

Tabla 6. Elongaciones y resistencias de los aceros A615.

Grado (ksi)

75

Esfuerzo ultimo

: 60 90 100 105 115
(ksi)
Esfuerzo de
fluencia 40 60 75 80 100
(ksi)
Relacion del
esfuerzo ditimo 1,71 1.48 1,33 1,32 1,14

entre el esfuerzo

de fluencia

Numbear:)r:e la Elongacién en 200 metros, porcentaje minimo
#3 11 9 7 7 /
#4, #5 12 9 7 7 I
#6 12 9 7 7 7
#7,#8 - 8 7 7 !
#9, #10, #11 . 7 6 6 6
#14, #18, #20 . 7 6 6 6

Fuente: Obtenido de ASTM A615 (2018).
Los diametros de doblado de la tabla 7 son a 180 grados, menos los de las

varillas #14, #18 y #20 que son a 90 grados. Cabe destacar que con dichos doblados
las varillas no se deben de fisurar.
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Tabla 7. Diametros de doblado sin fisuras de aceros A615.

Numero de la

Diametro del mandril de doblado

barra Grado40 | Grado60 | Grado80 | Grado 100
#3, #4, #5 3,5db 3,5db 5db 5db
#6, #7, #8 5db 5db 5db 5db
#9, #10, #11 - 7 db 7 db 7 db
#14, #18 - 9db 9db 9db
#20 - 10 db 10 db -

Fuente: Obtenido de ASTM A615 (2018).
Actualmente, los acero de A615 solamente se comercializan en Costa Rica

los grados 40 y 60. Sin embargo, usar otro grado importado no quiere decir que esté
incorrecto, siempre y cuando cumpla con los requisitos de la norma.

Acero de baja relajacion

Este tipo de acero se rige por la norma ASTM A706. Segun la Ficha Técnica
de aceros de la Lanamme (2016, p.8), “este tipo de aceros se usa para estructuras
que formen parte de sistemas sismoresistentes y requieran ductilidad local
moderada y 6ptima, y aros o ganchos de cualquier elemento estructural’”.

La norma A706, brinda una serie de caracteristicas para identificar este tipo
de acero:

e Solamente existen dos grados minimos de limite elastico para este acero:
grado 60 (420 MPa) y grado 80 (550 MPa).

e Sus propiedades quimicas son controladas para permitir la soldadura. Para
mayor informacion se debe acatar la ultima version del AWS D1.4/D1.4M del
Instituto Americano de Soldadura.

e Sus corrugaciones brindan un anclaje mecanico adecuado para adherirse al
concreto.

e Las elongaciones y diametros de doblado deben cumplir con las tablas 8 y 9,
respectivamente, segun el grado de la varilla.

e Diametros de doblado de las varillas son a 180 grados y sin fisurarse.

Tabla 8. Elongaciones y resistencias de los aceros A706.

Grados (ksi)

60 | 80
Esfuerzo de ultimo 80 80
(ksi)
Esfuerzo de fluencia 60 100
(ksi)
Esfuerzo de fluencia
maximo 78 98
(ksi)
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Relacién del esfuerzo
ultimo entre el de fluencia
Numero de la barra

Grados (ksi)
60 |

1,31

Elongacion en 200 m, porcentaje minimo

80
1,25

#3, #4, #5, #6 14 12
#7,25 #8, #9, #10, #11 12 12
#14, #18 10 10

Fuente: Obtenido de ASTM 706 (2016).

Tabla 9. Diametros de doblado sin fisuras de aceros A706.

Numero de la barra

Diametro del mandril de doblado a 180 grados

Grado 60 \ Grado 80
#3, #4, #5 3 dp 3,5dy
#6, #7, #8 4 dy S dp
#9, #10, #11 6 db 7 dp
#14, #18 8 dp 9dy

Fuente: Obtenido de ASTM A706 (2016).

Acero de presfuerzo

Dicho refuerzo es un acero que es liso, es cual posee grandes capacidades
para transmitir esfuerzos, es decir presenta una resistencia minima a la fluencia muy
superior a los aceros pasivos. Este tipo de claves son llamados tendones, y estan
entrelazados (torones). Los torones se conforman por distintas cantidades de
alambres (de diametro por lo general de 3/8” y de 3 0 7 unidades entrelazados),
como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Configuraciones de torones.
Fuente: Obtenido de Méndez (2015, p.71).

Existen dos tipos de aceros para presfuerzo, los que son usados para
pretensado, y los de postensado. Cada uno con sus respectivas normas que lo
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regulan.
Segun Méndez (2015, p.73), los torones se acompafian de ciertos documentos
que respaldan el producto, y estos son:

nombre del fabricante,

diametro del torén,

grado.

numero de colada,

certificado de cumplimiento de la adherencia minima, usando la prueba de
Asociacion Nacional de Fabricantes de Alambres,

certificados que demuestren el mdédulo de elasticidad, seccién transversal
real del torén y elongaciones calculadas con la tension de fluencia,

y, otros informes: de composicién quimica, requisitos especiales de
inspeccion, curva de carga vs alargamiento.

Acero de presfuerzo de pretensado de 7 hilos

Este tipo de acero de presfuerzo se regula por las normas ASTM A416 y

A882.

Segun la normativa de A416 (torones), el acero debe tener las siguientes

caracteristicas:

Esta especificacion cubre dos aceros de pretensado de baja relajacion
como lo son, el grado 250 (1725 MPa) y el grado 270 (1860 Mpa), con
respecto al area nominal de la hebra.

Pruebas para propiedades mecanicas se debe aplicar A1061.

La resistencia de ruptura del toron de acuerdo a su diametro se observa en
la tabla 10.

La minima tensién de fluencia se toma como el 90% de la resistencia a
ruptura del toron.

La elongacion total no debe ser menor del 3,5% bajo la carga total,
utilizando una longitud no menor de 600 mm.

Se usan para postensioén no adherida los de grado 270, con un poco de
grasa en el ducto para evitar su adherencia.

Tabla 10. Propiedades de los distintos aceros de presfuerzo segun A416.

Diametros - Area de los Fuerza de
: Fuerza ultima 2 :
nominales de los alambres (mm?) fluencia
(ton)
alambres (mm) (ton)
Grado 250
6,4 4,01 23 3,61
7,9 6,42 37 5,78
9,5 8,93 52 8,04
11,1 12,04 69,7 10,84
12,7 16,06 92,9 14,45
15,2 24,09 139 21,68
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Diametros e Area de los Fuerza de
Fuerza ultima

nominales de los alambres (mm?) fluencia
(ton)
alambres (mm) (ton)
Grado 270

9,5 10,24 55 9,22
11,1 13,85 74,2 12,47
12,7 18,47 98,7 16,62
13,2 20,07 108 18,06
14,3 23,08 124 20,77
15,2 26,19 140 23,57
15,7 28 150 25,20
17,8 35,43 190 31,89

Fuente: Obtenido de ASTM A416 (2018, p. 2).

De los requisitos anteriores, si alguno de los certificados del productor no
cumple con lo estipulado en la tabla 10, es motivo de rechazo.

La norma ASTM A822 es la que regula el recubrimiento del acero pretensado

con epoxico. Por lo consecuente, propone las siguientes caracteristicas:

No aplica para mitigar los medios corrosivos que dafian al acero.

Esta norma cubre la A416 para los aceros que esta contempla, como se
observo en la tabla 10.

El fabricante certificado por esta norma, es el encargado de aplicar el
recubrimiento.

Se dejan sin rellenar las cavidades solo por una peticion especial del
comprador.

El toron debe estar libre de contaminantes como aceite grasa o pintura, para
aplicar el epoxico.

Recubrimiento debe ser de composicién organica, excepto el pigmento o
grano que puede ser inorganico.

El material del parcheo debe ser compatible con el de recubrimiento.

Si se solicita el comprador una certificacion de un lote producido, debe
darsele la siguiente informacion: identificacion del lote de recubrimiento,
material, cantidad representada, fecha de fabricacién, nombre y direccién del
fabricante, un documento formal que indique los cumplimientos del material
con la seccion A 1.1 de la norma A822, y una declaracion de uniformidad de
material de cada lote.

El gato que aplica la tension debe tener como precisién un +2%.

Acero de presfuerzo para postensado

Este acero esta regulado por las normas ASTM A421 y A722. Por lo tanto,

se enlistaran los requisitos que establece cada norma para el uso de acero de
postension.

Segun la norma A421 (alambre), que cubre aceros con alto contenido de
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carbono liberados de tension. Establece los siguientes parametros para su uso:

Cubre 2 tipos de alambres: tipo “BA” que es usado para deformaciones
causados por frios extremos, en donde se usa el acero para fines de anclaje,
y el “WA” cuando el extremo del cable esta anclado por cufias y no existen
deformacion por el frio extremo.

Se establece un requisito adicional solo cuando el comprador lo requiera. En
este requisito es a una prueba de relajacién como lo considera la norma.
Certificados de aprobacion del material por parte del productor y un reporte
de prueba de carga.

La capacidad de tensado del elemento debe cumplir con la tabla 11.

El alargamiento total del toron bajo la prueba de tension no debe ser menor
a 2% en 10 ft.

El alambre debe estar libre de torceduras.

La division no se considerara rechazo, siempre y cuando el boton de anclaje
logre desarrollar la resistencia a traccién minima.

El alambre se suministra en bobinas firmemente atadas con un diametro
minimo de 48”. Y la bobina debe ser continua en toda su longitud.

No se permiten soldaduras o uniones, tampoco que el cable este engrasado.
Oxidacion leve se permite. Siempre y cuando no tenga hoyos el cable.

Tabla 11. Capacidad de tensado.

Fuerza de tension (MPa)

Didmetro del alambre (mm) Tipo BA | Tipo WA
4,88 - 1725
4,98 1655 1725
6,35 1655 1655
7,01 1620 1620

Fuente: Obtenido de ASTM A421(2015, p. 2).

Segun la norma A722 (barras), regula lo que son las barras de acero de alta

resistencia para concreto presforzado. Se estipulan los siguientes requerimientos:

Cubre a las barras de acero de alta resistencia “Tipo I’ y “Tipo II” para
construccion con hormigon postensado o anclajes de suelo postensados.
Estas barras presentan una resistencia a la traccién minima de 1035 Mpa.
Barras “Tipo I” tienen una superficie plana y las “Tipo II” posee deformaciones
superficiales.

Aplica prueba de relajacion cuando lo requiera el comprador.

Tamarnios y dimensiones estandar de las barras Tipo | y Il, se observa en los
anexos 3 y 4 respectivamente.

El limite elastico minimo de las barras Tipo | y Tipo Il sera del 85% y 80%,
respectivamente, de la resistencia minima a la traccion de las barras.

La longitud de alargamiento minimo después de la ruptura, debe ser de 4%
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0 7%, para una longitud de 10 o 20 bares de diametro respectivamente.

e Las deformaciones espaciadas uniformes para las barras “Tipo II” deben
cumplir con el anexo 5, y no deben exceder las 7/10 partes de diametro
nominal.

e Los diametros de doblado deben de cumplir con la tabla 12, y son realizados
a 135 grados.

Tabla 12. Diametro doblado a 135 grados segun A722.

Diametro de la barra (mm) Diametro del mandril de doblado para 135

grados
15 6 dp
20 6 dy
26 6 dy
32 8 dp
36 8 dp
46 10 dy
65 10 dy
75 12 dy

Fuente: Obtenido de ASTM A722 (2018, p.4).

Especificaciones dadas por PCIl (1999, p.3.9) para tendones postensados no
adheridos: “los anclajes deben desarrollar el 95% del esfuerzo ultimo minimo del
acero de presfuerzo y la minima elongacion en el ensamblaje del anclaje no debe
ser menor de 2% en una longitud de 10 ft". Pero si se realiza una prueba de
alargamiento en una longitud menor de 10 ft, no es motivo de rechazo del elemento.

Especificaciones para tendones postensados adheridos el PCI (1999, p. 3.9)
estipula lo siguiente: “los anclajes deben desarrollar el 95% del esfuerzo ultimo
minimo del acero de presfuerzo, la longitud de adherencia debe ser calculada
probando toda la longitud del tenddn, y si el anclaje en el estado de no adherido
desarrolla el 100% de la fuerza minima especificada, no necesita ser probado en el
estado de adherido”.

Proteccién para la corrosion

Para evitar la corrosion en el acero se deben tomar en cuenta que el material
cumpla con las siguientes normas o especificaciones:

e Tienda de pintura de imprimaciéon FS-TT-P-645 o 644, o SSPC Pintura 25
(PCI, 1999, p. 3.13).

e Pinturarica en Zinc (95% de Zinc puro en pelicula seca) — FS-TT-P-641, Tipo
I o DOD-P-21035, curado propio, un componente, revestimiento organico de
sacrificio y SSPC Pintura 20 (PCI, 1999, p. 3.13).

e Enchapado o metalizado de zinc por ASTM B633 (PClI, 1999, p. 3.13).

e Enchapado de Cadmio por ASTM B766: es muy eficiente, y sirve para estar
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embebido en el concreto. Soporta la humedad e incluso la presencia del
cloruro. Protege orificios en el acero. (PCI, 1999, p. 3.13).

e Galvanizado en caliente por ASTM A123 o A153: tener cuidado al usar
técnicas de galvanizado en frio, porque reduce la ductilidad del acero, es
decir se vuelve fragil (PCI, 1999, p. 3.13).

e Acero inoxidable: las series de 300 del acero inoxidable son susceptibles a
temperaturas mayores de 60 °C y soluciones de cloruro. Es una buena opcion
contra la corrosion, pero tener cuidado con el calor de soldadura de este
acero que puede reventar el concreto (PCI, 1999, p. 3.13).

e Recubrimiento epdxico.

e Oftros que estén validados y probados para el uso respectivo.

De acuerdo al CR-2010, para el acero de presfuerzo antes de pintar se debe
dejar limpio (libre de cualquier suciedad) las barras, torones o tendones. Para luego
aplicar correctamente la pintura. Por otro lado, se recomienda el CR-2010, para
pintura de la norma FSS-TT-P-641". Aplicar una capa gruesa a la superficie que
cubrira el concreto, y para la superficie que no se cubre con concreto aplicar 2
capas” (p.451).

Soldadura acero estructural

Para que una soldadura cumpla en Costa Rica, se apega a lo que dicta la
tabla 13 y lo que establece la AWS D1.8 (evaluacion del contenido de hidrégeno).

Tabla 13. Propiedades mecanicas para material de aporte en soldaduras del
sistema sismo-resistente.

Clasificacion del material de aporte
Propiedades Grado 70 Grado 80

Esfuerzo d_e fluencia 58 min 68 min
(ksi)
Esfuerzo d_e ultimo 70 min 80 min
(ksi)
Elongacion (%) 22 min 19 min
Tenacidad de Charpy 240 Ib-in (min) a 18 °C

Fuente: Obtenido de CSCR (2010, p. 10/5).

Segun el CSCR (2010, p. 10/5) “para verificar las propiedades de la tabla 13, se
es necesario que el productor de los electrodos pruebe con un certificado lo anterior.
Por lo consecuente, no se requieren realizarles pruebas de laboratorio al menos que
el inspector lo pida” . Para soldaduras criticas se cumple con las mismas
propiedades de la tabla 13, a excepcion de la tenacidad de Charpy que debe ser de
480 Ib-in (minimo) a 18 °C.

Los documentos que brinda el productor al comprador, para validar su material
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son:

e Certificados de conformidad de los electrodos.

e Resultados de los ensayos realizados.

Si se usa alguno de los electrodos de la tabla 14, no es necesarios ejecutar
pruebas de los mismos, y solo bastara con el certificado de conformidad de los
electrodos por parte del productor.

Tabla 14. Electrodos eximidos de ensayos especiales.

E7018
Soldadura por arco E7018-X
E7018-CL3

Electrodos sélidos
Electrodos compuestos

Soldadura con gas de proteccion

Fuente: Obtenido de CSCR (2010, 10/6).

Para garantizar la uniformidad del material de aporte utilizado en las
soldaduras criticas por demanda, todos los electrodos deben ser del mismo
fabricante y proveedor. No se permite el uso de electrodos distintos en una misma
soldadura (CSCR, 2010, 10/7).

En el anexo 6 se brindan todos los tipos de electrodos con sus respectivas
normas que los regulan, para crear la aceptabilidad. Ademas, se presentan en los
anexos 7 y 8, tipos de soldadura satisfactoria, en lo que respecta a la soldadura de
arco en vastagos y soldadura filete.

Soldadura acero de refuerzo

Si bien se sabe muchas de las varillas de refuerzo, no son aptas para la
soldadura, como lo son los aceros de las normas ASTM A615, A616 y A617. Pero
si se sigue un proceso llamado de precalentamiento, se realiza esta actividad. Por
otro lado, la norma ASTM A706, si incluye la capacidad de soldar un acero de
refuerzo.

De igual forma, como lo establece el CSCR, se deben seguir los
procedimientos, como son establecidos en el mismo documento, para soldaduras
sismo-resistentes.

Cuando las varillas de acero de refuerzo se doblan, se vuelven
sensibles al calor producido por la soldadura. Este calor causa
cristalizacion y pérdida de ductilidad en el area del doblez. Las
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varillas de refuerzo no se sueldan a menos de dos diametros de la
barra del punto de tangencia de un doblez en frio, como se muestra
en la figura 3. La experiencia del PCI indica que una distancia al
punto de tangencia de 5 cm es mejor que los dos diametros que

comunmente se usan en las plantas de prefabricados de los EUA.
(Méndez, 2015, p. 213)

32
0%
3
Soldadura 63“

A

m‘l 2db b\

Punto de tangencia de
la barra doblada

Figura 3. Soldadura respecto al diametro de dobles de las varillas corrugadas.
Fuente: Obtenido de Méndez (2015, p. 213).

Las varillas de acero, son menos aptas para ser soldadas por su contenido
de carbdn equivalente. En la figura 4 se nota como la zona 1 es apta para soldar y

la zona 3 es la menos apta, debido a la gran concentracion de CE (carbdn
equivalente).

. Aceros ASTM A36

O Aceros ASTM A615

b  Aceros AsTM AT0G

Carbono %

T
0,20 0,30 0,40 0,50 ,60 ,70

Carbono equivalente

Figura 4. Contenido de carbon equivalente en varillas corrugadas.
Fuente: Obtenido de Méndez (2015, p. 213).
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De acuerdo el PCI, se establece un procedimiento para realizar soldaduras
de varillas corrugadas no aptas para este proceso, en caso que se requiera:

e El procedimiento lo debe verificar ingenieros competentes en el area.
Ademas, la soldadura debe hacerse de acuerdo a la soldabilidad del acero a
usar (figura 4).

e Procedimiento de acuerdo a AWS D1.4.

e Determinar el CE y requerimientos precalentamiento del acero de acuerdo a
composicién quimica.

e Si se desconoce la composicion quimica del acero, segun Méndez (2015)
usar: varillas #6 o menores precalentamiento de 150 °C, mayores o iguales
de #7 precalentamiento de 200°C, y para varillas que cumplan A706 usar
tabla 15.

Tabla 15. Temperatura minima de precalentamiento de NMX-H-121-1988.

Soldadura por arco con electrodo

Limite de .1 .
metalico recubierto, con electrodos
carbono C
. , : de bajo hidrégeno; soldadura por
equivalente, Numero de la varilla ., .
en arco con alambre continud protegido
orcentaie con gas; o soldadura de arco con
P J electrodo tubular continuo
0.40 max Hasta 11 No requiere
’ Mayores de 11 10°C
De 0,41 Hasta 11 No requiere
hasta 0,45 Mayores de 11 38 °'C
De 0 46 Hasta 6 No requiere
ha;a’o% De 7 a 11 10°C
’ Mayores de 11 93°C
De 0.56 Hasta 6 38°C
hasta 0,65 De 7 hasta la 11 93°C
Mayores de 11 149°C
De 0,66 Hasta la 6 149°C
hasta 0,75 De 7 y mayores 204°C
Mayores de
T 260°C
0.75 odas

Fuente: Obtenido de Méndez (2015, p. 217).
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Capitulo 3. Equipo basico

para plantas
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Para realizar un proceso de tensado adecuado se debe tener en mente la
siguiente maquinaria basica, que se evidencia en la figura 5.

1.  Gato de tensado monotorén 9.  Cortador hidraulico de acero

2. Bomba 10. Unidad de medicién de fuerza

3. Unidad de soporte del gato 11. Viga transversal de anclaje (transversa)
4. Bomba de destensado 12. Poste de anclaje (contrafuerte)

5.  Cilindro de destensado 13. Escudo de proteccién

6.  Carrete de torén antienrredo 14. Mordazas de anclaje

7.  Guia para cambios de direccion 15. Acopladores de torén

Figura 5. Dispositivos para realizar una tension de torones.
Fuente: Obtenido de Méndez (2015).

Como se aprecia, es un proceso el cual involucra bastantes dispositivos que
podrian ser regulados, para obtener un espécimen final de calidad. Por lo tanto, lo
importante con respecto a la maquinaria es controlar que el gato aplique la
adecuada fuerza de tension. Esta medicidn se efectua a través de un mandémetro,
dinamodmetro o celda de carga. Por otro lado, la elongacién se mide con una regla,
flexometro, o algun instrumento capaz de dar el dato adecuado.

Segun Méndez (2015), se contempla la siguiente tolerancia en la fuerza de
tension dada por el gato hidraulico: “la fuerza aplicada debe estar entre los £ 5% de
la fuerza de disefio, la elongacion debe estar dentro del + 5% de la calculada, y la
desviacioén o diferencia de la fuerza aplicada y la desviacion de la elongaciéon medida
no debe presentar una separacion mayor a 5 puntos porcentuales” (p. 132).

Para realizar el proceso de colocacion de elementos pretensados, se usan
los siguientes equipos, segun Méndez (2015, p.224):

e Gruas dependiendo del alcance del proyecto, como, por ejemplo:
porticas, corredoras, monorriel, movil, pescante, lanzadora de trabes
y demas.
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Estrobo (ojales): que son anclajes para levantar el elemento. Dichos
anclajes van posicionados en el elemento desde la colada, y tienen
que ser de un acero resistente, para soportar el peso del mismo.
Grilletes y diferenciales, que son ganchos que se acoplan al estrobo
para levantar el elemento.

Barreta para acomodar el elemento (pequefos ajustes).

Polipastos: son sistemas de poleas, pero generalmente son
problematicos porque su uso es muy limitado.
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Capitulo 4. Concreto presforzado
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Se detallaran los aspectos a inspeccionar de acuerdo a especificaciones
técnicas y tolerancias, para el concreto presforzado. Con el objetivo de brindar un
producto de calidad y poder estandarizar los procesos de produccion.

Armaduras

En esta seccidn se incluiran los detalles tanto para acero pasivo y acero
presforzado.

De acuerdo a Méndez (2015): “Las varillas de refuerzo deben verificarse
visualmente si hay corrosion y dafios, se debe calcular el carbon equivalente si van
a ser soldadas” (p.197), y la corrosion leve en estas es aceptable porque ayuda la
adherencia al concreto (ver cuadro 3). Por otro lado, Méndez (2015, p.197)
menciona que: “El acero de presfuerzo debe inspeccionarse visualmente ante
cualquier corrosion, contaminacion, dafos, tamanos y etiquetados que no sean los
adecuados”, y en este caso en el acero de presfuerzo debe estar casi limpio (se
admite muy poca oxidacion), porque en este caso una minima contaminacion del
mismo provocaria disminucion de su desempefio, durabilidad o adherencia, si es
adherido (el cuadro 4 brinda una guia fotografica como evaluar la oxidacion).

Tomando en cuenta lo que estipula el CR-2010 para el acero de presfuerzo
“No se debe usar acero de refuerzo que haya sufrido algun dafo o este picado” (p.
446). Para el acero convencional (varillas corrugadas), se debe tener en cuenta que
no deben estar doblas y luego enderezarlas, ademas, segun IMCYC (2007)
“agrietamiento, deflexiones, corrosién e inclusive fallas” (p.123) son motivo de
rechazo.

De acuerdo a PCI se considera necesario, establecer un recubrimiento para
proteger los aceros, de los factores ambientales externos. Asi proporcionar la
durabilidad adecuada del acero y su buen desempefio.

EI CSCR (2010) “Los elementos estructurales de concreto deben cumplir con
las especificaciones del Comité 318 del ACI 318-08 referente a Estructuras sismo
resistentes, que es sustituido por este capitulo” (p. 8/1).

Detalles constructivos

1.Dobalado para ganchos estandar
De acuerdo al ACI 318SR-14, lo ganchos estandar deben cumplir con los
siguientes requisitos:
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e “Se debe cumplir el diametro minimo de doblado, ya que es la
capacidad del acero de doblarse sin romperse, y la prevencion del
aplastamiento del concreto del doblez” (ACI 318SR-14, 2014, p. 436).

e “La extension del gancho recta (lex) debe ser mayor o igual a la
especificada” (ACI 318SR-14, 2014, p. 437).

e “Gancho sismico debe tener un doblez minimo de 90 grados, para
estribos cerrados de confinamiento circulares, y de 135 grados para
los demas estribos cerrados de confinamiento” (ACI 318SR-14, 2014,
p. 438).

e “En el gancho sismico debe abrazar el refuerzo longitudinal y la
extension debe proyectarse hacia el interior del estribo o estribo
cerrado de confinamiento” (ACI 318SR-14, 2014, p. 438).

e “Todo refuerzo debe doblarse en frio, a menos que el profesional
facultado para disefiar permita otra cosa” (ACI 318, 2008, p.92).

e “Ningun refuerzo parcialmente embebido en el concreto puede
doblarse en la obra, excepto cuando asi los indique los planos de
disefno o el profesional facultado para disenar” (ACI, 2008, p.92).

De la siguiente manera segun el ACI, se cumple con los diametros de doblado
y longitudes de extension del gancho, mostradas en la tabla 16.

Tabla 16. Diametros de doblado y lex para barras corrugadas.

Diametro
: interior
Tipo de : - »
Nimero minimo Extension _ ,
gancho : Tipo de gancho estandar
) de varilla de recta (mm)
estandar
doblado
(mm)
Punto en el cual se
/desarrolla la barra
Dela#3a | dy—
6 dy t [ Doblez de
la #8 — — 90 grados
| [ /
Gancho de | _ ‘
12 db | Diametro
90 grados | Loxt
De las #9 '
8 db | ’
ala #11 | dh |
De la #14
10 dp
ala#18
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Tipo de
gancho
estandar

Gancho de
180 grados

Diametro

interior
Numero minimo
de varilla de
doblado
(mm)
Dela#3a
6 dp
la #8
De las #9
8d,
ala#11
De la #14
10 dp
ala#18

Extension

recta (mm)

Mayor de
4d, y 65 mm

Tipo de gancho estandar

~Punto en el cual se

// desarrolla la barra

1
i

? /7)) Doblez de
Didmetro et ) 180 grados

—

|
|
|
! "’m
|
|

)
1

Fuente: Obtenido de ACI 318 (2014, p.436).

Posicion y recubrimiento

Se vela de una adecuada configuracion de posicionamiento de la
armadura, que sea similar a los planos o al disefio contemplado. Ya que,
cambios abruptos en el posicionamiento podria afectar: resistencia del
elemento, geometria final, generar planos de falla, una mala adherencia del
torén, y un recubrimiento inadecuado, que podria exponer o sobre proteger

al acero.

De la siguiente manera se evidencian los recubrimientos que
presentan los aceros no presforzados y presforzados, en las tablas 17, 18 y
19, segun sea su tipo de acero y su uso.
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Tabla 17. Recubrimiento para el concreto no presforzado

Casos
a-) Concreto colocado en el suelo y
expuesto permanentemente a él

Recubrimiento del concreto (mm)

75

b-) Concreto expuesto a suelo o a la
intemperie

40 (Barras #5 o menores)

50 (barras #6 o mayores)

c-) Concreto no expuesto a la intemperie

ni al contacto del suelo

*Losas, muros, viguetas

Barras #11 o menores 20
Barras #14 y #18 40
*Vigas columna (armaduras 40
principales, aros, espirales)
*Cascaras y placas plegadas
Barras #5 o menores 20
Barras #6 o mayores 13

Fuente: Obtenido de ACI 318 (2008, p.96).

Tabla 18. Recubrimiento para el concreto presforzado, realizado en sitio.

Casos
a-) Concreto colocado en el suelo y
expuesto permanentemente a él

Recubrimiento del concreto (mm)

75

b-) Concreto expuesto a suelo o a la

25 (paneles de muros, losas o
viguetas)

intemperie

40 (otros elementos)

c-) Concreto no expuesto a la intemperie

ni al contacto del suelo

*Losas, muros, viguetas 20
i 40 (refuerzo principal) y 20 (estribos y
*Vigas columna _
espirales)
*Céascaras y placas plegadas
Barras #6, alambre MW200,MD200 o 10

menores

Otros refuerzos

dp (pero no menos de 20 mm)

Fuente: Obtenido de ACI 318 (2008, p.96).
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Tabla 19. Recubrimiento para concreto prefabricado realizado bajo control
de planta.

Casos

Recubrimiento del concreto (mm)

a-) Concreto colocado en el suelo y expuesto permanentemente a él

Barras #14 y #18, tendones de

presfuerzo mayores a 40 mm de 40
diametro
Barras #11 y menores, tendones de
presforzado de 40 mm de diametro o 20

menores, alambres MW200 o MD200
y menores

Otros elementos

50 (Barras #14 y #18, tendones de
presfuerzo mayores a 40 mm de
diametro)

40 (Barras #6 al #11, tendones de
presfuerzo mayores de 16 mm de
diametro hasta 40 mm de diametro)

30 (Barras #5 y menores, tendones de
presfuerzo mayores a 16 mm de
diametro y menores, alambres MW200
o MD 200 y menores)

b-) Concreto no expuesto a la intemperie ni al contacto del suelo

Losas, muros y viguetas

30 (Barras #14 y #18, tendones de
presfuerzo mayores a 40 mm de
diametro)

20 (tendones de presfuerzo de 40 mm
de diametro y menores)

16 (barras #11 y menores, alambre
MW200 o MD200 y menores)

Vigas columna

dy (refuerzo principal pero dentro del
rango de 16 a 40 mm)

10 (Estribos y espirales)

Cascaras y losas plegadas

20 (tendones de presforzado)

16 (barras #6 y mayores)

10 (barras No 16 y menores, alambre
MW200 o MD200 y menores)
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Fuente: Obtenido de ACI 318 (2008, p.97).

El recubrimiento se debe medir como lo establece el ACl y se evidencia en la
figura 6:

Cuando prescriba un recubrimiento de concreto para una clase de
elemento estructural, este se mide desde el borde exterior de los
estribos o espirales, si el refuerzo transversal abraza las barras
principales, hasta la capa exterior de las barras, si se emplea mas
de una capa sin estribos; hasta los dispositivos metalicos de los
extremos o los ductos en el acero postensado; o hasta la parte
externa de la cabeza en las barras con cabeza. (ACI 318, 2008,
p.96).

jdb/2+recubrimiento especificado

Refuerzo a flexion /

O O r Recubrimiento especificado

—

Figura 6. Requisitos de recubrimiento.
Fuente: Obtenido de ACI 318 (2014, p. 359).

Para el correcto posicionamiento del acero y darle el adecuado recubrimiento
al concreto, es de importancia, los espaciadores (helados o galletas) que seran
dispositivos que fijen y separen el acero del molde o formaleta.

La tolerancia de la posicion y recubrimiento se evidencia en la tabla 20. Esta
tabla aplica tanto para acero pasivo como para acero activo (torones). Dicha
medida, se realiza en sentido vertical, en donde muchas veces se mide para cuando
se va a colar el elemento, y al obtener el producto final. Cuando se posee la
armadura en la formaleta el recubrimiento se mide desde la cara interna de la
misma, hasta la cara externa del acero, pero cuando esta terminado se mide desde
el lado externo del concreto hasta cara superior del acero.
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Tabla 20. Tolerancias para separacion de acero y de recubrimiento de
concreto, elementos en flexion, compresion y muros.

Distancia del acero Tolerancia en la distancia Tolerancias de
especificado en planos del acero especificado en recubrimiento especificado
(mm) planos (mm) del concreto (mm)
d< 200 +10 -10
d>200 +13 -13

Fuente Obtenido de ACI 318 (2008, p.93).

Para la tabla 20, “La distancia libre en el fondo de las cimbras debe tener una
tolerancia de + 6 mm. Ademas, la tolerancia de recubrimiento no debe exceder los
1/3 de recubrimiento de lo especificado en planos” (ACI 318, 2008, p.94).

La tolerancia para la ubicacion longitudinal de los dobleces y extremos de
refuerzo, deben ser de + 50 mm, excepto en los extremos discontinuos de las
meénsulas o carteleras donde debe ser + 13 mm, y en los extremos discontinuos de
otros elementos debe ser de + 25 mm. (ACI 318, 2008, p.94).

Separacion del refuerzo

“Para refuerzo no presforzado paralelo colocado en una capa horizontal, la
distancia libre minima entre barras paralelas de una capa debe ser al menos el
mayor entre 25 mm, dp y 4/3 dagg” (ACI 318, 2014, p. 435).

“Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o mas capas horizontales,
las barras de las capas superiores se colocan exactamente sobre las capas
inferiores, con una distancia libre entre capas no menor de 25 mm o 1,33 del tamaio
maximo nominal del agregado” (ACI 318, 2014, p. 435).

Para los torones de pretensado en el extremo de un miembro, el
espaciamiento minimo entre los centros “s”, debe ser el mayor valor entre lo
indicado en la Tabla 21 y [4/3daggtds] (ACI 318, 2014, p. 435).

Para los alambres de pretensado “deben cumplir con que la separacién sea
mayor que 5dp y [4/3daggtdp]” (ACI 318, 2014, p. 435).
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Tabla 21. Espaciamiento minimo requerido de centro a centro de los torones de
presfuerzo en los extremos de un elemento.

Resistencia del concreto a  Diametro nominal del torén

Separacion minima (mm)

los 28 dias (Mpa) (mm)
<28 Todos 4 dy
<12,7 4 dp
>28 12,7 45 mm
15,2 50 mm

Fuente: Obtenido de ACI 318 (2014, p. 436).

“Se permite reducir el espaciamiento vertical incluyendo los paquetes de
refuerzo presforzado en la seccion media de un vano” (ACI 318, 2014, p. 436).

De igual forma se observa el apéndice 1. El cual indica separaciones minimas
de los torones o cables de centro a centro, indicados por el PCI (1999, p. 5.14).

Niveles de oxidacion

Para el acero pasivo en general, se poseen los distintos grados de oxidacion.
Por lo que se identifica el grado que presente el acero, para definir si es apto o no
para su uso. Por lo consecuente, se muestra el cuadro 3, para tomar una decision
adecuada.

Cuadro 3. Grados de oxidacion de acero.

Recomendaciones previas
a su uso

Descripcion visual

Superficie lisa y uniforme,
Barra laminada de color gris oscuro o gris
acero, con firmes y
delgadas peliculas
adheridas producto de la
laminacion y sin nada de
Oxido aparente. Sin 6xido
presente.

Sin restriccion de uso
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Barra levemente oxidada

Descripcion visual

Superficie lisa uniforme y
de color gris oscuro o gris
acero, con firmes y
delgadas peliculas
adheridas producto de la
laminacion, pero con
algunas zonas
manchadas producto de
un polvo color pardo
amarillento, producto de
una oxidacién superficial
por condensacion por la
humedad del medio
ambiento con elementos
de la naturaleza organica
y quimica. Este polvo de
oxidacion se pierde un
poco con el contacto al
tacto.

Recomendaciones previas

a su uso

Sin restriccion de uso

Barra poco oxidada

Superficie con zonas
mayoritariamente de color
pardo rojizo, donde
algunas poquisimas
costras y laminillas
comienzan a soltarse,
pero el nucleo, todos los
resaltes y los nervios
longitudinales estan
relativamente sanos. Las
barras presentan pocas,
pequefias e
insignificantes picaduras
(puntos de corrosién) y
practicamente no pierde
oxido suelto por
manipulacién.

Sin restriccion de uso,
salvo que algunas veces
se requiere limpiar con
unas herramientas a nivel
superficial.

Barra oxidada

Superficie de color pardo
rojizo, donde un
porcentaje de los resaltes
y nervios longitudinales se
notan dafiados y casi han
perdido su forma original.
Posee varias costras y
laminas sueltas y solo
unas pocas estan

Requieren limpieza
estrictamente ya sea
manual o mecanica y esta
debe ser profunda. Es por
lo anterior que su uso
esta condicionado a una
verificacioén previa de
masa y caracteristicas
dimensionales de sus
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Recomendaciones previas
a su uso
resaltes y nervios.

Descripcion visual

adheridas. A simple vista
presenta herrumbre,
picaduras y crateres,
ademas pierde un poco
de 6xido por
manipulacién.
Superficie de color rojizo y
en ocasiones zonas
manchadas con matices
de otros colores, producto
del hollin y de otros
agresivos del medio
ambiente. La laminilla se
ha desprendido en su
totalidad y presenta
muchas costras las cuales
se desprenden solas o
con la manipulacion. Los
nervios y resaltes poseen
bastantes crateres o
picaduras. Estas barras
pierden mucho oxido y
herrumbre por la
manipulacién y su figura
no se logra distinguir bien.

No seria recomendable
usar estas barras, ya que
al limpiarlas y
manipularlas es muy
probable que se dé una
pérdida importante de su
masa o caracteristicas
dimensionales de los

resaltes.

Barra muy oxidada

Fuente: Obtenido de Méndez (2015, p.70).

El acero de presfuerzo es sensible a la oxidacidn por lo que debe protegerse
de forma correcta. Si este alcanza niveles de oxidacion considerables, su uso se ve

restringido o totalmente no apto para su uso. En el cuadro 4 se observan los niveles
de oxidacion que sufren los torones de presfuerzo.

Cuadro 4. Grados de oxidacion para el acero de presfuerzo.

Descripcion visual

Tordén lamiando

Superficie lisa y uniforme,
de color gris plateado. Sin
oxido presente.

Recomendaciones previas a
Su uso

Se usa de manera correcta.

Tordén levemente oxidado

Superficie lisa uniforme y

de color gris oscuro. El

Se usa, debido a que la
oxidacion es minima.
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Descripcion visual

acero tiene pocas
particulas de oxidacién
adheridas al acero. Se
nota oxidacién superficial
debido a la humedad
presente en el ambiente.
Este polvo de oxidacion
se pierde un poco con el
contacto al tacto.

Recomendaciones previas a
Su uso

Torén poco oxidado

Se observan un machado
por oxidacion color mas
anaranjado. Ademas, se

empieza a tornar los hilos

de un color gris mas
oscuro. Se observan
leves picaduras alrededor
de los hilos (puntos de
corrosion)

Se usa, con una adecuada
limpieza manual o mecanica
adecuada.

Torén oxidado

Se presentan varias
picaduras y se observa el
color de los cables mas a

gris oscuro, debido a la
oxidacién avanzada. Las
machas anaranjadas
disminuyen y la superficie
se vuelve mas rugosa.

Se usa, sin embargo, no se
recomienda, ya que se ve
afectado el desempefio
mecanico del torén. Pero,
queda criterio del
profesional a cargo.

Torén muy oxidado

Se observan muchos
huecos y costras
alrededor de los cables,
debido a la corrosion
avanzada. El color que se
aprecia es un gris oscuro
con machas negras,
donde la superficie es
muy aspera.

No se recomienda su uso,
aunque sean limpiadas.

Tordn con dafio importantes
de oxidacion

Pierden bastante 6xido al
tacto, y su superficie es
totalmente aspera y con

orificios grandes con
algunas betas de color
gris claro. Se notan
secciones de acero que
no son parejas debido a la
corrosion excesiva.

No se usa y su rechazo es
definitivo. Aunque se limpie
quedan orificios que son
considerables, ademas de
una superficie sumamente
irregular y rugosa. Se
obtienen pérdidas de
seccion del acero.

Fuente: Obtenido de PCI (Revista Mayo-Junio, 1992).
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Refuerzo longitudinal

Longitudes de anclajes y desarrollo del refuerzo longitudinal

La traccion o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion

de un miembro debe desarrollarse hacia cada lado de dicha seccion

mediante una longitud embebida en el concreto, gancho, barra

corrugada con cabeza o dispositivo mecanico, o una combinacion

de ellos. (ACI, 2014, p. 438)

El CSCR-2010 establece que para varillas corrugadas de #3 a #11 con los

ganchos estandar para longitud de anclaje, no puede ser inferior a 15 cm, 8d, o la
ecuacion 1, dicha ecuacion es la siguiente:

. fydy Ec.1

lie = lgn =
ag dh 16\/fTC

Ademas, el mismo cddigo, aconseja usar para concreto liviano, que el lag
debe ser mayor o igual a 10d, 0 20 cm.

La longitud |4, debe estar posicionada dentro del nucleo confinado de una
columna o de algun elemento de borde.

La longitud de anclaje |4, para barras rectas de dimensiones #3 a
#11, no puede ser menor de 2,5 l,g. Si debajo de la longitud de
anclaje de la barra longitudinal se colocan mas de 30 cm de
concreto fresco, se debe usar una longitud |, no menor que 3,5 lag.
(CSCR, 2010, p. 8/11)

Un punto importante es que, si se usa recubrimiento epodxico, las longitudes
de desarrollo se deben de multiplicar por el factor que recomienda el ACI. Como se
logra observar en los anexos 9 y 10 segun corresponda.

De acuerdo a ACI (2014, p. 442) para un concreto normal se debe usar la
siguiente ecuacion:

0,08dyf, Ec.2

lag = ——=—

fe

Importante: se debe usar el l,g mas conservador (mayor) entre la ecuacion
1y la 2, para lo que es el proceso de inspeccion. Con el objetivo de verificar la
correcta longitud para la traccion del anclaje de refuerzo longitudinal.

Se evidencian en la tabla 22, las tolerancias para longitud de ganchos y
terminaciones de barras:
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Tabla 22. Tolerancias para longitud de ganchos y terminaciones de barras.

Ubicacion de los dobleces y acero de .
Tolerancia (mm)

refuerzo
Extremos discontinuos de ménsulas y £13
cartelas
Extremos discontinuos de otros miembros 25
Otras ubicaciones + 50

Fuente: Obtenido de ACI (2014, p. 497).

Ademas, el ACI 318 (2014) establece los siguientes espaciamientos tedricos
minimos del refuerzo longitudinal:
e En elementos en flexién debe ser el mayor del diametro de la varilla o
25,4 mm.
e En elementos en compresién usar el mayor de: 1,5d, 0 38,1 mm.

Longitud de desarrollo del presfuerzo

“La adherencia del torén es funcion de varios factores, entre ellos: la
configuracion y la condicion superficial del acero, el esfuerzo en el acero, la altura
del concreto debajo del toron, y el método empleado para transferir la fuerza del
toron al concreto” (ACI, 2014, p. 450).

La longitud de desarrollo del torén de siete alambres pretensados (l4), debe
calcularse de la siguiente manera, para asegurar su adherencia, segun ACI (2014,

p.451):
_ fse fps - fse Ec.3
la = <ﬁ) dy + < 7 )%

Cuando la adherencia del toron no se extiende hasta el extremo del
miembro y el disefo incluye traccion para cargas de servicio en la
zona precomprimida de traccion, la longitud requerida para
desarrollar el toron, Iy , debe ser el doble del valor calculado. (ACI,
2014, p. 451)

£ frs—f Ec.4
ly = 2 ((ﬁ) dy + < - Se) db>
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Se debe por lo menos adherir el toron a una longitud de Iy en la zona critica
del elemento.

“Se permite un embebido menor que |y en una seccidn de un miembro
siempre que el esfuerzo de disefo del torén para esa seccién no exceda los valores
obtenidos a partir de la relacion bilineal definida por la ecuacion 3.” (ACI, 2014, p.
451).

Se debe ampliar para los paquetes de barras la longitud de desarrollo en los
siguientes porcentajes, de acuerdo a la tabla 23.

Tabla 23. Aumento en la longitud de desarrollo para barras en paquetes.

Porcentaje de aumento de la longitud de

Numero de barras por paquetes

desarrollo
3 20%
4 33%

Fuente: Obtenido de ACI (2014, p. 459).

Segun ACI (2014) las barras que estén en paquetes deben ser las barras que
posean un diametro inferior que 34,9 mm.

Empalmes de acero de refuerzo

Los empalmes deben ser controlados, debido a que estos brindan la
capacidad de generar la continuidad de las cargas, y hacer que los empalmes de
las barras simulen como si fuera un solo elemento, y forjar la traccion necesaria
entre ellas.

“Para las barras mayores de #4, no se utilizan empalmes por traslapo,
excepto para los casos indicados en 25.5.5.3” (ACl, 2014, p. 454).

Para barras empalmadas por traslapo sometidas a flexion y que no
guedan en contacto entre si, el espaciamiento transversal centro a
centro de las barras empalmadas no debe exceder el menor de 1/5
de la longitud de empalme por traslapo requerida y 150 mm. (ACI,
2014, p. 454).

El espaciamiento transversal por empalmes de barras de acero se mide como
se demuestra en la figura 7.
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Espaciamiento libre /—Barra
/— empalmada

/ / por traslapo
(tipica)

] 2

Espaciamiento libre /

Figura 7. Especio libre transversal entre barras traslapadas.
Fuente: Obtenido de ACI (2014, p.455).

La longitud de traslape se calcula como un multiplo de la longitud de
desarrollo (I4) como se ve en la tabla 24, o puede ser igual al anclaje recto de la
varilla (lar), y deben ser mayores a 300 mm. Por otro lado, las clases de empalme
son A y B como se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Longitud de empalme por traslape de barras o alambre corrugado a
traccion.

Relacion del acero  Porcentaje maximo

usado entre acero de area de acero Longitud del
requerido, en la empalmado dentro Tipo de empalme empalme por
longitud del de la longitud de traslapo a
. traccion(mm)
empalme traslapo requerida
50 Clase A
22,0 <1,0l3y 300 mm
100 Clase B
<2,0 Todos los casos Clase B < 1,313y 300 mm

Fuente: Obtenido de ACI (2014, p. 455).

Ademas, segun el ACI 318 (2014), las tolerancias permisibles de traslapo son
de varilla #3 a #11 es de -25 mm, y para varillas mayores a la #11 la tolerancia es
de 51 mm.

Segun el CSCR (2010), se debe considerar lo siguiente para obtener un
buen empalme:
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e No se puede traslapar mas del 50% del acero longitudinal total en traccion,
ademas, la distancia longitudinal entre los traslapes debe ser mayor que 30
veces el diametro de la barra a utilizar de refuerzo (< 30d,). Sin embargo, el
ACI 318 es conservador y solicita 40d, como longitud entre traslapes para
barras individuales y paquetes de barras.

e Empalmes soldados, se acata que el 50% de todo el refuerzo a usar debe
ser continuo, y la distancia entre empalmes alternos no debe de ser inferior
que 300 mm, como lo define el ACIl. Ademas, la soldadura debe cumplir con
los requerimientos del ANS/AWS D1.4.
Los empalmes que son soldados y mecanicos, en barras corrugadas en
traccion o compresion, segun el ACI (2014) debe desarrollar al menos 1,25f,
del acero utilizado. Ademas, “Los empalmes en miembros de amarre en
traccion debe hacerse con un empalme soldado o mecanico de acuerdo con
25.5.7.1. Los empalmes en las barras adyacentes deben estar escalonados
por lo menos a 750 mm” (ACI, 2014, p. 458).

En los elementos que funcionan a flexion, no se permiten hacer empalmes
en los nucleos. La distancia minima que se debe dejar del ultimo empalme al nucleo
debe ser de 2d, como se expresa en la figura 8.

/l/

)’ 2d ¥ Traslapo

- —

\]\

Figura 8. Longitud libre de traslapo antes del nucleo.
Fuente: Obtenido de Navarro (2014, p.53).
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Refuerzo transversal de elementos en flexion

Se coloca el acero de cortante a una distancia “d”. Dicha distancia
corresponde a la altura medida desde la fibra superior del elemento, hasta donde
se encuentra el acero de refuerzo por flexion.

Se usa alambre calibre #18 o menos pesado, que es el que debe unir el
refuerzo transversal con el longitudinal. Ademas, el refuerzo transversal no se une
por medio de soldaduras, de acuerdo con Navarro (2014).

En la tabla 25 se brindan el numero de varillas minimas para estribos segun
la varilla longitudinal usada:

Tabla 25. Barras no presforzadas minimas usadas para confinamiento.

Numero de barras longitudinales Numero de acero transversal

#10 o menores #3
#11, mayores o paquetes de barras #4

Fuente: Obtenido de ACI (2008, p. 102).

Para el traslapo de estribos, se cumple con lo identificado en la figura 9.

Estribo Estribo
/7de refuerzo /7de refuerzo

0 mm

e 1.344 1.344

(tipico)

Figura 9. Traslape minimo de estribos cerrados.
Fuente: Obtenido de ACI (2014, p. 463)

Segun el ACI (2010) “Para estribos la tolerancia de separacién a lo largo del

elemento debe ser la menor de + 75 mm o + 25 mm por 300 mm de profundidad del
elemento” (p. 19). Sin embargo, esta tolerancia no indica que se reduzca el numero
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de elementos de acero de refuerzo o aros, por lo tanto, la cantidad de disefio se
mantiene.

Zonas de confinamiento en flexion

De acuerdo al CSCR (2010), se colocan aros de confinamiento en:

e Toda la longitud de traslapo, y no deben exceder una separacion de d/4 los
aros.

e Los extremos de los elementos a una distancia de 2d.

e Longitud 2d en cada lado de la seccion donde se forman rotulas plasticas.

e En cualquier region que se requiera acero en compresion.

e Cuando la altura o peralte del elemento es igual o mayor a 60 cm, se agregan
varillas longitudinales extra para darle estabilidad al aro, y su separacion no
sera mayor que 35 cm.

Ademas, se establece que el “espaciamiento maximo en las zonas que requieran
confinamiento se debe elegir el menor de: d/4, 8 veces el diametro del refuerzo
longitudinal, 24 veces el diametro del refuerzo transversal o 30 cm” (CSCR, 2010,
p. 8/5). Para zonas de confinamiento se usan aros #3 o de mayor numero.

Segun CSCR (2010), donde no se necesiten aros de confinamiento se deben
colocar aros a d/2 como espaciamiento maximo.

En la figura 10, se presentan las zonas establecidas como confinadas por el
CSCR, principalmente en el caso de las vigas.

Zonas confinadas

2d , 2d

Figura 10. Aros de confinamiento en nucleos de union.
Fuente: Obtenido de Navarro (2014, p. 59).
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Refuerzo de retraccién y temperatura

De acuerdo con el ACI (2014), el acero de presfuerzo que se use para retraccion
y temperatura, debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Los tendones no exceden los 1,8 m de espaciamiento.

e Se ubica si es posible en el centro de la losa, en altura.

e Si se excede un espaciamiento de 1,4 m entre tendones, colocar refuerzo
adherido adicional para retraccion y temperatura, entre los tendones en los
bordes de la losa.

Para el acero pasivo usado como refuerzo contra la retraccion y temperatura, se

considera lo siguiente, segun ACI (2014):

e Losas donde se empleen barras corrugadas con f, de 280 o 350, usar cuantia
de 0,0020

e Losas donde se empleen barras corrugadas con f, de 420 o refuerzo electro
soldado, usar cuantia de 0,0018

e Con acero de fy de 420 MPa con una media de deformacion unitaria de 0,35,
el ACI (2014, p. 430) recomienda usar una cuantia de:

10,0018« 420 Ec5

fy

p

e No colocar este acero con un espaciamiento mayor de 5 veces el espesor de
la losa o de 450 mm.

Anclajes y conectores para postensado

Se consideran las siguientes caracteristicas para los anclajes y conectores,
segun ACI 318 (2014, p.470):

e Deben desarrollar al menos el 95% del f,, de los torones, cuando se ensayan
al no tener adherencia, sin que se pasen del asentamiento de las cufas
establecido.

e Para los anclajes o conectores con tendones adheridos, deben desarrollar el
100% del f,, de los torones.

e Deben estar ubicados en zonas avaladas por el profesional a cargo, y
encerrados en cajas lo bastante espaciosas para permitir movimiento.

e Deben estar protegidos permanentemente contra la corrosion.
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Zonas de anclaje para tendones de un alambre o
barras de 16 mm de diametro para losas.

Se debe considerar lo siguiente, segun el ACI 318 (2008):

e Para losas, se dispone de dos barras horizontales no menores de #13
paralelas al borde de la losa. Estas barras estan en contacto con la cara
frontal del dispositivo de anclaje, y estan dentro de una distancia h/2 delante
de cada dispositivo. Se extiende como minimo 150 mm a cada lado de los
bordes exteriores de cada dispositivo. (ACI, 2008, p. 316).

e Para losas, si los anclajes estan a una distancia de 300 mm o menos, se
consideran como agrupados. Por cada grupo de seis o mas dispositivos de
anclaje, se proporcionan n+1 barras en horquillas o estribos cerrados al
menos #10, donde n es la cantidad de dispositivos de anclaje. Cada horquilla
o estribo lleva una barra, y una a cada lado del grupo. Las barras o horquillas,
se colocan con los extremos extendiéndose dentro de la losa
perpendicularmente al borde. En la parte central las barras en horquilla o
estribos se posicionan perpendicularmente al plano de la losa desde 3h/8
hasta h/2 adelante de los dispositivos de anclaje. (ACI, 2008, p.316).

Grupos de tendones de un alambre en vigas
principales o secundarias

Segun ACI 318, se considera lo siguiente:

e “Refuerzo en la zona general para resistir el estallido, descascaramiento y
las fuerzas longitudinales de traccion en el borde por el dispositivo de anclaje”
(ACI, 2008, p.312).

e “Los anclajes se disefian con cargas mayoradas de presforzado Py, y los
requisitos de 9.2.5y 9.3.2.5” (ACI, 2008, p.312).

e Usar métodos de disefio de 18.13.5.

Ductos de postensado

Contemplar las siguientes caracteristicas que presentan los ductos, segun
ACI 318 (2008):
e “Los que se inyecta con mortero son impermeables al mortero y no reactivos
al concreto, acero presforzado, mortero de inyeccion e inhibidores de la
corrosion” (ACI, 2008, p. 318).
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Ductos inyectados con un solo alambre poseen un diametro de 6 mm o mayor
que el del acero de presfuerzo.

Para tendones agrupados, los ductos inyectados con mortero presentan al
menos 2 veces el diametro del grupo de tendones.

No deben tener agua empozada.

Aplicacion y medicién de la fuerza de presfuerzo

Se asegura un tensado, seguro y dentro de las tolerancias permitidas, para

tener un elemento final con los estandares de calidad adecuados. Por lo tanto, PCI
(1999) establece las siguientes condiciones para asegurar el producto:

El tensado se monitorea por medio de verificacion de la fuerza aplicada o la
elongacion. Los dos parametros presentan una desviacion de + 5% del valor
tedrico (cada uno) para el pretensado, y para el postensado + 7% (cada uno).
Si fuera el caso que se sobrepasa la tolerancia planteada anteriormente, se
suspende la actividad de tensado (PCI, 1999, p. 5.7).

Se saca la fuerza de tensado debido a la elongacién medida en campo como
lo propone PCI (1999, p. 5.8), de acuerdo a la ecuacion 6:

P = AAEp Ec.6
L

Donde la A es la el area de la seccion transversal del tendon, el E es el
modulo de elasticidad del tendon, la L es la longitud total del tendon (de lado
a lado) y A es la elongacion medida.

Si se usan dispositivos para medir la fuerza de tensado, estos deben tener
una tolerancia de + 2%. Se calibra cada vez que arroje datos extrafios o en
un intervalo no mayor de 12 meses (PCI, 1999, p.5.9).

Si falla en un cable se permite siempre y cuando el area total de los tendones
no exceda el 2%, y dando la variacién del 5% de la fuerza de presfuerzo.

Se genera un registro del equipo de tensado, que incluya: dia de calibracion,
certificado del ingeniero para supervisar la actividad, método de calibracion
(comparandolo con una calibracién de referencia).

‘Rango completo de calibracion con las lecturas de calibracion
comparandolas contra las fuerzas actuales (carga)” (PCl, 1999, p.5.10).

Se tensan inicialmente los cables a un 10% de la fuerza del gato hidraulico,
para acomodar los cables, y asegurar un tensado final adecuado. Sirve para
provechar la holgura, y para dar el punto de medida del alargamiento del
tenddn o cable.
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Destensado del acero de presfuerzo

Se presentan las siguientes condiciones para el destensado de elementos

presforzados, de acuerdo a lo estipulado por PCI:

Se debe poseer la resistencia del concreto adecuada, como fue contemplado
en el disefio estructural, para que soporte los esfuerzos que transmite el
destensado. Por lo tanto, se crean cilindros de acuerdo con ASTM C837M,
para verificar que a cierta edad se realiza la actividad.

“Si el concreto fue curado térmicicamente (vapor), el destensado se hara
después del curado cuando el concreto aun esté caliente y humedo” (PCl,
1999, p. 5.23).

Para cables simples, el destensado se realiza simultaneo de ambos
extremos, para disminuir la posibilidad de deslizamiento de miembros (PCI,
1999, p. 23).

En cables agrupados el destensado se crea simultaneo por los gatos
hidraulicos y gradualmente. Ademas, se efectua un tirén para aflojar las
contratuercas u otros dispositivos de anclaje en el cabezal, y este tiron no
debe exceder mas del 5% la fuerza del cable (PCI, 1999, p. 5.23).

“Esta actividad se desarrolla, documentada e implementada por un personal
competente en el area” (PCI, 1999, p. 5.23).

Encofrado de elementos

Se recomiendan las siguientes consideraciones para asegurar un correcto

diseno del encofrado:

El ingeniero responsable del disefio debe realizarlo acorde con el ACI 347
(ACI, 2014, p.504).

El disefio del encofrado presenta la informacion necesaria para la fabricacion,
instalacion, remocion de las cimbras. Ademas, ubicar y sefalar los miembros
que necesitan ser apuntalados, y los requisitos para el retiro del
apuntalamiento (ACI, 2014, p.505).

Saber la velocidad de colado y método de colocacién de concreto.

En elementos presforzados, se permiten desplazamientos del miembro sin
causar danos, durante la aplicacién de la fuerza de presfuerzo (ACI, 2014, p.
505).

Antes del colado del concreto se verifican los siguientes puntos en campo, para
asegurar un correcto elemento final:

Verificar las dimensiones del encofrado, para determinar que cumplan con el
disefio geométrico de los elementos puesto en planos.
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“Verificar que el encofrado sea hermético, para evitar fugas de mortero” (ACl,
2014, p.505).

Comprobar que los arriostres o apuntalamientos, estén correctamente
posicionados para evitar el colapso de la estructura (ACI, 2014, p.505).
Confirmar que los moldes estén correctamente limpios, es decir, libres de
cualquier contaminacion que afecte el acabado final del elemento. Si no se
cumple esto, podrian existir problemas de desprendimiento o recubrimiento,
asi como posibles planos de falla dependiendo el tipo de contaminante que
se mezcle con el concreto. Por lo consecuente, debe estar libre de aserrin,
concreto o mortero viejo, polvo, y demas materiales que no sean del concreto
y que causen afectacion en el mismo.

Engrasar los moldes en caso que sean de acero o algun molde especial, por
lo general se dan en elementos prefabricados (presforzados). Dicha aceite o
material lubricante esta certificado y avalado para que no genere reaccion
con el concreto.

Para el desencofrado, se consideran lo siguiente para no dafiar el elemento

final:

Se demuestra la resistencia adecuada, con base a un analisis estructural que
tenga en cuenta las cargas constructivas a soportar el elemento (ACI, 2014,
p.506).

Se generan testigos (cilindros para fallar con ASTM C837M), que
comprueben la resistencia del concreto a cierta edad de desencofrado. Para
asegurar la resistencia adecuada del mismo (ACI, 2014, p.506).

El desencofrado debe de ser seguro y no debe daiar la estructura (ACI,
2014, p.506).

“En el concreto presforzado, el encofrado no se retira hasta que se tenga la
fuerza de presfuerzo necesaria para que el miembro soporte su peso propio,
y las cargas constructivas previas” (ACI, 2014, p.506).

Se debe tener como referencia las recomendaciones de tiempo que brinda el
ACI 347, como se muestra en la tabla 26 y 27.
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Tabla 26. Tiempo de remocion de puntales y encofrado con carga viva y muerta
con relacion de 1.

Elemento Tiempo de desencofrado

Paredes 12 h
Columnas 12 h
Lados de las vigas y viguetas 12 h
Forma de vigueta plana
760 mm de ancho o menos 3 dias
Mas de 760 mm de ancho 4 dias

Fuente: Obtenido de ACI (2004, p.14).

Tabla 27. Tiempo de remocion de puntales y encofrados con variaciones de
cargas viva y muerta.

Tiempo de desencofrado

Elemento Carga viva menor a la Carga viva mayor a la
carga muerta carga muerta

Centro de arco 14 dias 7 dias
Fondos de viga

Claro libre menor a 3m

entre apoyo laterales

laro li t
Claro libre entre 3y 6 m 14 dias 7 dias
entre apoyos laterales

laro i
Claro libre mayora 6 m 21 dias 14 dias

entre apoyos laterales

Losas en una direccioén

Claro libre menor a 3m

4 dias 3 dias
entre apoyo laterales
Claro li t
aro libre entre 3y 6 m 7 dias 4 dias
entre apoyos laterales
laro i 6
Claro libre mayor a 6 m 10 dias 7 dias

entre apoyos laterales

Dependen del reapuntalmiento cuando es requerido, se
Losa en dos direcciones coloca después de la operacién de remocidén, pero no
luego de terminar el dia de trabajo de remocion
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Tiempo de desencofrado

Elemento Carga viva menor a la Carga viva mayor a la
carga muerta carga muerta

Después que la fuerza total de postensado haya sido

Losas postensadas ,
aplicada

Fuente: Obtenido de ACI (2004, p.14).

Vibrado de elementos

Segun ACI 309R, indica que debe existir una persona con experiencia en
vibrado de concreto. Dicha persona indica que sera capaz a través de su
experiencia, determinar el tiempo de vibrado necesario, para conseguir un concreto
denso.

Comunmente, en las construcciones normales se utilizan vibradores internos
que son de oOptima calidad en la practica, ya que los dispositivos son eficientes al
consolidar el concreto. Sin embargo, algunas veces es dificil por lugares
inalcanzables o con acero de refuerzo posicionar un vibrador interno, por lo tanto,
se usan vibradores externos como primer método de consolidacion. Este tipo de
dispositivos externos se usan en elementos prefabricados y losas.

De acuerdo con el ACI 309R, se siguen las siguientes consideraciones para
un buen vibrado interno:

e EIl concreto se coloca en capas de acuerdo a la velocidad de colado del
proyecto.

e La profundidad de la capa es similar a la longitud del vibrador. Ademas, las
capas estan niveladas, para que el concreto no se mueva lateralmente con
el vibrador que provoca segregacion. Las capas no exceden la profundidad
de 500 mm para un buen vibrado. (ACI, 1996, p. 16).

e La distancia de la ubicacién del vibrador es aproximadamente 11/2 veces del
radio de accion, las areas adyacentes se superponen (ACI, 1996, p. 16).

e En losas el vibrador normal debe ser inclinado hacia la vertical, pero con un
vibrador corto de 5 pulgadas se mantiene vertical. Distancia de él con
respecto al fondo de la formaleta es de 50 cm (ACI, 1996, p. 16).

e El vibrador penetra al menos 15 cm de la capa anterior vibrada. Y el vibrador
debe manipularse con movimientos ascendentes, y descendentes rapidos al
menos de 5 a 15 segundos (ACI, 1996, p. 16).

e Debe retirarse paulatinamente, con movimientos suaves hacia arriba y abajo
(ACI, 1996, p. 16).

e Cuando se saca el vibrador y el hueco no se cierra se inserta de nuevo en %
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del radio de influencia.

e Se coloca la capa superior a la vibrada, cuando la recién vibrada todavia no
esté endurecida para evitar juntas frias.

Segun ACI 309R, existe una vibracion que se basa en el vibrado del acero de
refuerzo que queda expuesto. Sin embargo, no es comun usarlo, solamente se usa
para zonas congestionadas de acero. Porque se ha tenido la duda que la vibracion
del mismo dafa la adherencia del acero concreto, debido al desgaste de las
corrugaciones de este metal.

Existe otro tipo de vibracion en el cual se vibra la formaleta para darle correcta
consolidacion al concreto. Este tipo de vibracion es usado en productos
prefabricados, y el ACI 309R propone los siguientes requerimientos:

e Se separan los vibradores, en donde todos ellos vibran de manera correcta

todo el elemento a colar.

e Se recomienda empezar con una separacion de 1,2 a 2,4 metros. De igual
forma se experimenta cual es la distancia correcta, para luego posicionar
adecuadamente los vibradores para que vibre debidamente el elemento (ACI,
1996, p. 17).

e Determinar la amplitud de la onda del vibrador usado, ya que una amplitud
de onda muy grande causa un concreto pobre (mala consolidacién).

e Usar capas de 25 a 40 cm de espesor, para un correcto vibrado (ACI, 1996,
p. 17).

e Se usan tiempos de vibrado que van desde los 2 min a los 30 min y en
algunos casos, esto depende de la profundidad de la seccion (ACI, 1996, p.
17).

e También ha sido usado mucho y exitoso, usar capas de concreto de 50 a 100
mm de espesor con una vibracién continua (ACI, 1996, p. 18).

El mal vibrado en elementos de concreto, producen consecuencia que muchas
veces tienden a dafiar no solo el acabado, sino la resistencia de disefio. Algunas de
las consecuencias debido a un vibrado no controlado y documentado son:
hormigueros (poca vibracion), huecos de aire en la superficie (vibradores con
separaciones muy largas y propiedades del concreto pegajosas), rayas de arena
(mezclas duras y humedas, y vibrado deficiente), segregacion (mucho vibrado), y
entre otras.

Curado de elementos

Normalmente bajo condiciones de curado basicas (curado con agua por
medio de dispositivos rociadores) se establece como minimo curar el elemento
durante los primeros 14 o 7 dias si esta realizado con cemento tipo | o durante los
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primeros tres dias si esta realizado con un cemento tipo lll, siempre que se haya
conservado una temperatura igual o mas de los 10 °C (ICCYC, 1994, p.16). Sin
embargo, para elementos prefabricados, generalmente se obtienen procesos de
curado acelerados, para producir la mayor cantidad de elementos, por lo
consecuente se curan en temperaturas en el rango de 52 a 85 °C durante 12 a 72
horas (ICCYC, 1994, p.19).

Por lo general, se consideran los elementos en el molde durante 12 a 24
horas para elementos prefabricado que son curados con técnicas especiales. Por lo
tanto, se aplican técnicas como curado por membrana o por vapor.

Curado por medio de compuestos liquidos para formar membranas

“Este tipo de compuestos liquidos deben cumplir con la norma ASTM C309.
Generalmente se emplean compuestos, como: resinas sintéticas o naturales, ceras,
asi como solventes de volatilidad elevada a la temperatura atmosférica” (ICCYC,
1994, p.13). Las membranas, presentan la funcion de retener el liquido (agua)
presente en el concreto y evitar su evaporacion, para acelerar el curado.

Para este tipo de curado se estiman, segun ACI 311 (2007, p.149):

e Deben poseer ventilacion adecuada y aplicar la seguridad correspondiente.

e Los compuestos no se colocan sobre superficies que se vayan a intervenir
con una capa de concreto de mas o con algun otro material.

e Se aplica el compuesto con una medida uniforme en todo el elemento.
Valores de cobertura van de 0,20 a 0,25 litros/m?.

e Se aplican las capas de cobertura perpendicularmente, para asegurar una
cobertura completa de la superficie.

e Se aplica el compuesto de forma manual o por aspersor de presion (con
presion de 5 a 7 kg/cm?).

e En reparaciones con areas pequenas es mejor aplicar el compuesto de
manera manual y por medio de brochas o rodillos.

e Se aplica después del acabado y de la desaparicion del agua libre en la
superficie del concreto (agua libre=Dbrillo de la superficie).

e Si la evaporacién es mas de 1 kg/m?hr, cabe la posibilidad que aun el
concreto esté sangrando, entonces se toman medidas para evitar la
evaporacion excesiva.

e Si se aplica sobre superficies secas favorece a la descamacion del concreto
o agrietamiento de la misma.

e Se mantiene la superficie del concreto humeda, después de retirar la
formaleta, hasta cuando se le vaya a colocar la membrana.

e Agitar bien a los compuestos pigmentados para asegurar una aplicacion
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uniforme.

e Para dejar la superficie en condicion saturada superficie seca, debe
mantenerse el concreto humedo y cuando se vaya a aplicar la membrana
secar la superficie con un pafo o similar, para que quede en condiciones
optimas de aplicacion.

e Se usa en tiempos de 24 horas o mas para dar un buen curado del concreto.

¢ No tener los elementos expuestos al sol.

Curado por medio de vapor

Este método de curado, provee un curado acelerado mediante la aplicacion
de calor y humedad. Este método se usa para elementos prefabricados o
presforzados, con el fin de alcanzar altas resistencias a edades tempranas.

Esto segun las siguientes consideraciones del PCI (1999, p.4.40):

e Contar con una camara de vapor especializada para almacenar al elemento,
que retenga el vapor para minimizar la humedad y pérdidas de calor.

e El molde o recinto que encierra al elemento, debe permitir el paso de vapor
por encima del elemento y a los lados.

e Los chorros de vapor no se chocan directamente a la superficie del concreto.

e Se monitorea el tiempo y temperatura, a través de un termoémetro (separados
a no mas de 6 m) y se genera un grafico de estos dos parametros.

e Segun el tipo de elemento se cura a alta presidbn (mamposteria, tubos y
concreto celular de peso ligero) o baja presion (prefabricados, en general
productos de concreto). Alta presion es usada para pequefias piezas de
prefabricados, y la baja presion para elementos masivos de prefabricacion.

e El curado a vapor presenta por lo general una duracion de 3 a 8 horas.

¢ No se debe exceder la temperatura de 82 °C.

e Lanorma que indica datos relevantes a este proceso es ASTM C403.

e La ganancia de calor por hora no debe exceder los 20 °C.

e Para el enfriado del elemento cuando se termine de curar, se realiza el
cambio de temperatura gradual. Se ira reduciendo la temperatura por hora
unos 27,8 °C, hasta que el concreto llegue a una temperatura de superficie
de 22 °C. Lo anterior para evitar dafos por temperatura como los
agrietamientos.

Nota: es importante crear cilindros del concreto usado, segun ASTM C31, y
curarlos por el mismo método para verificar que la resistencia del concreto para
destensado de cables del post o pretensado sea la correcta.
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Almacenaje de los elementos prefabricados

Los elementos prefabricados en plantas, se tratan con sumo cuidado desde

su proceso de colado. Una vez que esté terminado el colado, deben contar de
puntos de izaje que brinden un adecuado traslado en la planta para su correcto
almacenaje como se aprecia en las figuras 11 y 12. Por lo tanto, el ingeniero de
planta debera especificar los apropiados puntos de izaje del elemento, con los
materiales (ganchos de agarre en el elemento) y equipos (gruas o vagones de
transporte) correspondientes. Segun los siguientes puntos que se muestran a
continuacion, para un adecuado almacenamiento:

Deben apoyarse sobre cimientos o placas que lo aislen del suelo.

Deben estabilizarse para evitar asentamientos diferenciales, torsion o vuelco
de los elementos (ICCYC, 2007, p.238).

“Para separar y soportar los elementos apilados, el personal de planta debe
colocar travesafnos de madera a través de todo ancho de cada punto de
apoyo” (ICCYC, 2007, p. 238).

Los travesafios deben ser en planos verticales y separados a no mas del
peralte del elemento desde los puntos de alzamiento especificados (ICCYC,
2007, p.238).

“Si se usan vastagos o tablones los travesafos no deben ser continuos mas
que una pila de unidades premoldeadas” (ICCYC, 2007, p.238).

Usar materiales que no manchen los elementos, como listones de madera o
travesafos de concreto (ICCYC, 2007, p.238).

Se recomienda en lo posible colocar los elementos bajo techo.

‘Los aparatos de almacenamiento deben estar protegidos para que no
manchen o decoloren las superficies expuestas del elemento terminado”
(PCI, 1999, p. 2.27). Toda superficie en contacto con los elementos se limpia
antes de usarla.
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Figura 11. Ejemplo de almacenamiento de elementos prefabricados en planta.
Fuente: Obtenido de Bartolomé; Arévalo &Pascual (2012, p. 14).

Figura 12. Aimacenamiento e identificacion de elementos prefabricados.
Fuente: Obtenido de Argueta (2010).

66



Recomendaciones para el transporte de los
elementos presforzados

Se debe considerar que al poseer un elemento prefabricado terminado, es
necesario el transporte que este requiere a la hora de ser vendido para posicionarlo
en la obra que lo necesite. Estos elementos son grandes y de pesos considerables,
por lo que se necesitan de equipos adecuados para conservar la integridad del
elemento, y que no se vea dafado durante el traslado.

Segun el ANIPPAC (2000), establece que, aunque algunas veces no se le da
importancia al transporte o no se consideraria relevante, este traslado ronda entre
el 20% y 30% del valor de la viga, si el transporte es menos de 350 km.

Se establecen algunas recomendaciones, segun el Manual de Buenas
Practicas Preventivas en el Uso de Prefabricados de Hormigdn, para lograr un
traslado de elementos exitoso.

e Contar con operarios de experiencia en trabajos de carga y descarga.

e Poseer un plan de medida de seguridad para la carga y descarga para el
personal.

e El conductor del camidn debera estar sobrio, y permanecer siempre en la
cabina durante el periodo de descarga y carga.

e No se sobrecarga el vehiculo mas de la capacidad admitida para la que fue
disefiado.

e El vehiculo se conducira de manera prudente y a una velocidad moderada.
Giros y curvas se realizan a baja velocidad, segun las condiciones de la
carretera.

e Asegurar el estado del vehiculo mecanicamente.

e Se centran las cargas, y se aseguran con cables u otros dispositivos
certificados que aseguren la fijacion del elemento. “Las piezas deben de
atarse con eslingas certificadas transversales formando una carga conjunta
y unida al camion para evitar desplazamiento” (Bartolomé; Arévalo &Pascual,
2012, p.58).

e “El apoyo en la caja del camion se hara de forma que la carga apoye en las
proximidades de los ejes delantero y trasero, colocando cuifas de madera
para evitar golpes en caso de holguras” (Bartolomé; Arévalo &Pascual, 2012,
p.58).

e “Apoyos se pondran a 0,4-1 m de los extremos en el caso de las piezas
pretensadas, colocandoles bajo ganchos en el caso de vigas armadas’
(Bartolomé; Arévalo &Pascual, 2012, p.58).

e “En pilares se usa el agujero de buldn para el atado de piezas entre si”
(Bartolomé; Arévalo &Pascual, 2012, p.58).

e Si las piezas son peraltadas, la carga maxima sera de 5 peraltadas
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aligeradas. En el caso de transportes especiales el maximo es de 3, y se
recomienda usar refuerzo en forma de U sobre las vigas en la zona central
atornillado a las mismas. Ademas, para evitar golpes se colocaran tacos de
madera en la cumbrera. (Bartolomé; Arévalo &Pascual, 2012, p.58).

e Para cubiertas nervadas, se apilaran maximo en 2 alturas (Bartolomé;
Arévalo &Pascual, 2012, p.58).

e “En caso de paneles, se recomienda usar bastidores para su transporte”
(Bartolomé; Arévalo &Pascual, 2012, p.58).

e “Para operaciones de guiado se usaran cuerdas o cables para evitar que los
operarios realicen el guiado de forma manual. Se detendran labores de esta
indole cuando haya fuertes vientos” (Bartolomé; Arévalo &Pascual, 2012,
p.58).

e Se manipularan las piezas cuando se haya asegurado el enganche de al
menos dos puntos, o bien aquellos que determine el encargado (Bartolomé;
Arévalo &Pascual, 2012, p.58).

e Los operarios no deben subirse a la parte superior de la carga para realizar
los trabajos de enganche/ desenganche de elementos de izado, por lo que
se contemplan medios auxiliares para realizar esta labor (Bartolomé; Arévalo
&Pascual, 2012, p.58).

Se presentan dibujos en las figuras 13,14, 15 y 16 de como deben quedar

asegurados distintos elementos tipo viga en un camién.
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Figura 13. Configuracion para transporte de vigas tipo AASHTO.
Fuente: Obtenido de Argueta (2012).
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Figura 14. Configuracion para transporte de Trabes Cajon.
Fuente: Obtenido de Argueta (2012).
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Figura 15. Configuracion para transporte de Trabes DT y T respectivamente.
Fuente: Obtenido de Argueta (2012).
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Figura 16. Zonas de apoyo para estiba y transporte.
Fuente: Obtenido de Argueta (2012).

En las figuras 13,14,15 y 16, se observa como se genera una correcta
colocacion de ciertos elementos en los camiones o vehiculos de transporte. Se sabe
que el transporte a usar varia dependiendo de: dimensiones del elemento,
disponibilidad de circulacion y capacidad del vehiculo.

Tolerancias de elementos presforzados y de
ensayos de control.

Tolerancias geométricas de elementos

A continuacion de la tabla 28 a la 34, se presentan lo que son las tolerancias
geomeétricas con sus respectivos dibujos de distintos tipos de elementos que son
presforzados. Cabe resaltar que, si la seccién sufre variaciones como huecos por
ductos de servicios publicos, secciones variables, u otro elemento que modifique el
area transversal, podria verse afectada la contra flecha, y dar valores mas elevados.
Dichas modificaciones deben ser evaluadas por el ingeniero responsable o
estructural.
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Tabla 28. Tolerancias generales de seccion Doble T presforzadas.

Tolerancia (£ mm)

Referencia Parametro
a Longitud 25
b Ancho (total) 6
c Peralte 6
d Ancho del nervio 3
e Espesor de la aleta +6y -3
f Distancia entre nervios 6
g Distancia entre nervio y 5
orilla de la aleta superior
h Variacion en la cuadratura 3
0 esviaje en la aleta
Variacion en la verticalidad
del nervio mas de 60 cm de 13
. peralte
I Variacion en la verticalidad
del nervio 60 cm o menos 6
de peralte
Corrimiento longitudinal en 5
longitudes de hasta 12 m
j Corrimiento longitudinal en 9.5
longitudes entre 12y 18 ’
Corrimiento longitudinal en 13
longitudes mayores a 18 m
Variacion en la contra
flecha con respecto a la del 6
K disefio por cada 3m
Variacion en la contra
flecha con respecto a la del 19
disefio como maximo
Posicion de tendones 5
individuales
m Posicion de conjunto de 13
tendones
o] Posicion de huecos 25
p Tamafo de huecos 13
q Posicion de placas 25
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Referencia Parametro Tolerancia (x mm)
r Posicion placas de apoyo 13
s Ladeo o hundimiento de 5

placas
¢ Ladeo o hundimiento de 3
placas de apoyo
u Posicion de ductos 25
v Posicion de insertos para 13
conexiones estructurales
Posicion de dispositivos de 150
izaje paralelo a la longitud
w Posicion de dispositivos de
izaje transversal a la 25
longitud
X Deformidad local en 3 m 6

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.103).

72



Corte

X
e [0 ,
: i
‘ o | &-1( ‘J
| __l_'__}__'___ f
h—=I= i
Vq_.l |

Figura 17. Tolerancias geométricas para Doble T presforzadas.
Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.103).
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Tabla 29. Tolerancias generales de seccion T presforzadas.

Tolerancia (£ mm)

Referencia Parametro
a Longitud 25
b Ancho (total) 6
c Peralte 6
d Ancho del nervio 3
e Espesor de la aleta +6y -3
f Distancia entre nervios 6
g Distancia entre nervio y 5
orilla de la aleta superior
Variacion en la cuadratura
0 esviaje en la aleta por 3
cada 300 mm de ancho
h Variacion maxima en la
cuadratura o esviaje en la 13
aleta
Corrimiento longitudinal en 5
longitudes de hasta 12 m
i
Corrimiento longitudinal en 9.5
longitudes entre 12y 18
Corrimiento longitudinal en 13
longitudes mayores a 18 m
Variacion en la contra
flecha con respecto a la del 6
) disefo por cada 3m
J Variacion en la contra
flecha con respecto a la del 19
disefio como maximo
Posicion de tendones 5
individuales
Posicion de conjunto de 13
tendones
Posicion de huecos 25
o] Tamafo de huecos 13
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Referencia Parametro Tolerancia (x mm)
p Posicion de placas 25
q Posicion placas de apoyo 13

Ladeo o hundimiento de 5
r
placas
S Ladeo o hundimiento de 3
placas de apoyo
t Posicion de ductos 25
Posicion de insertos para 13
u
conexiones estructurales
Posicion de dispositivos de 150
izaje paralelo a la longitud
v Posicion de dispositivos de
izaje transversal a la 25
longitud
X Deformidad local en 3 m 6

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.104).
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Corte

Figura 18. Tolerancias geométricas para Seccion T presforzadas.

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.104).
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Tabla 30. Tolerancias generales de Vigas convencionales (Trabes covencionales)
presforzadas.

Referencia Parametro Tolerancia (x mm)
a Longitud 19
b Ancho (total) 6
C Peralte 6
d Peralte del patin inferior 6
e Espesor de la aleta 6
e Ancho patin inferior 6

Corrimiento longitudinal en 5
longitudes de hasta 12 m
f
Corrimiento longitudinal en 13
longitudes entre 12 y 18
Corrimiento longitudinal en 16
longitudes mayores a 18 m
Variacion en la verticalidad
del nervio en 300 mm de 3
g peralte
Variacion maxima en la 13
verticalidad del nervio
Variacion en la contra
flecha con respecto al 3
disefio por cada 3 m
n Variacion maxima en la
contra flecha con respecto 19
al disefio
Posicion de tendones 5
) individuales
I Posicion de tendones en 13
conjunto
k Posicion de placas 25
I Posicion placas de apoyo 13
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Referencia

Parametro

Ladeo o hundimiento de
placas

Tolerancia (£ mm)

Ladeo o hundimiento de
placas de apoyo

Posicion de ductos

25

Posicion de insertos para
conexiones estructurales

13

Posicion de dispositivos de
izaje paralelo a la longitud

300

Posicion de dispositivos de
izaje transversal a la
longitud

13

r; posicién de estribos o
aros a lo longitudinal

50

r, posicién de estribos o
aros en la proyeccién de la
superficie

+6y-13

Deformidad local en 3 m

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.105).
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Figura 19. Tolerancias generales de Vigas convencionales (Trabes

convencionales) presforzadas) presforzadas.
Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.105).
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Tabla 31. Tolerancias generales de Vigas | de AASHTO presforzadas.

Referencia Parametro Tolerancia (x mm)
a Longitud cada 8 metros 6
b Ancho (total) +9,5, -6
c Peralte +13, -6
d Peralte de patines 6
e Ancho del alma +9,5, -6
f Corrimiento longitudinal por 3
cada 3m

Variacion en la contra
flecha con respecto al 3
disefio por cada 3 m

Variaciéon de la contra
h flecha con respecto al 19
disefo hasta 24 m

Variaciéon de la contra
flecha con respecto al 25
disefio a mas de 24 m

Posiciéon de tendones

) individuales °
I Posicion de tendones en 13
conjunto
k Posicion de placas 25
I Posicion placas de apoyo 16
Ladeo o hundimiento de
m placas 6
0 Ladeo o hundimiento de 3
placas de apoyo
o] Posicion de ductos 25
o Posicion de insertos para 13
conexiones estructurales
q Posicion de dispositivos de 150
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Referencia

Parametro

izaje paralelo a la longitud

Tolerancia (£ mm)

Posicion de dispositivos de

izaje transversal a la 25
longitud
r; posicién de estribos o 50
aros a lo longitudinal

r r, posicién de estribos o

aros en la proyeccién de la 19
superficie

X Deformidad local en 3 m 6

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.106).
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Figura 20. Tolerancias geométricas para Trabes | de AASHTO presforzadas.

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.106).
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Tabla 32. Tolerancias generales de losas extruidas o alveolares presforzadas.

Referencia Parametro Tolerancia (x mm)
a Longitud cada 8 metros 13
b Ancho (total) 6
Peralte 6
No sera menor al 85% del
dt Espesor inferior area nominal de la
multiplicacién de d<b
No debera ser menor al
e Espesor del alma 85% del espesor nominal
definido por > e nominal
f .
Posicion de los huecos 50
Variacion en el angulo 3
extremo por 300 mm
g Variacion maxima en el 13
angulo extremo
h Variacion de la verticalidad 13
del extremo
i Corrimiento longitudinal 9,5
Posicion de tendones 13
individual
j
Posicion de tendones en 5
conjunto
k Posicion de placas 50
| Ladeo o hundimiento de 5
placas
s Deformidad local en 3 m 6
Variacioén de la contraflecha Deben de discutirse con el
n . . | productor para establecer
con respecto a la de disefio i
tolerancias entre elementos
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Referencia Parametro Tolerancia (x mm)

adyacentes

Peso de placa:

No debera exceder el
110% del peso calculado
con valores nominales
publicados como peso
propio.

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.107).
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rdt
120.0-06
db

Elevacion

Figura 21. Tolerancias geométricas para Losas Extruidas o Alveolares
presforzadas.
Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.107).
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Tabla 33. Tolerancias generales de columnas presforzadas.

Referencia Parametro Tolerancia (x mm)
a Longitud 13
b Dimensién de la seccion 6

Variacion de la verticalidad
0 escuadra del extremo por 6
300 mm
¢ Variacion maxima de la
verticalidad o escuadra del 9,5
extremo
Pandeo lateral o 3
corrimiento lateral por 3 m
d Pandeo maximo lateral o 13
corrimiento lateral
e Posicion tendones 6

Ladeo o hundimiento de
placas de apoyo
Posicion de dispositivos de

) izaje paralelo a la longitud 13
I Posicion de dispositivos de 25
izaje transversal
i Dimension total de la base 6
K Tamafo de ménsula y 5
localizacién
I Variacion de apoyo 3

Variacion en el apoyo por 3
300 mm
S Variacion maxima en el 9.5
apoyo
n Deformidad local en 3 m 6

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.108).
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Figura 22. Tolerancias geométricas para Columnas presforzadas.

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.108).
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Tabla 34. Tolerancias generales vigas cajon con aletas presforzadas.

Tolerancia (£ mm)

Referencia Parametro
a Longitud 19
bt Ancho aletas 6
bb Ancho base 6
C Peralte 6
dt Peralte patin superior 6
db Peralte patin inferior 6
e Ancho alma 6
Corrimiento longitudinal en 5
longitudes de hasta 12 m
; Corrimiento longitudinal 9.5
entre 12 y 18 m de longitud ’
Corrimiento longitudinal 13
mayor de 18m
Variacion horizontal en la
verticalidad o escuadra 3
extremo para 300 mm de
peralte 0 menos
Variacion maxima
g horizontal en la verticalidad 13
0 escuadra extremo
Variacion vertical en la
verticalidad o escuadra 13
extremo
Variacion en la contra
flecha con respecto a la de 3
h disefio por cada 3m
Variacion maxima en la
contra flecha con respecto 19
a la de disefio
Posicion individual del 5
. toron
: Posicion en conjuntos de 13
torones
I Posicion de placas 25
Ladeo o hundimiento de
m 6

placas

87



Referencia

Parametro

Posicion de ductos para
postensado

Tolerancia (£ mm)

6

Posicion de insertos para
conexiones estructurales

13

Posicion de dispositivos de
izaje paralelo a la longitud

150

Posicion de dispositivos de
izaje transversales a la
longitud

25

Posicion de estribos g1
espaciamiento longitudinal

50

Posicion de estribos g2
proyeccion de la superficie

+6y-13

Ladeo o hundimiento de
superficie de apoyo

Posicion de tubos
verticales

16

Posicion de tubos o
accesorios para diafragma,
paralelo a la longitud

13

Posicion de tubos o
accesorios para diafragma,
vertical

9,5

Posicidon del hueco central
junto al bloque extremo

25

Deformidad local en 3 m

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.108).
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Figura 23. Tolerancias geométricas para Trabes Cajon con Aletas.

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.108).
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De acuerdo con Méndez (2015), indica que de no cumplir con las
tolerancias permitidas no indica motivo de rechazo definitivo, segun lo siguiente:

e “Si la tolerancia excedente no afecta la integridad estructural, desempefio
arquitectonico de la unidad u otros aspectos” (Méndez, 2015, p. 235).

¢ “Launidad o elemento prefabricado se pone dentro de tolerancia por medios
estructurales y arquitectonicos aceptados” (Méndez, 2015, p. 235).

e “El conjunto total de piezas montadas se modifica razonablemente para
cumplir todos los requerimientos arquitectonicos y estructurales” (Méndez,
2015, p. 235).

En las tablas 35 y 36, se muestran las tolerancias para elementos en sus
dimensiones totales, como: largo, ancho y peralte. Estas tolerancias estan limitadas
de acuerdo a sus dimensiones, ya que mientras mas grande sea geométricamente
mas variacion en sus dimensiones se permiten.

Tabla 35. Tolerancias para largo y ancho de elementos dependiendo de
sus dimensiones.

‘ Largo y ancho (m) Tolerancias (x mm)

Largo y ancho de 0,00a0,49 20
Largo y ancho de 0,50a0,99 25
Ancho 1,00 a 1,49 45
Ancho 1,50 a 1,99 45
Ancho 2,00a2,49 55
Ancho 2,50a2,99 65
Largo 3,00 a 3,99 70
Largo 4,00 24,99 75
Largo 5,00 a2 5,99 80
Largo 6,00 2 6,99 85
Largo 7,00a7,99 90

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.92).
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Tabla 36. Tolerancias generales de altura dependiendo de sus dimensiones.

Altura (m) Tolerancia (+mm)
0,00a0,30 2
0,31a0,50 3
0,51a0,70 4
0,71a1,00 5
1,00 0 mas 6

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.92).

Para las tolerancias de las flechas maximas permitidas, segun ANIPPAC
(2000, p.92)., se obtienen a través de las ecuaciones 7 y 8.

_ L Ec.7
AF = 240

_ L Ec.8
AF = 360

Tolerancias de montaje

Para lo que son las tolerancias de colocacion del elemento en obra, se
establecen las siguientes presentes en la tabla 37.

Tabla 37. Tolerancias de montaje.

Ubicacion de elemento Tolerancia (£ mm)

Sobre planos verticales 25
Sobre planos horizontales 25
Perpendiculares al plano de la fachada 15

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.92).
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Segun de ANIPPAC en las tolerancias se toman en cuenta errores admisibles

de desplome de concreto y de estructuras de acero.

Con respecto a la diferencia de altura de una estructura o elemento a otro,
se contemplan las siguientes tolerancias, segun ANIPPAC (2000, p. 93), de
acuerdo sea el nivel de importancia dependiendo al uso que se le dé al
elemento.

e Tipo A (especiales): 0,4% del peralte del elemento.

e Tipo B (cuidados): 0,6% del peralte del elemento.

e Tipo C (normal): 1,0% del peralte del elemento.

Para los desniveles y rugosidad, se cumplen las tolerancias presentes en la

tabla 38.

Tabla 38. Tolerancias de rugosidad y desnivel.

Nivel de importancia del

Tolerancia rugosidad (+ mm) | Tolerancia desnivel (+ mm)

elemento

Tipo A (especial)

Tipo B (cuidadoso)
Tipo C (normal) 10 10

Fuente: Obtenido de ANIPPAC (2000, p.92).

Tolerancias de ensayos de control en campo

A continuacion, se muestra por medio de la tabla 39, las tolerancias
permisibles para los ensayos comunes en el campo, requeridos por los inspectores.

Tabla 39. Tolerancias de ensayos de control.

Ensayo Tolerancia del ensayo

Revenimiento menor o igual a los 100 mm 25 mm
Revenimiento mayor a los 100 mm 40 mm
Contenido de aire + 5%
Masa unitaria +37 kg/m?
Temperatura del concreto +6°C
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Ensayo Tolerancia del ensayo
Resistencia a la compresién de cilindros -10%

Fuente: Obtenido de PCI (1999, p. 6.13).

Otros métodos de inspeccion

Pruebas no destructivas

Son todas aquellas pruebas en las que no se interviene de manera directa el
material a analizar, por lo general se usan equipos de alta tecnologia para evaluar
las propiedades de los materiales. Existen pruebas no destructivas para los
siguientes materiales:

1. Concreto

Para el concreto existen los siguientes ensayos o pruebas para evaluar su
propiedad en estado endurecido:

1.1Técnicas de dureza a la superficie y resistencia a la penetracion: se usa la
pistola Windsor (ASTM C803/C803M) y el martillo de rebote Schmidt
(esclerébmetro) (ASTM C805), brinda informacion acerca de la uniformidad
relativa y de la dureza del elemento. Es de gran ayuda para determinar areas
o zonas de debilidad en el concreto (es eficiente relacionandolo con pruebas
a compresion de cilindros). Este método no es eficiente para detectar dafios
(ACI, 2007, p.158).
El instrumento usado para aplicar esta técnica se presenta en la figura 24.

Figura 24. Esclerémetro digital.
Fuente: Obtenido de GIS Ibérica.
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1.2Métodos de ultrasonidos: las pruebas de velocidad de pulso (ASTM C597) y
transmision de lado a lado, determinan discontinuidades o grietas en el
concreto. Dichas pruebas brindan resistencia relativa, sanidad y la
resistencia aproximada de un miembro de concreto. Este sistema funciona
por emision de ondas y el rechazo de las mismas, a partir de eso ven que tan
sélido o poroso es el elemento. Estas pruebas no son tan exitosas porque
tienden a ser variables, debido a que cada equipo presenta su configuracion
de eco y velocidad de pulso (ACI, 2007, p.158).

El instrumento utilizado para este tipo de pruebas es el presente en la figura
25.

Figura 25. Medidor de velocidad de pulso y dureza.
Fuente: Obtenido de Testek Group.

1.3Pruebas de onda de esfuerzo, frecuencia resonante y eco impacto: son
similares a los ultrasonidos, solo que son mas eficientes y prometedores,
para encontrar huecos o discontinuidades en el concreto. El equipo utiliza
procesadores de espectros, y de formas de ondas sofisticados. Permite
conocer mejor la capacidad estructural de un elemento analizando un solo
punto (ACI, 2007, p.158).
En la figura 26, se incluye el equipo o la apariencia de este que es usado
para realizar las pruebas de onda de ondas de esfuerzo.
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Figura 26. Instrumento de eco impacto.
Fuente: Obtenido de NDT James Instruments.

1.4 Tomografia: usa transmision de ondas acusticas o rayos X, para determinar
las discontinuidades y da respuesta por medio de imagenes en una
computadora. Proporciona resolucion de calidad y precision en laboratorio,
pero en campo no se ha usado mucho, ademas solo se recomienda para
grietas pequenas, y con profundidades de 450 mm o menos (ACI, 2007,
p.158).

Se adjunta en la figura 27 el dispositivo usado para este tipo de pruebas.

Figura 27. Instrumento de tomografia.
Fuente: Obtenido de Ultralab Engenharia.

1.5Radiografia: Suele ser de radiacion gamma, de neutrones o rayos X, este
equipo (ver figura 28) determina el acero de refuerzo y huecos en el concreto,
debido a la radiacion de las ondas que emite el equipo. Sin embargo, se
necesita de personal capacitado para usarlo, y es caro. No es adecuado
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usarlo para lo que son elementos reforzados, y es un excelente instrumento
para detectar danos internos grandes en el concreto (ACI, 2007, p.159).

__ WILITE PsA100

Figura 28. Dispositivo para radiografias.
Fuente: Obtenido de Hilti.

1.6 Monitoreo y pruebas de respuesta fisica: se prueban estructuras a traveés de
carga Yy vibracion, donde se evidencian deflexiones, asentamiento,
resonancia, entre otros problemas antes de usar el elemento. Dichos
comportamientos andmalos se obtienen a través de distintos instrumentos
como lo son, por ejemplo, los calibradores (ACI, 2007, p.159).

2. Acero de refuerzo y de presfuerzo

Para el acero existen los siguientes ensayos o pruebas para evaluar sus
propiedades:

2.1Prueba potencial de media celda: mide la conductividad eléctrica de una
varilla expuesta, que eventualmente estda conectada a otras que se
encuentran embebidas en el concreto. Esta prueba permite determinar la
presencia de corrosion, pero no da el dato del avance o dafio generado por
la presencia de la corrosidon en el refuerzo. Ademas, esta prueba se limita
porque el contenido de humedad y la experiencia de los operarios causa
distorsiones en el resultado. Sin embargo, es el mejor ensayo no destructivo
para determinar si existe o no corrosion (ACI, 2007, p.159). Se observa en la
figura 29 un equipo utilizado para esta prueba.
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Figura 29. Dispositivo de media celda.
Fuente: Obtenido de Elcometer

2.2Prueba de polarizacion lineal: este método es similar al de media celda,
solamente que esta prueba presenta un proceso un diferente. Sin embargo,
de igual forma mide la corrosién del acero, pero no se indica que grado de
corrosion presenta el material (ACI, 2007, p.159).

2.3 Prueba de localizacién magnética: esta es una prueba sencilla que funciona
por principios de campos magnéticos. Por medio de esta prueba, se puede
identificar la profundidad, ubicacion y tamafo del acero, pero en algunos
casos es complejo al tener estructuras sumamente reforzadas porque hay
distintos tipos de acero (ACI, 2007, p.159).

Figura 30. Instrumento para localizacion magnética.
Fuente: Obtenido de Tultrasonic Flow Meter.
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Pruebas destructivas

Estas pruebas son aquellas en las que se extrae el material del elemento, y

es tomado para evaluarlo en un laboratorio. Dentro de las pruebas comunes estan:

1.

Obtenciones de corazones de concreto, para el muestreo, pruebas
mecanicas, petrograficas y quimicas, segun ASTM C42/C42M y C823.
Pruebas de cargas estatica hasta fallar.

Remocion de tendones, para valorar mecanicamente y metalurgicamente.
También de igual forma para el acero de refuerzo.

Remocién de lechada en los tendones o grasa de los mismos, segun ASTM
D95, D512 y D974.
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Capitulo 5. Seguridad en planta
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La ejecucion de procedimientos seguros, donde se proteja la calidad y la
integridad, asi como la vida del personal presente es relevante. Por lo tanto, al
trabajar con maquinaria y procesos de alto nivel de riego, se consideran las medidas
preventivas, para evitar cualquier accidente dentro de la planta, o afuera de ella, y
realizar procesos regulados asi conservar la calidad del material para que no se
dafie.

Lo primero que se realiza es una charla al personal involucrado. Donde se
enumeren y analicen, los cuidados que deben practicar para que no ocurra ningun
evento riesgoso, y que ellos ejecuten el programa o reglamento de seguridad a
seguir. Dicho plan de seguridad del plantel, debe cumplir con normas, leyes y
reglamentos, que se apliquen a la salud y seguridad.

Dispositivos basicos de seguridad a usar por el
personal

El personal presente en planta debe contar con los siguientes equipos
personales:

e Un radio para mantener la comunicacion ante cualquier transporte de
elemento por medio de gruas.

e Chaleco llamativo, que ayude a que el trabajador sea observado con
facilidad.

e Proteccion visual, ante cualquier tipo de basura, material o quimico que
afecte su vista.

e Casco que le proteja la cabeza ante cualquier impacto de un elemento o
dispositivo que le caiga encima.

e Zapatos de seguridad que garanticen la proteccion de sus pies.

e Guantes, que le permitan manipular sustancias quimicas peligrosa,
superficies puntiagudas, entre otras.

e Proteccién auditiva, ante presencia de ruidos que generen contaminacion
sonora. Se considera como ruido que requiera proteccion, uno mayor a los
55 decibeles.

e Cinturdn de seguridad y arnés, si se trabajan en alturas mayores que 1,8
metros, o si se esta sobre equipos peligrosos que si se genera una caida
podria dano.
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Reglas para un tensado seguro

Al tener fuerzas muy grandes aplicadas por el gato hidraulico a los cables,

este procedimiento se convierte en peligroso. Debido a que, si se llega a reventar o
liberar un tenddn, podria dafar seriamente a una persona o causarle la muerte. Por
ello, se establecen las siguientes medidas para regular el proceso y hacerlo seguro.

“Antes de iniciar el tensado de cualquier cama, dé sefiales visibles y audibles
para prevenir a todo el personal que no sea esencial para que deje el area
adyacente a la cama” (ICCYC, 2007, p.244).

Se debe de cerrar el area donde esta el gato tensando los tendones, para
que se evite que el cable si se rompe, llegue a alcanzar a dafiar a alguna
persona en el lugar.

“Personal no debe estar posicionado detras del extremo del anclaje o caminar
sobre la cama o sobre el elemento directamente en linea con el tendon que
esta siendo tensado” (ICCYC, 2007, p.244).

“‘Hacer mediciones del alargamiento del tendon por medio de escantillones o
plantilas desde el lado y nuca por detras. No haga mediciones de
alargamientos mientras esté parado sobre los tendones” (ICCYC, 2007,
p.244).

Colocar sistemas de seguridad que eviten que los gatos se desplacen o
muevan ante un fallo.

Proteger a las personas involucradas con el equipo de seguridad basico
personal, como fue descrito en el apartado anterior.

“Evitar soldaduras de alambres de presfuerzo, torones o varillas de alta
resistencia” (ICCYC, 2007, p.244).

Reglas para un izaje seguro de elementos

La seguridad en el izaje es relevante debido a que, en las plantas de

elementos prefabricados, se suele izar elementos de gran magnitud en
dimensiones, y por lo consecuente con pesos considerables. Por lo que seria una
practica correcta, presentar un plan de seguridad de izaje que incluya los siguientes
puntos que se mostraran a continuacion:

Verificar la condicion y posicionamiento de los estrobos o dispositivo de izaje
usado. Se mantienen los estrobos lubricados, encasquillados para cargas
muertas y peligrosas, limpios, no exponerlos a temperaturas mayores a los
100 Celsius, no aplicarles sobrecargas o sacudidas e inspeccionarlos antes
de usarlos. (Méndez, 2015, p.233)
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“Obtener pesos y dimensiones por el prefabricador” (Méndez, 2015, p.234),
para su correcto izaje.

Revisar posibles fallas del elementos o fisuras, que complican el proceso.
“Colocar la sujecion de acuerdo a lo dicho por el ingeniero estructural, y
acatar las medidas brindadas por el prefabricador” (Méndez, 2015, p.234).
“El angulo de eslinga debe ser de 45 grados, o el especificado por el
ingeniero estructural” (Méndez, 2015, p.234).

Tener un jefe de seguridad que supervise el izaje (Méndez, 2015, p.237).
Operadores experimentados en el uso de gruas para izaje.

Para la grua se estima lo siguiente: la carga a alzar no debe exceder el 90%
de su capacidad, y dos o0 mas gruas no deben alzar simultaneamente un
elemento que exceda su capacidad por arriba del 88% (Méndez, 2015,
p.237).

Definir un area con el radio de afectacion de la maquina de izaje, para regular
el transito en esa area.

Verificar la capacidad de los cables de izaje.

Colocar letreros, luces, barreras, sonidos que limiten el paso de vehiculos o
personas.

Comunicar por radio cuando se procedera ejecutar una maniobra de izaje.
Ademas, que una persona en tierra tenga comunicacion con el operario de la
grua.

Asegurarse que la carga no golpee la grua.

Se deben tener senales para indicar que tipo de accién se va a realizar como
se muestra en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Cddigo de senales.

(T

GIRAR: Brazo extendido apuntando con el
dedo en la direccién del aguilon

PARADA: Brazo extendido, palma hacia abajo,
mantener la postura rigidamente

- §3 - Z4
oy = (e

b 74 |\

A\ 0

PARADA DE EMERGENCIA: Brazo extendido,
palma hacia abajo, moviendo la mano
rapidamente de derecha a izquierda

DESPLAZAMIENTO: Brazo extendido hacia
delante, mano abierta y algo elevada, hacer
movimiento de empuje en la direccion del
desplazamiento
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AGARRARTODO: Cefir ambas manos delante
del cuerpo.

ALARGAR EL AGUILON: Ambos pufios delante
del cuerpo, con los pulgares apuntando hacia
afuera

DESPLAZAMIENTO UNA ORUGA: Bloquear la
oruga del lado indicado por el pufio
levantado. El desplazamiento de la otra oruga
se indica por el movimiento del otro pufio

DESPLAZAMIENTO DE AMBAS ORUGAS: Con
ambos puiios delante del cuerpo, haciendo un
movimiento circular uno alrededor del otro,
indicando la direccién del movimiento, hacia
delante o hacia atras.

ACORTAR EL AGUILON: Ambos pufios delante
del cuerpo, con los pulgares apuntando hacia
adentro.

Zdo' E%
2|
(X

-
HOIST ‘

SUBIR: Con el brazo vertical y el dedo indice
apuntando hacia arriba, mover la mano en un
pequefio circulo horizontal.
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BAJAR: Con el brazo extendido hacia abajo y
el dedo indice apuntando hacia abajo, mover
la mano en un pequefio circulo horizontal.

UTILIZAR EL ELEVADOR PRINCIPAL: Levantar la
mano por encima de la cabeza

fw

1&”&

UTILIZAR EL APAREJO: Golpear ligeramente
el codo con una mano: hacer entonces las
sefiales normales.

ﬂ #

|
(¥

RAISE BOOM
LEVANTAR EL AGUILON: Brazo extendido,
dedos cerrados, pulgar apuntando hacia arriba.

BAJAR EL AGUILON: Brazo extendido, dedos
cerrados, pulgar apuntando hacia abajo.

ﬁ)w

MOVER LENTAMENTE: Con una mano se da la
sefial del movimiento, la otra se coloca quieta
delante.
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ELEVAR ELAGUILON Y BAJAR LA CARGA: Con
el brazo y el pulgar apuntando hacia arriba,
cerrar y abrir la mano alternativamente
durante el tiempo que se desee que baje la

BAJAR EL AGUILON Y SUBIR LA CARGA: Con el
brazoy el pulgar apuntando hacia arriba, cerrar
y abrir la mano alternativamente durante el
tiempo que se desee que suba la carga.

carga.
{ \g

DESPLAZAMIENTO DEL TROLE: Con la palma
de la mano apuntando hacia arriba, los dedos
cerradosy el pulgarapuntando en la direccion
de desplazamiento, sacudir la mano
horizontalmente

DESPLAZAMIENTO DEL PUENTE: Brazo
extendido hacia delante, mano abierta y algo
elevada, hacer movimiento de empuje en la
direccién del desplazamiento

Fuente: Obtenido de Méndez (2015, p. 239).

De acuerdo al cuadro anterior, se debe contar con un codigo de sefales para
comunicarse debido a que en ocasiones no se tienen radios o las distancias son
muy largas como para escuchar la voz. Segun Méndez, este tipo de sefias cumplen
con los parametros estipulados por la OSHA, que es un ente internacional
reconocido por normar la seguridad ocupacional en distintas actividades.
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Apéndice 1. Propiedades geométricas de las varillas de refuerzo.

Numero de Varilla  Diametro (mm) Area (cm?)
3 9,62 0,71
4 12,70 1,29
5 15,88 2,00
6 19,05 2,84
7 22,22 3,87
8 25,40 5,10
9 28,65 6,45
10 32,26 8,19
11 35,81 10,06

Apéndice 2. Diametro del mandril de doblado.

Didmetro de mandril (mm)
Numero de varilla ASTM A-615 ASTM A-706

4
5

6

7 111 89
8 127 102
9 201 172
10 226 194
11 251 215
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Apéndice 3. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo.

Norma ASTM

Norma ASTM A-615 A-706

Grado 40 Grado 60 Grado 60

Esfuerzo de

Cedencia Minimo 280 420 420
(MPa)
Esfuerzo de
Cedencia Maximo No se exige No se exige 540
(MPa)

Esfuerzo Maximo

Minimo (MPa) 420 620 550

Apéndice 4. Elongacion del acero de refuerzo en 200 mm.

Norma ASTM A-615 Norma ASTM

A-706
Numero de Varillas Grado 40 Grado 60 Grado 60

#3 11% 9% 14%

#4,#5y #6 12% 9% 14%

#7, #8 - 8% 12%

#9, #10 y #11 - 7% 12%

Relacion minima del No exige No exige 1,25

esfuerzo de

cedencia con el
refuerzo maximo

Apéndice 5. Composicion quimica del acero de refuerzo.

ASTM A-706 ASTM A-615
Maximo Maximo

Elemento quimico Maximo permitido en Maximo permitido en

qu Permitido (%) chequeo de Permitido (%) chequeo de

control (%) control (%)
Carbén 0,3 0,33 - -
Manganeso 1,5 1,56 - -

Fosforo 0,035 0,043 0,06 0,075

Azufre 0,045 0,053 - -
Silicon 0,5 0,55 - -
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Apéndice 6. Diametro y elongacion del tordn.

. . Carga minima al
Diametro Nominal 9

del Toron (mm)

1% de extension
(ton)

Grado 250
6,4 3,67
7,9 5,92
9,5 8,17
11,1 11,02
12,7 14,69
15,2 22,05

Grado 270
9,5 9,39
11,1 12,65
12,7 16,86
13,2 11,02
14,3 21,11
15,2 23,92
15,7 25,64
17,8 32,43

Apéndice 7. Propiedades quimicas de los alambres y barras de postensado.

ASTM A-421 ASTM A-722
Maximo Maximo
Elemento Maximo permitido en Maximo permitido en
Permitido (%) chequeo de Permitido (%) chequeo de
control (%) control (%)
Fosforo 0,0400000 0,0400032 0,0400000 0,0400032
Azufre 0,0500000 0,0500040 0,0500000 0,0500040
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Apéndice 8. Propiedades geométricas de barras de ASTM A-722 y diametros de

doblado.
Tipo de barra de Diametrode la  Area nominal Diametro de
ASTM A-722 barra (mm2) (mm2) doblado (mm)
19 284 -
22 387 -
Tipo | Barras (lisas) 25 >03 -
29 639 -
32 794 -
35 955 -
15 181 90
20 271 120
26 548 156
Tipo Il Barras 32 806 256
(deformadas) 36 1019 288
46 1664 460
65 3331 650
75 4419 900

Apéndice 9. Longitud en centimetros de empalmes por traslape para acero grado
40.

Numero de
varilla

Limite inferior Limite superior

Empalme clase A
Resist. a 28

fc')iirif(') 210 | 280 |350 | 450 | 600 | 210 | 280 | 350 | 450 | 600

(kg/cm?)
3 38 | 38 |30 | 30 | 30 | 53 | 53 | 32 | 30 | 30
4 39 | 39 | 30 | 30 | 30 | 54 | 54 | 42 | 37 | 32
5 49 | 48 | 37 | 33 | 30 | 68 | 67 | 52 | 46 | 40
6 58 | 50 | 45 | 40 | 34 | 81 | 70 | 63 | 56 | 48
7 67 | 59 | 52 | 46 | 40 | 94 |82 | 73 | 65 | 56
8 77 | 66 | 60 | 53 | 46 |108 | 93 | 84 | 74 | 64
9 86 | 75 | 67 | 59 | 51 | 121 |105| 94 | 83 | 72
10 9 | 84 | 74 | 66 | 57 | 135 |117| 104 | 92 | 80
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Numero de

Limite inferior

Limite superior

varilla
11 106 91 82 72 63 | 148 | 128 | 115 | 101 88
Empalme clase B
3 49 49 39 39 39 69 | 69 42 39 39
4 50 50 39 39 39 70 | 70 55 48 42
5 63 62 48 | 43 39 88 | 87 68 60 52
6 75 65 59 52 45 [ 105 | 91 82 73 62
7 87 76 68 60 52 | 122 {107 | 95 85 73
8 100 86 78 69 59 | 140 [ 121 | 109 96 83
9 112 98 87 77 67 | 157 | 137 | 122 | 108 94
10 125 109 | 97 85 74 | 176 [ 152 | 135 | 120 | 104
11 137 119 | 107 | 94 82 | 192 | 166 | 150 | 131 114

Apéndice 10. Longitud en centimetros de empalmes por traslape para acero grado

60.
NL’Ime_ro = Limite inferior Limite superior
varilla
Empalme clase A
Resist. a los
Zgoi'gfefoe' 210 | 280 | 350 | 450 | 600 | 210 | 280 | 350 | 450 | 600
(kg/cm?)
3 44 38 34 30 30 61 | 53 47 42 36
4 58 50 45 39 34 81 | 70 63 55 48
5 72 63 56 50 43 | 101 | 88 78 70 60
6 86 75 67 59 51 120 | 105 | 94 83 72
7 101 87 79 | 69 60 | 141 | 122 | 110 97 84
8 115 100 | 89 79 69 | 161 | 140 | 125 | 110 96
9 130 112 | 101 | 89 77 | 182 | 157 | 141 124 | 108
10 144 125 | 111 | 99 86 | 202 (175 | 156 | 138 | 120
11 159 137 | 123 | 109 | 94 | 222 (192 | 172 | 152 | 132
Empalme clase B

3 57 49 44 39 39 79 | 69 61 55 47
4 75 65 59 51 45 |1 105 | 9 82 72 62
5 94 82 72 | 65 56 | 131 [ 114 | 101 91 78
6 111 98 87 77 67 | 156 | 137 | 122 | 108 94
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Numero de

varilla Limite inferior Limite superior
7 131 113 | 102 | 90 78 | 183 [ 159 | 143 | 126 | 109
8 150 130 | 116 | 102 | 89 [ 209 | 182 | 163 | 143 | 125
9 169 146 | 131 | 115 | 100 | 237 | 204 | 183 | 161 140
10 188 163 | 145 | 128 | 111 | 263 | 228 | 203 | 179 | 156
1M 206 178 | 160 | 141 | 123 | 289 | 250 | 224 | 198 | 172

Apéndice 11. Espaciamiento minimo entre traslapes.

Numero de Espaciamiento
barra (mm)

3 400
510
640
770
890
1020
1150
1290
1440

O o NoOO|O &~

| =
= O

Apéndice 12. Longitud en centimetros de anclaje recta (Lar) grado 40.

Numero de Limite inferior Limite superior
varilla Tolerancia permisible para todos los casos de -2,5 cm
Resist. a los
28diasdel | 515 | 280 | 350 | 450 | 600 | 210 | 280 | 350 | 450 | 600
concreto
(kg/cm?)
3 38 38 30 30 30 53 53 32 30 30

4 39 39 30 30 30 54 54 42 37 32
5 49 48 37 33 30 68 67 52 46 40
6 58 50 45 40 34 81 70 63 56 48
7
8
9

67 59 52 46 40 94 82 73 65 56
77 66 60 53 46 108 93 84 74 64
86 75 67 59 51 121 | 105 94 83 72
10 96 84 74 66 57 135 | 117 | 104 92 80
11 106 91 82 72 63 148 | 128 | 115 | 101 88

119



Apéndice 13. Longitud en centimetros de anclaje recta (Lar) grado 60.

Numero de Limite inferior Limite superior
varilla
Tolerancia permisible para todos los casos de -2,5 cm
Resist. a los
28diasdel | 515 | 280 | 350 | 450 | 600 | 210 | 280 | 350 | 450 | 600
concreto
(kg/cm?)
3 44 38 34 30 30 61 53 47 42 36

4 58 50 45 39 34 81 70 63 55 48
5 72 63 56 50 43 101 88 78 70 60
6 86 75 67 59 51 120 | 105 94 83 72
7
8
9

101 87 79 69 60 141 | 122 | 110 97 84
115 | 100 89 79 69 161 | 140 | 125 | 110 96
130 | 112 | 101 89 77 182 | 157 | 141 124 | 108
10 144 | 125 | 111 99 86 202 | 175 | 156 | 138 | 120
11 159 | 137 | 123 | 109 94 222 | 192 | 172 | 1562 | 132

Apéndice 14. Longitud en centimetros de ganchos estandar (l.g) grado 40.

Nl’Jme_ro de Con tolerancias de -1,3 cm
varilla
Resist. a los
28 dias del | 210 280 350 | 450 | 600
(kg/cm?)
3 15 15 15 15 15
4 20 17 15 15 15
5 24 22 20 17 15
6 30 26 23 21 18
7 35 30 27 24 21
8 40 34 31 27 24
9 45 38 35 31 27
10 50 43 40 34 30
11 54 48 43 38 32
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Apéndice 15. Longitud en centimetros de ganchos estandar (l.g) grado 60.

Nl’Jme_ro de Con tolerancias de -1,3 cm
varilla
Resist. a los
28 dias 9ol | 210 280 350 | 450 | 600
(kg/cm?)
3 23 20 18 16 15
4 30 26 23 21 18
5 37 32 29 26 22
6 45 39 35 31 26
7 52 45 40 36 31
8 60 51 46 41 35
9 67 58 52 46 40
10 74 64 58 51 44
11 81 71 63 56 48

Apéndice 16. Separacion minima de paquetes de ductos postensados.

Tamafio Maximo
Nominal de Separacién

agregado grueso  minima (cm)

(in)

2 7
11/2 5
1 3
3/4 3
1/2 2
3/8 1
N.4 0,6
N.8 0,5
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Apéndice 17. Espaciamiento entre varillas paralelas longitudinales.

Numero de Barra Espaciamiento Separacién
longitudinal tedrico (mm) minima (cm)

Apéndice 18. Espaciamiento longitudinal entre aros.

Numero de varilla transversal

3 4 5 6 3 4 5 6
Nu\r/r;?ijlc;de Espaciamiento en aros de = Espaciamiento en aros de no
longitudinal confinamiento (cm) confinamiento (cm)
3 8 8 8 8 16 16 16 16
4 11 11 11 11 22 22 22 22
5 13 13 13 13 26 26 26 26
6 15 15 15 15 30 30 30 30
7 15 15 15 15 30 30 30 30
8 15 15 15 15 30 30 30 30
9 15 15 15 15 30 30 30 30
10 15 15 15 15 30 30 30 30
11 15 15 15 15 30 30 30 30
Nota: Se debe de verificar que las dimensiones anteriores de los aros de
confinamiento sean menores que d/4
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Apéndice 19. Tolerancia de separacion de aros segun profundidad o peralte del
elemento.

Profundidad o

TN Tolerancia
elemento (mm) Al
250 25
300 25
600 50
900 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250
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PRODUCCION DE
ELEMENTOS
PRESFORZADOS

1
¢ Presenta |a
f'c necesaria para N
el desmolde segin
cilindros?
sl -
umple con I6
especificado’ ;
N'o 7 —
S|
{ <Cumple
tolerancias? NO-»
Se indica con * debido a que el proceso puede ser post-tensado o pre-tensado. Solo
se aplica uno.

Apéndice 26. Diagrama de flujo de inspeccién de elementos presforzados.
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Listas de verificacion para la inspeccion
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LISTA DE VERIFICACION ANTES DEL COLADO

FECHA DE NUM.
INFORME: INFORME:
PROYECTO: CONTRATISTA:
LUGAR: ELEMENTO:

Criterio Referencia Si NO NO Comentarios

(pagina de APLICA
manual)
INSPECCION DEL ACERO DE REFUERZO

¢ Se cuenta con
los planos
vigentes o
actualizados?

¢El etiquetadode | S=ASTM
las varillas ausar | A615 o0 W=
esta de acuerdo | ASTM A706

alas y
especificaciones? P. 21
¢ Posee el acero P.20
certificaciones

del fabricante?

¢ Los tamafios de Planos
varillas son los
considerados?
¢ Cumple P.43

espaciamiento
vertical dentro de
la tolerancia?

¢ Cumple P.43
espaciamiento
horizontal dentro
de la tolerancia?
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Criterio Referencia Si NO NO Comentarios

(pagina de APLICA
manual)
¢ El nivel de P.44
oxidacion del
acero esta dentro
del rango
tolerable?

¢ Los diametros P.23y 24

de dobleces se

encuentran de
acuerdo a
normativa?

¢Las varillas se
encuentran con
golpes o
dobleces no
contemplados?

¢La cantidad de
varillas
longitudinales
son las
especificadas en
planos?

¢La cantidad de

varillas
transversales son
las especificadas
en planos?

¢, Se corrigieron
cantidades de
varillas?

¢ Traslapos estan P.48
de acuerdo a lo
que brinda en
plano?

¢, Se corrigieron
traslapos?
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Criterio Referencia Si NO NO Comentarios

(pagina de APLICA
manual)

¢Se usan P.40

separadores
adecuados para
dar el

recubrimiento

necesario?

¢ La posicion de
los traslapos es
la indicada en
planos?

¢ La posicion de P.52
los traslapos en
una misma
seccion es menor
al 50%?

¢ Tiene P.28y
recubrimiento planos
epoxico de
acuerdo a lo
especificado?

¢Estalimpiay
bien fijada la
armadura?

¢ Se realizo la P.29
soldadura de
acuerdo a lo
especificado?

¢ El acero no

sufre ningun
dano después de

su armado?

¢La longitud de P.48
desarrollo cumple
y esta de
acuerdo con lo
tolerable?
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Criterio Referencia Sl NO NO Comentarios
(pagina de APLICA

manual)
¢La longitud de P.48
anclaje cumple y
esta de acuerdo
con lo tolerable?

¢La armadura en
general se
encuentra recta
sin dobleces (no
culebreada)?

¢ Posee soportes
que garanticen
estabilidad del

acero?
INSPECCION DEL ACERO DE PRESFUERZO
¢ Posee el acero P.25
certificaciones

del fabricante?

¢ El grado del Planos
acero es el
especificado?
¢,Cumple con P.25y
alguna de las normas
normas ASTM | mencionadas
A416/ A421/
A722/ A8227?
¢ Coinciden los Planos y
tamanos de los P.25
tendones?
¢ Cumple P.44y 70

espaciamiento
vertical dentro de
la tolerancia?

¢, Cumple P.44y 70
espaciamiento
horizontal dentro
de la tolerancia?
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Criterio

¢Tiene la
cantidad de

tendones
considerada?

¢ El nivel de

Referencia
(pagina de

ETVEL
Planos

SI NO NO

Comentarios
APLICA

oxidacion del
acero es
permisible?

P.46

¢ Esta limpio
(libre de grasa,
pintura, escamas,
aceite, etc) y bien
posicionado?

¢, Se encuentra el

tendon libre de
torceduras o
imperfecciones?

¢ Se tiene una
longitud de
desarrollo
tolerable?

P.49

¢ Los torones
especificados se
encuentran con
la lechada y
ductos
respectivos?

Planos

¢Son los anclajes
apropiados y
protegidos contra
la corrosion?

P.55
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Criterio

Referencia Sl NO NO
(pagina de APLICA

Comentarios

¢ Estan los
tendones fijados
de forma correcta
al gato
hidraulico? (solo
para pretensado
en esta etapa)

manual)

INSPECCION DE ENCOFRADO (P.

57)

¢ El encofrado se

encuentra sobre

un apoyo o base
estable?

¢ Dimensiones
cumplen con las
del elemento?

Planos

¢ El encofrado
esta limpio?

¢, Se encuentra
debidamente
aceitado?

¢, Se encuentra
sin fugas el
encofrado?

¢ Los vibradores
de formaleta
estan bien
colocados de
acuerdo al
espaciado
especificado?

P.61

¢La formaleta
esta bien
nivelada?

¢ Posee juntas
selladas?
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Criterio Referencia Sl NO NO Comentarios
(pagina de APLICA

manual)

¢ Posee huecos
para servicios?

¢Estan las

varillas de
refuerzo bien

sujetadas?

¢, Recubrimiento
tolerable para la
armadura?

¢ Cuenta de
puntales o
soportes

adecuados?

LISTA DE VERIFICACION DURANTE EL COLADO

FECHA DE NUM.
INFORME: INFORME:

PROYECTO: CONTRATISTA:
LUGAR: ELEMENTO:

Criterio Referencia | SI | NO NO Comentarios

(pagina de APLICA
manual)

CONDICIONES DE TRABAJO

¢,Se posee
proteccién para

el concreto
contra posible

lluvia y sol?

¢ Se tiene
encofrado y
armadura lista
para colar?
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Comentarios

Criterio Referencia | SI | NO NO

(pagina de APLICA
manual)
¢ Se sigue el
orden o
secuencia de
colado
establecido

(generalmente
capas de abajo
hacia arriba)?

¢ Personal P.100
cuenta con el
equipo de
proteccion
basico de
seguridad?

¢ Se tienen
herramientas
necesarias y

adecuadas
para el colado?

PRUEBAS DE CONTROL PARA ACEPTACION DEL CONCRETO A USAR

¢, Se encuentra
nivelado el
encofrado?

¢ Se muestrea ASTM

el concreto? Ci172y
P.93
¢ Se realiza el ASTM
revenimiento C143 0
segun C1611y
normativa, y es P.92
aceptable
segun disefo
de mezcla?
¢ Se hace el ASTM
ensayo de C231y
contenido de P.92
aire segun
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Criterio Referencia | SI | NO NO Comentarios

(pagina de APLICA
manual)

normativa y es
el estimado en

el disefio de
mezcla?
¢ Se realiza ASTM
masa unitaria C138y
segun P.92

normativa, y se
obtiene un dato
tolerable con
respecto al
disefio de
mezcla?
¢ Se verifica la ASTM
temperatura,y | C1064 y
es tolerable P.92
segun norma?
¢ Se elaboran ASTM
especimenes C31
segun norma?

COLOCACION, TRANSPORTE Y VIBRADO

¢ El camion
mezclador esta
mezclando a un
minimo de 70-
80
revoluciones?

¢,Se generan
pérdidas de
material?

¢ El concreto se
mantiene sin
contaminar
durante el
transporte?

¢, Se descarga
el concreto
antes de 1,5
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Criterio

Referencia

(pagina de
manual)

S| NO

NO
APLICA

Comentarios

horas como se
debe?

¢, Se coloca el

concreto segun

velocidad de
colado que
soporta la
formaleta?

¢ Se deja caer
el concreto a
no mas de 1,5
m para evitar

segregacion?
¢Serealizaun | P.61y ACI
vibrado 309R
controlado?
ACABADO DE SUPERFICIES

¢, Se obtiene
una superficie
lisay
homogénea sin
visualizacion de
agregado?

¢ Se cubre el
concreto con
una manta
especial que
impide la
pérdida de
agua del
mismo?

¢ Se almacenan
bajo techo?
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LISTA DE VERIFICACION DESPUES DEL COLADO

FECHA DE
INFORME: INFORME:
PROYECTO: CONTRATISTA:
LUGAR: ELEMENTO:

Criterio

REMOCION DE ENCOFRADO Y APUNTALAMIENTO

Referencia SI NO
(pagina de

manual)

¢, Se remueve en el
tiempo debido?

P.58

¢, Se poseen cilindros
testigos curados en
las mismas
condiciones que el
elemento en campo,
para validar un
desencofrado y
destensado seguro?

ACI 311y

P.59

¢La secuencia de
desencofrado fue
ordenada y continua,
sin dafiar el
elemento?

¢ Se retiran hasta
que tenga el

concreto la f'c de
destensado

(solamente para
pretensado)?

P.60

PROCESO DE CURADO

CURADO CON ME

¢ Posee la

ventilacion
adecuada el
elemento?

Comentarios

MBRANA




Criterio Referencia SI NO NO Comentarios
(pagina de APLICA

manual)

¢ La aplicacion de la P.63

membrana se aplica

sobre una superficie
que no se va a
intervenir mas?

¢ Se aplica de P.63
manera uniforme los
compuestos?
¢ Se aplican las P.63

placas de cobertura
perpendicularmente
para una buena
cobertura?

Si se aplica con
aspersor, ¢ Tiene
una presiéon de
aplicacionde 5a7
kg/cm2?

¢ Se quita el agua P.63
libre superficial para
su aplicacion?

¢ No se evidencia P.63
evaporacion
excesiva (sangrado
de concreto)?

¢, Se aplica sobre P.63
una superficie seca?

¢Mantienen la P.63
superficie humeda
después del
desencofrado?
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Criterio Referencia SI NO NO Comentarios
(pagina de APLICA

manual)

¢, Se agitan bien los
compuestos

pigmentados antes

de su aplicacion?

¢,Se cura como P.63
minimo 24 horas?

¢ Se tiene el
elemento
adecuadamente bajo
techo?

CURADO CON VAPOR
¢ Se tiene una P.64
camara de vapor
que minimiza la
humedad y pérdidas
de calor?

¢La camara cubre
todo el elemento con
satisfaccion, ademas

quedan holguras
arriba y a los lados?

¢Los chorros de
vapor no chocan
directo con el
elemento?

¢ La temperatura no P.64
excede los 82 °C?

¢,Se cura minimo 3
horas?

¢ Se llevan graficas
de tiempo vs
temperatura?

¢,Cumple con la ASTM
norma? C403
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Criterio Referencia SI NO NO Comentarios

(pagina de APLICA
manual)

CURADO CONVENCIONAL

¢ Se tiene el
elemento bajo techo
sin exposicién a la
intemperie?

¢,Se cura minimo
durante 7 dias?

¢ Se mantiene
constantemente
humeda la
superficie?

ALMACENAJE DE ELEMENTOS (p.63)

¢, Se encuentran

apoyados sobre
cimientos o algun
elemento que lo

aisle del suelo?

¢ Estan
correctamente
estabilizados
impidiendo torsion o
vuelco del mismo?

¢ Se utilizan
materiales para

estabilizar y apoyar
a los elementos, que

no dafan la
superficie con algun

orificio, 0 mancha
quimica?

¢, Se encuentran bajo
techo o protegidos
de condiciones
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Criterio Referencia SI NO NO Comentarios
(pagina de APLICA

manual)

climaticas que los
afecten?

VERIFICACION DE LAS SUPERFICIES FINALES (p.70)
¢ Las dimensiones
geométricas finales
del elemento
cumplen con las
tolerancias
especificadas?

¢ La superficie
presenta fisuras o
similares?

¢, Se evidencia juntas
frias o lineas de flujo
evidentes?

¢, Se evidencia
hormigueros?

¢, Se observa acero
de presfuerzo
expuesto?

¢, Se observa acero
de refuerzo
expuesto?

¢ La superficie esta
uniforme de acuerdo
a lo especificado
(rugosidad)?

¢,Se cumple con la
flecha maxima
permisible?
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INFORME DEL TENSADO DEL ACERO DE PRESFUERZO

Fecha de informe: Numero de informe:
Proyecto: Fecha de colado:
Lugar: Resistencia del concreto durante el

tensado (kg/cm?):

Contratista: Tipo de presfuerzo (pre/post):

Elemento:

Datos tedricos

Resist. del concreto a los 28
dias (kg/cm?)
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?)
Elongacion tedrica (cm)

Cumple
tolerancia
del 7%

(p-57)

N. Elongacion Esfuerzo Tordén

de medida M aplicado SI NO -Sr(;:z?ado No Comentarios
torén (cm) (kg/cm2) Saturado

(kg/cm2)
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Plantilla de orden de cambio
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ORDEN DE CAMBIO

Empresa

Proyecto

Direccién

Gerente del
proyecto

Consecutivo N°

Solicitante

Area del
solicitante

Fecha de la
solicitud

Origen de orden
de cambio

Solicitud del
cliente

Accioén
correctiva

Modificacién de doc.

Reparacion
de defecto

Accion
preventiva

Otros

Categoria de la
solicitud

Alcance

Cronograma

Documentacion

Materiales

Mano de
obra

Costo

Descripcion de la
solicitud

Impactos
Directos (costos,
tiempo,
documentacion,
recursos e
interesados)

Riesgos

Monto Solicitado

Justificacion de la
solicitud

¢ El cambio afecta
la Ruta Critica?

SI

NO

Atraso en
dias

Firma del
solicitante

Cédula del
solicitante

Comentarios
adicionales
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Respuesta de la Aprobada Rechazada
solicitud
Fecha de
respuesta a la
solicitud
Firmas del comité de cambios
Nombre Roll/Cargo Firma
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Anexo 1. Propiedades del acero de ASTM A706.

TABLE 1 Deformed Bar Designation Numbers, Nominal Weights [Masses], Nominal Dimensions, and Deformation Requirements

Nominal Dimensions*

Bar Nominal Weiaht. Ib/ft Deformation Requirements, in. [mm]
X ominal Weight,
Desig- . i
natio% [Nominal Mass, Diameter, Cross-Sectional Area Perimeter, Maximum Average  Minimum Average (cr':':%":fu:nz gz:/p of
- . . ! ; 5%
No. kg/m] in. [mm) in.2 [mm?] in. [mm] Spacing Height Nominal Perimeter)
3 [10] 0.376 [ 0.560] 0.375 [ 9.5] 011 [ 71] 1.178 [ 29.9] 0.262 [ 6.7] 0.015 [0.38] 0.143 [ 3.6]
4 [13] 0.668 [ 0.994] 0.500 [12.7] 0.20 [ 129] 1.571 [ 39.9] 0.350 [ 8.9] 0.020 [0.51] 0.191 [ 4.9]
5 [16] 1.043 [ 1.552] 0.625 [15.9] 0.31 [ 199] 1.963 [ 49.9] 0.437 [11.1] 0.028 [0.71] 0.239 [ 6.1]
6 [19] 1.502 [ 2.235] 0.750 [19.1] 0.44 [ 284] 2.356 [ 59.8] 0.525 [13.3] 0.038 [0.97] 0.286 [ 7.3]
7 [22) 2.044 [ 3.042] 0.875 [22.2] 0.60 [ 387] 2.749 [ 69.8] 0.612 [15.5] 0.044 [1.12] 0.334 [ 8.5]
8 [25] 2.670 [ 3.973] 1.000 [25.4] 0.79 [ 510] 3.142 [ 79.8] 0.700 [17.8] 0.050 [1.27] 0.383 [ 9.7]
9 [29] 3.400 [ 5.060] 1.128 [28.7] 1.00 [ 645] 3.544 [ 90.0] 0.790 [20.1] 0.056 [1.42] 0.431 [10.9]
10 [32] 4.303 [ 6.404] 1.270 [32.3] 1.27 [ 819] 3.990 [101.3] 0.889 [22.6] 0.064 [1.63] 0.487 [12.4]
11 [36] 5.313 [ 7.907] 1.410 [35.8] 1.56 [1006] 4.430 [112.5] 0.987 [25.1] 0.071 [1.80] 0.540 [13.7]
14 [43) 7.65 [11.38] 1.693 [43.0] 2.25 [1452] 5.32 [135.1] 1.185 [30.1] 0.085 [2.16] 0.648 [16.5)
18 [57] 13.60 [20.24] 2.257 [57.3] 4.00 [2581] 7.09 [180.1] 1.58 [40.1] 0.102 [2.59] 0.864 [21.9]

AThe nominal dimensions of a deformed bar are equivalent to those of a plain round bar having the same weight [mass] per foot [metre] as the deformed bar.

Anexo 2. Propiedades del acero de ASTM A615.

Fuente: Obtenido de ASTM A706 (2016, p.2)

TABLE 1 Deformed Bar Designation Numbers, Nominal Weights [Masses], Nominal Dimensions, and Deformation Requirements

Nominal Weight, Nominal Dimensions” Deformation Requirements, in. [mm]
Bar Designation Ib/ft . Cross-Sectional . Maximum Minimum Maximum Gap
No. [Nominal Mass, Diameter, Area, Perimeter, Average Average (Chord of 12.5 % of
kg/m] in. {mm] in. 2 [mm?] in. [mm] Spacing Height Nominal Perimeter)
3[10] 0.376 [0.560] 0.375 [9.5] 0.1 [71] 1.178 [29.9] 0.262 [6.7] 0.015 [0.38] 0.143 [3.6]
4[13] 0.668 [0.994] 0.500 [12.7] 0.20 [129] 1.571 [39.9] 0.350 [8.9] 0.020 [0.51] 0.191 [4.9]
5 [16] 1.043 [1.552] 0.625 [15.9] 0.31 [199] 1.963 [49.9] 0.437 [11.1] 0.028 [0.71] 0.239 [6.1]
6 [19] 1.502 [2.235] 0.750 [19.1] 0.44 [284] 2.356 [59.8] 0.525 [13.3] 0.038 [0.97] 0.286 [7.3]
7 [22] 2.044 [3.042] 0.875 [22.2] 0.60 [387] 2.749 [69.8] 0.612 [15.5] 0.044 [1.12] 0.334 [8.5]
8 [25] 2,670 [3.973] 1.000 [25.4] 0.79 [510] 3.142[79.8] 0.700 [17.8] 0.050 [1.27] 0.383[9.7]
9 [29] 3.400 [5.060] 1.128 [28.7) 1.00 [645] 3.544 [90.0] 0.790 [20.1] 0.056 [1.42] 0.431[10.9]
10 [32] 4.303 [6.404] 1.270 [32.3] 1.27 [819] 3.990 [101.3] 0.889 [22.6] 0.064 [1.63] 0.487 [12.4]
11 [36] 5.313 [7.907) 1.410 [35.8] 1.56 [1006] 4.430 [112.5]) 0.987 [25.1] 0.071 [1.80] 0.540 [13.7]
14 [43] 7.65 [11.38] 1.693 [43.0] 2.25 [1452] 5.32 [135.1] 1.185 [30.1] 0.085 [2.16] 0.648 [16.5]
18 [57] 13.60 [20.24] 2.257 [57.3] 4.00 [2581] 7.09 [180.1] 1.58 [40.1] 0.102 [2.59] 0.864 [21.9]
20 [64]2 16.69 [24.84] 2.500 [63.5] 4.91 [3167) 7.85 [199.5] 1.75 [44.5] 0.113 [2.86) 0.957 [24.3]
AThe nominal dimensions of a deformed bar are equivalent to those of a plain round bar having the same weight [mass] per foot [metre] as the deformed bar.
B Refer to Note 2.

Fuente: Obtenido de ASTM A615 (2018, p. 2)

Anexo 3. Dimensiones para barras “Tipo I” segun norma ASTM A722.

TABLE 1 Nominal Dimensions for Type | (Plain) Bars

Nominal Diameter

Nominal Weight (Mass)

Nominal Area”

in. mm Ib/ft kg/m in.2 mm?
Ya 19 1.50 2.23 0.44 284
/8 22 2.04 3.04 0.60 387

1 25 2.67 3.97 0.78 503
1% 29 3.38 5.03 0.99 639
1Va 32 417 6.21 1.23 794
1% 35 5.05 7.52 1.48 955

A Nominal area is determined from the nominal diameter in inches [millimetres].

Fuente: Obtenido de ASTM A722 (2018, p.2).
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Anexo 4. Dimensiones para barras “Tipo I” segun norma ASTM A722.

TABLE 2 Nominal Dimensions for Type Il (Deformed) Bars

Nominal Diameter”

Nominal Weight (Mass)

Nominal Area®

in. mm Ib/ft kg/m in.2 mm?
8 15 0.98 1.46 0.28 181
Ya 20 1.49 2.22 0.42 271

1 26 3.01 4.48 0.85 548
1Va 32 4.39 6.54 1.25 806
1% 36 5.56 8.28 1.58 1019
1% 46 9.10 13.54 2.58 1664
2> 65 18.20 27.10 5.16 3331

3 75 24.09 35.85 6.85 4419

A Nominal diameters are for identification only.
BNominal area is determined from the bar weight [mass] less 3.50% for the weight
[mass] of the deformations.

Fuente: Obtenido de ASTM A722 (2018, p.2).

Anexo 5. Deformaciones permisibles para barras “Tipo II”

TABLE 3 Deformation Dimensions for Type Il Bars

Deformation Dimensions

Nominal Maximum Minimum Minimum
Diameter Average Average Projected
Spacing Height Area”
in. mm in. mm in. mm in2/in.  mm?mm
58 15 0.44 11 0.03 0.7 0.09 2.4
3/ 20 0.52 13.3 0.04 1.0 0.13 3.4
1 26 0.70 17.8 0.05 1.3 017 4.4
174 32 0.89 22.5 0.06 1.6 0.21 54
138 36 0.99 25.1 0.07 1.8 0.24 6.1
1% 46 1.19 30.1 0.09 2.2 0.29 7.3
212 65 1.75 445 0.11 2.9 0.38 9.7
3 75 2.00 50.8 0.13 3.3 0.46 1.7

A Calculated from equation, min projected area = 0.75nd h/s
where:

d = nominal diameter,

h = minimum average height, and
s = maximum average spacing.

Fuente: Obtenido de ASTM A722 (2018, p.3).
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Anexo 6. Requerimientos para electrodos de soldadura.

Electrode Classifications for Welding

Base Metal Processes
Shielded Metal-Arc Flux-Cored Arc
Low Hydrogen
Electrodes
ASTM A615
Grade 40 (300) AWS AS5.1 or AS5.5 AWS AS5.20
ASTM AB17 E70XX* E7XT-X
Grade 50 (300 (Except -2, -3, -10, -GS)
ASTM A616 AWS A5.5 AWS A5.29
Grade 50 (350) E80XX-X EBXTX-X
ASTM A706
Grade 60 (420)
ASTM A615 AWS A5.5 AWS A5.29
Grade 60 (420) E90XX-X EOXTX-X
ASTM A616
Grade 60 (420)
ASTM A617
Grade 60 (420)
ASTM A615 AWS A5.5 AWS A5.29
Grade 75 (520) E100XX-X E9XTX-X
ASTM A36 AWS A5.1 or A5.5 AWS A5.20
ASTM A500 EB60XX E6XT-X
Grade A E70XX E7XT-X
Grade B E70XX-X (Except -2, -3, -10, -GS)
ASTM A441 AWS A5.1 or AS5.5 AWS A5.20
ASTM A572 E7015, E7016 E7XT-X
Grade 42 E7018, E7028 {Except -2, -3, -10, -GS)
Grade 50 E7015-X, E7016-X
E7018-X
ASTM A572 AWS A5.5 AWS A5.29
Grade 60 E8015-X, EB016-X E8XTX-X
Grade 65 EB8018-X
L VAV
XX=150r16

Fuente: Obtenido de PCI (1999, 3.17)
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Anexo 7. Soldaduras de arco en vastagos satisfactorias e insatisfactorias.

-~
”~
-~
N
-

&
3
N
9
.
85
”~
”~
S
-

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

(A) Soldadura satisfactoria (D) Alineamiento deficiente
(B) Lainsercion es demasiado corta (E) Aplicacién insuficiente de calor
(C) Soldadura colgada (F) Aplicacién de excesiva de calor

Fuente: Obtenido de PCI (1999, p. 6.26).
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Anexo 8. Soldadura de filete en perfiles, satisfactorias e insatisfactorias.

LN

Lm.l\)c

size >c

(A) DESIRABLE FILLET (B) ACCEPTABLE FILLET
WELD PROFILES WELD PROFILES
Note: convexity, C, of a weld or Measured leg size or width

individual surface bead shall not
exceed the value of the

of individual surface bead, L

Maximum convexity

following table: L <5/16in. (8 mm) 1/16in. (1.6 mm)
5/16in. <L < 1in. (256 mm) 1/8in. (3 mm)
Lz1in. 3/16 in. (5 mm)

Lo | o] L]

insufficient excessive excessive overlap Insufficient incomplete
throat convexity undercut leg fusion
(C) UNACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES
R R R
——l reinforcement ':’—l
%—{ ¥ "R" shall not @ f
1 exceed 1/8 in.
(3 mm) BN
flare V-groove direct butt splice R flare bevel groove
(D) ACCEPTABLE GROOVE WELD PROFILES
flare bevel ‘@ {% ‘%] @\
groove
grooves
mee | £ EX3 | £33 | £
splices
excessive insufficient exci#alvo 1 overlap
convexity throat undercut

(E) UNACCEPTABLE GROOVE WELD PROFILES

Fuente: Obtenido de PCI (1999, p. 6.22).
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Anexo 9. Factores de modificacion para longitudes de desarrollo de barras y
alambres, corrugados.

Fa?tor de Condicién Valor del factor
modificacion
Concreto de Concreto de peso liviano 0,75
peso liviano | Concreto de peso hylano, donde ft De acuerdo con 19.2.4.3
A se especifica
Concreto de peso normal 1,0
Refuerzo con recubrimiento
epoxico o zinc y barras con
recubrimiento dual de zinc y
.. 1,5
epoxico con menos de 3dp de
recubrimiento, o separacion libre
menor que 6dp
Epoxico [1] Refuerzo con recubrimiento
Y. epoxico o zinc y barras con
recubrimiento dual de zinc y 1,2
epoxico para todas las otras
condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o
refuerzo recubrimiento con zinc 1,0
(galvanizado)
Para barras de No.22 y mayores 1,0
Tamario ¥ Para barras de No 19 o menores y 0.8
alambres corrugados ’
Ubicacién (1] Mas de 300 mm de concreto fresco 13
1cz:.{<’:1on colado bajo el refuerzo horizontal ’
‘ Otra 1,0

(11 El producto (¥:¥.) no hay necesidad de que exceda 1,7.

Fuente: Obtenido de ACI (2018, p. 442).
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Anexo 10. Factores de modificacion para el desarrollo de las barras con gancho en
traccion.

Factor de modificacion Condicion Valor del factor
Concreto de peso liviano 0,75
Concreto de peso normal 1,0

Refuerzo con recubrimiento

epoxico o zinc y barras con

recubrimiento dual de zinc

Epoxico Y. y epoxico

Refuerzo sin recubrimiento

o refuerzo recubrimiento 1,0
con zinc (galvanizado)

Para ganchos de barras

No.36 y menores, con

recubrimiento lateral
(normal al plano del

gancho) > 65 mm. y para 0,7

ganchos de 90 grados con

recubrimiento en la
extension de la barra mas

alla del gancho > 50 mm

Otras 1,0

Para ganchos de 90 grados

de barras No. 36 y menores

que se encuentran:

(1) confinados a lo largo de

lan con estribos (1]
perpendiculares a lan con
s<3ds o bien,

(2) confinados a lo largo de

Concreto de peso liviano A

1,2

Recubrimiento ¥,

la barra que se esta
Confinamiento del refuerzo | desarrollando mas alla del 0,8
P, (2] gancho por estribos [!]
perpendiculares a lex: con
s<3dy

Para ganchos de 180 grados

de barra No.36 y menores

que se encuentran
confinados con estribos [?!
perpendiculares a lex; con
s<3dp
Otros 1,0

[T El primer estribo debe confinar la parte doblada del gancho dentro de una distancia 2db del borde
extremo del doblez del gancho.

[21db es el diametro nominal de la barra del gancho.

Fuente: Obtenido de ACI (2018, p. 443).
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Anexo 11. Reparaciones para elementos verticales y horizontales.

Cuando ocurren defectos no deseables en el elemento, se interviene para
repararlo. Las medidas deben ser apropiadas al problema presente, por lo
consecuente las reparaciones son detalladas y explicadas a los procesos por medio
de protocolos, para asegurar la calidad del elemento al final. Por otro lado, las
reparaciones estructurales estan redactadas por un ingeniero estructural, que sepa
como actuar antes esos temas y determinar si es posible una reparacién, y la
aprobacion del protocolo debe estar dada por el ingeniero especializado en
elementos presforzados (profesional presente en planta) (PCl, 1999, p. 2.23)

Es relevante saber que las reparaciones deben ser hechas en la planta, para
tener un 6ptimo control del proceso. Dicho proceso presenta un curado adecuado
para que el concreto obtenga la resistencia de disefio. Ademas, la zona a reparar
tendra cambios en el color del concreto con respecto al previo que se cold, porque
su edad evidentemente sera diferente, ademas de las condiciones de curado por la
reparacion (PCl, 1999, p. 2.24).

Las grietas pequefas de 0,25 mm no requieren reparacion. Sin embargo, las
grietas que son mayores a los 0,25 mm o como lo dicte el ingeniero estructural y se
consideren dafinas, las cuales podrian exponer el acero a un ambiente corrosivo,
se evaluan para reparar. En ocasiones las grietas que son peligrosas son rellenadas
con un epoxico de baja viscosidad, para impedir futuros problemas. Por otro lado,
la proteccion contra la corrosidn se repara después de completar el curado, y la
limpieza con acido (PClI, 1999, p. 2.24).
1.Repacién por concreto lanzado

El lanzado a baja presion se utiliza para reparaciones de superficies

verticales y “sobre-cabeza”. Este método se ha utilizado exitosamente en

reparaciones estructurales de: puentes, pilas de puentes, edificios, la parte
inferior de losas estructurales, muros (interiores y exteriores) de tanques,
estadios, tuneles y muros de retencion. Las reparaciones estructurales
utilizando el lanzado a baja presién se realizan de una mejor manera bajo la

guia de un Ingeniero competente. (Watson, 2012, p. 4)

El anterior método de concreto lanzado, es utilizado para reparar problemas
grandes. Se usa para reparar huecos y no fisuras, donde el acero queda expuesto.
El concreto lanzado se coloca en una capa de 13 a 100 mm, y si se requiere un
espesor mayor, se instalan en capas de 150 mm o mayores hasta alcanzar el
espesor deseado (Watson, 2012, p. 4). Por otro lado, el concreto a elegir depende
del tipo de situacion que se presente. Mediante las figuras de la 1 ala 5 se observan
los pasos para este meétodo de reparacion, y si se desea mayor informacion
consultar el ICR o Reparaciones del Concreto del ACI.
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Figura 1. Cincelado y preparacién del area a usar.
Fuente: Obtenido de Watson (2012, p. 5).

Figura 33. Pre saturacion de la superficie a reparar con agua.
Fuente: Obtenido de Watson (2012, p. 5).
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Figura 2. Aplicar mortero con equipo de presion y boquilla.
Fuente: Obtenido de Watson (2012, p. 5).

(b)

Figura 3. Terminar de rellenar con concreto lanzado el area afectada.
Fuente: Obtenido de Watson (2012, p. 5).
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‘

Figura 4. Acabado de la superficie.
Fuente: Obtenido de Watson (2012, p. 6).

ﬁ | '

Figura 5. Curado del concreto lanzado minimo por 7 dias.
Fuente: Obtenido de Watson (2012, p. 6).
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2.Repacion por resinas inyectadas

Para la reparacidon de grietas, se puede usar resinas inyectadas por medio

de gravedad, eso si solo para elementos horizontales (plataformas, losas de piso,
estacionamientos, entre otros). En este método de reparacion se debe seguir el
siguiente proceso segun Montani (2012):

Mezclar la resina segun especificaciones del material o fabricante.

Echar la resina sobre las grietas, hasta cuando se denoten inundadas las
grietas, y esperar de 20 a 30 min (puede ser que requiera mas resina).
Verificar que la resina haya cubierto toda la grieta y no haya orificios o aire.
Retirar el exceso de resina.

Aplicar de 0,5a 1 kg/m2 de arena por unos 20 a 30 min.

Pulir la superficie para el acabado correcto (usar proteccion para no inhalar
el polvo que se desprende).

En las figuras 6, 7 y 8, se evidencia el proceso graficamente.

Figura 6. Se puede usar un sellador para crear la inundacion.
Fuente: Obtenido de Montani (2012, p. 5).
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Figura 7. Posicionar por gravedad la resina hasta que se inunde la zona.
Fuente: Obtenido de Montani (2012, p. 5).

Figura 8. Retirar el sellador y pula la superficie.
Fuente: Obtenido de Montani (2012, p. 6),
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Anexos

Anexo 1. Planos de vigas pretensadas.
Fuente: Obtenido del CONAVI (2019)

Anexo 2. Planos de dinteles postensados.
Fuente: Obtenido del CONAVI (2019)

Anexo 3. Certificaciones de calidad de materiales.

Fuente: Obtenido del CONAVI (2019)

Anexo 4. Informe de control de calidad en planta.
Fuente: Obtenido del CONAVI (2019)

Anexo 5. Autocontrol en las plantas de productos
prefabricados.
Fuente: Obtenido del CONAVI (2019)
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NORTE DEL CONAVI

134



Anexo 1. Planos de vigas pretensadas.
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1:1SOLIS

Prefabricados INGENIERIA

ESTRELLA

Fecha PrIGESIG Consecutivo
] . CN-PP-CERTIFICADO-
5/4/2019 Certificacion de Elementos mar -  VP6-7
Prefabricados

Generalidades del Proyecto

Proyecto [Disefio y Construccion del Corredor Vial "Circunvalacién Norte", Ruta Nacional No.39

Consorcio |Grupo Estrella & Constructora Hernan Solis SRL

Ubicacion Pais Costa Rica Unidad Funcional UF-11I
Provincia San José Departamento Prefabricados
Cantén Tibas

Detalle del elemento

Sitio de Produccion

Circunvalacién Norte

Cadigo VP6-7
Unidad Funcional UFIII
Tipo de elemento Viga
Pila/Tablero Tablero 6

Detalle de produccion del elemento

Fecha de colado

25/3/2019

Fecha de tensado

24/3/2019

Fecha de inyeccion

Detalle de control de calidad del elemento

Caodigo de Muestra 01 - 8303 - 19
Fecha de falla 26/3/2019

Temperatura (°C) 25.5

Revenimiento (mm) 200

Detalle de reparaciones

Presencia de defectos

[No

Aplicacién de reparaciones|No

Detalle de anexos

Registro de tensado Si
Registro de calidad Si
Informe de reparacion NA

Firma de responsable

Director de proyecto

Firmado digitalmente por MARTIN-SONSECA GARCIA CARLOS -

MARTIN-SONSECA GARC'A 00804558H

Nombre de reconocimiento (DN): c=ES,

CARLOS - 00804558H SORSECR GARCcr WA SONSEC GARCIA CARLOS - 00R0584

Fecha: 2019.04.08 16:58:39 -06'00'

Protocolos

Pagina 1
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS (MOPT)
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PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL CORREDOR VIAL “CIRCUNVALACION NORTE”, RUTA
NACIONAL N239, SECCION URUCA (ENT. RUTA NACIONAL N°108)-CALLE BLANCOS (ENT. RUTA

NACIONAL N°109
PROCEDIMIE}\ITO TECNICO: ) DOCUMENTO NO.:
CONSTRUCCION Y COLOCACION DE VIGAS CR-CN-PT-553.01-010-00
- 7R ON:
conavi 5@3‘9 U N D P S SUPERVISION:
Vialidad
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ESTRELLA CONSORCIO ESTRELLA - H. SOLIiS 1I:ISOLIS

1.  INTRODUCCION

Este procedimiento explicara la fabricacién, transporte y colocaciéon de vigas de
concreto pretensado en planta o colado en sitio proveyendo, colocando y tensando el
acero de preesfuerzo, segun directrices del cartel y del manual de especificaciones
generales para la construccidn de carreteras, caminos y puentes CR-2010.

2. PREPARACION EN LA OBRA

2.1 Personal
Personal a intervenir en la actividad por frente de trabajo:

Cantidad | Descripcion

1 Gerente de Produccion™

1 Ingeniero Residente*

1 Ingeniero Encargado de Prefabricados

2 Personal del area de Seguridad/Banderilleros

1 Ingeniero de Estructuras*

1 Brigada de topografia*

1 Brigada de Carpintero y ayudantes

1 Operador de Bomba de Concreto

2 Brigadas de armadores de acero

263 Chofer de camién Mezclador

162 Operadores de Lanzadora de vigas

2063 Operadores de Graas

6 Personal obrero varios ligados ala operaciéon y colado de hormigén
y lanzadora de vigas

* Puede tener varias actividades a la vez bajo su responsabilidad.

Consorcio Estrella-HSolis | Disefio y construccién de corredor vial Circunvalaciéon Norte



ESTRELLA

CONSORCIO ESTRELLA - H. SOLIS

liISOLIS

2.2 Equipos.

Lista de Equipos por utilizar para llevar a cabo la operacién por frente de trabajo:

Cantidad | Descripciéon

162 Cabezales de tensado

263 Vibradores

1 Generador eléctrico

1 Pista para la colocacion de encofrados

1 Taladros

162 Moldes para encofrado de vigas completas

2 Gruas

1 Gatos

1 Lanzadora de vigas

varios Mano6metros

2 Vibradores de agujas

1 Accesorios para encofrados (Puntales,
pasadores, etc)

varios Vibradores en parches

varios D.ivisor(.es, . separadores o filler para dar
discontinuidad a cada elemento
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2.3

3.

Materiales
Materiales Procedencia
Varillas Grado 60 Costa Rica
Concreto F'c=450 kg/cm?2
convencional y/o | CostaRica
autocompactable
Alambre Costa Rica
Ductos de PVC Costa Rica

Desmoldante (Clean Strip) o
similar
Acero de Preesfuerzo (Toron de

Dayton (EEUU)

Curador Kurez Vox White y/o
CURAMAX INTACO/RENTECO
Separadores de Concreto Proyecto

MODO DE OPERACION.

Se procedera a realizar una reunidn de previo con temas de seguridad higiene y
medioambiente con todo el personal involucrado en la actividad.

A modo general se presenta el procedimiento a seguir para la fabricacién de vigas

pretensadas:
a. Elaboracion de armaduras.
b. Preparacion de los moldes.
c. Colocacién de las armaduras, distribucion de los aros y refuerzos
longitudinales.
d. Colocacién y corte de torones en la bancada de produccién
e. Colocacién de ductos de PVC.
f. Tensado de los torones.
g. Colocacion de los moldes laterales sobre las pistas.
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h. Colado de Concreto.

i. Desencofrado del elemento.
j.  Curado del elemento.

k. Limpieza de los moldes.

l. Traslado de encofrado lateral a un nuevo elemento.

Se procedera a preparar los encofrados laterales y los fondos mediante una limpieza
manual, lavado con agua o con la aplicaciéon de desmoldantes que permitan la
eliminacion de residuos de concreto, grasas o aceites sobre las superficies metalicas
del fondo de la pista, asi como; de los encofrados laterales.

Se posicionaran de las armaduras correspondientes. El conjunto de armaduras es
elaborado previamente en la zona de preparacion y fabricaciéon de armaduras (ver
planos de armaduras de elemento).

Se colocaran los torones sobre la bancada de trabajo mediante una lanzadora
mecanica o por medio de la utilizacién de grias o cablestrantes que permitan colocar
los cables de pretension o torones desde el cabezal activo hasta el cabezal pasivo.

Posteriormente se procedera arealizar el tensado de cada uno de los cables o torones,
verificando la elongacion final de cada cable y una vez posicionadas y verificadas, las
armaduras, los torones, los ductos, sigue el colado, compactado y curado del
hormigén.

A fin de obtener el maximo resultado de resistencia de los materiales empleados, es
absolutamente necesario cuidar que las armaduras metdlicas sean ejecutadas de
acuerdo con lo indicado en el proyecto. Llenados los encofrados con el hormigén, es
imposible comprobar luego la posicion y el diametro de las barras, y es por esto que
se hace imprescindible una vigilancia rigurosa durante la preparacion de la armadura
y su colocacion en los encofrados. Los cuidados durante el llenado del hormigén
tienen como fin mantener la mezcla homogénea, es decir, con buena distribucién de
los aridos. Es importante que se elimine el aire atrapado por lo que es recomendable
el vibrado, ya sea utilizando un vibrador como herramienta o por medio de sistemas
de vibrado de los moldes. Para que el hormigén alcance toda su resistencia y las
caracteristicas para las que fue disefiado es necesario que no pierda la humedad de la
mezcla aceleradamente. Con este objetivo debe protegerse la superficie del hormigon
para evitar su secado antes de tiempo y se realizara el curado del elemento mediante
la utilizacion de membranas o vapor segun se requiera.
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Etapas de un elemento pretensado.

En los sistemas de hormigdn pretensado resulta de extrema importancia la correcta
eleccion y disefio de los aceros de presfuerzo y de refuerzo para que la pieza obtenga
un comportamiento adecuado durante todas sus etapas. Un elemento pretensado esta
sometido a distintos estados de carga. Estos estados pueden representar condiciones
criticas para el elemento en su conjunto o para alguna de sus secciones. Existen por
lo tanto dos instancias en las que las condiciones de servicio y seguridad del elemento
deben revisarse: la etapa de transferencia y la etapa final; no descartdndose para
muchos elementos la existencia de otras etapas intermedias que resultan igualmente
criticas.

Etapa de Transferencia. Esta tiene lugar cuando se cortan los tendones en
elementos pretensados o cuando se libera en los anclajes la presion del gato en
hormigén postensado; es decir, cuando se transfieren las fuerzas al hormigén que
comunmente ha alcanzado el 80% de su resistencia. Aqui ocurren las pérdidas
instantaneas, y las acciones a considerar son: el preesfuerzo que acttia en ese instante
y el peso propio del elemento. Dado que la acciéon del preesfuerzo solo es
contrarrestada por la del peso propio del elemento, en esta etapa se presentara la
contraflecha maxima.

El toron se tesara al 75% de su carga de rotura, siendo esta igual o mayor a 1860
N/mma2.

Estado intermedio. Dentro de esta etapa se presenta el transporte y montaje del
elemento prefabricado. Se tendra especial cuidado en la colocaciéon de apoyos
temporales y ganchos y dispositivos de montaje para no alterar la condicion estatica
para la que fue disefiado el elemento prefabricado. En general, los ganchos para izaje
estaran hechos de acero de presfuerzo de desperdicio, y el drea de acero sera la
necesaria para cargar el peso propio del elemento con un factor de seguridad mayor
o igual a 4. En los planos debe quedar perfectamente indicada la posicion de estos
ganchos.

Etapa final. El disefiador consider6 las distintas combinaciones de cargas en la
estructura en general, y en cada elemento en particular, para garantizar el
comportamiento adecuado de los elementos. En la etapa final se consideraran las
condiciones de servicio tomando en cuenta esfuerzos permisibles, deformaciones y
agrietamientos, y las condiciones de resistencia ultima, de tal manera de alcanzar la
resistencia adecuada. En esta etapa ya han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo
y en la mayoria de los casos el elemento pretensado se encuentra trabajando en
conjunto con el hormigon, lo que incrementa notablemente su inercia y resistencia.
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3.1 Armaduras.

Se almacenara el acero de refuerzo sobre el nivel del terreno en plataformas, vigas de
asiento o cualquier otro tipo de soporte. Se protegera de dafios fisicos, herrumbre y
cualquier otro deterioro superficial.

Se colocara el acero de refuerzo solamente cuando la superficie esté limpia y las
dimensiones minimas, area de seccidn transversal y propiedades de tensién cumplan
con requisitos fisicos para el tamafio y grado del acero especificado.

No se usara acero de refuerzo que esté agrietado, laminado o cubierto con suciedad,
herrumbre, escamas sueltas, pintura, grasa, aceite, o cualquier otro material
perjudicial.

Una vez iniciado el proceso de fabricacién de vigas, las armaduras se armaran a un
lateral de la pista de prefabricados, se introducirdn entre los moldes y luego se
pasaran los torones, tomando en cuenta cuales se les colocara el ducto PVC previo a
su tensado.

3.2 Moldes.
Los moldes serdn metalicos, limpios de toda contaminacidn para las vigas. Estos seran
previamente aprobados por la supervision.

3.3 Tensado de Torones.

Se usaran gatos hidraulicos para tensar el acero de preesfuerzo con un medidor de
presion o celda de carga para medir la fuerza de los gatos. Estos medidores se
calibraran por lo menos una vez cada 6 meses o antes si aparecieran dando resultados
erraticos. Calibrar el gato y el medidor como una unidad, con la extension cilindrica
en la posicion mas aproximada a la fuerza final de los gatos hidraulicos. Conservar la
tabla con la calibracidn certificada en cada manoémetro.

En caso de usar un manémetro de presion no se deben medir cargas menores de % ni
mayores de 3% de la capacidad graduada total del mandémetro, a no ser que la
informacién de la calibracién establezca claramente la exacta consistencia
establecida sobre un rango mas amplio. Usar un man6émetro de presién con una
caratula de lectura exacta y con un diametro de por lo menos 150 mm.

Se medira la fuerza inducida en el acero de preesfuerzo usando manémetros en los
gatos y tomando medidas a las elongaciones del acero pretensado. Si hay una
discrepancia de mas de 7 %, entre la elongaciéon medida y la fuerza esperada de los
gatos, se revisara la operaciéon completa para determinar las razones de la
discrepancia y corregir antes de continuar. Recalibrar los manémetros de los gatos
hidraulicos si sus lecturas no concuerdan entre si con variaciéon maxima de 5 %. Si el
sistema de gatos es equipado con una valvula con interruptor automatico que se
cierra cuando la fuerza de preesfuerzo es alcanzada, las medidas de elongacion seran
requeridas solamente para el primer y Gltimo torén y para, por lo menos, un 10 % de
los demas torones.
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En caso de usar una celda de carga, no se usara el 10 % inferior de la capacidad de la
celda de carga, indicada por el fabricante para determinar la fuerza del gato. No
exceder los esfuerzos temporales de tension sobre el acero de preesfuerzo del 80 %
del esfuerzo ultimo de tension. Anclar el acero de preesfuerzo en un esfuerzo inicial
que resulte de la suma del esfuerzo de trabajo y todas las pérdidas requeridas.

En el proyecto se utilizara un formulario de control de elongacién de tensado (ver
anexo)

3.4 Concreto.

No se colocara concreto en los encofrados hasta que el acero de refuerzo, conductos,
placas de apoyo y otros materiales que quedaran incrustados en el concreto sean
aprobados. Se colocard y vibrara el concreto con cuidado, para evitar el
desplazamiento de los elementos incrustados en el concreto.

Se efectuaran por lo menos 2 pruebas de esfuerzo en cilindros, de acuerdo con
AASHTO T23, ademas de las requeridas para determinar el esfuerzo de compresion a
los 28 dias. Se curaran los cilindros que serdn sometidos a esfuerzo de compresion
junto con los miembros de concreto que representan. Se dejarad aspera la superficie
superior de los miembros, contra la cual se va a colar concreto.

EL curado de los elementos pretensados considerados sera la cura himeda y la cura
con vapor. En cuanto a la cura hiimeda, se extendera la misma al menos 3 dias. (ver
nota anexa de Consultor Estructural Carlos Fernandez). Después de los 3 dias de cura
huimeda se aplicara curador de membrana.

En cuanto la cura por vapor, se calibraran los ciclos de curado ademas de contar con
cilindros de control; sumado a esto si se cuenta con los aditamentos del molde
(boquillas) asi como el manteado especial, dicha cura podria durar 8 horas. Se curara
la viga en una atmosfera saturada de, por lo menos, 90 % de humedad relativa, la cual
se controlara por medio de la utilizacién de lonas o toldos que cubra la viga en su
totalidad. El tiempo de curacién puede ser acortado calentado la parte exterior de los
encofrados impermeables con calor radiante, con calor de conveccién, mediante
vapor o aire caliente. En este caso los cilindros se deben colocar junto a la viga,
cubiertos con el mismo elemento que se utilice para cubrir la viga.

El curado de las vigas se hara en base a cura himeda por 3 dias y luego por membrana.

El procedimiento que seguir para el colado del elemento sera el siguiente:
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Para concreto autocompactable:

a.

Se colocara el concreto hasta una altura aproximada de 13- 17 cms. (ver
ilustracion 1), quedando siempre por debajo de la cara superior del patin
inferior de la viga.

Se aplicara una vibracion de acomodo al concreto previamente colocado,
utilizando los vibradores de parche-molde.

Se continuara con el colado de la viga hasta alcanzar el nivel deseado, el
cual puede o no vibrarse segiin el comportamiento del concreto.

Para concreto convencional:

d.

Primera Etapa
Colado, para vibrar

Se colocari el concreto hasta una altura aproximada de 13- 17 cms. (ver
ilustracién 1), quedando siempre por debajo de la cara superior del patin
inferior de la viga.

Se aplicara una vibracion de acomodo al concreto previamente colocado,
utilizando los vibradores de parche-molde y de agujas.

Se continuara con el colado de la viga hasta alcanzar el nivel deseado, el
cual se vibrard utilizando ambos sistemas de vibrado (de agujas y de
parche-molde).

llustracion 1. Altura hasta la primera etapa del Colado para vibrado.
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3.5 Elemento Pretensado (Viga).
Se moldearan los miembros pretensados segun las tolerancias permitidas en Tabla
553-1. Del CR2010, el cual presentamos mas adelante.

En la fabricacion del elemento viga se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:
Acero de preesfuerzo:

. Se protegera el acero de preesfuerzo contra contaminacién y corrosion en la
cama de colado, si la cama de colado ha estado expuesta al ambiente por mas de 36
horas antes de colar el concreto.

. Liberar todos los torones de retorcimientos, enredos y cocas. Se mantendra
con precision el acero pretensado en la posicion y tensioén. No se permitiran que los
torones se desenrollen mas de dos vueltas después del elemento. Mantener un
registro de la fuerza de los gatos y de las medidas de elongacion después de que los
torones son tensados a un 20 % de la fuerza final.

. Tensar el acero de preesfuerzo a la tensidon requerida. Incluir en los calculos
de elongacion de los cables el alargamiento por deslizamiento del anclaje,
deslizamiento en las uniones, movimiento horizontal del empotramiento, y cambios
de temperatura en el acero pretensado, entre la hora de tensado y la hora de fragua
inicial del concreto.

* Para el calculo de elongacidn se realizé lo siguiente:

NL
T AE
Elongacion -cm
N 19884 kg
L 104 m
E 1950000 kg/em2
A 1.4 cm2
Donde:
A= Elongacion.
g

N= Fuerza de tension.

L=Longitud del cable.

A=Area del cable.

E= Modulo de Elasticidad del cable.
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» Elongacion por relajacién: Si ya han pasado algunos dias desde que se realiz6
el tensado, esto debe medirse aun cuando los torones sean de baja relajacion.
También es importante considerar que debe realizarse el tensado nuevamente
a la fuerza de tension inicial para contrarrestar este efecto.

» Deslizamiento de las uniones: En este caso no existen uniones o acoples puesto
que es un solo cable de principio a fin de manera que este rubro no aplica. En
caso de existir union, se debe asegurar que los cables tengan la fuerza de
tensidn inicial especificada. En cuanto a los acoples, lo usual es utilizar un 1%
de pérdidas por acople.

* Movimiento Horizontal del empotramiento: Por el sistema de pistones que se
esta utilizando, el movimiento del empotramiento es autocompensado.

+ Cambios de temperatura: Este rubro es practicamente nulo, puesto que en
Costa Rica no existe una variacién de temperatura tan importante como para
que sea un parametro que influya en la elongacion.

Se Mantendran las camas de los encofrados, cables y acero de refuerzo a una
temperatura dentro de los 14 2C de la temperatura del concreto que se colocara en
los encofrados. Inicialmente cuando los cables estan tensados y luego son jalados
hasta quedar colgados, se deben tensar a la tensiéon requerida menos la tension
adicional que se genera al forzar el cable para mantener el perfil de colgado. Sila carga
de un cable colgado en su extremo como se determina en las medidas de elongacion
es menor que el 95 % de la carga que marca el gato, se deben tensar los dos extremos
de la cama. Determinar la carga como la calculada por la suma de las elongaciones
producidas en los dos extremos tensados por el gato la cual debe quedar dentro del 5
% de la carga solicitada del gato.

Antes de colocar el concreto, se revisara la tension en los cables pretensados, con
anticipacién. El método y el equipo para revisar la pérdida de pretensién deben estar
sujetas a la aprobacion del Contratante. Si los cables son tensados individualmente,
revisar la pérdida de tension de cada cable. Se retesaran todos los cables que
presenten una pérdida de preesfuerzo en exceso de 3 %. Si los cables son tensados en
grupo se debe revisar el grupo completo para evaluar la pérdida total de pretension.
Soltar y retensar el grupo completo si el total de pretensado muestra una pérdida en
exceso del 3 % o si cualquier cable individual mostrara una diferencia notable
respecto al resto de los cables del grupo.

. Liberacion de los esfuerzos del acero: Soltar la carga de preesfuerzo del
concreto después de que el concreto haya alcanzado el esfuerzo a la compresion
requerida de un 80% de su resistencia. Cortar o soltar los cables cuya excentricidad
lateral disminuya la fuerza de preesfuerzo. Se cortara el acero pretensado para
emparejarlo con el extremo del miembro.
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. Si se usa una celda de carga, no usar el 10 % inferior de la capacidad de la celda
de carga, indicada por el fabricante para determinar la fuerza del gato. No exceder los
esfuerzos temporales de tension sobre el acero de preesfuerzo del 80 % del esfuerzo
ultimo de tension. Anclar el acero de preesfuerzo en un esfuerzo inicial que resulte de
la suma del esfuerzo de trabajo y todas las pérdidas requeridas

En cuanto al método y el equipo para revisar la pérdida de pretension es el siguiente:

* Se utilizaran gatos hidraulicos para tensar el acero de preesfuerzo.

[lustracion 2. Maquina de Tensado de Cables

* Seutilizara un medidor de presion o celda de carga para medir la fuerza de los
gatos. Esta celda se utilizara para calibrar una vez cada 6 meses o antes si
aparecieran dando resultados erraticos.

[lustracion 3. Celda de Carga
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Se medira la fuerza inducida en el acero de preesfuerzo usando mandmetros en los
gatos y tomando medidas a las elongaciones del acero pretensado. Si hay una
discrepancia de mas de 7 %, entre la elongacién medida y la fuerza esperada de los
gatos, se revisara la operacién completa para determinar las razones de la
discrepancia y corregir antes de continuar. Recalibrar los manémetros de los gatos
hidraulicos si sus lecturas no concuerdan entre si con variacién maxima de 5 %. Si el
sistema de gatos es equipado con una valvula con interruptor automatico que se
cierra cuando la fuerza de preesfuerzo es alcanzada, las medidas de elongacion seran
requeridas solamente para el primer y dltimo torén y para, por lo menos, un 10 % de
los demas torones.

Llave Central

[lustracion 4. Manometros de Control de Carga o Presion

El método de calibracién de los manémetros en caso de haber discrepancia es el
siguiente:
* Se abre lallave central segun ilustracion 4.
* Se aplica una presidén cualquiera al cable mediante el gato hidraulico, en caso
de haber discrepancia entre los dos manémetros presentados en la ilustracion
4, se conecta la celda de carga al man6metro de la izquierda o mandémetro de
trabajo en la parte posterior del equipo y se procede a la calibracién del
manometro.
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* Seretira el cable de la celda de carga del manémetro y se conecta nuevamente
la manguera de trabajo, en su posicién original.

* Este procedimiento anteriormente descrito se repite cada 6 meses o cada vez
que ocurra una distorsion superior al 7% entre los manémetros, tomando en
cuenta que el manémetro de control o de referencia sera el de la derecha
presentado en la ilustracion 3. Este mandémetro esta calibrado y garantizado
por el fabricante y no es de uso diario.

Tabla 553-1
Tolerancias de miembros de conoreto pretensado

Descripcion Tolerancia

Vigas prefabrcadas con osa fundida on sitio ™

Longrud =10 mm /10 m = 28 mm max
Ancho (total) =170 mm, -5 mm
Profundiclad (total) =18 mm, -3 mm
Profunaidad (Ala) == mm
Ancho (Aima) =70 mm, -3 mm
Bamao & 3mm/3m
Variacidn do 1a calidad dol extromo © s0sgaco =35 mmy m, = 23 mm max

=3mm/3m
=I0mmmix. 25m

Vartacién de ia contrafiecha, do a contrafiocha do disefo longitucd
=23 mm méx. > 25 m
longitud
Poszicidn de jos cablos
Indhvecual =3 mm - alados
Atados =35 mm
Pocicién dasdo ol oitio do dizofo do o3 puntos Go dofloxidn

para los cablos =300 mm

Posicién do las placas ofras quo las do apoyo =25 mm
Pocicidn de las placas do apoyo =35 mm

Hoquila y lavado do placas =3 mm

Boquila y lavado de placas do apoyo =3 mm
Pozicidn do inzarto de ia conexionos ostructurales =35 mm

P o
owclz‘dar:\:\nclfao:orm 2700
mralgo.a gitud =28 mm
Transversal a Ia longtud
Posicién de ostribos © aros:
=50 mm
Espaciamiento longtudinal FPRTR
Proyeccién soore ia parte suporior ~
Segularidad ocal ™ = 0 mm on 3 cm on cudlquor suportcin

Notas

{1) Normas AASHTO Vigas tpo | y vigas tipo T.

(2] Vaniacon de Inea recta paralela 4 la inea ceniro del miembro

31 No se ap¥ca a superfices supenores dejadas asperas para reciir una cudieria © pana visualzar las superficies
ocudtas.

Ilustracion 5. Tabla 553-1 del CR 2010.
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3.6 Almacenaje, transporte y Ereccion de estructuras.

No se embarcardn miembros de concreto pretensado hasta que las pruebas de
cilindros de concretos fabricados con el mismo material y curados bajo las mismas
condiciones que los miembros indiquen que el concreto en cada miembro ha
alcanzado el esfuerzo minimo requerido de disefio. Almacenar, transportar y erigir
vigas precoladas y preesforzadas, losas y cajones en posicion recta. Los puntos de
soporte y las direcciones de las reacciones en relacién con los miembros deberan ser
aproximadamente las mismas que cuando las piezas queden en su posicion final. Se
evitara que las piezas sean agrietadas o dafiadas durante el almacenamiento y
manipulacion. Las unidades que resulten dafiadas debido a manipulacién o
almacenamiento indebidos seran reemplazadas.

En el caso de que los elementos se produzcan en la planta de Coyol, estos seran
transportados a la obra y se llevaran a su destino final de colocacién. En el caso de
que los elementos sean realizados en obra, estos se almacenaran en la zona destinada
para patio de vigas y luego seran transportadas a su destino final de colocacion.

La instalacion en obra se realizara usando dos gruas o con una lanzadora de vigas.

En el caso de que se usen gruas, estas tomaran el elemento por los puntos de apoyos
dejados durante el colado, la izaran frente al poértico y las dejaran en su posicion final.
Previo ala colocacion de las vigas, ya debieron haberse colocados los apoyos sismicos
del proyecto en su posicion (XYZ) segun planos aprobados y los elementos recibidos
conforme por la administracién.

Una vez colocada la viga, esta se arriostrara para mantenerla en su posicion hasta que
se puedan colar los diafragmas, ya sean temporales o permanentes. Las vigas se
colocaran desde la posicion mas lejana de la gria hasta la mas cercana. La maniobra
de montaje consistira en que cada una de las gruas, tomara por un extremo (donde se
ubiquen los ganchos de Izaje) a la viga, cuando ambas gruas hayan enganchado
correctamente al elemento en cuestion, se procedera a la maniobra de levantamiento
y/o Izaje para llevar el elemento hasta su posicidn final.

Ilustracion 6. Posicionamiento de Gruas.
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En caso de usar una lanzadora de viga, esta se alimentara por la parte de atras, por el
lateral o por el debajo. La lanzadora toma el elemento viga y lo posiciona en su lugar
final, sobre los apoyos y/o aisladores previamente colocados, al igual que con gruas,
una vez colocada la viga se arriostrara para mantenerla en su posicion hasta que se
puedan colar los diafragmas. La primera viga que colocar dependera de cémo se
alimente la lanzadora, si es lateral, se colocara primero el extremo por donde no se
estd alimentado, si es por atras, no hay restricciéon de colocacion y si es por el medio
por los extremos mas alejados al punto de alimentacion.

Los elementos deben estar debidamente identificados con fecha de colado, nombre
de elemento o nimero, portico de colocacién y numero de vigas.

4. PLAN DE AUTO CONTROL

CONCRETO HIDRAULICO

Revenimiento de Concreto

AASHTO T-119

1 por descarga

Contenido de Aire

AASHTO T-152

1 por descarga

Peso unitario

AASHTO T-121

1 por descarga

Temperatura

ASTM C-1064

1 por descarga

Resistencia ala compresion de
cilindros 'y nucleos de
concreto

INTE 06-02-01

2 por cada Elemento

Prueba de Tensién del Acero
de refuerzo

1 por cada Unidad Funcional

5. SEGURIDAD.

Previa al inicio de los trabajos en el caso que aplique, se colocara un letrero
informativo de precaucion ya que habra equipos pesado en entrada y salida de la
obra.

Todo el personal estard dotado de Equipos de proteccidon personal (EPP), segun lo
establecido en el plan de Seguridad del proyecto y de la actividad y se utilizaran en
caso de ser necesario:

d Letreros.

. Arnes

. Cinta de Peligro/mallas.

. Recomendaciones de Seguridad.
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. Sefialeros en la entrada y salida del proyecto y de los tajos.

Para la realizacién de la actividad, se llevaran a cabo todas las recomendaciones que
apliquen del plan de Seguridad del Proyecto y de la actividad en especifica.

6. MEDIO AMBIENTE.
Para la realizacién de la actividad se llevara a cabo todas las recomendaciones que
apliquen del plan de Gestién Ambiental Proyecto.

7. MANEJO DEL TRANSITO:

Para la realizacion de la actividad, se llevara a cabo todas las recomendaciones que
apliquen del plan de Manejo del Transito Proyecto.

8. PUNTOS CRITICOS QUE REVISAR.

8.1 Puntos Criticos que revisar internamente por el Consorcio.
- Verificacion de la ubicacion y cota final de la viga (XYZ).

- Verificacion del armado de la viga.

- Verificacion de la cantidad de torones por viga.

- Verificacidn del tensado de los torones.

- Verificacion de la colocacion de los ductos de PVC.

- Verificacidn de la verticalidad del encofrado.

- Verificacidn del vibrado y colado de la viga.

- Verificacion del Curado del elemento viga.

8.2  Puntos Para Revisar con la Supervision.

- Verificacidn de la ubicacion y cota final de la viga (XYZ).
- Verificacion del armado de la viga.

- Verificacidn de la cantidad de torones por viga.

- Verificacidn del tensado de los torones.

- Verificacion de la colocacion de los ductos de PVC.

- Verificacidn de la verticalidad y seccion del encofrado.
- Verificacién del vibrado y colado de la viga.

- Verificacion del Curado del elemento viga.

- Verificacion de toma de muestra de concreto.

9. GESTION DE NO CONFORMIDAD.

9.1 Analisis De Problema

En caso de no conformidad se analizara el problema para identificar su causa raiz
y determinar las mejores acciones a tomar para minimizar las consecuencias y
para evitar la repeticion del caso.
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9.2  Accion Correctiva

Después del evento, el andlisis y la identificacion de la causa raiz, se presentara la
accion correctiva, que tendra la mision de minimizar o eliminar, en lo posible, los
efectos del problema que produjo el incumplimiento.

9.3  Accion Preventiva

Para asegurarse de que el incumplimiento no reaparezca, se tomaran las acciones
necesarias para evitar situaciones que causaron la no conformidad en el futuro,
estas situaciones vienen identificados en el analisis de problemas.

10. CONTROL DE CAMBIOS.

REV | FECHA MODIFICACIONES REALIZADO | VERIFICADO | APROBADO

00 26-06-2018
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11. ANEXOS.

11.1 Formulario de reunion.

11.2 Formulario de no Conformidad.
11.3 Ficha técnica del Curador.

11.4 Ficha técnica del desmoldante.
11.5 Certificados de calidad del Acero de Presfuerzo y de refuerzo.
11.6 Nota Técnica sobre curado de vigas.

11.7 Formulario de control de elongacién de tensado.
11.8 Planos de vigas y de colocacién de vigas: detalles de ductos de PVC en
torones, armado de vigas, cantidad de torones, tensado maximo de torones (ver

planos del proyecto).
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