UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN
EDIFICIOS”

INFORME DE SUFICIENCIA

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA

Lima- Peru

2014



DEDICATORIA

Para mi hija Romina que es la luz de mi vida, para mi esposa Sulma que
se levanta todas las noches a atender a nuestra hija para que yo duerma

un poco mas.

Para mis amigos de la facultad Jorge, Franz, Omar, Javier, Marcio que
siempre me levantaron los animos y sobre todo para mis padres que me
apoyaron tanto en los momentos mas dificiles de mi vida, a ustedes

viejitos los amo demasiado.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
INDICE
RESUMEN. .....coiiieeeeeeeeeeeeeeseeesesesassessassseesassssessssssssssssessssssessssssessesssessssssessssns 3
LISTADE CUADROS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesaseesssssssssssssnsssasssesssssssssssssssssessans 4
LISTA DE FIGURAS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesessssessssssessssssssssssssesssssnssssssessssesssns 5
LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseeesssessesssesssssssssssnseees 7
INTRODUGCCION .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeasseesasssessasssasssesaseesasssesasaneessansasaans 8
CAPITULO I: ANTECEDENTES ..oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaseesesasesssaessssssessssnnsaans 10
CAPITULO 11: DEFINICIONES .....eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesssssassssssssssssssssesssssessasns 11

CAPITULO Ill: PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA
ELEMENTOS POSTENSADOS ......ccoeuuiiiiiiiirietsccnnn e eesssssassnee 12

3.1. INFORMACION GENERAL DE LOS MATERIALES PARA LOSAS

POSTENSADAS. ...ttt ettt a et e e e e e e eeteteeaaeeeeeeeeeeeeeees 12
3.1.1. ACEro PretenNSAdO. ... ....eiiiee e 12
31,2, CONCIBLO ..ttt ettt e et e e e e eaans 12
G T G T Yo7 o I o= 11 1Yo T PPN 12
3.1.4 FOrma De TrabajO.........ceiuiiiiiiee et eee e e 13
3.1.5 Estructuras Postensadas Con Tendones Adherentes ...........ccc.cccce. 18
3.1.6 Estructuras Postensadas Con Tendones No Adherentes........................ 19
o7 JUNTAS e eaaas 19
3.1.8 Normas y reglamentos de referencia. .............cccccoevviiieiiiiiieieeciiiiee e, 19
3.2. MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE CABLES .......cccoiiiiiieieee e 20
.3  INSTALACION . ettt e e e e e e et ae e e e e e eeees 21
3.3.1 Procedimiento General De Instalacion ............c...oiiiieiiiiiiiiiiieiee e 21
3.3.2 Procedimiento De Instalacion Para Losas Postensadas ...........c........... 21
3.3.3 Procedimiento De Instalacion Para Vigas Postensadas. ............cccc......... 25
3.3.4 Revision De La Losa Antes Del Vaciado. ...........ccooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeiinenn. 26
3.4. COLOCACION DEL CONCRETO......ccciiiiiiiieeeeeeeieiieee e 27

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
3.5 TENSADO Y ACABADO FINAL DEL CABLE ........ccovviiiiieiieeeeee, 28
3.5.1 Preparacion Para El Tensado. ..o 28
3.5.2 Tensado DE CabIES. ....uuuniniiiieeee e 30

3.6. PROCEDIMIENTOS DE INYECCION PARA ESTRUCTURAS

POSTENSADAS ... ettt e ettt e e e eeeaa e e e eeann e eaeennns 33
3.6. T Materiales ..o et 33
3.6.2 DOSIfICACION ...ttt e e 34
3.6.3 Descripcion De La Operacién De La Inyeccion...........coeeeveeeieiineennnnnnn. 35
3.6.4 Control De Calidad Y RegiStros .........oovueiiiiiiiiic e 37
3.6.5 Tratamiento De Las Muestras: ...........c..cooiiviiiiiiiieiiiiiiiiiiicie e 38
3.6.6 Seguridad Y Medioambiente..............ccoooiiiiiiii e 40
3.7. PROBLEMAS QUE PUEDEN SURGIR EN OBRA Y SUGERENCIAS...... 41
3.8. SECUENCIA CONSTRUCTIVA ... et 45
3.9 RENDIMIENTOS DE AVANCE POR CUADRILLAS .......cccooiiiiiiiiieeeeeen. 46
3.10 NORMAS Y REGLAMENTOS DE REFERENCIA ..c....oiiiiiiiiiieiiiieeeeeee. 47
CAPITULO IV: APLICACION EN EDIFICIOS DE SAN ISIDRO -LIMA .......... 49
4.1 UBICACION DEL PROYECTO ....cuoouiiuiiciicieeieeeteeeee e, 49
4.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO: ....oouiiiieiecteceeeteeeete et 50
4.3 COMPARATIVAECONOMICA .......ocoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
4.4 CRONOGRAMA COMPARATIVO ..ottt veeeee e 56
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........cccceerenne... 57
5.1.-CONCLUSIONES. ..... ..t e 57
5.2.- RECOMENDACIONES.......c et 60
BIBLIOGRAFIA.................. eeeeeemeeeeeeeeeeesmeeeeeeeeeaneteeeeanteeeaenteteeeaanneeeeaeanneeeaannn 61
ANEXOS ...ttt e e e s e e e e e nne 62

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

RESUMEN

e El presente Informe de Suficiencia relune los procesos constructivos para la
instalacion de losas postensadas, en el cual se detallan los procedimientos

a seguir como:

e EIl almacenamiento de cables, los cuidados que se deben tener en cuenta

y el area propicia con su respectiva proteccion.
e El método de instalacion con sus respectivos procedimientos normados.

e La correcta colocacion del concreto en el elemento postensado para luego
tras llegar a tensarlo y darle el acabado final del cable. El cable no debe
ser tensado hasta que el concreto posea la resistencia especificada para

poder resistir las nuevas fuerzas que se generan.

e En el Peru los procedimientos constructivos para construir una estructura
postensada aun no se generaliza y en el rubro de la construccion es un sis-
tema novedoso que trae muchas ventajas en tiempo, costo y durabilidad
de obra, lo cual es importante mencionar que por un diferente proceso
constructivo implicara afectar los demas procedimientos precedentes vy
consecuentes como el habilitado y armado de acero, el encofrado, desen-
cofrado y vaciado de concreto de la estructura, por tanto el objetivo princi-
pal de este presente informe es establecer procedimientos y rendimientos

para losas postensadas de un edificio de Lima.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Ton
Kg
HH
HM
M3
mm
m
cm
°C
HO
Hf
HD
PP
PSI
Bar
PVC
REND ml/HH
REND m2/HH
Eb1
Ev2
o]

e

Toneladas
kilogramos
Horas Hombre
Horas Maquina
Metros cubicos
Milimetros
Metros
Centimetros
Grados

Hora inicial
Hora Final
Hombre Dia

Polipropileno

Libra por pulgada cuadrada

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Unidad de presion aproximadamente equivalente a 1 atm

Policloruro de vinilo

Rendimiento metros lineales por hora hombre

Rendimiento metros cuadrados por hora hombre

Deformacién en la capa superior a compresion

Deformacion en la capa inferior a traccion

Esfuerzo

Excentricidad
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INTRODUCCION

El proyecto surge de la necesidad de dar a conocer una tipologia de estructura
relativamente desconocida, intentado ofrecer una perspectiva lo suficientemen-
te amplia de la misma como para que el estudiante/profesional sea capaz de
conocer su proceso constructivo con el fin de llegar a comprender cuales son
las ventajas e inconvenientes que tiene este tipo de estructura frente otros tipos

de losa utilizados actualmente en edificacion.

Las losas postensadas consisten en unas losas con armaduras activas, las
cuales, se tesan una vez fraguado el concreto y alcanzada la resistencia nece-
saria para resistir las tensiones inducidas. El tesado de la armadura activa in-
duce unas tensiones en la losa generalmente de signo opuesto a las acciones
gravitatorias aplicadas (peso propio, sobrecargas...etc.) con lo que se obtiene
un mejor comportamiento de la estructura. Las cargas transmitidas por el tesa-
do se resumen en fuerzas que comprimen la estructura en los anclajes y fuer-
zas de desviacién inducidas por el trazado curvilineo de los tendones. Las fuer-
zas inducidas en los anclajes (compresion) tienen como finalidad contrarrestar
las tensiones, generalmente de traccion, que posteriormente se produciran en

dichos puntos de la estructura.

Aunque en Europa se tenia ya experiencia en el uso del postensado en puen-
tes y otras tipologias constructivas, en edificacién fue EEUU el pionero en la
utilizacién del postensado como sistema constructivo. El primer ejemplo de
utilizacién de losas postensadas en edificios data de 1955, en edificios cons-
truidos mediante el sistema “lift-slab” que consiste en vaciar las losas en planta
baja sirviendo unas de encofrado de las otras y posteriormente izarlas hasta su
posicidn definitiva. En estos primeros ejemplos el postensado surgié de la ne-
cesidad de aligerar el peso reduciendo las flechas y la fisuracién del concreto
armado. A principios de los 60, Lin introdujo la técnica del “Load Balancing” o
compensacion de cargas lo que permitié visualizar el postensado como un sis-
tema de cargas que actuaban en el concreto en el sentido opuesto a las cargas
externas de uso. En los paises europeos existieron reticencias al uso de este
tipo de estructuras debido a la ausencia de Instrucciones para el diseio de las
estructuras, ausencia de comparativos econémicos de este tipo de estructuras
frente a otras utilizadas hasta entonces, el caracter conservador de proyectistas
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y constructores asi como la especializacién que necesita este tipo de estructu-
ras. No fue hasta los 70 cuando se empezaron a poner a punto normativas y

recomendaciones que facilitaban el proyecto de las losas postensadas.

Actualmente y cada vez mas los espacios diafanos van cobrando importancia
en nuestras vidas intentando buscar la flexibilidad de usos, asi como, diversi-
dad de distribuciones interiores. Este tipo de estructura permite aumentar las
luces entre pilares por lo que se reduce el numero de éstos con las consiguien-

tes ventajas que ello supone.

Una de las mayores restricciones, sino la mayor, de utilizar grandes luces son
las alturas necesarias para las estructuras. Estos limitan en gran medida las
edificaciones ya que entre un piso y el siguiente se deben albergar los suelos,
las alturas libres de uso, las instalaciones...etc., por lo que cuanto menor sea el
espesor de losa mayor aprovechamiento de edificabilidad tendremos, ya que
para una misma altura podriamos llegar a construir una planta mas quedando

justificado econdmicamente el uso de estructuras postensadas.

Ademas del aspecto funcional y econdmico, como es evidente, debemos cen-
trar la atencién en el aspecto resistente. Uno de los defectos mayores del con-
creto es la escasa resistencia a traccién lo que hace que aparezcan grietas aun
cuando el estado de carga es reducido, lo que afecta directamente tanto a la
durabilidad, la resistencia y su deformabilidad, ya que dichas fisuras reducen la
rigidez de los elementos que componen la estructura. Esto puede afectar de
forma directa al resto del proceso constructivo ya que pueden dar lugar a dafos

en tabiques, solados, carpinterias, etc.

Esto pone de manifiesto las limitaciones de la utilizacion del concreto armado
en la construccion de elementos que trabajan a flexion obligandonos a utilizar
alturas de grandes dimensiones con el fin de poder aumentar las luces entre
pilares, con la consiguiente pérdida de altura entre estructuras, ademas de la
utilizacion de concretos de alta resistencia que sin embargo no evitaran la apa-

ricion de las temidas fisuras debido a la fluencia.

A continuaciéon se describe el procedimiento general de instalaciéon para las
losas postensadas, los materiales a emplear en la confeccién de la lechada y
las precauciones durante la inyeccion y proceso de tensado deberan cumplir

las disposiciones de las Normas ASTM.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

La mayoria de las edificaciones altas en el Pera son de 20 a 24 pisos. Algunas
se proyectan en la década de los 60, estando ubicadas en el Centro Histdrico

de Lima, en las intersecciones de las avenidas Nicolas de Piérola y Tacna.

En la década de los 70, se proyectd y construyé la torre del Centro Civico, en

el centro de Lima, con una altura de aproximadamente 102 m y 36 pisos.

En la década de los 90 se proyectd y construyé la torre del intercambiador de
calor de Cementos Lima, en Atocongo, con 9 niveles de alturas especiales y

110 m de altura aproximada, que se convirtid en el edificio mas alto del Peru.

En varios casos se ha deseado construir edificios de mas altura, pero hay re-

glamentaciones municipales que lo impiden.

A fines del 2000 se iba a construir un conjunto de edificios de vivienda, en El
Golf de San Isidro, con 40 pisos, pero se tuvo problemas municipales y finan-
cieros. En otras ciudades de América Latina, como Buenos Aires y Santiago de

Chile, si se tienen varios edificios de mas de 40 pisos.

Dentro de estos lineamientos municipales en San Isidro, se optd por mejorar el
proceso y sistema de construccién. Como la restriccion es la altura se deberia
pensar en una construccion que tenga una altura util de servicio mayor que la
convencional de losas aligeradas y macizas y por ello se pensé en hacer edifi-
cios con losas postensadas aumentado la altura atil de servicio lo cual posibilita

tener un mayor nimero de pisos.
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CAPITULO II: DEFINICIONES

El significado de los términos usados en este informe de suficiencia es el si-

guiente:

Cuadro N°1 Definiciones

TERMINOS

DEFINICIONES

Sistema No Adheri-
do

Sistema de postensado en que el cable esta permanentemente libre de
movimiento relativo respecto al concreto al cual este le va a aplicar las

cargas de postensado, debido a la grasa y funda que posee.

Sistema Adherido

Sistema de postensado en el cual el cable se postensa y cuyo ducto es
inyectado con lechada de inyeccién, permaneciendo adherido comple-
tamente a la masa de concreto que conforma el elemento

Acero para posten-

Cable de alta resistencia usado para concreto pretensado. Consta de 7

sado hebras conforme a la norma ASTM A-416, salvo indicacién contraria en
el proyecto.
Anclaje Dispositivo usado para anclar el acero de postensado a los elementos

de concreto.

Ducto-Funda

Cubierta en la cual el acero de postensado es colocado para prevenir la
adherencia durante la colocacién del concreto y, en el caso de cables
que permanecen no adheridos, proteger la grasa que inhibe la corro-
sion y provee la aislacion del cable a la humedad en ambientes corrosi-
VOS.

Lechada de inyec-

Pasta cementicia utilizada para lograr el monolitismo entre concreto y

ciéon cable, inyectada a través de los puntos superiores del ducto. Esta le-
chada, esta compuesta principalmente de Agua, cemento, expansor y
en algunos casos, un aditivo fluidificante. Se utiliza s6lo para el sistema
adherido.

Grasa Material usado para proteger el cable de la corrosiéon y/o lubricar el
acero de postensado. Se utiliza s6lo para el sistema adherido.

Cono Dispositivo plastico temporal usado en conjunto con el anclaje durante
el vaciado del elemento con el objeto de dejar la abertura necesaria en
el concreto donde se introducira el equipo necesario.

Gato Gato hidraulico usado para tensar cables.

Copla Dispositivos para unir extremos de acero para postensado.

VSL Pera SAC “Manual de Instalacién para Losas Postensadas”
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CAPITULO lll: PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA
ELEMENTOS POSTENSADOS

3.1. INFORMACION GENERAL DE LOS MATERIALES PARA LOSAS
POSTENSADAS.

3.1.1. Acero pretensado

El acero utilizado para el hormigén postensado debe ser un cable de siete
hebras liberado de tensiones y fabricado de acuerdo a la norma astm-416,
libre de corrosidén, con una resistencia de tension final minima garantizada

de 19.05 ton/cm2.!

Cuadro N°2 Informacion general del acero pretensado

VARIABLE ACERO @ 0.5" ACERO 9 0.6"
Diametro Nominal 1.27 cm 1.52 cm

Area 0.987 cm2 1.40 cm2

Médulo de Elasticidad 1970 a 2040 kg/cm?2 1970 a 2040 kg/cm2
Resistencia Final 18.8 toneladas 26.6 toneladas
Fuerza Maxima 15.0 toneladas 21.2 toneladas
Fuerza de Anclaje 13.2 toneladas 18.7 toneladas

3.1.2. Concreto

e Resistencia cilindrica a los 28 dias :fc =280 kg/cm2 min

e Resistencia minima para el tensado : fct =180 kg/lcm2
Estos Datos son validos salvo indicacién contraria en el proyecto.

3.1.3. Acero pasivo
e Calidad : ASTM A615 Grado 60

¢ - Tension de Fluencia : 4200 kg/cm?2

ik Nilson. A. “Disefio de Estructuras de Concreto Preesforzado”, Mc. GRAW HILL INTERAMERICANA S.A,
Bogota 2001
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3.1.4 Forma De Trabajo

El postensado introduce un estado de tensiones previas a la carga de la es-
tructura con la finalidad, de disminuir o eliminar las tracciones sufridas por el

concreto al cargar la estructura.

Como primer paso para el estudio de la forma de trabajo de una losa pos-

tensada consideraremos una viga isostatica con una carga q uniformemente

distribuida?

Diagrama de deformaciones y tensiones

Diagrama de momentos

Mt =q-F/8 Corte 1-17

Figura N°1.-Diagrama de momentos y deformaciones

El estado tensional en el corte 1-1’ se observa en el diagrama de la derecha,
considerando el material ideal, homogéneo, elastico lineal sin soportar es-
fuerzos de traccién. Una primera mejora podria consistir en inducir una fuer-
za compresiva p centrada en la seccién transversal de la pieza.

Figura N°2.- Fuerza compresiva p

2 Nilson. A. “Diserio de Estructuras de Concreto Preesforzado”, Mc. GRAW HILL INTERAMERICANA S.A,
Bogota 2001

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA
ELEMENTOS POSTENSADOS

Esta fuerza p puede ser inducida mediante la introduccién de un cable que
posteriormente se tensa y se ancla en los extremos de la viga. Se crea de

este modo un estado tensional equilibrado, el cable comprime la viga y esta

tracciona el cable. El estado de deformaciones y tensiones en el punto 1-1’

de la viga queda de la siguiente forma:

Diagrama de deformaciones y tensiones

Figura N°3.- Diagrama de deformaciones y tensiones

Superponiendo el estado de cargas producido por q y el producido por p se

puede observar que para un valor adecuado de p se pueden contrarrestar

por completo las tensiones de traccién.

Aunque como se muestra en el diagrama el material no trabaja de forma uni-
forme, ya que hay zonas con tensiones nulas y otras con compresiones ele-

vadas.

Figura N°4.- Fuerza compresiva con excentricidad

En estas condiciones la fuerza p somete a compresion y flexion a la viga con

el estado tensional siguiente:
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Diagrama de deformaciones y tensiones

oy

Figura N°5.- Diagrama de deformaciones y tensiones con excentricidad

Ajustando ahora tanto los valores de p como de e se puede obtener un dia-
grama tensional en el que se observa un trabajo mas uniforme de la viga
con respecto al caso anterior donde la fuerza p estaba aplicada en el eje de
la viga. Todos estos estados tensionales han sido estudiados en la seccién
central de la viga por lo que los valores y excentricidad de p han sido calcu-
lados para anular las tensiones en la seccion central de la viga, por lo que
en los extremos de la viga quedarian como tensiones dominantes las produ-
cidas por la carga p ya que los diagramas de fuerzas axiales (N) y de mo-
mentos flectores (M) de p son constantes mientras que los de q no lo son.

Diagrama de momentos
M = q-I?/8

M,

Figura N°6.- Diagrama de momentos flectores producidos por q.
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DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES

N=-P

Figura N°7.- Diagrama de fuerzas axiales producidos por p

Con el fin de mejorar la forma de trabajo de la viga en todas sus secciones

damos una curvatura calculada al cable:

Diagrama de deformaciones y tensiones

Figura N°8.- Diagrama con fuerza w de sentido contrario q

Como se observa en el diagrama anterior ahora tenemos, aparte de la carga
en los extremos producida por p, una fuerza w de sentido contrario a q, pro-
duciendo el diagrama de flectores M(p) que permite una distribucion mas

homogénea de las tensiones a lo largo de la viga.

Diagrama de momentos

Figura N°9.- Diagrama de momentos

Una vez observados los resultados y extrapolando el caso de viga simple-
mente apoyada al de viga continua apoyada sobre pilares observamos que
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el trazado del cable debe seguir el trazado del diagrama de momentos flec-
tores de la viga, teniendo en cuenta que a su paso por la parte superior de

los pilares se crean tensiones.

carga vertical producida por el peso propio

fuerzas de desviacion producidas por los tendones

A

Figura N°10.- Fuerzas de desviacion producidas por los tendones

El caso de la losa seria similar al visto anteriormente pero trabajando en las

dos direcciones tal y como observamos en el siguiente grafico:

Figura N°11.- Fuerzas de desviaciones en dos direcciones
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Existen dos tipos de estructuras postensadas segun el tipo de tendén utili-

zado:

-Estructuras postensadas con tendones adherentes.

- Estructuras postensadas con tendones no adherentes.
3.1.5 Estructuras Postensadas Con Tendones Adherentes

Los sistemas adherentes necesitan, a diferencia de los no adherentes, en la
zona de longitud libre del tenddn una vaina corrugada global metalica o de
PP (Polipropileno), que cumple dos funciones, la primera la alojar los cordo-
nes y segunda proporcionar mediante sus corrugas la adherencia necesaria
entre la lechada de cemento y el concreto. La vaina puede ser circular u
ovalada. En este sistema los cordones no estan enfundados con el fin de fa-
cilitar la adherencia de los mismos con la lechada que se inyecta posterior-
mente. Para su ejecucion primero se colocan las vainas replanteadas en el
encofrado segun proyecto y una vez vaciado se introduce el cordon proce-
diendo al tesado del mismo y a la introduccién a presiéon de una lechada de
cemento la cual rellena el espacio entre la vaina y el cordon garantizando la

adherencia del conjunto con el concreto.

La tipologia adherente restringe la altura del encofrado, ya que las vainas
suelen ser de mayor tamafo que las utilizadas para la ejecucién de posten-
sados no adherentes, por lo que resulta menos interesante su utilizacién en
edificacién, ademas también necesita de la inyeccién de lechada en el inte-
rior de la vaina lo que limita su utilizacién, ya que necesita de grandes espa-
cios y maquinarias muy incbmodas de utilizar en edificacién, el tipo de pos-
tensado adherente es mas propio de construcciones civiles tales como

puentes.

Figura N°12.- Imagen de tend6n adherente
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3.1.6 Estructuras Postensadas Con Tendones No Adherentes

Las losas postensadas con tendones no adherentes estan formadas por ar-
maduras pasivas y armaduras activas, estas ultimas constituidas por cordo-
nes de acero de alto limite elastico, engrasados y embutidos en una vaina

de polietileno de alta densidad. 3

Figura N°13.- Imagen de tendén no adherente

3.1.7 Juntas

Existen 3 tipos fundamentales de deformaciones horizontales en losas pos-

tensadas:

-Las propias de la retraccién del concreto.

-Generadas por variaciones térmicas.

-Derivadas del pretensado, que se descomponen en 2:
‘Acortamiento elastico producido por la pre compresién.
-La fluencia originada por la pre compresion.

Se necesitan juntas, pues los pilares y muros coaccionan el libre movimiento

de la losa, pudiendo llegar a producir tracciones inadmisibles.

Las juntas reducen la resistencia final de la estructura, por lo que tienen que

ejecutarse Unicamente las necesarias, intentando reducir su nimero.

3.1.8 Normas y reglamentos de referencia.

3.4 VSL Peru SAC “Manual de Instalacion para Losas Postensadas”, Lima 2013
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Figura N°14.- Vista de una junta de vaciado

3.2. MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE CABLES

3.2.1. Durante la descarga ha de tenerse el cuidado de no danar la funda
plastica para el postensado no adherido, se recomienda el uso de eslingas
de nylon para este propdsito. Las cuerdas deben estrangular los cables,
siempre enganchar los rollos pasando la cuerda por el centro de éstos. En-
ganche cada ojo de la cuerda en el equipo de izaje (Grua). Nunca debe usar-
se cadena o garfios para la descarga pues ellos ocasionan graves dafos en

los cables.

3.2.2. El proceso de descarga debe ser realizado lo mas cerca posible del
area de almacenaje para evitar movimientos excesivos de los materiales ya
que estos aumentan la probabilidad de dafo a la funda u otros componentes

del sistema.

3.2.3. Los cables deben almacenarse en areas donde se encuentren seguros
y no expuestos a la intemperie. Se establece el plazo maximo de 30 dias
entre que el cable es depositado en obra y el proceso de tensado. Cuando se
requiera un mayor tiempo de almacenaje del cable en la obra, el usuario de-

bera protegerlo aplicando un aceite soluble.

3.2.4. Las cufas y anclajes se deben almacenar en areas limpias y libres de

humedad
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3.2.5. Cuando reciba el equipo de tensado asegurese que tanto el equipo hi-
draulico como el manémetro no se encuentren nunca separados, pues son

calibrados como una unidad.

3.2.6. Almacene el equipo en un lugar limpio y seco, limitado el acceso solo a

personal calificado.

3.3. INSTALACION
3.3.1 Procedimiento General De Instalacion

a-. En lo posible, el mismo equipo de trabajo debera instalar y tensar los

cables del proyecto completo.

b.- Se recomienda instalar el postensado antes que los conductos eléctri-
cos y el comienzo de los trabajos mecanicos. La ubicacién de los cables y
su perfil deben mantenerse preferentemente a otras especialidades o ma-

teriales que deban ser incorporadas (como la armadura tradicional)

c.- Antes de iniciar cualquier trabajo, el encargado de la obra debe poseer

toda la informacién y los planos necesarios para ello.

d.-. Muchos cables van despachados en paquetes o zunchos atados, el
paquete amarrado es como un resorte enrollado y se desenrolla al cortar
las amarras. Esta operaciéon puede resultar peligrosa y se deberia tener

cuidado al desenrollar el cable.

e.- Las desviaciones del perfil vertical o altura de soportes del cable se
deben mantener con una tolerancia de 3 mm para losas con espesores
bajo los 20 cm,+/- 8 mm para losas con espesores entre 20 cmy 60 cm y
+/- 10 mm para losas con dimensiones mayores a 60 cm. El comporta-
miento de la losa es relativamente insensible a la ubicacion horizontal del
cable, sin embargo, es muy importante evitar que se produzcan desviacio-

nes excesivas en el cable.
3.3.2 Procedimiento De Instalaciéon Para Losas Postensadas

a.-. Se debera marcar en el encofrado de borde, el centro de cada cable
de acuerdo a los planos aprobados. El encofrado de borde también ha de
mostrar el tamanio del cono en aquellos lugares que puedan presentar

conflicto.

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA

21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 1l PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA

ELEMENTOS POSTENSADOS

b.- De existir conflictos y los anclajes no puedan ser colocados de acuerdo
a planos, se deberan hacer los replanteos necesarios de la estructura sin

modificar su capacidad portante. ’

c.- Perforar el encofrado de borde donde los anclajes activos han de ser

colocados como se muestra en los planos correspondientes.

d.- Engrasar la punta del cono plastico que ha de ser introducido en el an-
claje una el cono con el anclaje y posteriormente introduzca el conjunto en
la perforacion previamente realizada, clavando fuertemente este conjunto
al eje del borde indicado. Debera tenerse cuidado de fijarlo bien para evi-
tar que se introduzca lechada en la cavidad a ser usada por las cunas. Es
importante que el anclaje quede totalmente perpendicular al encofrado
como se muestra en la Figura N° 15. Si se presentan obstrucciones, mo-
ver estas o desplazar suavemente el anclaje de su posicion para evitarlas.
Observar que en el proyecto de postensado, las dimensiones del equipo
son conocidas (el gato tensor mide aproximadamente 55 cm), si vemos
que el tensado no va a poder ser realizado, sera necesario reubicar los
anclajes segun como se discutio en el punto (b). En losas bandeadas, la
ubicacién horizontal de cables y anclajes normalmente no es critica y se
pueden realizar movimientos en este plano. Sin embargo, el perfil vertical
es critico y debera mantenerse dentro de las tolerancias indicadas en item
3.3.1 (e).8

Encofrado de friso
’ Cono plastico
JAnclaje

Correcto Incorrecto Incorrecto

Figura N°15.- Anclaje y Cono deberan colocarse perpendiculares a anclaje de

5,6

piso.

e.- Marque sobre el encofrado la ubicacién de los soportes a ser utilizados,
segun lo indicado en el plano de soportes. Marque ademas cada cierto
tramo, la ubicacidn de los cables para facilitar su colocacion.

'~ VSL Peru SAC “Manual de Instalacién para Losas Postensadas”, Lima 2013
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f.- Se debera seleccionar el cable para el sector de trabajo de acuerdo al
cddigo de colores indicado en el plano correspondiente o en el despacho

de bodega.’

g.- En losas con capiteles, se inicia la colocacién partiendo de los cables
uniformes sobre cada una de las columnas; luego se procede a colocar
los cables de banda (cables de capitel) y finalizamos con los uniformes.
Desenrolle los cables en su posicion desde el extremo del anclaje muerto
(si existiese) hacia el extremo a tensionar. Si el cable va a ser tensado de
ambos extremo, cuando se desenrolle, este se debera dejar suficiente ex-
tremo libre a cada lado para poder proceder al tensado (45 cm minimo es-
pecificado). Si el cable presenta un tensado intermedio, debera ser desen-
rollado solo hasta un poco mas alla de la junta de construccion. El resto
del cable debera permanecer enrollado y protegido hasta el préximo va-

ciado esté listo a realizarse. 8

h.- Después que los cables estén colocados, se remueve la funda del ex-
tremo del cable que sera tensionado, lo necesario y requerido para ser co-
locado a través del anclaje y encofrado de bode lateral correspondientes,
segun lo mostrado en la Figura N°16. Se removera solo el pedazo de fun-
da necesario, de tal forma que no exista mas de 3 cm de cable desnudo
dentro del concreto a ser vaciado. Para ambientes muy corrosivos puede

ser necesario colocar una proteccién plastica entre la funda y el anclaje

i.- En general cuando se posicionan tanto los cables de banda como los

uniformes hay que tener presente lo siguiente:

e Para losas de espesor igual o mayor a 18 cm, los anclajes colocados
en forma vertical no podran tener una separacién menor 10 cm

e Para losas cuyo espesor es menor a 18 cm, los anclajes han de colo-
carse en forma horizontal y su separacion no debe ser inferior a 15 cm

e Si en los planos del proyecto se indica algo distinto estos prevalecen

sobre los puntos anteriores. °

7.8,9

VSL Perd SAC “Manual de Instalacion para Losas Postensadas”, Lima 2013
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Barra ¢1/2" 6 12mm para colocar _en parte inferior del
cable, pegada al anclaje.

l'. <— Silla de apoyo

| Corte de funda
Figura N°16.- Recortar la funda de cable hasta no mas de 3 cm de la cara

del anclaje.

j- En caso que el extremo de los anclajes, ya sea pasivo o activo, no
existia armadura vertical, se debera proveer de horquillas de @8 mm se-
gun Figura N°17 entre cada anclaje y por fuera de los anclajes extremos.

Para un grupo de N anclajes se colocaran N+1 horquillas.

Yee
30 cm mimmo
e MM 5] |-

Horguillas $8mm extendidas 20 cm mas alla del ultimo

anclaje del qrupo.

Figura N°17.- Posicionamiento de horquillas @8 mm

k.- Para el caso de losas no adherentes, los cables que deban ser colo-
cados en grupos (usualmente en las bandas) no deberan exceder de 5
cables cuando se trate de cables @ 0.5” 6 3 cables cuando se trate de ca-
bles de & 0.6”. En cables adherentes, se debera generar grupos de maxi-
mo 2 cables cuya separacioén entre grupos sera de al menos 3 cm, con el
fin de permitir que el concreto fluya facilmente por debajo de los mismos.

Debe tenerse el cuidado de verificar que los cables no se encuentren cru-
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zados a través de la losa. Se debera mantener los cables lo mas rectos
que sea posible de acuerdo los planos de disefno, las curvas (ondas) en el
tendido de los cables pueden originar fricciones mayores a las normales
las cuales pueden verse reflejadas en elongaciones bajas al momento de

tensar.

I.- Disponga los cables de acuerdo al plano de soportes correspondiente.
Los amarres del cable al sistema de soporte deben causar ninguna defor-
macién visible a la funda o al ducto. Los cables deben quedar bien fijos
con el objeto de prevenir cualquier desplazamiento durante la colocacién

del concreto.

m.- El extremo de anclaje muerto debe ser asegurado en su posicién utili-
zando para ello el refuerzo (2 @12 mm 6 2 @ '4") y las sillas de apoyo indi-
cados para los anclajes. Nunca clave este anclaje al encofrado perimetral,
salvo indicacién contraria del proyecto.

n.- Inspeccionar el perfil del cable y repare cualquier dafio; ya sea al duc-
to, con el objeto de prevenir obstrucciones que impedirian su posterior in-
yeccioén; o a la funda, evitando el contacto del cable con el concreto que
afectaria el libre transito del cable en este ultimo. En ambos casos la repa-

racion se hara en base a cinta para embalaje.
3.3.3 Procedimiento De Instalacion Para Vigas Postensadas.

a.- El sistema de soporte de este tipo de elementos debe tratar de abarcar
en lo posible todo el ancho de la viga y alcanzar el fondo de esta, ama-
rrandose a los estribos correspondientes. Trazar y amarrar las barras de
soportes en la posicion marcada en los planos, directamente a los estri-
bos. Asegurandose que estas barras estén firmes y dentro de las toleran-
cias verticales dadas en la seccién 3.1.5 o en los documentos del contrato
donde pudiesen indicarlo. Los cables deberan ser posicionados en grupos,

de manera que permitan la colocacion y penetracién del concreto a la viga.

b.- Para el caso de vigas, las alturas de soporte estan definidas al centro
de gravedad del grupo de cables considerados, lo cual es diferente a lo in-
dicado para las losas, donde se especifica la altura de la silla a usar, es-
tando el centro de gravedad de cada cable a 20 mm por sobre dicha silla,

salvo que los planos del proyecto muestren otro detalle en particular.

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA
ELEMENTOS POSTENSADOS

c.- Para proyectos que involucran vigas y losas, donde se utilizan cables
postensados como refuerzo de temperatura, estos pueden utilizarse como

reemplazo de las barras de F8mm en los soportes.

d.- Coloque los anclajes de acuerdo a los diagramas mostrados en los
planos. En muchos casos se producen conflictos con la armadura de los

pilares y vigas que acceden a este punto. En tales casos, consultar al pro-

fesional de la obra por la solucién a estos conflictos. El refuerzo especifi-
cado alrededor de los anclajes es muy importante ya que de esta forma se
evitan posibles fallas del concreto durante el tensado debido a la cantidad
de cables que involucra normalmente una viga postensada, estas barras
de refuerzo (2 @12 mm. 6 20 '%") se detallan en los planos, salvo indica-

cion contraria del proyecto.
3.3.4 Revisiéon De La Losa Antes Del Vaciado.

La revision de la losa debera ser hecha por el encargado de la obra, el cual
dara la partida al vaciado una vez realizada. Entre otros, los siguientes pun-

tos deberan ser revisados.

a.- Que el perfil del cable sea suave y en forma correcta (sin curvas reser-
vas) entre puntos de referencia

b.- Que no existan desviaciones excesivas del cable en la horizontal, res-
petando las indicaciones dadas o las solicitadas particularmente por su-

pervision de campo.

c.- Que el ducto o la funda plastica no estén danadas y asi fuese estan

deben ser reparadas.

d.- Verificar que las sillas de apoyo y soportes se encuentren de acuerdo

a lo indicado en los planos

e.- Los anclajes vivos deben estar completamente unidos a los conos y es-
te conjunto debe estar fijamente clavado y perpendicular al encofrado de

borde.

f.- Que las dos barras J12 mm 6 @'%" indicadas para fijacién se encuen-
tran fijas y amarradas a los anclajes, salvo indicacion contraria del proyec-

to.
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g.- Revisar el método a usar para la colocacién del concreto con el objeto
de prevenir de antemano posibles alteraciones en la estabilidad de los ca-

bles.

h.- Como nos afecta directamente la armadura tradicional involucrada en

las losas debe ser revisada.

3.4. COLOCACION DEL CONCRETO

Se recomienda el siguiente procedimiento durante la colocacion del concreto.

3.4.1. El vaciado no debe iniciar a menos que los cables soportes y refuerzos
tradicionales se encuentran de acuerdo a lo especificado en los planos apro-

bados.

3.4.2. El concreto debera ser colocado de tal manera que asegure la posi-
cién de los cables del postensado y no altere la posicidén del refuerzo tradi-
cional. Si los cables se desplazan de su posicion original se deberan regresar

a su ubicacién inicial nuevamente antes de seguir con el vaciado.

3.4.3. El vibrado del concreto en la zona de anclajes es critico para prevenir
y eliminar cangrejeras y segregacion. Debe tomarse las precauciones para el
concreto vibrado por debajo de los anclajes y/o cables. Esto ultimo es muy

importante en el caso que se presenten paquetes de varios cables en la losa.
3.4.4. Cuidados que hay que tener durante la colocacion del concreto

a.- Colocacion por camién: Debe evitarse la acumulaciéon excesiva de con-
creto en un punto dado de la losa y que cuando se haga escurrir el concre-

to, la operacidén no desplace los cables

b.- Colocacion a través de agua: El concreto debera dejarse caer del balde
de una altura tal que no produzca al desplazamiento de los cables, al igual

que en el caso anterior.

c.- Colocacién por bomba: las tuberias de la bomba deben ser soportadas
por sobre los cables, de ninguna manera descansar sobre ello. Por ningun
motivo se debe descargar el cebo de la bomba sobre la losa. Por ultimo, la
manguera de descarga debe ser mantenida en una posicién tal que no

cause el desplazamiento del sistema postensado.
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d.- No apoye los vibradores sobre los cables. Tanto como sea posible,
evite el contacto entre la sonda vibradora y los cables durante la coloca-

cién y compactacion del concreto.

3.5 TENSADO Y ACABADO FINAL DEL CABLE

La operaciéon de tensado no puede comenzar mientras los cilindros de concreto
curados bajo las condiciones de trabajo no hayan sido ensayados y su resisten-
cia este por sobre resistencia requerida para esta operacién, la cual esta indica-

da en las especificaciones del proyecto. 10
3.5.1 Preparacion Para El Tensado.

a.- El encofrado de borde de la losa debera ser removido lo mas pronto
posible para asi facilitar la extraccion del cono plastico y la posterior lim-
pieza de la cavidad. La actividad se facilita mientras menos edad tenga el
concreto. El resto de los encofrados permanecera en su lugar hasta des-

pués del tensado.

b.- Remueva el cono plastico

Figura N°18.- Eliminacion del encofrado y del tapén de plastico.

c.- Limpie en el anclaje la cavidad para la cufia, removiendo para ello
cualquier pasta de concreto existente, la cual impediria una sélida unién

entre las cunas y anclajes

10 VSL Pera SAC “Manual de Instalacién para Losas Postensadas”, Lima 2013
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d.- Verifique la integridad del concreto a ambos lados del cono y en toda
la superficie expuesta. Si existieran: grietas, segregacién cangrejeras o
cualquier otra anormalidad NO TENSE se deberan hacer las reparaciones

correspondientes

e.- Verifique que el cable se encuentre perpendicular al anclaje y que el
anclaje este paralelo a la cara del concreto. Si cualquiera de estos ele-
mentos esta fuera de alineacién, informar al profesional de Obra para ins-

trucciones.

f.- Remueva el exceso de grasa y cualquier polvo arena o pasta de con-
creto que se encuentre en la cola del cable. No es necesario lavar la cola
de cable; solo se requiere remover el exceso de materiales de su superfi-
cie.

g.- Instale en forma definitiva el par de cunas correspondientes. Asegurese
que la orientacién de las cufas sea tal que la nariz del gato pueda apoyar-

se completamente en ambas mitades de la cuia (normalmente esto se

consigue uniendo verticalmente las dos cunas)
h- Asiente firmemente las cufas en la cavidad con un acunador.

i.- Usar un dispositivo para establecer una dimensién de referencia cons-
tante desde la cara del borde concreto. Use pintura en aerosol (spray) pa-
ra establecer el punto de referencia de las medidas de la elongacion. Si
existiera tensado en los dos extremos del cable, es importante marcarlos
antes de iniciar el proceso de tensado. No sobrepinte, pues no se obten-

dra una marca muy precisa.
j-- Chequee el equipo de tensado como sigue:

e Asegurese que el equipo este limpio, especialmente en el area de

las cufas y la nariz del gato.

e El cable eléctrico debera ser de 3 hebras y no debera ser de mas

de 30 m en longitud.

j-- Conecte todas las mangueras entre la bomba y el gato hidraulico e ins-

tale el manémetro.
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k.-. Encienda la bomba y realice la operacién de sacar y meter el piston
para verificar que la bomba no tenga perdidas y que la nariz acuiadora

entes funcionando correctamente (evite sacar el piston hasta el fondo).

I.- Verifique la calibracion del equipo para darte la presién adecuada al ca-
ble.

3.5.2 Tensado De Cables.

a.- El cable no debe ser tensado hasta que el concreto posea la resisten-
cia especificada, pero se podra realizar lo mas pronto posible una vez al-

canzada la resistencia solicitada, salvo indicacién contraria al proyecto

b.- El area de trabajo o el andamiaje donde los trabajadores realizaran la

faena de tensado debera encontrarse limpias.

c.- Tensar lo cables segun lo indicado en el proyecto, medir la elongacién
obtenida, comparar la elongacion tedrica versus la elongacion obtenida y
registrar los valores en el registro, si existiesen variaciones entre las elon-
gaciones tedricas y las obtenidas por sobre las tolerancias permitidas, el

tensado debe cesar hasta determinar las causas que la originan.

d.- El indebido cuidado y uso del equipo tensado, puede resultar en dano
total o parcial al equipo y/o dafio al personal que lo opera y/o personas
que se encuentren en la cercania de la zona de trabajo. Solo el personal
calificado y consciente del manejo y de las precauciones debidas para rea-
lizar esta operacion deberan encontrarse en el area de trabajo durante el
tensado. El personal que tensa debera permanecer fuera de la linea del
cable que esta siendo tensado. Nunca se debera permitir que alguien se

pare en la vecindad del gato o entre el gato y la bomba mientras se tensa.
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Figura N°19.- Proceso de tensado durante el cual no hay operaciones cerca

del gato hidraulico

e.- El gato y la bomba deberan amarrarse a algun elemento fijo, para pre-
venir que el equipo sea expulsado fuera de la construccidon en caso fallase
un cable durante el tensado. Esto se debe cumplir cuando se trabaja sobre

andamios y/o en el perimetro exterior de los edificios.
e Asegurese que la nariz de acufiamiento este retraida.
e Abra las cufias del gato empujando hacia atras el portamordazas.

f.- Posicione el gato sobre el cable a ser tensado y empujelo hasta que la
nariz del gato descanse sobre el anclaje. Nunca intente arreglar la posi-
cion del gato ya sea golpeando con martillo o empujandolo una vez que se
le ha impreso carga al equipo. Remueva el gato y reposicione si es nece-

sario.

g.- Empuje las mordazas hacia adelante para enganchar el cable asegu-

rando que

e Las mordazas estan paralelas

e El cable esta en la posicién correcta de acuerdo a las mordazas.
h.- El operador de la bomba debe usar preferentemente el control remoto

i.- Si la elongacion del cable es mayor que la carrera del pistdn, se debe-
ran llevar a cabo estiramientos adicionales. Debera tenerse el cuidado de

no abrir completamente el gato en el primer estiramiento. Cuando usamos
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un gato de 20 cm de carrera, tratar de dejar aproximadamente 15 cm para

la dltima estirada.

j.- Después de retirar el gato del cable, coloque el dispositivo de marca
apoyado en la superficie de concreto, mida la distancia entre el borde del
dispositivo y la marca de referencia lo mas preciso posible y anételo en el
registro de tensado, esta distancia sera la elongacion real obtenida del ca-
ble. Esta elongaciéon debera ser comparada con el valor teérico indicado
en los planos

k.- Verifique las elongaciones. Cuando se tenga tensado en ambos lados,

sume las elongaciones de ambos extremos para obtener elongacion total.

l.- Las elongaciones deberan estar dentro de +/-7% de los valores mostra-
dos en los planos (salvo indicacion contraria en el proyecto). La medicion

de la elongacién debera ser lo mas precisa posible

Tense la totalidad de los cables disponibles, luego mida la elongacion ob-
tenida. Si estan bajo la tolerancia apliquese un 5% de sobrecarga a los
que estan bajos e indiquelo claramente en el reporte de tensado. Si los
resultados exceden la tolerancia indicada (+/-7%) NO TENSE mas los ca-

bles hasta que se identifique el problema y sea corregido
m.- Causas de elongaciones erroneas

¢ Procedimiento inadecuado de marca en el cable

e Lectura inadecuada del manémetro

¢ Procedimiento de tensado propio

e Perdida de asentamiento excesiva

e Mal funcionamiento del equipo

e Friccion excesiva del cable en la losa

¢ Colocacion inadecuada de las cuias

e Desechos o pasta de concreto en la cavidad de asentamiento de las cu-
fnas

e Mordazas del gato sucias

e Mordazas en gato no alineadas

e Excesiva elongacion puede bajar friccidon o coeficiente de excentricidad o

bien sobretensado del cable.
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3.6. PROCEDIMIENTOS DE INYECCION PARA ESTRUCTURAS POS-
TENSADAS

3.6.1 Materiales

Como indicacién general, todos los productos de inyeccidon deberan estar
exentos de cualquier sustancia que pueda provocar algun perjuicio para los
cables, el propio material de inyeccién o el concreto, tales como cloruros,

sulfuros, nitratos etc.

Los productos basicos para la inyeccion adherente con lechada de cemento
seran CEMENTO, AGUA y ADITIVOS.

a.- Cemento:

El cemento que vaya a ser utilizado en la realizacién de la lechada de in-

yeccion, deberia ser del tipo Cemento SOL Tipo |.

Para mejorar la inyeccién de la lechada, es aconsejable el empleo de
cementos que no posean una alta resistencia inicial, puesto que reduce

notablemente el tiempo de utilizacién de la lechada.

El suministro del cemento debe realizarse en bolsas de 42,5 kg. El sumi-
nistro no puede ser a granel ya que complica de manera excesiva la ope-

racion y productividad de los trabajos.

El cemento debe emplearse en las mejores condiciones posibles, por lo
que se extremaran las precauciones en su almacenamiento a fin de evitar
que se moje o que tenga menos esponjamiento del que se requiere. Es
recomendable establecer periodos para el suministro segun el plan de
consumo diario o semanal, para que sea de fabricacion lo mas reciente
posible. Sin embargo, jamas debera ser utilizado en el caso que llegue
desde fabrica con temperatura elevada, ya que complicaria la trabajabili-

dad de inyeccion de la mezcla.
b.- Agua

El agua para la lechada no requerira suministro a altas presiones, pero si
con la suficiente abundancia para mantener el ritmo de trabajo y poder

efectuar la limpieza de equipos y conductos.

Si no se dispone del suministro de agua potable continua, se deberan ins-

talar depdsitos provisionales realimentados peridédicamente de tal forma
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que siempre se disponga de reserva suficiente para media jornada de tra-

bajo continuo.
c.- Aditivos

Existen en el mercado aditivos para lechadas de inyecciéon destinados a
mejorar la facilidad de la puesta en obra, reducir la tendencia a la decan-
tacion, controlar la reduccién volumétrica de la lechada y provocar expan-

siones controladas.

El empleo o no de éstos, el tipo, sus combinaciones y la dosificacion de

ellos se definira de forma previa a las operaciones propias de la inyec-

cién, siguiendo siempre las indicaciones del fabricante.

3.6.2 Dosificacion

Estas dosificaciones estan respaldadas por ensayos previos, y satisfacen

todos los requerimientos establecidos en este procedimiento. Cualquier

cambio en la dosificacion anterior implica una nueva realizacion de todos los

ensayos descritos anteriormente.
Utilizar algunas de las siguientes alternativas de dosificacion:

Cuadro N°3.- Alternativas de dosificacion

DOSIFI- | TIPO DE CE-| RELACION | % DEL DOSIFICACION
CACION MENTO AGUA / ADITIVO Comento | Agua YT
TIPO CEMENTO (En (Litros)
peso)
A Sol Tipo | 0,35 0.02% 1 bolsa 15 Eucospan
1.70% Noeplast
200 HP

Para generar la mezcla, proceda de la siguiente forma:
¢ Introducir en la Maquina Inyectora la cantidad de agua requerida.
e Encender y poner en funcionamiento la Maquina Inyectora.
e Anadir el aditivo y la bolsa de cemento completa.

e Mezclar aproximadamente durante 5 minutos.
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3.6.3 Descripcién De La Operacion De La Inyeccion

a.- Generalidades

Un equipo de inyeccion de lechada de cemento consiste en una Bati-

bomba, es decir, un equipo compuesto por batidoras o mezcladoras y una

bomba de inyeccion. Estos dos componentes del equipo pueden estar

separados o unidos en un mismo conjunto compacto, pero con motores y

manejo independientes para poder mantener por un lado la lechada en

movimiento y por otro la accion de inyectar mezcla.

Las caracteristicas de la lechada en su estado fresco o endurecido no di-

fieren fundamentalmente de la tecnologia del concreto.

b.- Revisién de Ductos de Postensado y Prueba de Aire:

Una vez aprobados los registros de elongaciones obtenidos en el
proceso de tensado, se cortan los cables (se debe dejar a lo menos
20 mm de cable mas alla de la cuna), luego se sellan los nichos de
anclaje con un mortero rigido (razén arena/cemento 2:1 o especifica-

ciones especiales del proyecto).

Los ductos deberan estar libres de polvo, materias extraias y agua
que pudiera modificar la composiciéon de la lechada, para verificar es-
to, se inyectara aire a presion a los ductos antes de inyectar la lecha-
da para asegurarse que no estén bloqueados.

Se verificara que no existan fugas en zonas que no sean las de in-

yeccion y despiche.

Si se presentase alguna fuga de aire en otro punto, se debera sellar

antes de iniciar la inyeccion.

c.- Preparacion Del Equipo De Inyeccién:

Revision y lavado del equipo de inyeccién, éste debe estar libre de
incrustaciones de cemento y debe ser lavado cuidadosamente, tam-
bién debe revisarse el sellado de las conexiones.

El cemento y el aditivo deben ser colocados en la inmediata vecindad
del equipo de inyeccion y estar protegidos de la humedad (salpicadu-
ras de la mezcladora, lluvia, etc.). El suministro de agua debe estar

asegurado, si es necesario por medio de un estanque.
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e El equipo debe ser ubicado lo mas cerca posible de las conexiones
de manera de suprimir pérdidas innecesarias en las tuberias. Gran-
des diferencias de nivel entre mezcladora y la conexion deben ser

evitadas.

e Se prepara la lechada en la Bomba/Mezcladora, vertiendo en ella el
volumen de agua, cantidad de cemento y aditivos requeridos segun
la dosificacion, luego se deben mezclar hasta que se forme una mez-

cla uniforme (tiempo aproximado de 4 minutos).

e El control de presion durante el inyectado se hara con un manémetro

de rango no menor a 200 PSI (16 bares) ubicado en la bomba.

e Después de haber obtenido la mezcla adecuada, el proceso de in-

yeccion puede ser iniciado.
d.- Inyeccion De Lechada.

e Para cables sin proteccion de fabrica contra la corrosion (aceite solu-
ble), se recomienda inyectar durante los 45 dias siguientes a la fecha
de tensado del cable; si el cable, en toda su longitud, queda expuesto
a la intemperie durante un periodo mayor a 30 dias, éste debera ser

protegido con aceite soluble.

e Para cables con proteccion de fabrica contra la corrosion, se reco-
mienda inyectar durante los 75 dias siguientes a la fecha de tensado
del cable; si el cable, en toda su longitud, queda expuesto a la intem-
perie durante un periodo mayor a 60 dias, éste debera ser protegido

con una nueva capa de aceite soluble.

e La inyeccién sélo podra ejecutarse cuando la temperatura del aire y
de la estructura sean mayores que 5° C, y menores que 35° C, para
lo cual si es necesario, se debe ejecutar por las mafanas o por las

noches.

e Se debe chequear que los ductos de inyeccidon y despiches interme-

dios estén abiertas.

e Se recomienda que la inyeccion de los ductos comience desde la zo-

na de ductos de menor altura.
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Si la revision de ductos ha sido realizada segun lo establece el item
3.3.6 (c) de este documento, y se presentasen fugas de menor im-
portancia, se tapara con la misma lechada mortero al momento de la
inyeccion. En caso que se presenten pérdidas importantes de lecha-
da, se limpiara el ducto con agua y repararan las fugas u obstruccio-

nes. En este caso se volvera a hacer las pruebas mas tarde.

Se inyecta hasta que la lechada salga por cada despiche con las
mismas propiedades que sale de la mezcladora (homogénea y sin
burbujas) y no se observe interrupcién en la salida de la lechada (aire
atrapado) en forma secuencial a lo largo del ducto. Estos tubos de
salida van cerrandose herméticamente a medida que van cumpliendo
con esta condicién (tuberias de poliestireno se doblan y se amaran

con alambre corriente)

Una vez cerrado el dltimo despiche, se debera mantener la presion

segun se indica en la siguiente tabla:

Cuadro N°4.- Presiones en intervalo de tiempo

PRODUCTO PRESION A MANTENER | TIEMPO (Seg)
(bar)

LPT Bontec 4 10-15

F16 4 45-60

Multitorén 7 60-90

Debera disponerse durante todo el proceso de inyectado de polieti-
leno y tarros en la zona de mangueras para inyeccion y despiche, pa-

ra evitar que la lechada ensucie la superficie de la losa.

Solo a 24 horas después de la operacion de inyeccion, se pueden

cortar las mangueras de despiche a ras de la losa de concreto.

3.6.4 Control De Calidad Y Registros

La siguiente tabla resume los ensayos que deben ser elaborados en el pro-

ceso de inyeccion:
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Cuadro N°5.- Ensayos que deben ser elaborados en el proceso de

inyeccion.

ENSAYO

FRECUENCIA

DESCRIPCION Y NORMA
APLICABLE

RANGO DE ACEPTA-
CION

Prueba de aire

Previo a cada
inyeccion de
lechada

Los ductos no deben estar

obstruidos.

En caso que estén obs-
truidos, se deben identifi-
car y destapar

Fluidez

Cada dia de
inyeccion  de

Cono de Marsh definido en
ASTM C939-02

15 — 43 segundos

lechada
El volumen de ensayo corres-
ponde a 1725 + 5 mm. (Ver
‘nota en pagina siguiente).
Resistencia de | Segun plan de | Se llevara a cabo de acuerdo

Lechada de

calidad de la

a la Norma ASTM C942-99.

A los 7 dias, R7: 200

Inyeccion obra Se ensayaran probetas cubi- kgfcm2.
cas de 5 cm. La muestra de
lechada debe ser extraida a la | A 10S 28 dias, R28: 350
salida de la bomba, no en el | kg/cm2.
depdsito para la mezcla.
Expansion Al momento | Se llevara a cabo de acuerdo | -2% ; +5%

de definir una

dosificacion

a la Norma ASTM C940-982.
Se utilizaran recipientes de
1.000 mi, graduados cada 10
ml, y se registran los volume-
nes requeridos

VSL Peru SAC “Manual de Instalacién para Losas Postensadas”

3.6.5 Tratamiento De Las Muestras:

Una de las tareas mas importantes e indispensable para la valoracion de la

calidad de la lechada de inyeccion, es la obtencién de muestras para evaluar

su resistencia. Un error en este punto, hace que los resultados de los ensa-

yos sean poco representativos y no evidencien las caracteristicas reales la

lechada de inyecciéon que se quiere ensayar.

Cuando las muestras se toman en obra siguiendo las normas correspon-

dientes, se llegara a los resultados esperados. La falta de cuidado al tomar

las muestras no reflejara la calidad de la lechada de inyeccion que se esta

ensayando.
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La frecuencia de muestreo para el proceso de inyeccion esta definida en el
plan de calidad, seguridad y medioambiente que se genera para cada pro-

yecto.

Las principales medidas que se deben tomar con las muestras son las si-

guientes:

e Aplicar desmoldante.

e Dejarla en un lugar fresco (Alejado de los rayos del sol).

e No mover ni golpearlas.

e En caso que la muestra baje el nivel de lechada, no rellenar.

e Sacarla del molde al 2° DIA y dejarla en un recipiente con agua durante

al menos 2 dias.

e Sacarla del recipiente, esperar que seque, etiquetar y entregar al Depar-
tamento de Calidad. Lo recomendable es poder hacerlo antes que se cum-

pla el 5° dia posterior a la inyeccion

e Cuando esté inyectando en losa de avance o bajo los rayos del sol, cu-

brir la muestra mientras fragua (1 dia), y llevar a un lugar fresco.

Nota: El ensayo de fluidez se debe realizar con un cono normado (ASTM
C939-02), cuyas dimensiones y volumen de ensayo se indican en la siguien-

te figura:
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“ul
o Nivel indicades
{ ( (localizacion opcional)
Smm(3/16.n), ¢ varilla en punta
Tornliios fijos — ™ -
! Ta—
E- E 178m[[n(70m.) I
€ !
5‘ | 20mm(34in )
+
Voluen de Lechada
1729 : 3800
2
2 Volumen de
£ ensayo:
g 1725 + 5 ml de
lechada
.EE Tubo de D
) ubo de Descaiga - uam)
83 T
5 |
—+—fe— 127mm .300:n) 10

Figura N°20.- Cono normado segun la ASTM

3.6.6 Seguridad Y Medioambiente

Durante las operaciones de inyeccién de lechada pueden producirse inci-
dentes eléctricos e incidentes relacionados con los escapes de lechada a
presion. Estos escapes pueden producir dainos considerables si afectan a
zonas delicadas del cuerpo como son los ojos. Por ello, se extremaran las
precauciones en la zona alrededor del equipo de inyeccion, asi como en las

tomas de entrada o salida de lechada.

El personal ira provisto de lentes de seguridad y guantes, mientras que la
zona de trabajo quedara delimitada para evitar presencia de personas aje-

nas al trabajo, quienes desconocen las operaciones que se estan realizan-

do. M

L Bonilla Arturo M. “Analisis, Disefio y Construccién en Concreto Pretensado y Postensado” ACI Lima, Julio
2002.
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3.7. PROBLEMAS QUE PUEDEN SURGIR EN OBRA Y SUGERENCIAS

3.7.1. En caso que se detecte algun deslizamiento de cuia que el gato este
atrapado, cangrejeras (bolsas de piedras, de arena o segregacion) revento-
nes (falla del concreto durante el proceso de tensado) o corte de cables du-
rante el tensado. NO TENSE.

Estos trabajos deben ser ejecutados con instrucciones emitidas por el Depar-
tamento Técnico o emitidos por produccién con la aprobacion del Departa-

mento Técnico.

3.7.2. Los cables cortos pueden ser el resultado de errores de fabricacién,
errores en su colocacién o bien el resultado de un mal trabajo en obra, es de-
cir por ejemplo cortar el cable antes de ser tensado. Debera disponerse de

las herramientas necesarias para corregir la longitud del cable.
3.7.3 Empalme De Cables

a.- Los cables pueden encontrase demasiado cortos y no alcanzan a llegar
al encofrado de friso correspondiente debido a una mala fabricacién o

errores en su colocacion

b.- Si el cable esta involucrado sol en un vaciado y no continua de prefe-

rencia reemplazar dicho tendén sin necesidad de utilizar una copia.

c.- Si se necesitara reparar un cable cortado o proyectar a futuro una losa
ejecutada dandole continuidad a esta, la copia es necesaria.

d.- Una vez aprobado el uso de la copia, se debera seguir el procedimien-

to indicado a continuacién antes de proceder a la colocacién del concreto.

e EI profesional de Obra debera determinar la ubicacién de la copia
de manera que esta centrada en el espesor de la losa y no en cual-

quier punto de la curvatura del cable.

e Las copias no se colocaran una al lado de otra. Si se necesita em-
palmar mas de un cable. Las copias de deberan alternar al centro de

los vanos para grupos de cables.

e Se debera usar un conducto de PVC para envolver la copia. Este
debe ser de un diametro interior mayor a la copia y de un largo tal que
permita el deslizamiento de la copia en su interior, utilizando ademas
un trozo de cable enfundado para alcanzar el borde desde donde se
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desee tensar. Se deberan usar dos conos engrasados colocadas a
ambos extremos del conducto de manera de impedir que se le intro-
duzca lechada a la copia al momento de vaciar.

e El cable original se debera cortar con esmeril angular en el extremo
a ser empalmado colocandose alli un cono y la copia a usar. A conti-
nuacion se coloca el conducto del PVC para posteriormente colocar el
otro cable con su cono en la copia. Después de esto, se sella bien el
conjunto de tal forma que no queden huecos por donde penetre la

humedad y lechada de concreto.

e La localizacion de la copia respecto al conducto de PVC debe per-
mitir el libre movimiento de la copia hacia el extremo tensado. Se de-
beran permitir movimientos a ambos lados cuando el cable requiera
ser tensado en ambos extremos. Calcular el desplazamiento relativo
de la copia antes de tensar de forma que, una vez tensado, el cable

quede centrado respecto al conducto.

.
-\} L
—— | L
:ﬁl/ | E—
L= — Y —_
7
- * Ducto PVC \Copla

Figura N°21.- Detalle tipico de copla
3.7.4. Agrietamiento De Cunas

Las lineas de fisura normalmente aparecen en la cara expuesta de la cuna,
debido a la deformacién de estas alrededor del cable al momento de tensar,

lo que se considera normal.
3.7.5. Problemas con el equipo tensado.

a.- La limpieza es la clave para minimizar las fallas en los equipos. Cual-
quier tipo de arena, basura, arenillas u objeto extrafio que ingrese al inte-
rior de la bomba o el gato puede causar un dafo irreversible. Cuando el
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equipo no se encuentre en uso, este debe guardarse en un lugar limpio y

seco donde la posibilidad de dafno sea minima.

b.- Siel gato no logra extenderse o retraerse.

e Verifique que todos los fitting se encuentren bien cerrados. A me-
nos que esos fitting estén completamente cerrados, las dos valvulas
de bola en los acoples rapidos no se encuentran deprimidas entre

ellas y por tanto el flujo de aceite no puede tener lugar.

e Revise que no estén bloqueadas las lineas de avance y retroceso.
Revise las Valvulas en los acoples para asegurarse que estén funcio-
nando. Esto se puede lograr presionandolas con el dedo, lo cual hara

que se deslicen hacia adentro y hacia afuera del fitting.
c.- Si el gato presenta filtracion.

e Asegurese que la filtracion no se produce en los acoples. Si fuese
asi remueva los acoples, limpielos cuidadosamente y vuelva a colo-

carlos utilizando para ello cinta de teflén alrededor de su hilo.

e Si el gato posee perdidas internas, determine donde se originan y
comunique a la bodega central para que cambie el equipo. Una perdi-
da interna indica normalmente el vencimiento de los sellos y estos de-

beran ser reemplazados por el equipo de mantenimiento
d.- El gato no agarra los cables o bien los dafia.

e Si un cable se dafia en la cercania de las mordazas, esto indica
que ellas no estan lo suficientemente alineadas (una mitad puede es-
tar desplazada respecto a la otra, lo cual puede causar el apriete del
cable al centro) Gire el gato y saque las mordazas retirando para ello
las placas que sustentan. Manualmente realinee las mordazas y repo-

sicidonelas nuevamente con las placas y tornillos de soporte.

e Si el gato no agarra el cable, es probable que los dientes de las
mordazas se encuentren sucios con grasa y polvo. Remueva las mor-
dazas usando el procedimiento ya descrito anteriormente y limpielas
con un solvente apropiado. Reemplace las mordazas una vez aplica-
da la grasa grafitada que se posee para tales efectos. Si aun las mor-

dazas fallan reemplacelas por un juego nuevo.

e.- Perdida por asentamiento mayor a 6 mm
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e La principal causa de pérdidas por asentamiento excesivas es la
penetracion de pasta de cemento en la cavidad de la cufia durante el
vaciado, principalmente debido a que no se instalé el cono en forma

correcta.

o Esta pasta no deja que las cufas penetren hasta el fondo de la
cavidad en el anclaje. Si esto ocurre, destense el cable y retire las cu-
fnas. Usando un pequeno punto o alambre remueva toda la lechada
que pueda existir entre el cable y la cavidad del anclaje. Reemplace
las cunas por un juego nuevo Yy re-tense. Si esto no corrige el proble-
ma. Dé vueltas al gato, ponga el control de la valvula en la bomba en
la posicién de retorno y revise que el piston de asentamiento trabaja
correctamente. Con el gato en esta posicién verifique también el
avance de la nariz de asentamiento. La nariz de asentamiento debe
deslizarse mas alla que la nariz propia del gato. Si los pistones se
asentamiento no estan funcionando o si la nariz de asentamiento se
encuentra muy gastada o no se desplaza correctamente, de aviso al
departamento de mantenimiento y de informe al profesional de Obra.

f.- El equipo no alcanza la presion de tensado.

o Verifique el nivel de aceite en el estanque. La bomba es capaz de
operar correctamente hasta con 1 galén (4 litros) de aceite, aun cuan-
do su capacidad es de 2 galones (8 litros). Si el nivel de la bomba es-

ta bajo. Solicite aceite especificado para hacer el recambio completo.

Advertencia: Para permitir la expansion del aceite. No llene el estan-

que mas alla de 5 cm de su borde superior

g.- Si el regulador de presion de la bomba requiriese algun ajuste, contac-
tese con su superior antes de realizar esta operacién. Cualquier pequefo
desajuste puede originar un aumento o disminucion importante en la pre-

sién de la bomba
h.- La bomba opera demasiado lenta

e Una causa comun para este problema es la falla en el suministro

de energia de la bomba.

i.- Manometro.
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e Si el mandmetro no marca, verifique que los fitting se encuentran
completamente ensamblados y firmes y que las uniones estan limpias

de cualquier basura.

e Si la aguja manémetro se mantiene pegada en una posicion distin-
ta al cero. Puede significar que existe aire atrapado en el manémetro
presione la bola de su acople; si la aguja vuelve a cero continte ten-

sando en caso contrario de aviso a su superior.,

3.8. SECUENCIA CONSTRUCTIVA

Para disminuir la probabilidad de aparicién de fisuras:

e Juntas de vaciado.

La junta de vaciado permite que dos pafnos de losa se deformen indepen-
dientemente durante 28 dias, salvo indicacién contraria en el proyecto, para
luego ser vaciados en una sola losa. Estas juntas mejoran considerable-

mente la no aparicion de fisuras en la losa.
e Precarga

Se recomienda realizar ensayos de resistencia para los cuatro primeros
dias del concreto, ello permitira definir el momento para realizar una precar-
ga, asi como el valor de ella. Ademas permitira definir de mejor manera el
momento preciso del tensado final. Este método es bastante bueno, y por

lo general reduce considerablemente la cantidad y ancho de las fisuras.

e Acero Pasivo

Es recomendable disponer una malla correspondiente de 0.1% de la cuan-
tia de acero. Dicha medida es aplicada a todas las losas postensadas (ad-

heridas o no adheridas)

e Curado Del Concreto

Un buen curado del concreto es efectivo, en especial en los meses de ve-

rano, pues disminuye su retraccién inicial.

e Concreto

Generalmente el concreto empleado viene especificado por resistencia y

por requerimientos necesarios para su correcta.colocacién. Sin embargo pa-
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ra iguales caracteristicas de resistencia y colocacion, el mercado ofrece
concretos con comportamientos completamente diferentes frente a la re-
traccion. Es recomendable por cierto, tratar de utilizar concretos que expe-

rimenten menor retraccion.
e Certificacion De La Obra.

Al finalizar la obra el Jefe de Calidad emitira un certificado de Calidad, en el
que se relaciona el alcance certificado y los registros que respaldan el certi-
ficado. El profesional de Obra debe examinar el equipo de trabajo y sus
cambios, registrando la idoneidad del mismo en los registros del plan de ca-
lidad.

3.9 RENDIMIENTOS DE AVANCE POR CUADRILLAS

Una vez planteados todos estos pasos en la secuencia constructiva se obte-

nemos los siguientes ratios de produccion que se ha planteado a inicio de obra.

Cuadro N°6.- Cuadro de rendimientos

RENDIMIENTOS CASCO CASCO
Costo kg Fierro S/.3.37
Costo m3 Concreto $/.258.79
Costo m2 Moldaje F S/.54.28
Rendimiento Fierro 0.16 0.36 0.352
Rendimiento Concreto 3.53 3.56 8.421
Rendimiento Moldaje 4.04 5.84 7.010
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Cuadro N°7.- Rendimientos en la instalacion para losas postensadas.

iR Ho o H N de nveL | sector | M2 DEL [ ML DE CABLE REND REND
trabajadas|trabajadores SECTOR | HABILITADO | mi /HH m2 /HH

25/11/2013] 8.00] 17.00 8.00 4.00 [SOT 9 3|  145.876 646.27 20.20 4.56
26/11/2013]  8.00 | 22.00 13.00 4.00 [SOT 9 4] 211.991 1006.02 19.35 4.08
29/11/2013]  8.00] 22.00 13.00 4.00 [SOT 9 s| 246.912 1049.76! 20.19 4.73
30/11/2013| 8.0 [ 21.00 12.00 5.00 [SOT 9 1| 252.941 650.2 10.84 4.22
03/12/2013|  8.00 | 20.00 11.00 5.00 [SOT 8 2| 273177 1165.98 21.20 4.97
06/12/2013|  8.00 | 22.00 13.00 6.00 [sOT 8 4]  211.991 1006.02 12.90 2.72
07/12/2013] 8.00| 13.00 4.00 6.00 [SOT 8 3| 145.876 646.27 26.93 6.08
10/12/2013]  8.00] 20.00 11.00 6.00 [sOT 8 s| 246.912 1049.76 15.91 3.74
12/12/2013] 8.00 | 18.00 9.00 6.00 [SOT 8 1| 252.941 650.2 12.04 4.68
14/12/2013]  8.00 | 18.00 9.00 6.00 [SOT 7 2| 273177 1165.98 21.99 .06
17/12/2013]  8.00 | 19.00 10.00 6.00 [SOT 7 3[ 211991 646.27 10.77 3.53
18/12/2013]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 7 4] 145.876 1006.02 15.24 2.21
20/12/2013]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 7 s|  246.912 1049.76 13.91 3.74
21/12/2013]  8.00 | 15.00 6.00 6.00 [SOT 7 1|  252.941 650.2 18.06 7.03
26/12/2013]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 6 2| 273177 1165.98 17.67 4.14
03/01/2014]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 6 3[ 211991 646.27 9.79 3.21
04/01/2014]  8.00 | 15.00 6.00 6.00 [SOT 6 4| 145.876 1006.07! 27.9% 4.08
07/01/2014]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 6 s| 246.912 1049.76 15.91 3.74
09/01/2014]  8.00 | 19.00 10.00 6.00 [SOT 6 1| 252.941 650.2 10.84 4.22
11/01/2014| 8.00] 16.00 7.00 6.00 [SOT S 2| 273.177 1165.98 27.76 6.0
14/01/2014|  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 5 3| 211991 646.27 9.79 3.21
16/01/2014| 8.00| 18.00 9.00 6.00 [SOT S 4| 145.876 1006.02 18.63 2.70
18/01/2014]  8.00| 14.00 5.00 6.00 [SOT S 1| 252.941 650.2 21.67 8.43
21/01/2014]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT S s| 246.912 1049.76 15.91 3.74
22/01/2014]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 4 2| 273.177 1165.98 17.67 4.14
23/01/2014] 8.00 | 21.00 12.00 6.00 [SOT 4 1| 252.941 650.2 9.03 3.51
28/01/2014]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 4 3| 211.991 646.27 9.79 3.21
29/01/2014]  8.00 | 20.00 11.00 6.00 [SOT 4 4| 145.876 1005.96 15.24 2.21
30/01/2014|  8.00 | 21.00 12.00 6.00 [SOT 4 s|  246.912 1049.73 14.58 3.43
REND PROM 16.67 4.20

3.10 NORMAS Y REGLAMENTOS DE REFERENCIA
e RNE E- 060.18

Los elementos preesforzados deben cumplir con los requisitos de resis-
tencia especificados en esta Norma.

En el disefio de elementos preesforzados deben contemplarse la resis-
tencia y el comportamiento en condiciones de servicio durante todas las
etapas de carga durante la vida de la estructura, desde el momento en
que el preesforzado se aplique por primera vez. Deben tomarse medi-
das con respecto a los efectos provocados por el preesforzado sobre
las estructuras adyacentes debidos a deformaciones plasticas y elasti-
cas, deflexiones, cambios de longitud y rotaciones. También deben
“considerarse los efectos por cambios de temperatura y retraccion. Debe
considerarse la posibilidad de pandeo de un elemento entre los puntos
en que el concreto y el acero de preesforzado estén en contacto intermi-
tente en un ducto de mayor tamafio que el necesario, al igual que la po-
sibilidad de pandeo de almas y alas delgadas. Al calcular las propieda-
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des de la seccién antes de la adherencia del acero de preesforzado,
debe considerarse el efecto de la pérdida de area debida a los ductos

abiertos.
ASTM C 939 - 02

Este método de ensayo cubre un procedimiento, usado en el laboratorio
y en el campo, para la determinacién del tiempo de flujo de un especifi-
cado volumen de grout de cemento hidraulico fluido a través de un cono
de flujo estandarizado usado para concreto de agregado precolocado
(AP); sin embargo, el método de ensayo también puede ser usado para

otros grouts fluidos.
ASTMA 416

Esta especificacion trata sobre dos tipos y dos grados de torones de
acero de siete alambres sin recubrimiento, para utilizar en la construc-
cién de concreto preesforzado pretensado y postensado. Los dos tipos
de torones son de baja relajacién y aliviado de esfuerzos (relajacion
normal). El torébn de baja relajacién debe ser considerado como el tipo
estandar. El torén aliviado de esfuerzos (relajacion normal) no sera su-
ministrado a menos que sea especificamente ordenado, o por acuerdo
entre el comprador y el proveedor. El Grado 1725 [250] y el grado 1860
[270] tienen resistencias ultimas minimas de 1725 MPa [250 ksi] y 1860
MPa [270 ksi], respectivamente, basadas en el area nominal del toron.
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CAPITULO IV: APLICACION EN EDIFICIOS DE SAN ISIDRO - LIMA

El siguiente punto tiene como objetivo exponer, sobre un ejemplo practico ante-
riormente desarrollado en los diferentes puntos. Para ello tomaremos como
ejemplo practico la ejecucion de un edificio para oficinas de 32 pisos ubicado

en San Isidro-Lima.
4.1 UBICACION DEL PROYECTO

Actualmente el proyecto se encuentra en la Av. Republica de Panama N°
3428 — 3420, a la altura de la interseccién con Canaval y Moreyra, en la Mz.
A-1, Lotes 2 y 3, de la urbanizacion Limatambo, en el distrito de San lIsidro,
se ubican los dos terrenos, que juntos tienen 1,140 m2, donde se desarro-

llara el proyecto de oficinas Torre Barlovento. '?

El terreno cuenta con zonificacion CM. (Comercio Metropolitano), sub-
sector 4-E. El proyecto ha sido desarrollado con la normatividad de la Muni-
cipalidad de San Isidro y el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Figura N°22.- Vista satelital de la ubicacion de la obra

12 Municipalidad de San lIsidro “Parametros urbanisticos y edificaciones en el distrito de San Isidro”, Lima,

2012
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4.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO:

El edificio, contara con 32° pisos y 10 sétanos, para estacionamientos y
oficinas, con la siguiente distribucién:

Cuadro N°8.- Cuadro de descripcion de ambientes del edificio

Nivel Cuarto de Bomba y Cisterna
1° al 10° Sétano | Estacionamientos _
Hall de ingreso, Areas Comunes, Rampas para

1° piso estacionamientos

2° piso Estacionamiento y oficina.

3° al 30° piso Oficinas

31°y 322 Cuarto de Maquinas y azotea

Segun el Certificado de Parametros Urbanisticos se permite la altura de 1.5
(a+r) donde “a” es el ancho de la via y “r’ es resultante de la suma de los retiros
normativos correspondientes a ambos frentes de la via, permitiendo una altura

de 102 m a la linea de fachada.

El edificio se encuentra en ejecucion, el plazo de entrega concluye en abril de
2015, el contratista de la obra es la empresa Constructora CyJ Echeverrya Iz-
quierdo empresa con gran experiencia en la ejecucién de obras tanto residen-
ciales como no residenciales.

En un principio las losas se iban a ejecutar con losa maciza y vigas peraltadas
pero un posterior estudio realizado por el proyectista y el contratista determiné
que econdmicamente seria mas viable la opciéon de ejecutar los encofrados de
la estructura mediante losas postensadas. Otro de los aspectos que determina-
ron la tipologia final de las losas fue la necesidad de espacios diafanos, conse-
cuencia de la tipologia edificatoria. Se necesitaban grandes luces entre pilares
para conseguir los espacios que definirian las necesidades del proyecto, con
otro tipo de estructura se necesitaban grandes alturas, asi como, vigas peralta-
das que consecuentemente limitaban excesivamente la altura libre de las dife-
rentes plantas, complicando el trazado de instalaciones, necesitando una ma-

yor cantidad de concreto y acero, etc.
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Figura N°23.- Vista de oficinas acabadas

Una vez estudiados los diferentes aspectos, como econdémico, técnico, entre

otros, se determin6é que la mejor opcidn seria la ejecucion de losas postensa-

das.

A continuacidon se expondra graficamente la soluciéon adoptada para la ejecu-

cion del edificio mediante losas postensadas.

Se trata de un edificio de 32 pisos y 10 sétanos con un area de unos 1000 m2

Figura N°24.- Imagen aérea tomada desde la torre grua

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: APLICACION EN EDIFICIOS DE SAN ISIDRO - LIMA

Figura N°25.- Plano de cables de un techo tipico

Figura N°26.- Vista 3D de la torre terminada
4.3 COMPARATIVA ECONOMICA

En el siguiente punto se hara una comparativa desde el punto de vista econo6-
mico entre una propuesta de losas convencionales y una de losas postensa-
das, de este modo y vistos los aspectos técnicos tendremos una visién global
de las ventajas que supone la ejecucion de losas de tipo postensado frente a

estructuras convencionales.
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En primer lugar observaremos una comparativa entre los planes de trabajo de
un tipo de estructura y otro con lo que podemos estimar el tiempo de ejecucion

de cada uno de ellos y comparar el ahorro de tiempo.

1.- RATIOS costoen $ / m2

Cuadro N°9.- Cuadro de costos de precios de losas aligeradas por m2

SOSTENIMIENTO MURO ANCLADO AL 100% - LOSAS ALIGERADAS
Cota Excavacién (m): -29.0
UNID CANT P.U.($) | Parcial ($)
Encofrado m2 5,052.83 11.51 58,163.68
Concreto m3 2,829.58| 140.74 398,237.82
Acero kg 245,890.89 0.98 240,973.08
697,374.58
Ratio 1 17.89S/m2

Cuadro N°10.- Cuadro de costos de precios de losas postensadas por m2

SOSTENIMIENTO MURO ANCLADO AL 100% - LOSAS POSTENSADAS
Cota Excavacién (m): -27.5
UNID CANT P.U. (S5) Parcial (S)
Encofrado| m2 4,473.73| 1151 51,497.60
Concreto m3 2,505.29| 140.74 352,596.20
Acero kg 217,709.60 0.98 213,355.40
617,449.21
|Ratio2 | 15.845/m2

Cuadro N°11.- Cuadro de ratios de costos obras preliminares

RATIOS OBRAS PRELIMINARES

ALIGERADO $/m2 | POSTENSADO $/m2
MURO PANTALLA 17.89 15.84
FAENAS, DEMOLIC, PERMISOS 7.83 7.83
MOV. TIERRAS 632 5.99
RATIO OBRAS PRELIMINARES [T 3284 2066

LE Font Maymo J. “Rendimientos y Valorizaciones de Obras”, Editorial Dossat, Madrid. 1960.
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Cuadro N°12.- Cuadro de ratios de costos de estructuras

RATIOS ESTRUCTURAS
ALIGERADO $/m2 POSTENSADO $/m2
TOPOGRAFIA 2.94
RELLENOS MENORES 2.76
CONCRETO 197.45 52.98
ACERO 65.19
ENCOFRADO 25.61
POSTENSADO 0.00 22.38
RATIO ESTRUCTURAS = "
Cuadro N°13.- Cuadro de ratios de costos generales
DETALLE DE RATIOS
Ratio Ratio Ratio Partidas| Artefactos Ratio RATIO
Prelimin| Estructur | Arquit [ Ratio | Ratio |Adminis de Ratio Muro |GRAL. SIN
ares as ectura| IIEE | NSS | tradas | lluminacion | Ascensores | Cortina IGV
ALIGERADO 32.04 197.45 | 46.81 | 29.3 [13.62| 81.6 191 27.7 38.94 469.40
POSTENSADO 29.66 171.86 | 46.81 | 29.3 (13.62| 81.6 1.91 27.7 38.94 441.43
Cuadro N°14.- Presupuesto con losas aligeradas
1ER ESTIMADO PPTO - TORRE BARLOVENTO Egl}le?gga
MODELO ALIGERADO N
Proyecto: RATIOS Superficie (m2) 38.988.24
Cbra: TORRE BARLOVENTO Nt Piscs 32
Clierte: ——— Nt Subterraneos 10
Ubicacién: SAN ISIDRO. LIMA - PERU Plazo Ejecucion (mese 22
Costo a ENE 2014
Item NIVEL Area (m2) PU (ratio) (Usim2) Parcial (US)
1 TORRE BARLOVENTO (ALIGERADO) 38,988.24 469.40 18,300,89173

Costo Directo

18,300,991.73

Gastos Generales 15.20% 2,781,750.74
Utilidades 6.50% 1,189,564.46
Parcial 22,272,306.94
IGV 18.00% 4,009,015

Total

26,281,322.18

Area Construida
Ratiq promedio

38,988.24 m2
674.083 _S/m2
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Cuadro N°15.- Presupuesto con losas postensadas

2DO ESTIMADO PPTO - TORRE BARLOVENTO ECHEVERRIA
MODELO POSTENSADO L
= |
Proyecto: RATIOS Superficie (m2) 38,988.24
Obra: TORRE BARLOVENTO N° Pisos 32
Cliente: ETRSR—— N° Subterraneos 10
Ubicacidn: SAN ISIDRO, LIMA - PERU Plazo Ejecucion (meses) 22
Costo a ENE 2014
Item NIVEL Area (m2) PU (ratio) (U$/m2) Parcial (US)
1 TORRE BARLOVENTO (POSTENSADO) 3898824 " 441437 17,210,569.18
Costo Directo 17,210,569.16
Gastos Generales 14.35% 2,469,716.67
Utilidades 6.50% 1,118,687.00
Parciat 20,798,972.82
IGV 18.00% 3,743,815
Total 24,542,787.93
Superfice Total 38,988.24 m2
Ratio promedio 629.492 S5/m2

Como vemos de los resultados obtenidos el costo del modelo Postensado es

mas econdmico en comparacioén con el modelo aligerado.
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4.4 CRONOGRAMA COMPARATIVO

Como los materiales a utilizar son menores en las losas postensadas el tren de trabajo se reduce 1 dia y en el plazo de 22 meses ahorra-

mos 35 dias que son valiosos para la entrega de obra.

Cuadro N°16.- Distorsién en el tiempo de cada procedimiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ELEMENTOS VERTICALES

Acero Vertical Preamatto $8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 $8.6 $7.1 7.2 7.3 574 7.5 $7.6 $6.1

Acero Vertical Colocado $8.1 $8.2 $8.3 8.4 $8.5 $8.6 $7.1 §7.2 13 $7.4 1.5 7.6 $6.1

Instalaciones $8.1 $8.2 $8.3 8.4 $8.5 $8.6 $7.1 $7.2 7.3 7.4 $1.5 1.6 $6.1

Encofrado $8.1 $8.2 $8.3 $8.4 8.5 8.6 $7.1 $7.2 $7.3 7.4 $1.5 $7.6 $6.1

Concrelo $8.1 $8.2 8.3 8.4 $8.5 8.6 $7.1 §7.2 7.3 S74 1.5 $7.6 $6.1
ELEMENTOS HORIZONTALES

Encofrado Fondos de vigas $8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 $8.6 s1.1 $7.2 1.3 $14 §1.5 $7.6 $6.1

Acero Vigas $8.1 $8.2 $8.3 $8.4 $8.5 $8.6 7.1 $7.2. 1.3 $7.4 515 1.6 $6.1

Costados de Vigas 8.1 $8.2 $8.3 s34 8.5 8.6 $7.1 7.2 $7.3 S74 $1.5 1.6 $6.1

Fondo de Losas $8.1 $8.2 8.3 8.4 $8.5 $8.6 7.1 7.2 513 574 51.5 1.6 $6.1

Viguesss y boveditas 8.1 $8.2 8.3 3.4 $8.5 $8.6 $7.1 7.2 1.3 574 $7.5 51.6 $6.1

Acero de LOsas pnmera maia $8.1 $8.2 $8.3 8.4 $8.5 $8.6 7.1 $7.2 7.3 S74 515 51.6 $6.1

Instaiaciones | $8.1 $8.2 8.3 8.4 $8.5 8.6 7.1 $1.2 573 Is7.4 1.5 57.6- $6.1

Acero de Losas segunda malia 8.1 $8.2 8.3 8.4 $8.5 $8.6 $7.1 7.2 §7.3 1.4 1.5 $7.6 $6.1

Frisos de Vigas $8.1 $8.2 $8.3 $8.4 $8.5 $8.6 s7.1 $7.2 1.3 1.4 7.5 7.6 $6.1

Concrelo $8.1 $8.2 $8.3 $8.4 8.5 8.6 $7.1 $7.2 7.3 574 1.5 7.6 $6.1
POSTENSADO
ELEMENTOS VERTICALES

Acero Vertical Prearmado $8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 s7.1 7.2 57.3 57.4 $1.5 $6.1 $5.1

Acero Vertical Colocado 8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 7.1 7.2 . 7.3 574 $1.5 $6.1 $5.1

instataciones $8.1 8.2 $8.3 8.4 8.5 7.1 7.2 7.3 7.4 §1.5 56.1 $5.1

Encofrado 8.1 8.2 8.3 8.4 $8.5 7.1 7.2 7.3 7.4 2.5 56.1 $5.1

Concrelo | $8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 5.1 7.2 7.3 $14 $1.5 56.1 $5.1
ELEMENTOS HORIZONTALES -

Encoirado Fondos y Capiteles $8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 57.1 57.2 1.3 7.4 7.5 56.1 $5.1

Acero de Losa $8.1 $8.2 $8.3 8.4 58.5 7.1 7.2 573 7.4 7.5 $6.1

Cables y ductos de postensado 8.1 $8.2 $8.3 8.4 $8.5 $7.1 §7.2 57.3 57.4 7.5 $6.1

Instalaciones $8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 $7.1 $7.2 7.3 57.4 57.5 $6.1

Concrelo s8.1 $8.2 8.3 58.4 8.5 7.1 57.2 57.3 57.4 §1.5 $6.1

Postensado 8.1 $8.2 8.3 8.4 8.5 s7.1 7.2 7.3 574 s15

ANALISIS DE PROCESOS Y RENDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ELEMENTOS POSTENSADOS EN EDIFICIOS
Bach. WENDHELT CAMONES MOLLEAPAZA 56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a la propia naturaleza del postensado este genera ventajas respecto a
la utilizacién de otro tipo de estructura de losas convencionales utilizadas tradi-

cionalmente en nuestro pais.

5.1.-CONCLUSIONES

e Las fuerzas producidas por el tesado neutralizan en gran medida las car-
gas exteriores por lo que a efectos practicos éstas se reducen notablemen-

te.

e El postensado hace que la estructura esté permanentemente comprimida
por lo que es mas rigida, durable que otro tipo de estructuras que general-
mente cuentan con fisuras, quedando la deformacion instantanea conside-

rablemente reducida.

e La deformaciéon diferida, producida por las cargas permanentes, también
queda reducida notablemente debido al sistema de cargas introducido por
el postensado, ya que se crean deformaciones y flechas permanentes con-

trarias a las cargas permanentes.

e Se consiguen estructuras mas resistentes ya que las estructuras posten-

sados se ejecutan con materiales de alta resistencia.

e Al tener un mejor comportamiento frente a la fisuracion, se mejora la resis-

tencia de las armaduras frente a la corrosion.

e Todas estas caracteristicas hacen que se consiga reducir las alturas es-
tructurales, reduciendo la armadura pasiva y el peso propio de la estructura
permitiendo a su vez aumentar las luces entre pilares e incluso en edificios
de gran altura se puede lograr para una misma altura edificable una mayor
cantidad de plantas con el consiguiente beneficio econémico que ello su-

pone.
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Figura N°27.- Comparativa grafica entre la construccion con losas aligeradas y

postensadas

e Se aumenta la velocidad de construcciéon reduciendo los plazos de ejecu-
cién debido a las altas resistencias conseguidas a edades tempranas que
permiten descimbrados mas prematuros, continuando con los trabajos en

cotas superiores.

e La sencillez de ejecucion de las losas postensadas, asi como la necesidad
de emplear menor cantidad de concreto y armaduras pasivas, hace que los
plazos de ejecucion se reduzcan notablemente, reduciendo asi el plazo de

entrega de la estructura.

e La reduccion del peso propio hacen que disminuya la carga total que llega
a la cimentacioén, por lo que esta puede ser mas ligera, ahorrando concreto

y acero.

e Son estructuras mas econdémicas ya que se ahorra concreto y acero frente

a otras estructuras con resistencias similares.

e Se reduce hasta un 30% el espesor de losa sin disminuir la capacidad por-

tante.
e Tiene mejor resistencia al fuego debido a la fisuracion limitada.

e Con un trazado de cables apropiado se mejora la resistencia a punzona-

miento.

e La posibilidad de desencofrar nada mas tesar los cables (sobre el 3er dia
después del vaciado) hace posible un ahorro en puntales y encofrados ya
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que no hay necesidad de que las plantas inferiores estén apuntaladas du-

rante la ejecucion de las estructuras superiores.

e Ademas en el sistema de estructuras postensadas con tendones no adhe-
rentes existe la posibilidad de retesar, inspeccionar o sustituir los tendones

a posteriori.

e Desde el punto de vista medioambiental las losas postensadas también
ofrecen mayores ventajas que las estructuras tradicionales esto es debido
a que por la propia naturaleza del mismo y su proceso de construccion se
necesitan menores cantidades de materiales, elementos estructurales,
mano de obra, puntales, transporte de materiales, etc., lo que hace que se
consuma menor cantidad de energia durante el proceso constructivo de la
estructura. Ademas debido a la reduccién de volumen en las estructuras
postensados, éstas necesitan de menor energia para acondicionar los es-

pacios que albergan (electricidad, aire acondicionado).

No todo son ventajas en este tipo de estructuras, también cuenta con inconve-

nientes tales como:

e Aunque se utiliza menor cantidad de concreto, el que se utiliza es de alta
resistencia por lo que el coste por m3 es mayor que en el caso de concre-

tos convencionales.

e Necesidad de mano de obra especializada durante el proceso constructivo,
tanto durante la colocacién de tendones como el posterior tensado de los

mismos.

e Necesidad de mayor espacio para el encofrado debido a las zonas auxilia-
res para colocar los gatos hidraulicos que tesaran la estructura.

e Necesidad de un control mayor sobre las deformaciones sufridas por la es-

tructura debido a la esbeltez.

e Se trata de estructuras poco flexibles a la hora de realizar modificaciones
en proyecto y en ejecucion. Por ejemplo se tiene que tener fijado desde un
principio por donde transcurriran los huecos de instalaciones ya que una
vez vaciado el concreto es tremendamente peligroso agujerear zonas de la
estructura donde existen armaduras activas, debiendo buscar zonas donde
sblo se encuentren armaduras pasivas (zonas pasivas) que son mas sus-

ceptibles de ser perforadas sin comprometer la seguridad de la estructura.
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e Las reparaciones de la estructura debido a roturas de cables, sean cuales
sean las causas, son muy complicadas y requieren de mano de obra espe-

cializada.

e La diferencia de costos por m2 de losa es $2.05 a favor si se hiciera con el
sistema postensado siendo una alternativa rentable si se tuvieran muchos

m2 de techo por construir a mas m2 mas seria el ahorro.

5.2.- RECOMENDACIONES

e Sidesearamos acortar el plazo de ejecucién de obra en estructura se de-

beria tomar muy en cuenta la opcion de hacer losas postensadas.

e Hay que analizar el costo comparativo en cada caso de obra ya que este
costo por metro cuadrado de losa es para esta obra en particular pueden
existir factores y/o condiciones especiales de obra en los que no seria muy

rentable utilizar este método.

e ElI método de hacer losas postensadas es mas util si es un proceso repeti-
tivo es decir en edificios de grandes alturas como este en el que se obser-
vara un % de ahorro de tiempo por cada piso terminado alargando nuestra

brecha de ahorro de tiempo.

e Si se trabaja con acero dimensionado se debera esperar mandar un pedido
hasta que los especialistas en colocacién de acero postensado reestructu-
ren cada piso, una vez aprobado se proceda a enviar los planos a los fa-

bricantes de acero.

e Tener siempre en cuenta que los cables estan siendo sometidos a fuertes
tenciones y no se podra trabajar o hacer modificaciones en la losa a menos
que sea un sistema adherido y este ya este inyectado con el aditivo res-

pectivo.

e Si se tuviera un sistema no adherido se debera revisar constantemente el

estado del tensado y de ser necesario se puede volver a tensar.
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