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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién es realizado con el proposito de ampliar el
conocimiento en el proceso de Fabricacion de Vigas AASHTO para puente mediante
el sistema del Concreto Pretensado, dicho estudio se realiz6 en el segundo semestre

del afo 20217, aplicado en el proyecto Waslala.

Este trabajo esta enfocado en la fabricacion de Vigas para puentes. Tomando
en cuenta normas que regulan este sistema de fabricacion en el pais. Se define lo
gue es el concreto pretensado, asi como los componentes de un puente, tipos de vigas

y materiales que se utilizan para este sistema.

La investigacion nos permitio evidenciar que el uso del concreto pretensado en
vigas para puentes es de gran importancia, permite reducir los tiempos de ejecucion
del proyecto, por lo que este método es mas rentable para las empresas
Nicaraglenses, ingenieros especialistas en disefiar puentes, lo prefieren por encima

del método postensado.



INDICE DE CAPITULOS.

CAPITULO I. GENERALIDADES 12
1.1 Introduccion. 12
CAPITULO Il. LA PROBLEMATICA. 13
2.1. Antecedentes del Proyecto. 13
2.2 Justificaciones. 15
2.3 El problema 16
2.4 Objetivos. 17
CAPITULO Ill: MARCO TEORICO. 18
3.1. DESARROLLO. 18
3.1.1. Definicién del Hormigon Presforzado. 18
3.1.2 Hormigon Pretensado. 18
3.1.3. Componentes de un puente. 21
3.1.4. Trabes para puente. 31
3.1.5. Materiales para el Concreto Pretensado. 35
3.1.5.1 Acero de Refuerzo. 35
3.1.5.2 Grados de Acero. 36
3.1.5.3 Acero para presfuerzo. 36
3.1.6. Cemento para concreto Pretensado. 40
3.1.6.1. Tipos de Cemento. 40
3.1.7. Agregados. 42
3.1.8. Aditivos 44
3.1.9. Hormigon Estructural de alta resistencia. 47
3.2. Aspectos econdmicos. 51
3.3. Entidades que fabrican Vigas de concreto Pretensado. 52
3.4. Metodologia del proceso de Fabricacion, viga AASHTO Tipo IV. 54
3.5. Procedimiento de izaje de Viga. 60
3.6. Descripcion de la Viga. 63
3.6. Tiempo de Fabricacion, viga AASHTO Tipo IV. 66
3.8. SITUACION ACTUAL del proyecto. 71
Conceptos y definiciones (acronimos) 72
CAPITULO IV: MARCO JURIDICO. 75
4.1 Normativas Nacionales Para la construccion de puentes. 75
4.2 Normativa Internacional. 78
CAPITULO V: DISENO METODOLOGICO 80
5.1 Tipo de Investigacion 80



5.2 Area de Estudio. 82
5.3 Unidad de andlisis. 82
5.6 Métodos e Instrumentos de Recoleccion de Datos. 83
CAPITULO VI: Interpretacion de Resultados 84
6.1. Interpretacion. 84
6.3. Métodos e Instrumentos utilizados. 86
CONCLUSIONES 87
RECOMENDACIONES. 38
BIBLIOGRAFIA. 89
WEBGRAFIA. 90
ANEXOS 91




INDICE DE ILUSTRACIONES.

llustracion 4. Banco Fabricacion de un elemento Pretensado. ..., 19
llustracion 5. Elementos Principales de un puente. ............cccceeiiiieeiieeeeiiiiiiie e 21
USEracion 6. JUNTA @DIEITA. ...........cccccoouiiieecc e 22
llustracién 7. Junta de placa de acero deslizante. ...........cccccvuvevriiiiiiiiiiiinniii, 23
llustracién 8. Elementos de una superestructura de vigas de acero. ...........cccccuvvenees 24
llustracion 9. APOYO tiP0 DAlANCIN........coiiiiiiii e 25
1 TUES 1= o o I KO TR 2Y o1 )Y/ I {1 J USSP 26
JTVES 1= oo o I O 1Y F= U o o 3N o [o ] o o USSP 26
llustracion 12. Componentes del bastion. ..........cccoooeeeiiiiiiiiii e, 27
llustracion 13.Partes de 1a Pila. .........eoeiiiiiiiiiiiiiieee e 28

llustracion 14.
llustracién 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
llustracién 19.
llustracién 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.

PHA tIPO MUIO. .o 29
Pila tiPO MAICO. ..o 29
Columna SENCIHlAL .....ccevviiiiiiiiiiiiii 30
Pila tipo columna triple. .........ooovveiiiiii e 30
Vigas AASHTO TIPO L. oo eeaans 31
Trabe NEBRASKA N.U. ..o 32
Trabe Ty doble TT ... 33
Trabe CAJON. ... e e e e e e e e eeees 34
Bombas Hidraulicas para tensar. ..........cccccccceeieii e 49
Gato (PistOn) para PretenSar. ... ......uveecieieeeeeeeeeeie e 50
Barril y cufias para pretensar. ......ooooccceeeeeeeviiiie e 50

llustracion 25.Antiguo Puente YahosKa. ........c..uueieiiiieaiiiiiiiiiieiee e 97

llustracién 26.
llustracion 27.
llustracién 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.

Instalacion del Banco de Tensado. ..........cccceeeeeeeeeeeee e, 98
Colocacion de primera cara de molde............oevvvvvvvivieiieieeeeeeeeeeeeee, 98
Verificacion de las medidas de armadura, y colocacién en el molde. 99
Colocacion y verificacion de tOroNes. ...........ccovvvvvvviiieieeeeeeeeeeiiin, 100
Momento de Tensado de TOIrONES. .......cccevvviieeiiiiiiieeeeiin e 101
Colocacion de segunda cara del molde. ...........cccccceeeeeeieeiiieieiiinnnnnn. 102
Pruebas de calidad del concreto en el Cono de Abrams. ................ 102
Proceso colado del CONCreto. .......oooeeevvveveiiiiiiiee e 103
Prueba de compresion a testigos. ........oooveeeeeeiie e 104
Desencofrado de Viga. .......cooooiveiiiiiiiii e 105
PrOCESO A€ 1ZAJB...uuui i 105
Proceso de almacenado y fraguado..........ccccooeevviiiiiiiiiiiiiccciiin e 106


file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107499892
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107499892

llustracién 38. MoOmMeNto de Cargar Viga. ..........uuueuuruerrmueriieieiriinnieenneeneennennnnnennnnn. 106

llustracion 39. Verificacion de Placas de Neoprenoy Terreno.........cccuvvveeeeeeeennnns 107
[lustracion 40. MONtAJE 0 VIgAS. .....uerriiieiiiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e e e 109
llustracion 41. Viga Transversal y junta de EXpansion. ...........cccccvvvvvvviiiiiieeeeeeeeenns 109
llustracion 42. Izaje de Vigas Estribo N°1 - Pila NOL...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 110

llustracion 43.NUeVO PUente YahoSKa. ....co.oeeiiie e 111


file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107499927
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107499928
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107499929
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107499930

INDICE DE TABLAS.

Tabla 1. Propiedades Trabes AASHTO. .....ccooiiiiiiiiii e 31
Tabla 2. Propiedades Trabes NEBRASKA N.U. ... 32
Tabla 3. Propiedades Trabe Ty doble TT. ... 33
Tabla 4. Propiedades Trabes CAJON. ......coooi i 34
Tabla 5. Propiedades de Alambres Sin Revestimiento Revelados de Esfuerzo

(ASTM A 420 oot e et e e e e e e e e e e e e e r s 37
Tabla 6. Propiedades del Toron de 7 Alambres sin revestimiento. ..............ccccoee...... 38

Tabla 7. Propiedades de las varillas de acero de aleacion. ..............ccccevvvvvvvieneeeennn. 39



INDICE DE PLANO TALLER

PLANO TALLER 1. PUENTE YAHOSKA ..ot 112
PLANO TALLER 2. SECCION TRANSVERSAL DE SUPERESTRUCCTURA........ 113
PLANOS TALLER 3. VIGA PRETENSADA DE SECCON | (30.46 M) .....cevvvveernnnnne 114
PLANO TALLER 4. DETALLE DE TORONES VIGA SECCION “I” (30.46M).......... 115
PLANO TALLER 5. DETALLE PILANZ2TY N2 2 ... 116
PLANO TALLER 6. DETALLE DE ARMADO DE PILAN21Y N22 .....ovciiiiiiiiiiiennns 117
PLANO TALLER 7. SECCION LONGITUDINAL DE SUPERESTRUCTURA. ........ 118

PLANO TALLER 8. DETALLE DE LOSA DE APROXIMACION..........cuciiiiiiieiiiennns 119


file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500830
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500831
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500832
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500833
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500834
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500835
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500836
file:///C:/Users/rojas/Desktop/Borrador%20final%20TESIS.docx%23_Toc107500837

“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

CAPITULO I. GENERALIDADES
1.1 Introduccion.

El Concreto pretensado, es un método de presfuerzo que se emplea para
superar la debilidad del hormigon frente a los esfuerzos de traccion, fue hasta después
de la segunda guerra mundial cuando los puentes con viga de hormigon pretensado
adquirieron toda su potencia y desarrollo, por lo cual a nivel internacional el concreto
pretensado ha venido creciendo en lo productivo, como en lo técnico, implementando

nuevos sistemas y procesos de fabricacion.

Bajo este sistema se ha implementado la construccién de Vigas para puentes,
con el cual se logra obtener mayor resistencia a la oxidacion, al verterse el hormigon
directamente en las barras o cables ya tensado, logrando obtener un mejor

desempeiio a las cargas de servicio.

En nicaragua, el sistema de concreto pretensado ha sido adoptado desde
principios del afio 2015, cuando la empresa concretera Total prefabricé las Vigas del
Paso a Desnivel Rubenia, con un total de 40 Vigas de 30 m, siendo esta empresa la
encargada de demostrar en el pais la garantia de este sistema. Hoy en dia se han
sumado empresas como Preconicsa y Duroblock en la fabricacion de vigas

Pretensadas.

Puentes como el paso Panaloya ubicado en Malacatoya Granada, o el Puente
Santa Fe, ubicado en la ciudad de san Carlos, siendo este el mas grande del pais,

han dado la oportunidad de adquirir mayor experiencia a las empresas nacionales.

12119
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“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

CAPITULO Il. LA PROBLEMATICA.
2.1. Antecedentes del Proyecto.

El Puente Yahoska estéa ubicado en el rio las Vallas camino Rural de la ruta el
Comején — Waslala que, de acuerdo con la Clasificacion Funcional, este tramo es una
Troncal Secundaria y forma parte de la NIC. 5. que integra la RACCN con el
departamento de Matagalpa, el puente anterior que se utilizaba para poder circular y
comunicar los departamentos era de concreto reforzado, de aproximadamente unos
87m de longitud, el cual era muy bajo para el nivel de caudal que alcanza el rio en
temporadas de lluvias, en el afio 1988 el huracén Juana provoco grandes pérdidas en
el pais impactando gran parte de la zona del pacifico destruyendo el puente Yahoska,
dejando sin comunicacion y sin ningun acceso estos departamentos y sus

comunidades.

Con el tiempo construyeron un puente provisional de una sola via, de concreto
reforzado y acero, 1m mas alto que el anterior y de 97m de longitud, lo cual no
garantizo la accesibilidad de los pobladores debido a las crecidas del rio durante cada
invierno, debido que el caudal del rio era demasiado grande para el nivel del puente,
provocando que el rio lo rebasara y de igual forma inhabilitando el transito lo cual

dejaba sin comunicacion y acceso a los pobladores.

Debido a los problemas anteriores en el puente Yahoska por el caudal del rio,
el Gobierno de Nicaragua junto al MTI (Ministerio de transporte e infraestructura) y el
financiamiento del Banco interamericano de desarrollo (BID), para el afio 2017
basandose en el Plan de Desarrollo Humano, mejoramiento de accesibilidad del
transporte en zonas rurales de Nicaragua con alta incidencia de pobreza, facilitando
la integracién de zonas productivas a areas de consumo y de la poblacion a servicios
publicos y sociales; y contribuyendo a la reduccion de la pobreza. Se aprobo el
proyecto mejoramiento del camino Rural de la ruta el Comején — Waslala, como
objetivos especificos del Proyecto para los tramos rurales intervenidos eran reducir
los costos promedio de operacion vehicular; reducir los tiempos promedio de recorrido

(minutos-vehiculo por tramo); y promover y facilitar el uso de la infraestructura vial

131119
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“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

para el transporte de carga y de pasajeros, con la dotacibn completa de un sistema

de drenaje menor y mayor, a fin de lograr un mejor funcionamiento y servicio.

La entidad encargada de llevar a cabo este proyecto era la empresa
constructora nicaragiense Astaldi S.P.A, la cual en el primer semestre del afio 2017
dieron inicio al mejoramiento de la carretera y drenajes, pero a 4 meses de a ver
iniciado, la empresa declaro que no podria continuar el proyecto debido a su estado
financiero. Por lo cual el MTI, en el mismo afio dio a conocer una licitacion Publica
internacional con No.LPI-004-2019. La cual fue adquirida en 2019 por la empresa
internacional PRODECON.S.A.

De los puentes en construccién en el proyecto el comején, el puente Yahoska
era el mas importante de todos por su Longitud, siendo este el mas grande de toda la
ruta con 122m de luz, dividido en 4 tramos de 30m cada uno, 3 pilas y 2 estribos de
concreto reforzado en los extremos, con un total de 24 vigas de 30.46m de luz, 3
diafragmas intermedios y dos de apoyos en cada viga, asi como un tablero de concreto
armado, por lo cual se tomé como alternativa el sistema de concreto pretensado para
la fabricacién de las vigas de estos puentes, ya que este sistema da mayor resistencia

y acelera el tiempo de produccion de la obra.

141119
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2.2 Justificacion.

El motivo de investigacion sobre este tema es conocer y profundizar el
conocimiento sobre el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes
que actualmente existe, utilizando el sistema de hormigon pretensado, ademas de la
importancia de tener presente normas que regulan este sistema de fabricacion en

Nicaragua.

La informacion recabada en este estudio me permita verificar que el uso del
concreto pretensado en vigas para puentes es de gran importancia, ya que este
permite reducir los tiempos de ejecucion del proyecto, rentabilidad del mismo asi
como su optima eleccién en este tipo de proyectos, ademas que este estudio sea de
utilidad para futuras consultas por parte de la comunidad académica - educativa de la

carrera de ingenieria civil y carreras afines.

15]119
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2.3 El problema

En Nicaragua desde hace mas de 10 afios se ha venido innovando en el
proceso constructivo de puentes, introduciendo la fabricaciéon de Vigas mediante el
uso del sistema de hormigon pretensado, el cual actualmente ha generado mayor
demanda en el pais.

El uso de las Vigas AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes) tipo 1V, se considera idoneas porque son Vigas
de concreto presforzado (sistema de hormigén pretensado), son elementos ideales
para soportar cargas para puentes en claros hasta de 15 a 45 metros de longitud, esto
garantiza reducir la extension de tiempo de un proyecto por su proceso de

automatizacion del armado de las partes de la viga.

Sin embargo, no se conoce aun las etapas que conforma el proceso de
fabricacion de vigas pretensado, porque cada empresa realiza la ejecucion,
fabricacion y construccion de la viga AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales
de Carreteras Estatales y Transportes) tipo IV a su manera, teniendo problemas de

programacion de actividades a realizar.

Formulacion del problema
Determinar las etapas que conforman el proceso de fabricacion de las vigas

AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del sistema de hormigon pretensado.

16119
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2.4 Objetivos.

Objetivo General.

e Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes,
utilizando el sistema de hormigon pretensado, aplicado en el proyecto
Puente Yahoska, ubicado en Waslala, municipio de la Region
Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo del segundo

semestre del afio 2021

Objetivos Especificos.

e Describir las etapas del proceso de fabricacion de las vigas pretensada tipo
IV para puentes, mediante la aplicando normativas AASHTO.

e Determinar el proceso de manufactura de las vigas AASHTO pretensada
tipo IV para puentes, aplicadas al proyecto.

e Trazar la ruta critica considerando las condiciones del proyecto Puente

Yahoska.

171119
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO.
3.1. DESARROLLO.

3.1.1. Definicion del Hormigon Presforzado.

Se denomina hormigobn o concretos presforzados a la tecnologia de
construccion de elementos estructurales de hormigobn sometidos intencionalmente a
esfuerzos de compresién previos a su puesta en servicio. Dichos esfuerzos se
consiguen mediante barras, alambre o cables de alambre de acero que son tensados

y anclados al hormigén.

El concepto original del concreto presforzado consistié en introducir en vigas,
suficiente precompresion axial para que se eliminaran todos los esfuerzos de tension
gue actuaran en el concreto, con la practica y el avance en conocimiento, se ha visto
que esta idea es innecesaria, pues pueden permitirse esfuerzos de tension en el

concreto y un cierto ancho de grietas.

’EIE‘-?' Aenesicar El ACI (Instituto Americano del Concreto) define que el
| Concrele
o Institite Hormigon Presforzado: Concreto en el cual han sido introducidos

esfuerzos internos de tal magnitud y distribucién que los esfuerzos resultantes debido

a cargas externos son contrarrestados a un grado deseado.

3.1.2 Hormigén Pretensado.

El término pretensado se usa para describir el método de pre-tensionado en el
cual, las armaduras activas del elemento se tensan antes del vertido del concreto. Los
tendones, que generalmente son de cable torcido con varios torones de varios
alambres cada uno, se estiran o tensan entre apoyos que forman parte permanente

de las instalaciones de la planta, (llustracion.4)

Se mide el alargamiento de los tendones, asi como la fuerza de tension aplicada

por el gato en uso.

181119
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Anclaje del

tendon
! )
‘. — -
4 - - ——-—- - - ———— —
2 =k

a
Mesa de Colado.’ KTendbn

llustracion 1. Banco Fabricacion de un elemento Pretensado.

Fuente: Tesis, Disefio Estructural de Trabes tipo AASHTO 1V, aplicadas al proyecto:
“P.L.V. Entronque Acceso-GM” de la Carretera MEXICO-SAN LUIS POTOSI. Br. Gerardo
Delgado Pérez.

Con el molde o cimbra en su lugar, se vacia el concreto en torno al tendén
esforzado. A menudo se usa concreto de alta resistencia a corto tiempo, a la vez que
curado con vapor de agua, para acelerar el endurecimiento del concreto, después de
haberse logrado suficiente resistencia, los torones se cortan para liberar la viga, de
esta manera la forma de presfuerzo es transferida al concreto, por adherencia, en su

mayor parte cerca de los extremos de la viga, y no se necesita de ningun anclaje.

Caracteristicas:

1. Pieza prefabricada

2 El presfuerzo se aplica antes que las cargas

3. El anclaje se da por adherencia

4 La accién del presfuerzo es interna

5 El acero tiene trayectorias rectas

6. Las piezas son generalmente simplemente apoyadas (elemento
estético).

Ventajas del Concreto Pretensado.
* Mejora el comportamiento bajo la carga de servicio por el control del
agrietamiento y la deflexién.
* Permite la utilizacion de materiales de alta resistencia.

* Elemento mas eficientes y esbeltos, menos material.
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Mayor control de calidad en elemento pretensado (produccion en serie).
Siempre se tendra un control de calidad mayor en una planta ya que se
trabaja con mas orden y los trabajadores estdn mas controlados.

Mayor rapidez al fabricar muchos elementos con las mismas dimensiones.
Menos personal en la obra.

Importancia de luces que salvan.

Menos peso para pilares y fundaciones.

Menores deformaciones.

Desventajas:

Se requiere transporte y montaje para elementos pretensados. Esto
puede ser desfavorable segun la distancia a la que se encuentra la obra
de la planta.

Mayor inversion inicial.

Disefio mas complejo y especializado (juntas, conexiones, etc.).
Planeacién cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de
montaje.

Detalles en conexiones, uniones y apoyos.

20119

Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon
pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

3.1.3. Componentes de un puente.
Un puente es una construccion que permite sobrepasar un accidente geografico
o cualquier obstaculo fisico como un rio, sus beneficios son muchos y para lograrlo,
es necesario el uso de elementos técnicos especializados de calidad que garanticen
seguridad
Los principales componentes de los puentes son:
e Accesorios
e Superestructura
e Subestructura

e Accesos de aproximacion.

Losa de
aproximacior

it P i

Junta de
expansion

Viga cabezal

Cuerpo principal

BASTION [ 1 Endacibn BASTION

B Superestructura
[ Subestructura Pilotes
B Accesos

[J Accesorios

PILA

llustracién 2. Elementos Principales de un puente.
Fuente: www.libreriaingeniero.com/2021/08/tipos-de-puentes-que-existen-segun-su-

estructura

Accesorio.

Superficie de rodamiento.

Capa de desgaste que se coloca sobre la plataforma del sistema de piso para
protegerlo de la abrasion que el trafico puede producir. Se utilizan materiales como el
asfalto y el concreto con espesores que pueden variar entre 2.54 cmy 5.0 cm.
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Baranda
Sistema de contencién longitudinal fijada al piso para evitar la caida al vacio de

vehiculos, ciclistas, peatones. Pueden ser de concreto o de acero.

Juntas de expansion
Elementos divisorios de la losa instalados en los extremos de cada tipo de
estructura que permita la traslacion y/o traslacion, para controlar la expansion y

contraccion de la superestructura por temperatura o sismo.

Los siguientes tipos de juntas de expansion:

Juntas abiertas: Es una abertura libre que no supera los 12,7mm (1/2 pulgada)
entre las losas de concreto de tramos adyacentes, puede ser entre losa-losa, losa-
bastion, losa de aproximacion. Normalmente tiene angulares o perfiles de acero en
los extremos para evitar el desprendimiento del concreto en los bordes. (Ver anexo,

Plano taller, detalle de junta de

llustraciéon 3. Junta abierta.
Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT), Pag. 4.

Juntas rellenas: Son utlizadas en puentes cortos que presenten
desplazamientos inferiores a 38.1 mm (1 2" pulgada), son similares a las juntas
abiertas, pero cuentan con una tapa junta de goma o banda de hule preformado tipo

“water stop” para garantizar el relleno premoldeado que se sella con hule chorreado.

Juntas con sellos comprimidos de neopreno: Son utilizadas en puentes que
sufren desplazamientos entre 12.7 mm y 63,5 mm (de %2 a 2 %2 pulgada), se instala un

sello elastico preformado normalmente de neopreno de celda abierta, comprimido
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dentro de una junta abierta y adherido a esta, la elasticidad del material del sello logra

la impermeabilidad de la junta y permite el movimiento de la losa.

Juntas de placas de acero deslizante: Se aplican en puentes con
desplazamientos mayores a 101 mm (4” pulgadas). Se trata de una placa de acero
anclada a uno de los extremos de la abertura que se desliza para permitir el

movimiento de la superestructura.

Cubreplaca

llustracion 4. Junta de placa de acero deslizante.
Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). P&g. 5.

Juntas de placas dentadas: Son utilizadas en puentes con desplazamientos
de hasta 610 mm (24” pulgadas), estan formadas por dos placas de acero en forma
de dedos o dientes que se entrelazan dejando un area libre entre si para permitir los
movimientos. Para poder garantizar la impermeabilizacién de la junta se necesita

aplicar un drenaje con material elastomérico instalado por debajo de las placas.

Superestructura

La superestructura estd compuesta por todos los elementos estructurales que
se encuentran sobre los apoyos del puente, como son el sistema de piso, los
elementos principales como vigas, cerchas, arcos y sistemas de suspension (puentes
colgantes y atirantados), y los elementos secundarios como diafragmas, viguetas de

piso, sistema de arriostramiento, portales, etc.
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Superficie de rodamiento
ATV AT e S LTI T S H e I MR T W SRS DI TR T
Losa

3
|

Viga secudaria

Viga principal

llustraciéon 5. Elementos de una superestructura de vigas de acero.
Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). P&g. 6.

Sistema de piso

Conocido como “losa”, es la plataforma sobre la cual circula la carga vehicular,
los materiales mas comunes son el concreto reforzado, acero o madera. El sistema
de piso tiene como funcién permitir la transferencia de la carga viva a los elementos

principales de la superestructura, que pueden ser arcos, cerchas y vigas, entre otros.

Elementos secundarios

Son los elementos que distribuyen adecuadamente las cargas, generan mayor
rigidez lateral y torsional restringiendo las deformaciones de los elementos principales
para que estos sean mas eficientes, por ejemplo, los diafragmas en sentido
transversal, el arriostramiento en planta inferior y en planta superior que unen entre si

las vigas principales, cerchas y arcos.

Elementos primarios

La funcién principal de estos elementos es soportar las cargas transferidas a
ellos por el sistema de piso y ademas transmitir los esfuerzos resultantes hacia
subestructura a través de los apoyos. Cada rango de longitud de puente cuenta con
el tipo de elemento mas eficiente para soportar los esfuerzos producidos por las

cargas, el cual también determina el tipo de superestructura.
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Subestructura
La subestructura esta compuesta por todos los elementos estructurales
disefiados para soportar el peso de la superestructura y las cargas que a esta se

aplican. Los tres elementos que se clasifican como subestructura son:

e Apoyos

e Bastiones

e Pilas
Apoyos

Los apoyos son mecanismos que transmiten las cargas verticales de la
superestructura a la subestructura. El uso y la funcionalidad de esto dependen del
tamafio y la configuracion de los puentes. Otra de las funciones principales de los
apoyos, aparte de transmitir todas las cargas de la superestructura a la subestructura,
son garantizar los grados de libertad del disefio de la estructura como desplazamiento
por expansion, contraccion térmica o sismo, y la rotacion causada por la deflexion de

la carga muerta y la carga viva.

Tipos de apoyos
Apoyo de expansién: Permite que la estructura rote y se traslade longitudinal,
el sistema puede ser de placa, de neopreno, de nédulo o balancin.

Movimiento
L Rotacién
e i T

K Apoyos

Anclaje
y |

llustracion 6. Apoyo tipo balancin

Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). P&g. 4.
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Fijo: Restringe la traslacion y permite Unicamente la rotacion de la estructura.

El anclaje es disefiado para restringir el movimiento horizontal de la placa.

./J Rotacién
T

Apoyos

L fg——4

M i

llustracion 7. Apoyo fijo.

Anclaje

Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). Pag. 13.

Rigido o empotrado: Los apoyos rigidos restringen todos los movimientos de

traslacion rotacion a que puede estar sometida | estructura.

llustracién 8. Marco rigido
Fuente. Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). P&g. 15.

Bastiones

Son los elementos de la subestructura que sirve de apoyo en los extremos de
la superestructura, que puede ser construida de concreto, acero, madera o
mamposteria. Dado que los bastiones estdn en contacto con los rellenos de
aproximacion del puente, una de sus funciones principales es de absorber el empuje
del terreno.

Componentes de los bastiones
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Los bastiones son estructuras que estan compuestas por varios elementos
llamados Aletones, la viga cabezal, el cuerpo principal y la fundacion.

Aletdn
Viga cabezal

Pedestal

Cuerpo Principal |7

Fundacién

llustracién 9. Componentes del bastion.
Fuente. Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). P&g. 16.

Aletones: Son las paredes laterales que tienen la funcién de confinar la tierra

o material de relleno detras del bastion, se disefian como muros de retencion.

Viga cabezal: Parte superior de un bastion sobre la cual se apoya el extremo

de un tramo de la superestructura. La viga cabezal posee pedestales, que son
columnas cortas sobre las que se apoyan directamente las vigas principales de la

superestructura.

Cuerpo principal: Es el componente principal del bastion. Puede ser tipo pared

(muro de retencion con o sin contrafuertes) o marco rigido (dos o0 mas columnas

unidas en su parte superior a la viga cabezal).

Fundacién: Es el conjunto formado por el cimiento o base del cuerpo principal
y el suelo o roca soportante. Se clasifican en superficiales y profundas en funcion del

mecanismo de transmision de las cargas.
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Pilas

Estructuras que sirven de apoyos intermedios a la superestructura.
Normalmente, las pilas son construidas en concreto reforzado, ocasionalmente en

concreto presforzado, acero o madera.

Fundacién /’T\-sﬁf on

llustracion 10.Partes de la pila.
Fuente. Manual de Inspeccién de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). Pag. 22.

Viga cabezal: Parte superior de la pila sobre la que descansan el extremo

inicial y final, respectivamente, de dos tramos continuos de la superestructura. La viga
cabezal posee los pedestales sobre los que se colocan los apoyos de las vigas

principales.

Cuerpo principal: Estructura sobre la que se apoya la viga cabezal. Puede ser

una unica columna, columnas mdltiples, una pared o un grupo de pilotes.

Fundacién: Base del cuerpo principal que tiene la funcién de transmitir las
cargas de la subestructura al suelo. La fundacion puede ser superficial o profunda,
estd compuesta por una placa, pilotes o0 una combinacién de estos. Los tipos de

fundacién fueron explicados anteriormente en los componentes del bastion.

Tipos de pila
Al igual que los bastiones, existe gran variedad de pilas de acuerdo con su

configuracion, forma y tamafo. El tipo de pila a utilizar dependera en gran parte del
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tipo de superestructura que se posea. Los tipos de pilas que se pueden encontrar son
los siguientes:

Pila tipo muro: Consiste en una pared que se extiende desde la fundacion

hasta la viga cabezal. En la viga cabezal se encuentran los pedestales sobre los que

descansa la superestructura.

I ]

_ s Ancho s .| Fspesor
Altura =T,

. ‘ Mivel de Jerreno

. . SALNLAS N
| 2 . . ‘ 1 T
Id 7 - . - ‘ e ] :

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

llustracion 11. Pila tipo muro.
Fuente. Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). Pag. 23.

Pila tipo_marco: Este tipo de pila estd compuesta por una viga cabezal

apoyada sobre dos columnas formando una estructura tipo marco. Las columnas son
soportadas por la fundacién. La seccion transversal de las columnas puede ser circular

o rectangular.

W] 4 : fspesor
s 4 Aftura

Ancho= W7i+W- |- o

=

e = 4 N NI N

‘ a A | a0

ViS7TA FRONTAL Vis7A LATERAL

llustracion 12. Pila tipo marco.

Fuente. Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). P&g. 23.
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Columna sencilla: Generalmente, esta compuesta por una viga cabezal en

forma de martillo unida a una columna que puede ser de forma rectangular, eliptica,

circular, entre otras, la cual se extiende hasta la fundacion.

B R N
F
e 34.
Ancho |ea Espesor
Altura e
B : i
VIST4 FRONTAL IS74 LATERAL

llustracién 13. Columna sencilla.
Fuente. Manual de Inspeccién de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). Pag. 24.

Columna multiple: Consiste en una viga cabeza soportada por tres o mas

columnas que se extienden hasta la fundacion.

PRV : S

W Espesor| .

L 4 Altura

=
LN

N ) T

[ % ) ] T
A 4 i o
L. s P

Ancho= W7+W2+W5

ISTA FRONTAL LISTA LATERAL

llustracién 14. Pila tipo columna triple.
Fuente. Manual de Inspeccion de Puentes. Enero 2007. El Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). Pag. 24.

30119
Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

3.1.4. Trabes para puente.

Existen 4 tipos de Trabes para puentes, cada una con diferentes
caracteristicas, para las cuales tenemos: Trabes NEBRASKA N.U, Trabes Ty doble
TT, Trabes CAJON, y las mas utilizadas son las trabes AASHTO Tipo |. estas son
elementos estructurales de concreto presforzado; Ideales para soportar cargas para
puentes en claros hasta de 30m. Su longitud es variable de acuerdo con las
necesidades del proyecto. Las trabes AASHTO pueden ser pretensadas, postensadas

0 combinadas.

Las trabes AASHTO se utilizan comunmente en puentes de caminos y pasos a
desnivel, salvando vias de ferrocarril, barrancas, rios, etc. Debido a sus dimensiones
se pueden transportar practicamente a cualquier sitio, una de sus ventajas es el ahorro

del tiempo total de ejecucion de la obra.

Tabla 1. Propiedades Trabes AASHTO.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php

Propiedades de secciones de trabes AASHTO para puentes

Tipo H (cm) B1 (cm) B2 (cm) Claro (m) A (cm?)
I 71 40 30 10a13 1,743
Il 91 45 30 12 a 18 2,325
1 115 56 40 l6a24 3,629
\Y, 135 66 50 21a 30 4,974
Vv 160 71 107 27 a 36 6,463
VI 183 71 107 33a42 6,923

=1
5 r

TIPO IV
TIPO I
TIPO | TIPO Il

llustracion 15. Vigas AASHTO Tipo I.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php
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Trabe NEBRASKA N.U.
Las vigas Nebraska son vigas hormigon presforzado, clasificadas como vigas
pretensadas o vigas postensadas, son secciones transversales utilizadas usualmente

para puentes vehiculares, su seccion se asemeja a un perfil “I” de acero. El patin
superior es mas ancho que los equivalentes a una seccion de viga AASHTO. El peralte

de la trabe varia dependiendo del claro y el tipo de carga que se requiere.

Propiedades de secciones de trabes NU para puentes

Tipo H (cm) B1 (cm) B2 (cm) Claro (m) A (cm?)
180 180 101 1255 38a42 64,620
240 240 100.5 125 42 a 52 74,220

Tabla 2. Propiedades Trabes NEBRASKA N.U.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php

—= 1250

h=750-28D0

NU 240 —
NU 180 1225 122,5++

llustracion 16. Trabe NEBRASKA N.U.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php
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Trabe Ty doble TT

Son losas nervadas pretensadas de gran facilidad de uso y amplios recursos
arquitectonicos. Sus caracteristicas generales le permiten salvar grandes claros con
diversas capacidades de carga. Se fabrican con diferentes peraltes con anchos que
van de 250 cm a 300 cm y longitudes de acuerdo con los requerimientos del proyecto.

Las losas TT se fabrican con moldes metalicos bajo el mas estricto control de calidad.

Propiedades de secciones de trabes "T" y "Doble T"

Tipo H (cm) Bl (cm) B2 (cm) Claro (m) A (cm?)
T 120 Max variable 300 15a20 variable
Doble T 90 Max 9 300 20a 25 variable

Tabla 3. Propiedades Trabe T y doble TT.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php

-

DOBLET

llustracién 17. Trabe T y doble TT.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php
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Trabes CAJON

Una trabe cajon con aletas es un elemento prefabricado de concreto
Presforzado la cual es hueca en su seccion longitudinal y Gnicamente maciza en sus
extremos, permitiendo reducir considerablemente su peso en funcién de su longitud y
gracias a sus propiedades geométricas proporciona gran estabilidad y resistencia en

claros grandes, ademas de ser un elemento muy versatil.

Propiedades de secciones de trabes CAJON para puentes

Tipo H (cm) B1 (cm) B2 (cm) Claro (m) A (cm?)
115 115 85 200 13a18 55,625
135 135 81 200 20 a 30 58,614
150 150 81 190 30a35 5,871
170 60 80 190 35a40 6,623

Tabla 4. Propiedades Trabes CAJON.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php

-« 8, -
CAJON 160

CAJON 150

CAJON 115 CAJON 135

llustracion 18. Trabe CAJON.

Fuente. Google. www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php
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3.1.5. Materiales para el Concreto Pretensado.

El material de construccidon es una materia prima o, con mas frecuencia, un
producto elaborado, empleado en la construccion de edificios u obras de ingenieria
civil.

Los materiales de construccion son los componentes de los elementos

constructivos y arquitectonicos de una edificacion o de una construccion.

3.1.5.1 Acero de Refuerzo.

El uso del acero de refuerzo ordinario es comun en elementos de concreto
presforzado. Este acero es muy util para:

*  Aumentar ductilidad

* Aumentar resistencia.

« Resistir esfuerzos de tension y compresion.

* Resistir cortante

* Resistir torsion

* Restringir agrietamiento

* Reducir deformaciones a largo plazo

» Confinar el concreto.

El acero de refuerzo suplementario convencional (varillas de acero) se usa
comunmente en la region de altos esfuerzos locales de compresion, en los elementos
pretensados es usual proveer de varilla de acero longitudinal para controlar las grietas
de contraccion y temperatura, finalmente, a menudo es conveniente incrementar la
resistencia a la flexion de vigas presforzadas empleando varillas de refuerzo

longitudinal suplementarias.

Las varillas se pueden conseguir en diametros nominales que van desde 3/8”
Pulg, hasta 1%®” Pulg., con incrementos de 1/8 de Pulg, y también en dos tamarios

mas grandes de mas o menos 1 ¥4y 2 ¥4 Pulg de diametro.
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3.1.5.2 Grados de Acero.

Acero de refuerzo de grado 40 y 60 Ksi (2800 y 4200 kg/cm?) son usados en la

construccion de trabes AASHTO tipo | de concreto.

Aun cuando el refuerzo de grado 60 tiene mayor rendimiento y resistencia
ultima que el de grado 40, el médulo de elasticidad del acero es el mismo y aumentar
los esfuerzos de trabajo también aumenta el nimero total de grietas en el concreto. A
fin de superar este problema, los puentes generalmente tienen separaciones menores
entre barras. El refuerzo de grado 60 no es tan ddctil como el de grado 40 y es mas
dificil de doblar. (Referencia.4,8).

3.1.5.3 Acero para presfuerzo.

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como tendones
en concreto presforzado: alambres redondos estirados en frio, torén y varillas de acero
de aleacion. Los alambres y los cables tranzados tienen una resistencia a la tension
de mas o menos 17,600 kg/cmz, en tanto que la resistencia de las varillas de aleacion
esta entre los 10,200 y 11,500 kg/cm? dependiendo del grado. (Referencia. 8).

Alambres Redondos.

Los alambres redondos que se usan en la construccién de concreto presforzado
postensados y ocasionalmente en obras pretensadas se fabrican en forma tal que
cumplan con los requisitos de la especificacion ASTM A-421, “Alambres sin
Revestimiento, Relevados de Esfuerzo, para Concreto Presforzado”. Los alambres
individuales se fabrican laminando en calientes lingotes de acero hasta obtener
varillas redondas. Después del enfriamiento, las varillas se pasan a través de troqueles
para reducir su diametro hasta el tamafio requerido. En el proceso de esta operacion
de estirado, se ejecuta trabajo en frio sobre el acero, lo cual modifica grandemente

sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia.
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Los alambres se consiguen en cuatro diametros, tal como se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 5. Propiedades de Alambres Sin Revestimiento Revelados de Esfuerzo
(ASTM A- 421).
Fuente. DISENO DE LOSAS PREESFORZADAS DE CONCRETO LIGERO PARA
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL. MONTERREY, N.L. DICIEMBRE. 2005. Reymundo

Ibafiez Vargas.

Diém_etro Minima resistencia de Tension M Te esfu_(?rzo. FEHEIE
Nominal elongacion de 1%
Tipo BA Tipo WA Tipo BA Tipo WA
Pulg. | Mm | Lb/Pulg?z| Kg/cm2| Lb/Pulg2| Kg/cm2?| Lb/Pulg?2| Kg/cm2| Lb/Pulg?| Kg/cm?2
0.192| 4.88| 240,000| 16,880| 250,000| 17,590| 192,000| 13,510| 200,000 | 14,070
0.196| 4.98| 240,000| 16,880| 250,000| 17,590| 192,000| 13,510| 200,000| 14,070
0.25 | 6.35| 240,000| 16,880| 240,000| 16,880| 192,000| 13,510| 192,000| 14,070
0.276| 7.01| 240,000| 16,880| 235,000| 16,880| 192,000| 13,510| 182,000| 14,070

También se puede conseguir alambres de bajo relajamiento, a veces conocidos
como estabilizados, se emplean cuando se quiere reducir al maximo la pérdida de

presfuerzo.

Los tendones estdn compuestos normalmente por grupos de alambres,
dependiendo el numero de alambres de cada grupo del sistema particular usado y de
la magnitud de la fuerza pretensora requerida. Se pueden emplear tendones multiples,

cada uno de ellos compuesto de grupos de alambres para cumplir con los requisitos.

Torones.

El toron se usa casi siempre en elementos pretensados, es fabricado con siete
alambres, 6 firmemente torcidos alrededor de un séptimo de diametro ligeramente
mayor. El paso de la espiral de torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del
cable, teniendo una resistencia a la ruptura garantizada de 17,590 kg/cm?2 conocido
como grado 250K. Se ha estado produciendo un acero mas resistente conocido como
grado 270K, con una resistencia minima a la ruptura de 270,000 Ib/pulg? (18990
kg/cm?).
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Para los torones se utiliza el mismo tipo de alambres relevados de esfuerzo y

estirados en frio que los que se usan para los alambres individuales de presfuerzo.

Sin embargo, las propiedades mecanicas se evidencian ligeramente diferentes debido

a la tendencia de los alambres torcidos a enderezarse cuando se le sujeta a tension,

debido a que el eje de los alambres no coincide con la direccion de la tension. Al torén

se le releva de esfuerzos mediante tratamiento térmico después del trenzado, los

torones de bajo relajamiento se pueden conseguir mediante pedido especial.

Los torones pueden obtenerse entre un rango de tamafios que van de 0.25

Pulgadas hasta 0.6 pulgadas de diametro, (Ver tabla 6).

Diametro Resistenciaala | Area Nominal del Carga Minima para
Nominal ruptura Torén una elongacion de 1%
Pulg Mm Lb KN Pulg? mm?2 Lb KN
GRADO 250 KSI (17,590 kg/cm?)
0.250 6.35 9,000 40.0 0.036 23.22 7,650 34.0
0.313 7.94 14,500 64.5 0.058 37.42 | 12,300 54.7
0.375 9.53 20,000 89 0.08 51.61 17,000 75.6
0.438 11.11 27,000 120.1 0.108 69.68 | 23,000 102.3
0.500 12.7 36,000 160.1 0.144 92.90 30,600 136.2
0.600 15.24 54,000 240.2 0.216 139.35 | 45,900 204.2
GRADO 270 KSI (18,990 kg/cm?)
0.375 9.53 23,000 102.3 0.085 54.84 19,550 87.0
0.438 11.11 31,000 137.9 0.115 74.19 26,550 117.2
0.500 12.7 413,000 | 183.7 0.153 89.71 35,100 156.1
0.600 15.24 58,600 260.7 0.217 140.00 | 49,800 221.5

Tabla 6. Propiedades del Tor6n de 7 Alambres sin revestimiento.

Fuente. Disefo de Losas Presforzadas de Concreto Ligero para Viviendas de

Interés Social. MONTERREY, N.L. Diciembre. 2005. Reymundo Ibafiez Vargas. Pag.

25.

Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.
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Varillas de acero de aleacion.

En el caso de varillas de aleacion de acero, la alta resistencia que se necesita

se obtiene mediante la introduccion de ciertos elementos de ligazon, principalmente

manganeso, silicon y cromo durante la fabricacidon de acero. Adicionalmente se

efectla trabajo en frio en las varillas al fabricar se les releva de esfuerzos para obtener

las propiedades requeridas.

Las varillas de acero de aleacién se consiguen en diametros que varian de %
Pulg hasta 1% de Pulg, (Ver tabla 7).

Diametro Area Nominal del Resistencia a la Carga Minima para
Nominal Tordn ruptura una elongacion de 0.7%
Pulg | Mm Pulg2 | mm? Lb [ KN Lb | KN
GRADO 145
Vs 12.7 0.196 127.0 28,000 125 25,000 111.0
5/8 15.88 0.307 198 45,000 200 40,000 178.0
Ya 19.05 0.442 285 64,000 285 58,000 258.0
7/8 22.23 0.601 388 87,000 387 78,000 347.0
1 25.4 0.785 507 114,000 507 102,000 454.0
11/8 28.58 0.994 642 114,000 641 129,000 574.0
11/4 31.75 1.227 792 178,000 792 160,000 712.0
13/8 34.93 1.485 957 215,000 957 193,000 859.0
GRADO 160
Ya 12.7 0.196 127 31,000 138 27,000 120.0
5/8 15.88 0.307 1989 49,000 218 43,000 191.0
Ya 19.05 0.442 285 71,000 316 62,000 276.0
7/8 22.23 0.601 388 96,000 | 427.00 84,000 374.0
1 25.4 0.785 507 126,000 561 110,000 490.0
11/8 28.58 0.994 642 159,000 708 139,000 619.0
11/4 31.75 1.227 792 196,000 872 172,000 765.0
13/8 34.93 1.485 958 238,000 1059 208,000 926.0

Tabla 7. Propiedades de las varillas de acero de aleacién.

Fuente. DISENO DE LOSAS PREESFORZADAS DE CONCRETO LIGERO PARA
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL. MONTERREY, N.L. DICIEMBRE. 2005.

Reymundo Ibafiez Vargas. Pag. 26.

Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.
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3.1.6. Cemento para concreto Pretensado.

Se entiende por cemento, al producto resultante de la calcinacion de una

mezcla homogénea de caliza y toba, que posteriormente es pulverizada.

El cemento es el material de construccion mas utilizado del mundo. Al mezclarlo
con agua, la reaccion quimica que sobreviene lo transforma en una pasta con la
propiedad de dejarse moldear mientras se encuentra en estado plastico, luego fragua,
endurece y forma un compuesto resistente, estable y durable. Debido a ésta y otras

cualidades admirables.

3.1.6.1. Tipos de Cemento.

Cemento GU.

El cemento Hidraulico tipo GU es aquel tipo de cemento que puede ser utilizado
en todo tipo de construcciones siempre y cuando éstas no requieran las caracteristicas
y propiedades especiales de otro tipo de cemento. Los usos de este tipo de cemento

son principalmente obras de albafiileria y estructuras.

Requerimientos Fisicos NTON 12 006-11
Fraguado inicial: min, 45
Fraguado final: max, 420
Expansion (contraccion): 0.80%

Resistencia a la Compresion:

3 dias min, 1450
7 dias min, 2465
28 dias min, 4060

Tabla 8. Especificaciones Técnicas Cemento Canal GU.
Fuente: Google. www.cemexnicaragua.com/web/cemex-nicaragua/productos-y-

servicios/cemento/nuestros-cementos/cemento-hidraulico-tipo-gu
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Cemento HE.
Es un cemento de alta resistencia inicial, ideal para la elaboracion de concretos
estructurales. También es ideal para la elaboracion de productos prefabricados y

estructuras moldeadas.

Es cemento finamente molido de color gris brillante, resultado de la trituracion
y calcinacion de materiales de origen natural: caliza, arcilla, minerales de hierro y

pequefias cantidades de otras materias primas.

Requerimientos Fisicos NTON 12 006-11
Fraguado inicial: min, 45
Fraguado final: max., 420
Expansién (contraccion): 0.50%
Resistencia a la Compresion:

1 dias min, 1450

3 dias min, 2465

7 dias min, 4060

28 dias

Tabla 9. Especificaciones Técnicas Cemento Canal HE.
Fuente: Google.www.cemexnicaragua.com/web/cemexnicaragua/productos-

y-servicios/cemento/nuestros-cementos/canal-plus-5000
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3.1.7. Agregados.

Los agregados son un conjunto de particulas, de origen natural o artificial, que
pueden ser tratados o elaborados. Pueden tener tamafios que van desde particulas
casi invisibles hasta pedazos de piedra, junto con el agua y el cemento, conforman el
trio de ingredientes necesarios para la fabricacion de concreto.

La importancia del uso, tipo y calidad correcta del agregado no se puede
subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen
del concreto, e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado fresco como

endurecido, y en las propiedades de la mezcla del concreto.

Los agregados deben de ser transportados y acopiados de manera que se evite
Su segregacion y contaminacion, debiendo mantener las caracteristicas
granulométricas de cada una de sus fracciones hasta su incorporacion a la mezcla,
tienen que cumplir con las especificaciones técnicas establecidas en las normas
ASTM C33.

Agregado Fino:

Se considera como tal, a la fraccion que pase el tamiz de 4.75 mm (N° 4).
Provendra de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias
siderurgicas. El porcentaje de arena triturada no podra constituir mas del 30% del
agregado fino.

El agregado fino deberd cumplir con los requisitos que se indican en la tabla

01.
Tamiz Porcentaje que Pasa (%)

9.5 mm (3/8in.) 100

4.75 mm (N°.4) 95 a 100

2.36 mm (N°.8) 80 a 100

1.18 mm (N°.16) 50 a 85

600 pm (N°.30) 25 a 60

300 um (N°.50) 05a30

150 um (N°.100) 0alo

Tabla 01: Granulometria de arena.

Fuente: Google. www.supermix.com.pe/agregados-para-la-elaboracion-de-concreto
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Agregado Grueso:

Se denomina agregado grueso a la porcion del agregado retenido en el tamiz
4.75 mm (N°4). Dicho agregado debera de proceder de la trituracion de roca o de
grava o por una combinacion de ambas: sus fragmentos deben de ser limpios,
resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
desintegrables. Estara exento de polvo, terrones de arcilla u otras sustancias

objetables que puedan afectar la calidad de la mezcla de concreto (Tabla. 02).

CARACTERISTICAS REQUISITOS UNIDAD

MIN MAX

Modulo de finura 2.3 3.1 N. A

Pasante de la malla N° 200 N. A 5 %

Cloruros solubles N. A 1000 ppm

Sulfatos solubles N. A 12000 ppm

Terrones de arcilla y Particulas deleznables N. A 3 %

Impurezas Organicas N. A 3 Plato de calor
N. A 15 %

Inalterabilidad por sulfato de magnesio

Tabla 02: Limite de sustancias nocivas en el agregado fino
Fuente: Google. www.supermix.com.pe/agregados-para-la-elaboracion-de-
concreto/
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3.1.8. Aditivos

Ademas de los principales componentes del concreto, usualmente se utilizan
aditivos para mejorar el comportamiento de este. Existen aditivos para acelerar o
retardar el fraguado y el endurecimiento, para mejorar la manejabilidad, para aumentar
la resistencia, para mejorar la durabilidad, para disminuir la permeabilidad y para
proporcionar o afectar otras propiedades (ver la referencia 5). Los efectos benéficos
de algunos aditivos son bien conocidos. Los aditivos quimicos deben cumplir los
requisitos de la norma internacional ASTM C-494, " Especificacidbn estandar para

aditivos quimicos para concreto”

Tipos de aditivos
La clasificacion mas utilizada para los tipos de aditivos se realiza de acuerdo
con el efecto que tiene el concreto, de esta manera podemos identificar cinco tipos de

aditivos basicos:

Plastificantes o reductor de agua: estos aditivos permiten que se use menos
agua para generar una mejor trabajabilidad, y finalmente una mejor resistencia, pues

reducen la relacion agua/cemento, sin alterar su consistencia.

Esto se logra mediante el efecto de base, es decir se crea una interface entre
el cemento y el agua en la pasta, lo que ocasiona que las particulas se repelen y asi
se mojara el proceso de hidratacion.

Estos aditivos disminuyen la densidad del concreto debido a que aumentan la
relacion de vacios y por tanto disminuyen su resistencia; sin embargo, esta
disminucién puede balancearse parcialmente mediante la reduccion del agua de
mezcla sin que se pierda manejabilidad. EI principal uso de los concretos con aire
incorporado es en pavimentos, pero también se utilizan para estructuras,

particularmente en elementos expuestos

Aditivos super plastificantes: se utilizan para producir concretos de alta
resistencia con una baja relacién agua-cemento manteniendo los altos asentamientos

requeridos para una adecuada colocacion y compactacion del concreto. Los super
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plastificantes se diferencian de los aditivos reductores de agua convencionales en que
no afectan la tension superficial del agua en forma significativa; de esta manera

pueden utilizarse en dosis mas altas sin producir una excesiva incorporacion de aire.

Los efectos particulares de los aditivos reductores de agua varian con los
diferentes cementos, con cambios en la relacidbn agua-cemento, con la temperatura
de mezclado, con la temperatura ambiente y con otras condiciones del trabajo por lo

cual se requieren en general mezclas de prueba.

Aditivos acelerantes; se utilizan para reducir el tiempo de fraguado y acelerar
el desarrollo inicial de resistencia. El acelerante mas utilizado es el cloruro de calcio
gracias a su bajo costo, pero debe ser utilizado con precaucion en concreto
presforzado o en concreto reforzado en ambientes himedos, debido a su tendencia a
suscitar la corrosion del acero. Existen aditivos acelerantes patentados, sin cloruros 'y

sin agentes corrosivos

Aditivos retardantes; se utilizan principalmente para contrarrestar los efectos
acelerantes de altas temperaturas ambientales y para mantener la trabajabilidad del
concreto durante todo el periodo de colocacién. Esto ayuda a eliminar el agrietamiento
debido a deflexiones de la formaleta y también mantiene la trabajabilidad del concreto

permitiendo el vaciado de concreto adicional sin el desarrollo de juntas "frias".

Aditivos inclusores de aire; Este tipo introduce diminutas burbujas de aire
gue se distribuyen regularmente por toda la pasta de cemento. Esto se hace con el fin
de evitar fisuras por el congelamiento y el deshielo del agua en el concreto. La dosis
regular de estos aditivos oscila entre los 50 y 150 ml por cada 100 kg de material

cementante.

Los inclusores de aire funcionan para mejorar la resistencia contra los dafios
causados por temperaturas de frio extremas. Asimismo, reducen el sangrado y la

segregacion, sobre todo si la mezcla tiene déficit de agregados finos.
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ADITIVOS. NORMAS
Incorporadores de aire o Inclusores AASHTO M 134, ASTM C 260

Retardantes AASHTO M 194, ASTM C 494

Acelerantes AASHTO M 194, ASTM C 494

Reductores de agua, reductores de agua y
retardantes, Reductores de agua y acelerantes,
reductores de agua de alto rango y reductores de
agua de alto rango y retardantes tipo A, D, E,FY G

AASHTO M 194, ASTM C 494

Plastificantes y plastificantes y retardantes tipo | Y Il ASTM C1070

Cloruro de Calcio AASHTO M 144, ASTM D 98
Ceniza Volante de Carbén y Otras Puzolanas
Naturales o Artificiales
Escoria Granulada de Alto Horno como aditivo AASHTO M 302, ASTM D 989, para grados
mineral. 100y 120
Humo de Silice (Microsilice)! AASHTO M 307, ASTM C 1240

ASTM C 845 sin producir efectos nocivos
secundarios en el concreto

AASHTO M 295, ASTM C 618

Aditivos Expansivos y Reductores de Contraccion.

Tabla 03. Tipos de aditivos y Normas

Fuente: Elaboracién Propia.

1 Utilizados en casos especiales como reemplazo parcial del cemento, siempre que no existan en el mercado
cementos hidraulicos mezclados o adicionados que contengan estos aditivos. (Manual de Construccién de
puentes de concreto. El salvador. Ciudad universitaria, septiembre de 2004.)
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3.1.9. Hormigon Estructural de alta resistencia.
El concreto utilizado en los elementos pretensados debe cumplir con la
resistencia requerida para que en las diferentes etapas de carga no se sobrepasen

los esfuerzos admisibles, tanto de tension como de compresion.

Los limites se pueden encontrar en el capitulo 18 del ACI 318 o en el manual
de la Asociacidon Americana de carreteras del Estado y funcionarios del Transporte

(AASHTO) en el capitulo de disefio de concreto presforzado.

El concreto que se usa en la construccion de elementos pretensados se
caracteriza por una mayor resistencia que aguel que se emplea en concreto reforzado
ordinario. Se les somete a fuerzas mas altas, y por lo tanto un aumento en su calidad,

generalmente conduce a resultados mas econémicos.

Uso y aplicaciones
Se emplea en elementos constructivos en general. Los elementos tipicos donde
se utiliza este concreto son todos aquellos que forman parte integral de cualquier
construccion tales como:
e Zapatasy muros
e Cimentaciones Simples y Reforzadas
e Vigas y Muros Armados
e Cisternas y Canales

e Estructuras en general

El uso de concreto de alta resistencia permite la reduccion de las dimensiones
de la seccion de los miembros a un minimo, lograndose ahorros significativos en carga
muerta siendo posible que grandes claros resulten técnica y econdmicamente
posibles. Las objetables deflexiones y el agrietamiento, que de otra manera estarian
asociados con el empleo de miembros esbeltos sujetos a elevados esfuerzos, pueden

controlarse con facilidad mediante el presfuerzo.
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La practica actual pide una resistencia de 350 a 500 kg/cm? para el concreto
pretensado, mientras el valor correspondiente para el concreto reforzado es de 200 a

250 kg/cm? aproximadamente.

El concreto de alta resistencia tiene un moédulo de elasticidad mas alto que el
concreto de baja resistencia, de tal manera que se reduce cualquier pérdida de la
fuerza pretensora debido al acortamiento elastico del concreto. Las pérdidas por flujo
plastico que son aproximadamente proporcionales a las pérdidas elésticas son

también menores.

La alta resistencia en el concreto pretensado es necesario por varias razones:
Primero, para minimizar su costo, los anclajes comerciales para el acero de
presfuerzo son siempre disefiados con base de concreto de alta resistencia. De aqui
gue el concreto de menor resistencia requiere anclajes especiales o puede fallar
mediante la aplicacion del presfuerzo. Tales fallas pueden tomar lugar en los apoyos

y en la adherencia entre el acero y el concreto, o en la tensién cerca de los anclajes.

Segundo, el concreto de alta resistencia a la compresion ofrece una mayor
resistencia a tension y cortante, asi como a la adherencia y al empuje, y es deseable

para las estructuras de concreto pretensado ordinario.

Por ultimo, otro factor es que el concreto de alta resistencia esta menos
expuesto a las grietas por contraccion que aparecen frecuentemente en el concreto

de baja resistencia antes de la aplicacion del presfuerzo.

Para obtener una resistencia de 350 kg/cm2, es necesario usar relacion
agua/cemente no mucho mayor a 0.45 en peso. Con el objeto de facilitar el colado, se
necesitarian un revenimiento de 5 a 10 cm a menos que se fuera a aplicar el vibrador

mas tiempo de lo ordinario.
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3.1.10. Equipo y dispositivos de anclaje.
El método pretensado es aplicado mediante la utilizaciéon de un conjunto de
Gato y bomba hidraulica ademas de las cufias, que se ajusta a la cabeza del tendon

(placa + cuiia), apoyado sobre la placa o banco de tensado

Las bombas hidraulicas pueden ser manuales o eléctricas, de acuerdo con las
especificaciones del disefio, el operador selecciona el equipo adecuado para la
actividad.

Los pistones varian dependiendo el diametro del tenddén a tensionar, al
momento de tensionar el tenddn.

Bomba hidraulica para tensar.

Las bombas para tensar se emplean para accionar principalmente gatos
hidraulicos para la produccién de hormigon pretensado. Normalmente las bombas son
equipos con motores eléctricos trifasicos, pero también se pueden equipar con

motores de corriente alterna, motores de gasolina y de aire comprimido.

El mando de los aparatos se realiza principalmente a través de una robusta
valvula manual de mando con pérdida de presion reducida. También pueden

suministrarse agregados pequefios con mando eléctrico para cualquier funcién.

Existen bombas hidraulicas de 100 bar a 500 bar para concreto pretensado. En
la siguiente ilustracion se muestra una bomba hidraulica Marca Paul de 30 Its (300
bar).

llustracion 19. Bombas Hidraulicas para tensar.

2 Fuente: Google.
https://irpcdn.multiscreensite.com/76393796/files/uploaded/pesta%E2%80%A2a%2Bservicios3835.pd
f.
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Gato hidréaulico.
Los gatos hidraulicos para concreto pretensado normalmente son Mono-toron
de 6 Ton hasta 25 Ton. Estos equipos se utilizan solo para realizar el tensado de los

cables uno por uno.

Existen para diferentes diametros de tendones, desde 3/8” Pulg hasta %" Pulg.

llustracién 20. Gato (Piston) para pretensar.

Fuente: Google®

Barrilitos y Cufias.

llustracion 21. Barril y cufias para pretensar.
Fuente: Elaboracién Propia.

Estos son anclajes temporales que se utilizan en el concreto pretensado solo
al momento de realizar el presfuerzo en el tenddn. De los cuales existen pasivos y
activos, estos barriles se encargan de anclar el tendén al banco de presfuerzo, hasta

el momento de destensar los cables.

3 https://irp-
cdn.multiscreensite.com/76393796/files/uploaded/pesta%E2%80%A2a%2Bservicios3835.pd
f.
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3.2. Aspectos econémicos.

Cuando se habla de economia en el empleo del pretensado se puede enfocar
como un ahorro de materiales, aunque la mayor parte del costo total de la estructura

no derivara de la propia ejecucion.

Para la fabricacion de una viga para puente utilizando Vigas Tipo AASHTO “I”,
se debe realizar un analisis de los costos en general, un elemento Pretensado es mas
econdmico, por su ahorro en materiales, el equipo para tensar, y la maquinaria (Graas)
a utilizar, ademas que es un elemento que pesa menos que un Postensado y sus

maniobras por tal razén se hacen mas facil de realizar.

Tabla Comparativa de Costos de Produccion y Montaje de Vigas

Vigas AASHTO Pretensado Vigas AASHTO Postensado
Actividad Consumo Actividad Consumo Porcentaje
Armado, colado de $ 96,210.50 Armado, colado de $  138,694.70 44%
concreto concreto
Gruas Produccion Gruas Produccion o
Gruas Montaje. $128,850.55 Gruas Montaje. $ 184,597.58 43%
Equipo de Tensar $ 25,750.20 Equipo de Tensar $ 36,050.28 40%
Molde de Viga $ 66,520.40 Molde de Viga $ 91,852.60 38%
Materia Prima $ 153,360.65 Materia Prima $ 213,592.70 39%
Equipos de Laboratorio $ 5,219.80 Equipos de Laboratorio $ 6,310.00 21%
Instalacion, techo, Instalacion, techo, o
Seguridad $ 34,970.00 Seguridad $ 41,385.00 18%
Total $510,882.10 $ 712,482.86 39%

* Viga Pretensada Tipo IV, Claro 30 metros Vs Viga Postensada Tipo V, Claro 30 metros

** Fuente: Entrevistas Realizadas. **
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3.3. Entidades que fabrican Vigas de concreto Pretensado.

En Nicaragua existen muchas empresas concreteras, pero son pocas las que
fabrican Vigas de concreto pretensado, de las mas conocidas y capacitada en este
sistema es la empresa Concretera Total (C.T). En su competencia estdn Preconicsa
(Prefabricados de Nicaragua S.A.), y DUROBLOCK.

C.T. es una empresa especializada en la fabricacion de productos
prefabricados, fundada en 1997, inicialmente con capital mixto hasta 2004. C.T, a
fabricado las vigas con el sistema de concreto pretensado del puente paso a desnivel

ubicado en Rubenia, Puente Dos Bocas ubicado en Malacatoya, etc.

En la actualidad esta la empresa Preconicsa. (Prefabricados de Nicaragua.
CONCRENIC.). Con aproximadamente 5 afios en la industria de prefabricados en
Nicaragua. Esta empresa esta dividida en dos plantas de fabricacion, San Carlos
frente a la Tropigas cuesta el plomo y Planta km 47 Carretera vieja Ledn contiguo a
MECO.

La planta San Carlos se especializa en concreto liviano como lo son adoquines,
bloques, losetas, postes, cajas de registro. En cambio, el Plantel Km 47 se especializa
en concretos pesados como son Alcantarillas de concreto reforzado, Pilotes, pozos de

visita, Caja puentes, y la fabricacion de vigas de concreto Pretensado o Postensado.

CONCRENIC, ha fabricado vigas de concreto pretensado para los puentes en
la nueva carretera el comején del camino troncal ubicado entre los municipios de
Rancho Grande — Matagalpa a Waslala que forma parte de la NIC-5. Puente las
carpas, Babaska, el Calvario y el puente Yahoska. De estos, el mas grande es el

puente Yahoska con una longitud de 120m de luz, 24 Vigas de sistema pretensado.
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DUROBLOCK. Es una empresa fundada en 2018, dedicadas al segmento de
prefabricados de concreto, fabrican concreto liviano como lo son adoquines, bloques,
losetas, postes, cajas de registro. Esta empresa ha fabricado Vigas de concreto
pretensado para los puentes, El Pedernal ubicado en Rio San Juan, El Borboll6n en
Managua, el mas conocido el Puente Panaloya ubicado en Malacatoya Granada.
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3.4. Metodologia del proceso de Fabricacién, viga AASHTO Tipo IV.

El término metodologia se define como el grupo de mecanismos o
procedimientos racionales, empleados para el logro de un objetivo, o serie de objetivos

que dirige una investigacion cientifica.*

Una metodologia, permite mejorar el trabajo en equipo y seguir la evolucion del
producto, centrandose siempre en la calidad de la produccion y los plazos de entrega.
Es un sistema de trabajo a partir de pequefios ciclos de actividades dentro de un
proyecto.

Esta se puede realizar mediante gestion de actividades con el uso de un flujo
de proceso, donde las metodologias de gestion por procesos son capaces de
automatizar procesos de cualquier naturaleza y objeto de negocio. Ya sea dentro de

un solo departamento o aplicados a un grupo empresarial en su conjunto.

Para el proyecto Yahoska, se realiz6 un diagrama de flujo el cual permite

identificar actividades sin valor agregado para mejorar el rendimiento del proceso.

El diagrama de flujo, también conocido como flujograma, es una herramienta
utilizada para representar la secuencia de las actividades en un proceso. Para ello,
muestra el comienzo del proceso, los puntos de decision y el final de este. Todo ello
proporciona una visualizacién del funcionamiento del proceso, volviendo la

descripcion mas intuitiva y analitica.

4 Pérez, Mariana. (Ultima edicion:28 de julio del 2021). Definicion de Metodologia.
https://conceptodefinicion.de/metodologia/. Consultado el 9 de junio del 2022
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Inicio

Traslado de Materias
Primas

Verificacion de
Calidad

Cumple con NO
especificaciones
Plano taller

Regresar al
proveedor

SI

Armado de Estructura de Acero de
vigas

Verificacion con especificacion
versus plano

Cumple con
especificacion
de plano taller

Sl

Posicionar en banco de Reaccion y
fundir concreto

Esperar las
indicaciones de
calidad

Cumple con las
horas de Fraguado
segun Disefio

SI

Destensar

Posicionar en Area de Stock _— > °

5 Fuente: Elaboracidn Propia.
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El procedimiento constructivo comienza con la instalacion de un banco de
Tensado capaz de soportar la carga de presfuerzo (ver Anexo ilustracion 26.) el cual
también sera utilizado para reforzar el sistema encofrado mediante Varillas ya que
este se encuentra divido en dos caras, en la cual se procede a instalar una primero y
una vez finalizado se inicia la instalacion de la armadura tradicional y los cables para

tensar en forma simultanea.

El proceso de tensado se ejecuta una vez los encargados de la supervision y
operador encargado de tensado hayan revisado que los cables se encuentren en
posicion correcta y proceden a tensar, al finalizar de tensar los cables se procede a
instalar la segunda cara del molde y asi Luego poder vaciar el concreto. Cuando el
concreto ha alcanzado la resistencia suficiente, es capa z de soportar las cargas para
la que fue disefiada, por lo que se puede retirar la totalidad del encofrado. Finalmente

se corta el resto de los cables que sobresale de la viga.

El proceso de fabricacién para la viga se realiza mediante una programacion
de actividades, el cual se detalla de la siguiente manera.

1. Para iniciar la fabricacion de vigas se necesita de la instalacién del molde, el
cual esta dividido en dos caras, el tiempo de preparacion de este, determinara
mucho la duracién de produccion de cada Viga, ya que la primera cara del
molde se instala tomando las medidas indicadas del plano taller. Es por es eso
gue debe realizarse con mucho cuidado, verificar las medidas y que siempre se
realiza bajo las indicaciones del encargado. Se recomienda aplicar Master
Finish (Desmoldante) al molde, para que el concreto no se adhiera, en este
caso se debe aplicar antes de que se coloque la armadura, ya que este tipo de

aditivo no debe hacer contacto con el acero. (Ver Anexo. llustracién 27)

2. Una vez este listo la primera cara del molde, se verifica que las medidas y los
puntos de izaje de la armadura cumplan con las del plano taller, lo cual es
responsabilidad del supervisor, para proceder a colocar la armadura con graas

de 30 o mas toneladas. el supervisor o encargado debe tener mucho cuidado

56119
Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

de como se realiza el izaje y se coloca la armadura. (Ver Anexo. llustracién
28).

3. Cuando la Armadura de viga este en la posicion dentro del molde se procede a
colocar de los tendones, el cual también es verificado por el supervisor o
encargado, junto al plano taller, se debe verificar que todos los tendones este
ubicados en su lugar ya que si algunos estan enredados no se puede tensar,
debido a que si se tensan provocaria fallas en la viga una vez sean cortados

los cables. (Ver Anexo. llustracion 29).

4. Luego que se hayan colocado todos los cables y verificados los puntos de izaje
de la viga por el supervisor o encargado.

5. El supervisor debe autorizar al operador que proceda a tensar cada tenddn con
el gato hidraulico propiedad de la empresa subcontratada y en cargada de la
fabricacion de vigas, ademas deben de notificar al personal de trabajo que no
deben de estar cerca del banco de tensado, por seguridad el operador
encargado debe establecer un perimetro. Ya sea con conos o0 cintas de
precaucion para evitar alguna tragedia en caso de que un tendon falle. Se debe
llevar un registrado en formato de cada tenddn tensado segun la tensién dada
en el mandémetro o con la medicidén de elongacion del cable, para poder tener
un respaldo que todos los cables fueron tensados segun lo requerido en el

plano taller. (Ver Anexo. llustracion 29, 30).

6. Una vez se haya terminado de tensar todos los torones y queden registrado en
el formato de tensado, supervisado por el ing. Residente y/o operador
encargado. Se procede a la colocacion de la segunda cara del molde, esta
actividad se realiza con las gruas de 30 Toneladas o mas, dependiendo del
lugar de fabricacion. Al momento de Realizar el izaje de estas piezas los
encargados deben de notificar y verificar que no haya personal debajo cuando

se esté realizando los movimientos. (Ver Anexo. llustracion 31).
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7. Cuando se tenga listo todos los cables tensados, el molde ya colocado y
reforzado se procede al hormigonado de concreto, este tipo de concreto es de
alta resistencia segun lo requerido en el plano taller en el cual se elabora con
Cemento Canal HE, Aditivo retardantes, acelerante, Super Plastificante,
los agregados son de buena calidad. Se verifica la mezcla y el flujo del
concreto, con en el cono de Abrams, y tomando testigos de muestra por el
encargado de calidad y el supervisor, cuando se aprueba la mezcla se procede
a verter en el molde mediante camion Mixer de 7 M3. (Ver Anexo, llustracion
32, 33).

8. Cuando se termine de verter el concreto en el molde o cimbra, se protege toda

la estructura con plasticos negro para esperar las horas de Fraguado.

9. Una vez cumplidas las horas requeridas segun disefio, se realizaran las
pruebas de resistencia del concreto mediante la maquina de compresion, para
conocer si la resistencia es la adecuada para poder liberar la viga, se requiere
la resistencia minima que serian 6000 PSI para que asi se procede a
desencofrar y destensar o cortar los tendones de tal manera que se pueda
retirar la viga del banco y asi iniciar a fabricar la siguiente. (Ver Anexos.

llustracion 32).

10. Una vez obtenida la resistencia y la autorizacion del ing. Residente o del
encargado de verificar las pruebas se procede a cortar los tendones con el

equipo de soldar, o bien destensar los cables (Ver Anexo. llustraciéon 32, 35).

11. Por ultimo, cuando se haya terminado de desencofrar la viga se procede a
retirarla del molde o banco de fabricacion, mediante 2 grias de 30 o mas
Toneladas. Siempre bajo la supervision del Ing. Residente o el encargado, el
cual debe poner atencion que esta actividad se realice correctamente para que,
al momento de extraerla, esta no reciba golpes en los movimientos. (Ver

Anexo. llustraciéon 35, 36).
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Cuando ya se haya finalizado todas estas actividades, se procese a colocar

nuevamente el molde para empezar a fabricar la viga, teniendo siempre la supervision

y asi poder producir una Viga por dia.

Mientras las grias Realizan los movimientos adecuados para llevar la viga ya

fabricada a un lugar donde cumplira el tiempo de curado para luego movilizar y hacer

el izaje de esta, el cual sera validado por los supervisores encargados los cuales

tienen que validar que ya los neoprenos estén en el punto sobre la columna o pila

donde se instalara la viga.

En la siguiente tabla se detalla el orden a cumplir de las actividades a realizar para

la fabricacion de la viga incluyendo el tiempo por cada actividad.

PROCESO ACTIVIDAD DURACION (HRS)

1 ARMADO DE 1 CARA DEL MOLDE 01:40:00
2 IZAJE DE ARAMADURA DE VIGA 01:40:00
3 COLOCACION DE TENDONES + TENSADO 01:40:00
4 ARMADO DE 2da CARA DEL MOLDE 01:30:00
5 COLADO DE CONCRETO 03:00:00
6 CIERRE 00:30:00
7 FRAGUADO 16:00:00
8 DESENCOFRE 01:00:00
9 CORTE DE TENDONES DE VIGA 00:30:00
10 IZAJE'Y TRASLADO DE LA PIEZA 02:00:00
11 CURADO 72:00:00

Tabla. Orden de actividades para la fabricacién de una Viga.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.5. Procedimiento de izaje de Viga.

Izaje, es la palabra técnica para la operacion de levantamiento y suspension de
cargas. Por la naturaleza de su proceso, esta es una actividad de alto riesgo que
requiere de coordinacion de las partes involucradas y seguridad en el estado de los
equipos a utilizar. Por ello, las operaciones deben ser previamente socializadas con
las personas que intervendran, se debe realizar inspeccion del area donde se verifique
el radio de la carga, la distancia de desplazamiento y con ello garantizar que la

operacion sea adecuada segun la tabla de capacidad de carga o capacidad de la grda.

Esto debe quedar registrado en el plan de izaje y debe ser socializado en el
momento de definir roles, responsabilidades, los riesgos y sus controles y los planes
de accion en caso de emergencias. Asi mismo, la zona de la operacion debe estar
despejada y en ninguna circunstancia se podra suspender la carga sobre peatones
(area prohibida).

Para realizar una operacién de izaje segura, se debe posicionar el equipo de
elevacion sobre una superficie firme, estable, nivelada y que tenga la capacidad
portante minima necesaria. Se deben verificar los puntos de izaje de la carga y los
accesorios. Las cargas se podran suspender y desplazar sobre areas previamente
despejadas y controladas, para evitar circulacion de personas ajenas a la operacion.
Estas maniobras de izaje se deben hacer delicadamente, muy lentos y sin cambios de
direccién repentinos, para evitar que fuerzas adicionales a la de gravedad se

adicionen a la carga.

Es importante no perder de vista los riesgos asociados a la mala operacion del
equipo, los limites estructurales y de estabilidad. El primer limite, estructural, es el que
impone el material y la configuracién de la gria y define hasta que capacidad puede
cargar, en caso de ser superada se fisurara o quebrara la pluma de cuando operes la
gria. El segundo limite es el de estabilidad, este define los pesos maximos que
pueden ser suspendidos sobre ciertas areas alrededor del equipo; en caso de

superarlos, las fuerzas laterales generaran el volcamiento del equipo.
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El procedimiento de izaje para las vigas del puente Yahoska esta bajo la
responsabilidad de la empresa subcontrata. Mediante una programacion de traslado
y colocacion, se encargara de colocar cada elemento en su punto como lo muestra el
plano taller.

Para la colocacién de la viga, los encargados del izaje realizaron una

planificacion y calculos mediante el programa LICCON, para poder realizar de manera

correcta los izaje en cada viga.

DESCRIPCION DE MANIOBRA — YAHOSKA
Grila 145 ton Gria 30 ton

Radio de Accion 10 m 5m
Capacidad de Carga 33.80 ton 15.5ton
Angulo de trabajo 54° 38.68°
Altura maxima de elevacion 14.69 m 7.5m
Margen de Seguridad 65.76% 12.35%
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3.6. Descripcion de la Viga.

» Viga AASHTO Tipo IV Pretensada.

Fueron disefiadas por el Ing. José Rafael Garcia Balladares Gerente General
de la Empresa EDICRO firma consultora contratada por el MTI, Estas vigas se
disefiaron bajo normas americanas AASHTO para cargas HL-93. Fueron
supervisadas por la empresa consultora ASP (Estudios, Supervision de Disefios de
Carreteras y Obras), construidas por Preconicsa (Prefabricados de Nicaragua.
Concrenic). utilizando normas nicaragienses Nic-2000 para calles, carreteras, con

un disefio de concreto f¢=8,000 psi. (Ver Plano Taller Puente Yahoska. Pag. 4).

» Fabricacion del Concreto

El disefio del concreto es de 8,000 PSI a los 28 dias segun las especificaciones
del plano taller, el disefio utilizado fue de 10,000 PSl las 16 Hrs, con el uso de aditivos,
como super plastificante el Master Glenium 7550. Como acelerante el Master Set
AC534. Y como retardante el Master Polyheed 1035. La fabricacion se produce en
un centro de mezclado provisional con depdésito para los agregados, el cemento se
dosifica en bolsas de 42.5 kg. La seleccién de la materia prima, el disefio del concreto,
dosificacion, fabricacion y colado del concreto se hace cumpliendo las
especificaciones ASTM y ACI. (Ver Plano Taller, Viga pretensada “Tipo I”. Pag. 4,
Anexo Certificados de calidad y disefio de concreto e ilustracion 32).

» Colocacion del acero de refuerzo.

La distribucién y colocaciéon del acero de refuerzo pasivo se hace de acuerdo
con el plano taller. Previamente a la aplicacion del presfuerzo en los cables se coloca
la armadura en posicién entre los bloques de reaccién y se sujeta firmemente a los
cables. El recubrimiento se garantiza usando bloques de mortero entre el molde

metélico y la armadura. (Ver Plano Taller, Viga pretensada “Tipo I”. Pag. 3,4)

» Aplicacion del Presfuerzo
Los cables se colocan en la posicion exacta que indica el plano taller, el cual
especifica que los cables deben ser Torén de 2" de baja relajacion, de tipo fpu: 270

Ksi, tensado al 0.75% fpu: 202.5 Ksi. Para tal fin en los cabezales se disponen de
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dispositivos metalicos o estructuras fuertemente disefiadas, en donde se perforan
agujeros en la posicion indicada, igualmente en el extremo del molde metalico una
placa tiene los agujeros para el pase de los cables en la posicion indicada. La
aplicacion del presfuerzo se hace cable a cable, la medicion del presfuerzo se hace
por medio del manometro de la bomba hidraulica tensora, ademas de medir la
elongacion de cada cable. Se lleva un registro de la medicion de la carga y elongacion

por cada viga fabricada. (Ver Anexos, Juego de planos, llustracion 29, 30).

» Control de Calidad

Durante la fabricacion de las vigas de concreto pretensado, existe una estricta
inspeccion de control de la calidad del producto, asi como del proceso de produccion.
Se lleva un control de la materia prima utilizada en la fabricacion de dichos elementos
en donde los técnicos de control de calidad realizan el muestreo y andlisis de
agregados periédicamente. Entre los analisis realizados estan: la determinacién de la
densidad aparente, densidad relativa, absorcion de agua, humedad y granulometria.
De igual forma se realiza muestreo del concreto para realizar los ensayos de
revenimiento y temperatura, asi como la fabricacion de muestras para determinar la
resistencia a la compresiéon del hormigdn, entre otros. Todos los ensayos realizados
tanto en el agregado como en el Concreto se realizan en base a las Normas
Americanas ASTM.

El técnico de Control de calidad en compafia del supervisor de produccién
realiza inspeccion en cada proceso, verificacion de armaduras, condiciones Optimas
de moldes, equipos de tensado, fabricacion del concreto en base al disefio de mezcla,
garantizar un correcto colado y acabado (Ver llustracion 28, 32).

» Colocacion o colado del Concreto.

El concreto se transporta desde el centro de mezclado por medio de Camion
Mixer de 7M3, el camidn traslada un concreto premezclado hasta el punto donde se
ubica la bancada de pretension, donde el encargado de calidad termina de dosificar

la mezcla con aditivos. Usando vibradores de aguja y vibradores con motores de %2
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HP. Se coloca el concreto y se acomoda en el molde hasta lograr la compactacién y

distribucion adecuada. (Ver Anexo ilustraciéon 33)

» Curado

Después de colado el concreto se cura bajo un régimen de vapor a bajas
presiones. El procedimiento es segun las indicaciones de la seccion 603.15 de la
NIC2000. Cuando el concreto alcanza la resistencia minima para la transferencia se
procede al destensado de los cables, por medio del uso de equipo de Oxicorte
(Acetileno). Después del curado y al lograr el enfriamiento total se continta el curado

con agua hasta por 3 dias para su traslado y montaje.

» Resane
Imperfecciones generadas en el proceso de fabricacion son resanadas antes
del traslado de las piezas al sitio de construccién, para esta actividad se recomienda

utilizar

» Traslado o Transporte

El traslado de las vigas de concreto pretensado de entre 30.46 m de longitud
se hace usando rastras o carretas (extendibles de longitud variable) o con un Dolly
cuando las vigas miden mas de 21mts. En el caso del proyecto Waslala se utilizaron
Rastras y Dolly (Ver ilustracién 38).

> lzaje de laviga

Con 1 grua de 140 toneladas y 1 de 50 toneladas se realizé la instalacion de
las vigas usando para ella los puntos de izaje indicados en el disefio colocandolas en
su posicién final sobre los Neoprenos. Visitas previas al sitio de construcciéon del
puente son realzadas por el personal técnico de A.S.P Consultores, se realizan para
verificar, en conjunto con personal del contratante, que las dimensiones, claros ejes y
detalles constructivos estan conforme al disefio, con la finalidad que las operaciones
y maniobras de instalacion se realicen de una forma segura, agil y garantizando la
integridad del elemento prefabricado, asi como la seguridad del personal y de los

equipos a utilizar. (Ver llustracién 40, 42).
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3.6. Tiempo de Fabricacién, viga AASHTO Tipo IV.

Hoy en dia, en un entorno cada vez mas tecnoldgico, donde el ahorro de costes
y el aumento de la productividad, se ha convertido en el inico camino a seguir, para
poder ser competitivos en las actividades y procesos que llevamos a cabo en nuestros
proyectos.

La gestion del tiempo es la gestion del tiempo dedicado y el progreso realizado
en las tareas y actividades del proyecto. Una excelente gestion del tiempo en gestion
de proyectos requiere la planificacion, la programacion, la supervision y el control de

todas las actividades del proyecto.

Realizar una buena gestion es de suma importancia en la metodologia de
trabajo de una empresa. Ayuda a planificar procesos y tareas dentro de un equipo

ademas de identificar prioridades.

En la actualidad muchas empresas o Ingenieros al momento de planificar o
realizar una programacion de procesos de produccién utilizan herramientas como

Excel, Microsoft Project para una mejor gestion de las actividades a realizar.

Cronograma de Actividades

El cronograma es una herramienta esencial para elaborar calendarios de
trabajo o actividades. Un documento en el que se establece la duraciébn de un
proyecto, la fecha de inicio y final de cada tarea; es decir, una manera sencilla de

organizar el trabajo.

Microsoft Project, es una herramienta muy util para la gestion eficiente de
direccion de proyectos y carteras. Project se utiliza en varios sectores, pero es

especialmente interesante para la industria de la ingenieria y construccion.

Trabajar con esta aplicacion nos permite organizar la informacion para la

asignacion de tiempos a las tareas, los recursos y costos asociados, tanto de trabajo

66 | 119
Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

como materiales del proyecto. De esta manera, nos permite respetar los plazos sin

sobrepasar el presupuesto y conseguir asi los objetivos marcados.

Microsoft Project es una herramienta de administracion de proyectos eficaz y
flexible y esta disefiada en modulos en los que se incluyen equipos de trabajo,
calendarios y finanzas del proyecto. La finalidad es ayudar a los usuarios a plantear
objetivos realistas y realizar un seguimiento de todas las actividades y acciones para
supervisar su progreso. Ademas, permite a los equipos y clientes del proyecto a definir

horarios, distribuir recursos y administrar presupuestos.
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TAREAS
Movilizacion de Equipos y Maquinarias
Instalacion de Banco de Tensado
Traslado de Materia Prima (Acero, Agregados, Cemento, aditivos)
Alistado y Armado de Viga
Produccion de viga 1 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 2 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 3 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 4 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 5 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 6 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 7 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 8 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 9 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 10 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 11 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 12 yahoska 30.46 mts 31tn
Traslado y Montaje de 1-6 Vigas del Tramo 1 junto estribo N° 2
Produccion de viga 13 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 14 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 15 yahoska 30.46 mts 31tn
Traslado y Montaje de 7-12 Vigas del Tramo 2 junto a estribo N° 2
Produccion de viga 16 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 17 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 18 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 19 yahoska 30.46 mts 31tn
Traslado y Montaje de 13-18 Vigas del Tramo 2 junto a estribo N° 2
Produccion de viga 20 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 21 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 22 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 23 yahoska 30.46 mts 31tn
Produccion de viga 24 yahoska 30.46 mts 31tn
Traslado y Montaje de 19-24 Vigas del Tramo 2 junto a estribo N° 2

Desmovilizaacion de Equipos y Maquinaria

“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

7

BRERBEREEREEERFRBE ERREE E B R
s =l sl R E E E E R R R E e EEEEEIEE I
2R R RER R REREEREIERRREBEEREERRIEIB

@

< |2
=

S |

> | |k
< |
= |
=R =

o
<
=
=1
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FINALIZACION

12-Jun
15-Apr
19-Apr
12-May
28-Apr
30-Apr
2-May
4-May
6-May
7-May
8-May
10-May
12-May
14-May
16-May
18-May
18-May
20-May
13-May
15-May
15-May
17-May
19-May
21-May
23-May
24-May
25-May
27-May
30-May
2-Jun
4-Jun
7-Jun
10-Jun
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GESTION DEL PROYECTO MEDIANTE EL USO DEL SOFWARE MICROSOFT PROJECT

mayo 2021 junio 2021
Nombre de tarea » Duraciér » Comienzo « 9 1 13 15 17 19|21 23 25 27 291 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 |29 31 2 4 6 8 10 12 14

96dias vie9/4/21 sdb12/6/21 i

0 dias vie 9/4/21  vie 9/4/21 » 9/4
9 dias vie 9/4/21 jue15/4/21 e— 1

Movilizacion y desmovilizacion de equipos 5 dias vie 9/4/21  lun 12/4/21

y maquinaria
Colocacion del Bance de Tenzado 2 dias mar 13/4/21 mié 14/4/21
_ss dias  mié 14/4/21 sdb 12/6/21
Traslado de acero 2 dias mié 14/4/21 jue 15/4/21
Traslado agregados 2 dias jue 15/4/21 vie 16/4/21
Traslado de Cemento 2 dias jue 15/4/21 vie 16/4/21
_40 dias  jue15/4/21 mié12/5/21
alistado y armado 40dias  jue 15/4/21 mié 12/5/21 =
_55.25 dias mar 27/4/21 jue 10/6/21 Ln |
Colado de Viga 48 dias  mar 27/4/21 sab 29/5/21 )
Montaje de Viga 12dias  sab29/5/21 lun7/6/21
Desmovilizacion de equipos y 4 dias mar 8/6/21 jue 10/6/21

maguinaria :
0 dias sab 12/6/21 sab12/6/21 + ?IZ/G
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mayo 2021 Junio 2021
Nombre de tarea » Duracior» Comienzo g 11 13 15 17 19 21 23 25 27 2 1 3 5 7 9 1 1315 17 19 21 23 25 27 02 3 02 4 6 & 10 12 14

Thio ok e
_9 dias  vie9/4/21 juelS/4f2l el

Movilizacion y desmovilizacion de equipos 5 dias
y maquinaria
Colocacion del Banco de Tenzado 2 dias

88 dias

vie 9/4/21 lun 12/4/21

mar 13/4/21 mié 14/4/21 -

mié 14/4/21 sib 12/6/21

Traslado de acero 2 dias mié 14/4/21 jue 15/4/21
Traslado agregados 2 dias jue 15/4/21 vie 16/4/21
Traslado de Cemento 2 dias jue 15/4/21 vie 16/4/21

40 dias

alistado y armado 40 dias

65.25 dias

jue 15/4/21 mié 12/5/21
jue 15/4/21 mié 12/5/21
mar 27/4/21 jue 10/6/21

Colado de Viga 48dias  mar 27/4/21 sab 29/5/21
Montaje de Viga 12dias  s4b29/5/21 lun7/6/21
Desmovilizacion de equipos y 4 dias mar 8/6/21 jue 10/6/21
maquinaria

Odias
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3.8. SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO.

El puente Yahoska inicialmente era un puente de concreto armado de una sola
via de 87m de longitud de tan solo 2.5m de altura sobre el nivel del rio, el cual fue
destruido por el Huracan Juana en 1988 debido al crecimiento del caudal del rio. Como
alternativa a la falta de comunicacion y acceso entre los departamentos de RACCN y
Matagalpa, se construy6 un puente provisional de concreto reforzado y vigas de acero
para suplir la necesidad de los pobladores, este era de 97m de longitud con una altura
de 4m sobre el nivel del rio, pero en temporadas de lluvia el caudal del rio crecia al
punto de rebasar la altura del este, y que de igual manera dejaba sin acceso y

comunicacién los pobladores de estos municipios.

Debido a que cada invierno el Rio Yahoska con las lluvias se iba ampliando
mas, se decidid construir un puente que pudiera resistir y cumplir con la necesidad de

circulacién y comunicaciéon segura para los pobladores de estos municipios.

El nuevo puente Yahoska es un vano de 122 m de longitud, de 2 vias de
circulacién, cuenta con 4 tramos de luz, 2 estribos abiertos en los extremos que
transmitiran las cargas a la cimentacion y el cual a su vez trabajaran como muro de
contencion, 3 pilas en puntos intermedios de toda la estructura, 6 vigas pretensadas
de 30.46m de luz en cada tramo. 3 diafragmas distribuidos en el alma de la viga y dos

diafragmas en los extremos.
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Conceptos y definiciones (acronimos)

RACCN: Region Autonoma de la Costa Caribe Norte.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

AASTHO: Asociacion Estadounidense de funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte.

MTI: Ministerio de Transporte e Infraestructura.

BID: Banco Interamericano de desarrollo.

CONCRENIC: Prefabricados de concreto de Nicaragua.

DUROBLOCK: Prefabricados de concreto.

Asp Consultores: Asociacion de profesionales

C.T: Concretara Total.

ACI: Instituto Americano del Concreto.

ISO 9001: Sistemas de Gestion de Calidad.

Nic 2000: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos, Calles y
Puentes.

Nic-5: Autopista nacional, ubicada en Nicaragua.

NICASAP: Sistema de administracion de puentes de Nicaragua.

Puente: Un puente es una construccion que permite salvar un accidente geogréfico
como un rio, un cafién, un valle o un cuerpo de agua, o cualquier otro obstaculo.
Viga: Es un elemento estructural lineal que trabaja principalmente a flexion. En las
vigas, la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser horizontal.
Pila: Columna que soportan en puntos intermedios y ademas trasmiten las cargas a
la cimentacion.

Trabe AASHTO: Son elementos estructurales de concreto presforzado; Ideales para
soportar cargas para puentes en claros variables, ya que la longitud va de acuerdo
con las necesidades del proyecto

Estribo: Soportan el tablero en los extremos, trasmiten las cargas a la cimentacion y
ademas hacen funcion de muros de contencion.

Cimentacion: Puede ser directa o indirecta y su funcién es transmitir las cargas al
suelo.

Luz: Es la distancia existente entre ejes de dos dispositivos de apoyo consecutivos.

72119
Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

Vano: Es la distancia existente de cara a cara de dos pilas contiguas o de cara a cara
del estribo y la pila.

Tramo: Elemento estructural comprendido entre dos puntos que forman parte de una
linea o de algo que se desarrolla linealmente, especialmente un camino o0 una via.
Cimbra: Armazon que sostiene una estructura durante su construccion esta puede
ser de madera o metalica.

Molde: Componente de encofrado en el que se vierte el hormigon fresco, al que
contiene y da forma hasta que fragua y endurece, pueden ser de madera o metalicos,
en algunos casos se suelen elaborar mediante la union y ensamblaje de distintas
piezas.

Placa Neopreno: conocidas como laminas de caucho, se utilizan como apoyo
estructural que permite controlar la interaccion de las cargas y movimientos entre las
vigas y los bastiones que la soportan.

Hormigdn: es una mezcla entre varios materiales hecho de cemento, arena, piedras.
En el que a menudo, se usa como refuerzo con el acero.

Concreto: es una mezcla de materiales como la arena, grava y gravilla (también
llamados agregados), y cemento. El concreto es un material que para endurecer solo
necesita agua durante el mezclado, es por eso que también puede ser utilizado bajo
el agua.

Concreto Presforzado: Es la deliberada creacion de esfuerzos internos
permanentes, en una estructura o sistema, con el objeto de mejorar su desempefio.
Tales esfuerzos son calculados para contrarrestar aquellos producidos por las cargas
externas.

Centroide: El centroide de un area se refiere al punto que define el centro geométrico
del area.

Arriostramiento: es una técnica supletoria que se suele aplicar en el campo de las
construcciones para estabilizar y fortalecer la estructura en general.

LICCON: el sistema de planificacion operativa hace posible la simulacion asistida por
ordenador de las aplicaciones de gruas, dependiendo de los siguientes parametros de
condicion de carga: carga, alcance y altitud de elevacion.

Ksi: Unidad de presion, esfuerzo, resistencia a la traccion perteneciente a las
unidades del sistema inglés. (1 Ksi = 1000Lbf/in?)
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F’c: Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?).

Fy: Limite de Resistencia del acero (kg/cm?).

Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

Es: Modulo de elasticidad del acero.

PSI: Libra de fuerza por pulgada cuadrada es una unidad de presion perteneciente al
sistema inglés unidades. (Lb/in?)

m: Metros.

mm: Milimetro.

Cm: Centimetros.

Kg: Kilogramos.

Pulg: Pulgadas.

Ppm: Partes por millébn, evaluacion que tiene un proveedor de satisfacer las
necesidades del cliente.

Ton: Tonelada (Unidad de masa del Sistema Internacional de Unidades Sl, de simbolo

t o ton, que es igual a 1,000 kilogramos.)
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CAPITULO IV: MARCO JURIDICO.

Las normas, ejercen un control sobre cada labor a realizar en la construccién,
estas se encargan de regular el comportamiento para mantener un orden
determinado, la aplicacién de las normas establece procesos limpios y criterios que

unifiquen los disefios, haciéndolas verificables, sostenibles y seguro.

En este capitulo mencionaremos normas que se utilizan al momento de

Disefiar y construir un puente, tanto como nacionales e internacionales.
4.1 Normativas Nacionales Para la construccién de puentes.

La norma que regula este sistema constructivo es la NIC-2000. Para calles,
carreteras y puentes. Emitido en 1999. La cual es supervisada por el Ministerio de
trasporte e infraestructura (MTI).

Subdivisidén 600 — Puentes. Es el manual con todos los requisitos que se

deben cumplir en la construccion de un puente durante el proceso de fabricacion.

Seccién 602: Concreto estructural. Consiste en el suministro, colocacion,

acabado y curacién del concreto en puentes.

Seccién 603: Estructura de concreto presforzado. Esta seccién Rige la
construccion bajo el sistema de presforzado. Los aceros de presfuerzo y refuerzo a

utilizar y sus requerimientos

Seccién 611: Dispositivos de apoyo. Requisitos que se debe cumplir para los
apoyos a utilizar en la construccion de un puente ademas de la mencion de la Norma

Internacional AASHTO 251, la cual regula la fabricacion y uso de este.

Subdivisién 1000: Especificaciones de calidad de los materiales. En esta
seccion se encuentran todos los requisitos de calidad que deben cumplir los
materiales a utilizar durante una construccion.

Seccién 1003: Agregados, suelos y rocas. Seccién que regula los tipos y

requerimientos que deben tener los agregados.
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Normas Nacionales de Calidad
Tienen su fundamento en la Ley N° 219 Ley de Normalizacién Técnica y
Calidad. “Para los propésitos de esta norma, aplican los términos y definiciones

proporcionadas en la norma ASTM C125.”

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense "Fabricacion, Uso y Manejo del
Cemento” NTON 12 006-11, describe las propiedades de los cementos hidraulicos y
pruebas que deben realizarsele a los mismos de acuerdo con la Sociedad

Americana para la Prueba de los Materias (ASTM).

“NTN 15 021 - 18 Materiales de construccién. Concreto. Método de ensayo
para determinar la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién mezclado
(ASTM C1064/C1064M-17,).

Este método de ensayo provee un medio para medir la temperatura del
concreto recién mezclado. La temperatura medida representa la temperatura al
momento del ensayo y puede no indicar la temperatura del concreto recién mezclado
un momento mas tarde. Se puede usar para verificar el cumplimiento de un requisito

especifico de la temperatura del concreto.

“NTN 15 025 — 19”. Materiales de construccién. Concreto. Método de ensayo
para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento, y contenido de aire
(gravimétrico) del concreto.

Esta norma fue aprobada por el Comité Técnico de Normalizacion en su

Gltima sesién de trabajo el miércoles 25 de septiembre de 2019.

“NTN 15 023 — 19”. Método de ensayo para determinar el contenido de aire
del concreto recién mezclado mediante el método por presion. Esta norma fue
aprobada por el Comité Técnico de Normalizacién en su ultima sesién de trabajo el

miércoles 27 de marzo de 2019.
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Esta norma es aplicable para la determinacion del contenido de aire del
concreto recién mezclado a partir de la observacion del cambio de volumen del

concreto por un cambio de presion.

“NTN 15 024 — 19”. Materiales de construccién. Concreto. Método de ensayo
para determinar el asentamiento del concreto hidraulico.

Esta norma fue aprobada por el Comité Técnico de Normalizacion en su
altima sesion de trabajo el martes 30 de abril de 2019. Esta norma comprende la
determinacion del asentamiento del concreto hidraulico, tanto en laboratorio como en

campo.

“NTN 17 008 — 19”. Materiales de construccién. Concreto. Muestreo de
concreto recién mezclado. Esta norma fue aprobada por el Comité Técnico de

Normalizacién en su ultima sesion de trabajo el miércoles 13 de febrero de 2019.

El propdsito de esta norma es proveer requisitos y procedimientos
normalizados para obtener muestras concreto recién mezclado de los diferentes
contenedores utilizados en la produccion o transporte del concreto. Los requisitos
detallados para materiales, mezclas, contenido de aire, temperatura, nimero de
especimenes, asentamiento, interpretacion de resultados, y precision y sesgo estan

en los métodos de ensayo especificos.
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4.2 Normativa Internacional.

s Norma AASHTO para carga viva HL-93 (HS 30-44).

HL-93 es un tipo de carga vehicular teérico propuesto por la AASHTO en
1993. Se utiliza como caga de disefio de estructuras viales en EE. UU. y otros
paises donde se sigue el codigo AASHTO. AASHTO HL-93 de carga viva vehicular
es una combinacion de tres diferentes cargas.

1- HL-93. Disefio de camién (anteriormente, HS20-44 Truck)

2- HL-93. Disefio en Tandem (anteriormente, militar alternativo).

3- Disefio del carril de carga.
Los detalles de aplicacion y calculo de disefio de vehiculo de carga en vivo se
explican en “AASHTO Puente Especificaciones de Disefo Cl 3.6.1.2”.

s Norma ASTM C150 Cemento Portland (2007).
Norma que cubre ocho tipos de cementos portland. Tipo I, Tipo IA, Tipo II,
Tipo llA, Tipo lll, Tipo llIA, tipo IVy Tipo V. En el apartado 1.1.5. Cemento Tipo

[ll. Es para usar cuando se desea alta resistencia inicial en el concreto.

% Norma AASHTO. M31 Grado 60 (ASTM A 615/A615).

Especificaciones del acero. El cual se regula en Nicaragua bajo las Normas
NTON 12 014 - 20, en su apartado.3.1. ASTM A 615/A615 “Standard Specification
for Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement”,
(Especificacion Normalizada para barras de Acero al Carbono Lisas y Corrugadas

para Refuerzo de Concreto).

La presente normativa deroga también en la Norma Nacional:

% Resolucién Ministerial No 014-2014 Acero de refuerzo, publicado en La
Gaceta No 45 del 07 de marzo del 2014.

% NTON 12 014 — 17 Materiales de construccion. Barras y alambres de
acero de refuerzo para el concreto. Especificaciones y evaluacién de la
conformidad, publicada en La Gaceta N° 128 del 08 de julio del 2019

78119
Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

% Norma ASTM C-494. Uso de Aditivos en concretos.

Esta especificacion cubre los requerimientos para la fabricacion del hormigon
premezclado, fabricado y entregado a un comprador como mezcla en estado fresco
y sin fraguar como aqui se especifica. Los requerimientos de calidad del hormigon

deben ser los aqui especificados o como los especifique el comprador.

% Norma ASTM A-421 (415). Alambres de Acero Aliviado de Esfuerzo sin
Recubrimiento para Concreto Presforzado.
Esta especificacion trata sobre dos tipos de alambre de acero de alto carbono
redondo aliviado de esfuerzos comunmente utilizados en construcciones lineales de

concreto presforzado.
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CAPITULO V: DISENO METODOLOGICO

5.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion cuyo disefio del tema es teorico - practico, conocer el
proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del
sistema de hormigon pretensado, es porque el planteamiento de estudio, realizacion
y conclusion abarca un tema derivado de una teoria, pretende comprobar dentro de
un ambiente practico, experimental o empirico. Esta investigacion tedrica como
practica, busca el desarrollo de un estudio mas profundo sobre el tema al aplicar

ambos métodos.

Por la forma de recopilacién de datos, para comprobar la teoria puesta en
practica, es expositiva porque su contenido y aportaciones provienen de la
experiencia, practica o investigacion especifica de interés exclusivo del propio
investigador. El propdsito es exponer los resultados, las experiencias y los métodos
utilizados en el desarrollo de la investigacion con el debido rigor cientifico. El objetivo
principal es dar a conocer y someter a consideracion publica sus observaciones y
ensayos particulares, el analisis del tema, el suceso especial y los resultados de

investigacion.

Por su enfoque investigativo es mixta (cualitativa y cuantitativa) ya que de
acuerdo con el doctor Roberto Hernandez Sampieri, este enfoque mixto es un método
de investigacion que “recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y cualitativos en
un mismo estudio o serie de investigaciones para al planteamiento de un problema y
puede implicar la conversion de datos cuantitativos en cualitativos y viceversa. El
enfoque mixto puede utilizar ambos enfoques para responder distintas preguntas de
investigacion para un planteamiento del problema. Implica, desde el planteamiento del

problema, mezclar la logica inductiva y deductiva”.®

De acuerdo con los objetivos este estudio es de caracter explicativo. En esta

clasificacion podemos agrupar aquellas tesis cuyo objetivo de estudio es analizar un

®Roberto Hernandez Sampieri, Metodologia de la investigacion, 4a. edicién, México, McGraw Hill, 2006, pag.
755.
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fendmeno particular con la finalidad de explicarlo en el ambiente donde se presenta,

interpretarlo y dar a conocer el reporte correspondiente.

Por la recopilacion mixta de datos documentales, de campo y experimentales.
Son los trabajos que combinan tanto la informacion documental referente al fenomeno
en estudio, como la que se genera directamente del campo donde éste se presenta;
toda esta informacion se utiliza para efectuar pruebas controladas dentro de un
riguroso marco experimental. Esta recopilacion mixta de informacién documental, de
campo y experimental estara determinada por las caracteristicas y los requerimientos

de la metodologia de investigacion seleccionada.

De acuerdo con el origen de esta investigacion es una investigacion
tecnoldgica, un concepto amplio que abarca un conjunto de técnicas, conocimientos
y procesos, que sirven para el disefio y construccién de objetos para satisfacer
necesidades humanas. En la sociedad, la tecnologia es consecuencia de la ciencia
y la ingenieria, aunque muchos avances tecnolégicos sean posteriores a estos dos
conceptos. La palabra tecnologia proviene del griego tekne (técnica, oficio) y logos

(ciencia, conocimiento).’

7 http://www.alegsa.com.ar/Dic/tecnologia.php. Referencia de Internet, consultada en mayo de 2008.
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5.2 Area de Estudio.

En la presente investigacion se tom6 como area de estudio el Puente Yahoska,
ubicado en Waslala, municipio de la Region Autbnoma de la Costa Caribe Norte,
Nicaragua, en este disefio de puente, es donde se desarrolla el proceso constructivo
de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del sistema hormigon

pretensado.

5.3 Unidad de anélisis.

La unidad de andlisisi/muestreo son las vigas que en su totalidad se
construyeron 24 vigas AASHTO tipo IV para puentes de 30.46 metros de longitud cada
una, utilizadas para el proyecto de construccion del puente Yahoska ubicado en

Waslala, en el periodo del segundo semestre del afio 2021.

Estas vigas se construyeron bajo el proceso de construccion de sistema de
hormigon pretensado que se considera idéneo ya que son elementos estructurales
ideales para soportar cargas para puentes en claros hasta de 15 a 45 metros de
longitud, esto garantiza reducir la extensién de tiempo de un proyecto por su proceso
automatizacion del armado de las partes de la viga.
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5.6 Métodos e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

El método de recoleccidén de datos, como fuente primaria fue la observacion,
porque se realiza un control sistematico para poder describir las etapas del proceso
de constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, esta informacién observada
sistematicamente se reporta en formatos que establecen las normativas de

construccion de estas vigas.

Los instrumentos utilizados como fuentes secundarias fueron los formatos que
establece la normativa de construccién del Manual Especificaciones generales para
la construccién de Calles, Caminos y Puentes.(NIC-2000.), también se realizaron
entrevistas a los participantes en el proyecto constructivo de las vigas AASHTO tipo
IV, vitales en los procesos de construccion de estas, igual se aplican a empresas e
ingenieros civiles con experiencia o especialidad en construccién y disefio de

estructuras de vigas, asi como el montaje de estas.

Como fuentes terciarias como libros, articulos, revistas, documentos
electrénicos o internet, en este caso se tomaran en cuenta las recopilaciones y aportes
de otros estudios realizados, sus fuentes secundarias y exposiciones tematicas.

Ejemplo (tesis, ensayos, entre otros.).
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CAPITULO VI: INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1. Interpretacion.

En el capitulo que se expone a continuacion se presenta los resultados
obtenidos para conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para
puentes, mediante el uso del sistema de hormigon pretensado. Se tom6 como area
de estudio el Puente Yahoska, ubicado en Waslala, municipio de la Region

Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua.

Para llevar acabo un analisis de forma mas clara se describe la informacion
obtenida durante el transcurso de la investigacion. Mediante la motodologia
seleccionada, se realizo una investigacion teorica del tema, donde se obtuvo

informacion tanto documental como experimental de personas capacitadas en el tema.

Se recopilaron datos teoricos y tecnicos para entender como es el proceso de
fabricacion. Durante el tiempo que se dedico para realizar la investigacion, se fue
conociendo mas acerca de los metodos y actividades que se deben realizar para
obtener buenos resultados al momento de producir Vigas AASHTO tipo IV con el

sistema de Hormigon Pretensado.
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Como area de estudio se tomo el puente Yahoska, utilizando como muestra o
unidad de andlisis las 24 Vigas AASHTO tipo IV

Durante el momento de ejecucion se realizé un estudio de tiempo de fabricacion
de cada Viga, tomando como referencia las actividades a realizar, donde se incluyen
la cantidad de personas que laboran para poder realizar cada actividad, midiendo el
tiempo por cada una, también se toman en cuenta los movimientos de maquinas
(Grua).

Para el inicio de las actividades, esta el alistado y elaboracién de estribos para
la armadura de la viga, esta actividad la realiza un grupo de 6 personas, teniendo 2
personas que se dedican a cortar las varillas, y 4 que doblan y arman los estribos.

Luego de tener listo los estribos, se procede a armar el esqueleto de la viga,
teniendo una cantidad de 6 personas alistando y armando una Viga, tomando un
tiempo estimado de un dia y medio (1 %2 dia) para tener lista una armadura.

Una vez realizada esas actividades, el proceso se repite hasta tener las 24

armaduras listas para colar.

Para entender mejor el estudio de los tiempos de produccién, se elabor6 una
tabla en Excel con el orden de las actividades, tomando el tiempo desde inicio hasta

tener el producto terminado en el punto de fraguado.

PROCESO ACTIVIDAD PERSONAL | DURACION (HRS)
1 ARMADO DE 1 CARA DEL MOLDE 6 01:40:00
2 IZAJE DE ARAMADURA DE VIGA 4 01:40:00
3 COLOCACION DE TENDONES + TENSADO 5 01:40:00
4 ARMADO DE 2da CARA DEL MOLDE 6 01:30:00
5 COLADO DE CONCRETO 5 03:00:00
6 CIERRE 3 00:30:00
7 FRAGUADO 0 16:00:00
8 DESENCOFRE 6 01:00:00
9 CORTE DE TENDONES DE VIGA 4 00:30:00
10 IZAJE Y TRASLADO DE LA PIEZA 4 02:00:00
11 CURADO Y RESANE 1 72:00:00
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6.3. Métodos e Instrumentos utilizados.

Durante el tiempo de Investigacion se utilizaron instrumentos para la
recoleccion de informacion, donde como fuente primaria para la obtencién de datos
fue la observacion, ya que mediante esta se realizé un control de cada actividad
realizada, logrando obtener un tiempo estimado por cada etapa del proceso de
fabricacion, esto ayudo a conocer cudl es el orden de actividades.

Ademas, mediante este instrumento logramos adquirir conocimientos sobre el
proceso de ejecucion de cada actividad, durante el tiempo dedicado se logroé conocer
la cantidad de horas que requiere la produccion tanto de armaduras como de colado
de viga, obteniendo como resultados un minimo de 6 personas, las cuales se
desempefian en la mayoria de las actividades durante horas determinadas o
necesarias ya que una vez que terminan una actividad, el personal apoya en otra

actividad si se requiere.

Mediante entrevistas realizadas, se logré conocer los tipos de Viga pretensadas
para puentes, materiales y métodos de fabricacién, como resultados de una de las
preguntas formuladas, se obtuvo como respuesta, que en Nicaragua las Vigas
AASHTO tipo IV Pretensada, son las mas utilizadas ya que este tipo de Vigas
representan menores costos en la obra y un método méas seguro al momento de

fabricar.
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CONCLUSIONES

El presente estudio me permitio evidenciar que el uso del concreto pretensado
en vigas para puentes es de gran importancia, considerando sus caracteristicas, ya
que su disefio y proceso de construccion cumple tanto con las normas nacionales
como internacionales, el uso del mismo es factible, muy util e indispensable en el
ambito de la construccion de Vigas, ademas que el tiempo de producir este tipo de
elementos y obtener un concreto mas resistente es lo que ha llevado a que las
empresas e ingenieros que se desempefian en la Fabricacion y Disefio de este, sea

utilizado para la fabricacién de vigas para puentes.

El uso de este método es mas rentable para las empresas nicaragiienses, ya
gue ingenieros especialistas en disefiar puentes, lo prefieren por encima de otros
métodos, lo cual garantiza que, en los proximos afios, la construccién de puentes

seguira utilizando vigas pretensadas.
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RECOMENDACIONES.

e Al optar por el uso de Vigas con el sistema de concreto pretensado para dar
solucion constructiva a la infraestructura de un puente. Se recomienda
realizar un analisis econdmico comparando donde es mejor fabricar este tipo

de elemento.

e Siempre es importante tener en cuenta la distancia a la que se encuentra la
fabrica de produccion y la disponibilidad de estos, ya que una distancia muy

grande implicaria también un costo de transporte elevado.

e De igual manera sucede con el tipo de agregado a utilizar en el concreto,
depende donde esté ubicada el banco de agregados, estos también deben
cumplir con los requisitos bajo Normas Nacionales NTON, NIC-2000 e
internacional ASTM, AASHTO, y si la distancia del banco de materiales de
Clase A, para el concreto a utilizar estd muy lejos igual implicaria mayor

costo en el traslado.

e Se requiere siempre la supervision de ingenieros u operadores con
experiencia para poder garantizar la calidad en todos los aspectos del

proceso constru ctivo.

e Es necesario que el concreto cumpla con los requisitos de calidad bajo las
Normas Internacionales ASTM Y ACI, teniendo en cuenta siempre el disefio

especificado.

e Al momento de realizar las operaciones de pretensar los cables o
movimientos de gruas, es recomendable verificar que no haya personal

cerca de las maniobras, asi evitar una tragedia.
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ANEXOS

e Respuesta de Entrevistas 1.

Entrevistado: Ing. Angel David Munguia Arauz
Empresa: Preconicsa. Prefabricados de concreto. CONCRENIC.
Cargo: jefe de planta KM 47.

Correo: a.munguia@concrenic.com.ni

¢ Qué tipo de viga se utilizo en el proyecto puente Yahoska en Waslala?

Las vigas fabricadas en el proyecto fueron vigas AASHTO tipo IV, para claros
de 30m, con 45 tendones, 5 tendones ubicados en la parte superior de la viga, y 40
ubicados en la parte inferior.
¢Por qué se utilizaron este tipo de vigas en el proyecto?

Porque se determing la viabilidad econdmica y estructural para instalar 3 pilas
y 2 estribo en los extremos.
¢Por qué no otro tipo de viga?

Por qué en Nicaragua no hay empresas que logren construir vigas mas
grandes, quizas porque la mayoria de los puentes en el pais son de 30m de longitud
promedio.
¢ Qué tipo de norma se utilizan?

Las construcciones estan reguladas por la Normas Nicaragienses Nic-2000, y
los procesos de dimensionamiento estructural estan basados en las normas
Internacionales AASHTO (LRFD) Y las normas internacionales ASTM (Cemento,
Agregados, Acero, Aditivos).
¢ Cudles son las especificaciones que se utilizan en el proceso constructivo de
vigas para puente?

Las especificaciones para la construccion de las vigas para puente se regulan
por la norma NIC-20000 para calles, caminos y puentes, en las especificaciones
estructural para célculos y disefios se trabaja con Normas Internacionales AASHTO
(LRFD) por parte de la calidad del Concreto, Acero, Cemento y Aditivos se rigen bajo
normas Internacionales ASTM.
¢, Qué tipo de concreto y aceros se utilizan para la fabricacion de este tipo de
vigas para puente?
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El disefio de mezcla esta determinado por el mismo estructural, para dar ala

norma AASHTO (LRFD), usualmente se utiliza como minimo un concreto 8000 PSI a

28 dias.

Con respecto al acero, se implementd en el proceso productivo grado 60, y en

los tendones se utiliz6 acero de baja relajacion 270 KSI.

¢Como esta dividido el proceso de fabricaciéon de este tipo de vigas para

puente?

El proceso de fabricacién para la viga se realiza mediante una programacion

de actividades a realizar, el cual se detalla de la siguiente manera.

1.

La instalacién del molde o cimbra de la viga el cual esta dividido en dos
caras, para la cual se coloca una cara primero.

Una vez verificada la armadura por el supervisor y lista la primera cara
del molde se procede a colocar la armadura de la viga.

Una vez colocada la Armadura de viga en el molde se procede a la
colocacion de los tendones ubicados en su lugar segun los planos.

Una vez colocados todos los tendones y verificados los puntos de izaje
de la viga y que los tendones no estén enredados.

Se procede a tensar cada tenddn con el gato hidraulico propiedad de la
empresa subcontratada y en cargada de la fabricacion de vigas,
supervisado y registrado en formato se procede a pretensar la viga.
Cuando se haya terminado de pretensar todos los torones y se hayan
registrado en el formato de registro de pretensado supervisado por un
encargado especialista, se procede a colocar y terminar de encofrar la
viga.

Se procede a la fundicién del concreto, una vez hecha la mezcla y
verificado el flujo del concreto en el cono de Abrams por el encargado y
el supervisor, se vierte en el molde.

Al terminar de verter el concreto en el molde o cimbra se protege toda la
estructura con plasticos para su fraguado.

cumplidas las horas requeridas segun disefio, se realizaran las pruebas

de resistencia del concreto, obtenida la resistencia se procede a

92119

Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.



“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon

pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

desencofrar y destensar los tendones para retirar la viga del banco y asi

iniciar a fabricar la siguiente viga.

Proceso Actividades
1 Armado de 1 cara del molde
2 Izaje Viga
3 Colocacion de Tendones + Tensado
4 Armado de 2da Cara del molde
5 Fundicién
6 Cierre
7 Fraguado
8 Prueba
9 Desencofre
10 Corte de Tenddn de Viga
11 Traslado de la pieza
1 Armado de 1 cara

¢Como es el control de calidad en todo el proceso constructivo de la viga para
puente pretensada?
La supervision de cada uno de los items se da bajo la inspeccion de la empresa
supervisora en este caso ASP Consultores.
e cumplimiento del disefio estructural de armaduras.
e Cumplimiento en el flujo del concreto.
e Cumplimiento en las especificaciones técnicas de agregados y cemento.
e Cumplimiento en la curva de resistencia en los testigos.
e Cumplimiento en las especificaciones dimensionales de la viga.
¢Cuentan con un plan de izaje de las vigas para puentes?
Si, previamente al proceso de fabricacion se estudian los planos de conjunto, y
la estrategia de avance del cliente para poder determinar la factibilidad de avance y

condiciones necesarias para terminar el puente.
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Entrevista 2
Entrevistado: Ing. Fabiola Benavides.
Empresa: ASP. consultores.

Cargo: Supervisor.

¢, Qué es ASP consultores?

Es una firma de consultora multidisciplinaria, orientada a la gestion integral de
todo tipo de proyectos en areas técnicas, administrativas, certificada bajo Norma ISO
9001, con personal y equipo calificado que brinda los servicios de supervision de
calidad. En este caso verificacion de calidad de produccion.
¢ Cuéndo inicio el proyecto del puente Yahoska en Waslala?

El proyecto del puente Yahoska se dio inicio en el primer semestre del afio
2021, empezando con las obras preliminares del proyecto por la empresa
PRODECON S.A.
¢ Cuéndo inicio la produccién de las vigas pretensadas para el puente Yahoska
en Waslala?

Un 28 de mayo del 2021, se inici6 la fabricacion de vigas pretensadas para el
puente Yahoska. Bajo la supervision de ASP consultores una vez verificado todos los
estandares de calidad.
¢,Como es el proceso de supervision de vigas para puentes?

Se asigna un supervisor por la empresa ASP Consultores, quien se encarga de
verificar las etapas de armado del acero, fabricacion del concreto, y montaje de la viga,
el supervisor debe verificar que se cumplan con las normativas de dimensionamiento
de la pieza, normativa de tension de los tendones, normativa para el concreto segun
el tipo de disefio, y la verificacion al momento de romper los testigos o cilindros.
¢, Cudles son los parametros de calidad del concreto en este tipo de vigas
pretensadas para puentes?

Los parametros para el concreto que se evaluan son:

e Elflujo del concreto a través del cono de Abrams invertido.
e La Relacion agua-cemento para el cumplimiento de un F'¢=8,000 Psi.
e Que se cumpla con el disefio de mezcla para el concreto especificado

para cumplir con los requerimientos del plano.
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¢ Que el concreto cumpla con la resistencia necesaria antes de destensar
los tendones que serian F'¢=6,000 Psi, minimo para poder hacerlo.
¢, Qué tipo de Materiales se utilizaron para lograr tener un concreto de alta
resistenciainicial?

Los materiales utilizados fueron, material cero de la planta de agregados de
Holcim ubicada en cofradia.

La grava que se utilizo fue del plantel las cumbres.

El tipo de Cemento fue un cemento tipo HE de la empresa CEMEX.

Para la mezcla de concreto se utilizaron aditivos retardantes, Plastificante y
acelerante para alcanzar la resistencia a 16 horas.
¢, Qué tipo de parametros utilizan para el montaje de vigas pretensadas en el
proyecto Waslala?

Los montajes de las vigas se hacen en coordinacién tanto con la empresa
subcontratada de las vigas y bajo la supervision encargada, ya que la instalacién de
las vigas se debe hacer sobre el asiento de la viga en los cuales van instaladas placas
de neopreno, por lo que se verifica con topografia que los asientos estén conforme al
plano y asi poder instalar las vigas.
¢Como calculan la contra flecha en viga para puente pretensada?

La contra flecha normalmente se da como una reaccion al presfuerzo que se le
ejerce a la armadura, y normalmente quien se encarga de calcular esos esfuerzos es
el ingeniero estructural.
¢, Cudl es la medida méaxima y minima que se permite en contra flecha en las
vigas para puente pretensada?

Como una medida se trabaja con un rango de + 10 cm el cual esta dada por el

ingeniero estructural.
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Entrevistado: Ing. José Rafael Garcia Balladares.
Empresa: EDICRO
Cargo: Gerente General, Ing. Estructural.

¢, Qué tipo de Norma Nacional o Internacional se utiliz6 al momento de disefiar
el puente Yahoska?
La norma de Disefio que se utilizd6 para el puente Yahoska es la Norma

Americana para cargas Viva HL-93.

¢, Cudl fue el proceso de eleccién para construir un puente de 122 Metros?
Para la eleccion de la longitud del puente se realizé un célculo Hidraulico que
se hace para determinar de dimension del puente, se calcula para un periodo de

retorno de 50 afnos.

¢Por qué se Disefi6 con vigas pretensadas y no postensadas?
Porque es barato construir con este tipo de sistema, ya que para este solo se

compran los cables, y son mas faciles de maniobrar.

¢ Qué tipo de cables utilizaron para el presfuerzo?

Se utilizaron cables de %", por las dimensiones y la cantidad de cables que se
le van a meter a la viga
¢Por qué?

Porque este tipo de cable es el Unico que habia en el mercado nacional ya que,
en el momento de disefio del puente en el 2017, se utilizaba méas ese tipo de cable.

¢Utilizan algun programa para Disefiar y calcular la resistencia de las vigas?

El programa que se utiliza para este tipo de disefio o calculo se llama LEAD RC-PIER
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8 ILUSTRACION 22.ANTIGUO PUENTE YAHOSKA.

8 Fuente. Google.
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llustracién 23. Instalacién del Banco de Tensado.

Fuente: Propia

llustracién 24. Colocacion de primera cara de molde.

Fuente: Propia

1- Colocacion y alineaciéon de primera cara del molde.

2- Colocacion de refuerzos(arriostre) al molde una vez alineado.

3- Listo y alineado, se procede a aplicar Aditivo Master Finish (Desmoldante,
de la linea BASF)
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[ y.—.m..
s b iy

llustracion 25. Verificacion de las medidas de armadura, y colocaciéon en el
molde.

Fuente: Propia

1- Verificacion de medidas de armadura, para colocar en el molde.
2- lzaje de armadura para colocaciéon en el molde.

3- lzaje de armadura en planta Concrenic Km 47 carretera vieja a leon.
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llustracién 26. Colocacion y verificacion de torones.

Fuente: Propia

'—\
1

w N
1 1

4

Banco de tensar con Orificios donde son colocados los cables para luego
tensar.

Colocacion de dispositivos de anclaje.

Colocacion de cables cuando la armadura esta ubicada en el banco de

tensar.
Revision de Cables, antes de tensar se debe realizar esta actividad para

estar seguros de que ningun cable esta enredado con otro.
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[lustracién 27. Momento de Tensado de Torones.

Fuente: Propia

1-

Encargados de realizar el tensado toman registro de las medidas iniciales
del cable, como también las medidas de tensién siempre corroborando la
elongacion del cable.

Momento de tensado, colocacion del pistdn para tensar los cables uno por
uno.

Rigidez de la armadura al momento de haber terminado de tensar todos los
cables.

Bomba hidraulica para tensar los cables

Armadura de viga totalmente tensada.
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llustracién 28. Colocacion de segunda cara del molde.
Fuente: Propia

1- Izaje de molde para la colocacion de la segunda cara.
2- Colocacion y fijacion de segunda cara de molde.

3- Finalizacion de colocacion de molde, para proceder a vaciar concreto.

llustracion 29. Pruebas de calidad del concreto en el Cono de Abrams.
Fuente: Propia
1- Ensayo de flujo para concreto autocompactante segun Norma ASTM C-1611.
2- Se toman muestras o testigos en cilindros de 10 cm de diametro por 20 cm de

alto, para luego realizar pruebas de compresion.
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[lustracion 30. Proceso colado del concreto.

Fuente: Propia

1-

2-

Proceso de colado de concreto en planta km 47 mediante el uso de un
camion Auto hormigonado (Carmin).

Proceso de colado de concreto en Preconicsa (Prefabricados de Nicaragua
planta km 47) mediante el uso de un camion Auto hormigonado (Carmin).
Colado de concreto de viga en Proyecto Yahoska mediate el uso de camion
Mixer. (primer camion y segundo camién en la ilustracion 3)

Al finalizar la llena de concreto, se cubre con plastico todo el molde en la

parte superior para evitar la deshidratacion del concreto.
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llustraciéon 31. Prueba de compresion a testigos.

Fuente: Propia

1- Maquina automatica UTES, para pruebas compresion de 200 KN.

2- Momento de prueba de compresiébn de testigo para conocer la
resistencia del concreto antes de destensar o cortar los cables.

3- La resistencia minima para poder liberar el molde es de 6,000 Psi un

equivalente a 420 Kg/cm?.
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llustracion 32. Desencofrado de Viga.

Fuente: Propia.

202118/1: 11:07

llustracién 33. proceso de Izaje.
Fuente: Propia
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llustraciéon 34. Proceso de almacenado y fraguado.

Fuente: Propia.

1- Extraccion de viga del Banco de tensar para colocar en punto de almacenado.

2- Lugar de almacenado de Vigas.

3- Vigas en el area de Fraguado, en espera de traslado al punto de montaje.

llustraciéon 35. Momento de cargar Viga.

Fuente: Propia.

1- Carga de viga en Camién Dolly para Traslado el punto de montaje.
2- Fijacion de rastra para seguridad de carga.
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llustracion 36. Verificacion de Placas de Neopreno y Terreno.

Fuente: Propia.
1- Placas de Neopreno Instaladas en el asiento para cada viga.
2- Mejoramiento de terreno, para colocacion de grias para realizar montaje de
Vigas.

3- Proceso de Maniobra de montaje con Gruas.
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202148112 -17:54

Fuente: Propia
1- Viga en punto donde se procedera a realizar el izaje.

2- Colocacion de Vigas de tramo del estribo N°1
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llustracion 37. Montaje de vigas.

Fuente: Propia

llustracién 38. Viga Transversal y junta de Expansion.

Fuente: Propia.

1- Tramo del Estribo N°2- Pila 3.
2- Punto donde ira la junta de Expansion.

3- Viga transversal (Diafragma)
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llustracién 39. Izaje de Vigas Estribo N°1 - Pila N°
Fuente: Propia.

1- Colocacion de ultimas vigas del eje del Estribo N°1.
2- Junta de Expansion.
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llustracién 40.Nuevo Puente Yahoska.
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2 2 NOTAS Es POSICION DE CABLES SECCION"A-A"
I iy vT— el 17 CABLES DESADHERIDOS T Bl BT
- Disefio: Segiin Normas Americanas A.A.S.H.T.0. para carga viva HS-30-44 en dos vias ittt
DETALLE DE GAZA DE IZAJE dedrculacion.
Excolo 115 Re in normas NIC- e P /\A 0.60 METROS 20 1/2
¢ o
° 15 ° - Concreto: f'c= 8000 psi. a los 28 dias de edad como minimo. DA 1.20 METROS ‘1o 1/2
LISTA DE CANTIDADES PARA UNA * A 3.05 METROS ‘1o 1/2™
@ V-1 Destensado de cables de 1/2" @ : 'ci = 6000 psi
VIGA DE 30.46 m. PRETENSADA OA 5.50 METROS (26 172
c (in norma ASTM C150, tipo I, ;
Deserpen Unidad Cantdad | - Acero de Refuerzo:Segun A.A.S.H.T.0. M31 Grado 60 (f'y=4,200 Kg/cm? )
[ o8 11 . . .
DETALLE DE VARILLAS A cos 0 Meiearie Grogo 60 :‘L 7,00 . minimo de 5.0cm. a Noti: Piri mejur i o
s o ICobles de 1/2"e, fou = 270 kel de boko reliociom, 1 - Acero de de 1/2'@ del de baja relajacion denw dh:ﬂd: T In: 537::. se
(Es=28,000ksi ), dos al 0.75 fpu = 202.5 ks didas finale d: | ulilizoron duclos de
lGozos ge izols de cabie ge 172 £ 1.30 </ (E5=28000k ) tensados 31075 u = 2025 ki Peradas s etimacsen Pl s J 3 ados
NOTA: EL PESO DE UNA WGA DE 30.42 m, ES DE 28.73 Ton, @l concrelo, pero sin rellena
. milimetros, a de lechodo de cemento o
mortero.

PLANO TALLER 4. DETALLE DE TORONES VIGA SECCION “I” (30.46M)
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“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.
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PLANO TALLER 5. DETALLE PILAN21Y N&2

DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION
EN ZAPATA

10

DETALLE DE JUNTA DECONSTRUCCION
EN CABEZAL

Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.
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“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.
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be 532 » 30 s 7.740m 5000
9 - Durezo Shore 60 o - V]
. — r"“‘"'—"" == —— vi -
it ! . v !
V-7 |
voru VI 16
s C/2%cm | .
ore ELEVACION DE NEOPRENO
n-un" DETALLE DE PLACA ol VISTA FRONTAL
Vors.v-5 15 DE NEOPRENO
g Yorm. - —_—
4 = E
I —Enn e
| -]
1 2 a3
—Eie de Aow_
] | am ety f
[ 8 vors. ae Shore 60
N-2 16
L T -g
R |
500 360
060 |
EN BASE DE VIGA DE ASIENTO PERFIL DE NEOPRENO
— MEDIA SECCION - DETALLE DE
ARMADO DE CABEZAL (ELEVACION)
.25 r -
VISTA TRANSVERSAL
(_-\'_l.zl_r 6 1] Excolo =10
= Bem. — — ? g , g DETALLE DE REFUERZO
i . — — — = EN APOYO
r= 6 cm, r = 6 om, =6 cm =B om, ————
ZONA ONCRETO (") | ACERO (kg) VARILLA NUlErRO LARGO (cm) CANTIDAD PEJO DETALLE
71 T TA000 600 | TAZ00 | Fecw
% T,0T000 T.78600
ZAPATA 94.65 4,237.00 2 8 3200 fecta
: : Z3 6 640.00 56.00 802.00 Recta
a =6 cm s - 74 3 TOT000 32.00 3.00 Recta
E ﬁ 9 9 =y 7 70 194.00 59700
E i "PARED s810 940100 =3 7 57000 76.00 731,00 Recta
CENTRAL" ' 3 T 340.00 76,00 50 3
< T T68.00 508.00 T,016.00 T
ﬂ =Y 3 173500 700 155,00 T
o 4 v2 6 Do 14002000 soo | 22400
) L |1v3-11 ! E a V-3 6 1,430.00 8.00 56.00 F
o5 om. 7 = e 275 3,426.00 VT TIT000 [T I
V-5 6 868.00 58.00 112600 G
3 Da 830.00 A H
V-6 44,00 714,00/
600.00
V-7 6 140.00 4.00 13.00 Rpcta
P-1 5 140.00 8.00 17.00 Rpcta
PRETIL 0.80 35.00
P2 4 155.00 12.00 1800 T
D-1 6 21400 30.00 144700 T
DIENTE 030 366.00
D-2 6 184700 54.00 7700 T
TOTAL 196.60 1746500
PROYECTDT DISERU DE_PUENTE LA YAHUSKA
RESUMEN DE CANTIDADES DE ACEROY CONCRETO PARA PILAS
B
v"-" .'o‘-ﬂ!ﬂn -8 cm, A 8 cm N CONCEPTO UNIDAD PILAIN"1 PILAN2 PILAN3 TOTAL
Long. Y - 3
W, g — s 8 om. TExcavjcion de Estructuras ™ s81.00]  20400]  4s400] 112900
'x\ & h 2 foncreto Clase "A" (T'c = 280 kg/cm) m* 196.60 19550} 196,60/ 589.80
A » . 3 cero de Refuerzo Grado 60 ('y = 4,200 kg/crm) ke 1746500 | 17,48%,00] 1748800 5239500
’1; L= 8 om. . €1 vors. V-2 s Vors P‘;g a4 poyo de Placas de Neopreno de 50 x 40 x 7.62cm. Dureza Shore 60. Und 12.00 12 00| 12.00| 36.00
= 997.4 ¢m, - Vors. V- = em,
e | e cm. Long. = Do 1096 A 1408 om | VO VS Long.
a a
PLANO TALLER 6. DETALLE DE ARMADO DE PILAN21Y N2
tieae HOJAN"
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“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.
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MEDIA VISTA DIAFRAGMA EXTERNO MEDIA VISTA DIAFRAGMA INTERNO DETALLE DE DEPRESION DE DRENES
SECCION TRANSVERSAL DE SUPERESTRUCTURA
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SECCION LONGITUDINAL DE SUPERESTRUCTURA

NOTA: TODO EL ACERO DE LAS BARANDAS SE PINTARA CON UNA
BASE EPOXICA Y DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA

PLANO TALLER 7. SECCION LONGITUDINAL DE SUPERESTRUCTURA.
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“Conocer el proceso constructivo de vigas AASHTO tipo IV para puentes, mediante el uso del hormigon pretensado, aplicado en el proyecto Puente Yahoska.

370

E.E DE DAFRGMA EXTERND

La Losz de Acceso

i

Apiicor en lo superficie de rododera
Ep sic 1 SIKADUR 35 SLV y luego un
da molwiol provenlenie de Wilurecion,

720 iensidos oe ey 0.003 m /.

od

Vors. LA-1 NY ¢/

debers consiruirse una vez colada la losa el

‘puente para realizer [0s zjustes de los riveles correspondientss.

CANTIDADES DE ACERO DE REFUERZO GRADO 40 PARA LOSAS DE ACCESO EN LOS 2 ESTRIBOS

Loso de

Zona Concreto (m) Acero (Kg) Varila No. Largo (cm) Cantidad Peso (kg) Detalle

Losas de LAl 4 360.00 208.00 745.00 Reca

2380 150600

Accesos 2 7 T27500 5000 76100 Recta

Notat Las Varilas J-1 se pagaran dentro del precio de la junta de expansion.
Las Varillas LAZ se colocarén con respecio a sentido del esvie.
Nota: Estas Cantidades son para Los 2 Estibos.
Escolo

PLANO TALLER 8. DETALLE DE LOSA DE APROXIMACION.

Autor: Br. Cristofer Alfonso Rojas Chavarria.

DETALLE DE LOSA DE APROXIMACION Y JUNTA LOSA - ESTRIBO

NOTAS GENERALES
STGUN NORMAS Au:ncuus MM'.O. PARA CARGA VIVA 125 1S,
PARA DOS VIAS DE CRCULACOR.

SEGUN NORMAS NICARAGDENSLS NIC-2000 PARA CALLES,
CARRETERAS Y PUENIES.

CONCRE10; QLASE D" “f'c = 350 Kg/cm A LOS 28 DIAS DE EDAD COMO M

0. SEGUN AASHTO M3I GRADO 60 r'c 4.200 Kg/cm? .
DIVENSIONES: EN CENTMETROS, EXCEPTO ONDE SE INDOUE OTRA UNDAD.

2%-44

LUGAR:
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