VERITAS REPOSITORIO
= ACADEMICO

=
«

4\ USMP

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA DE MEJORA EN LOS REGISTROS DE CALIDAD
PARA EL CONTROL DEL PROCESO CONSTRUCTIVO CON
LOSAS POSTENSADAS ADHERIDAS EN EDIFICACIONES

PRESENTADA POR

DEISI ESTEFANI GONZALES CORONEL
FIORELLA MATOS ARANA

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERA CIVIL

LIMA — PERU

2015



E% MG MDD

Reconocimiento - No comercial - Sin obra derivada
CC BY-NC-ND
El autor sdlo permite que se pueda descargar esta obra y compartirla con otras personas, siempre que se
reconozca su autoria, pero no se puede cambiar de ninguna manera ni se puede utilizar comercialmente.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

VERITAS ' 'SMP
FACULTAD DE

SAN MARTIN DE PORRES | INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA DE MEJORA EN LOS REGISTROS DE CALIDAD
PARA EL CONTROL DEL PROCESO CONSTRUCTIVO CON
LOSAS POSTENSADAS ADHERIDAS EN EDIFICACIONES

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERA CIVIL

PRESENTADO POR

GONZALES CORONEL, DEISI ESTEFANI
MATOS ARANA, FIORELLA

LIMA — PERU

2015



DEDICATORIA

Dedico esta investigacion a Dios, quien
me dio la fuerza necesaria para seguir
adelante. A mis padres, por todos sus
cuidados y gran amor. A mis hermanos,

por su paciencia y apoyo.

A todos ellos les doy las gracias por

creer en mi.

Fiorella Matos Arana



DEDICATORIA

A Dios, por haberme dado la fortaleza
para culminar este trabajo de
investigacion. A mis padres, quienes a
lo largo de mi vida han velado por mi
bienestar y educacion. A mi hermana,
por su paciencia y apoyo incondicional.
A mis hijos, Mathias y Joaquin, por ser
mis principales motivos para seguir

adelante.

Deisi Estefani Gonzales Coronel



AGRADECIMIENTO

A mis asesores, Ing. Wilmer Rojas, Ing.
Alexis Samohod Romero e Ing. Carlos
Magno Chavarry Vallejos, quienes
fueron nuestros guias en la realizaciéon

de este proyecto.

A Miguel Ayarza C., por todo el apoyo
brindado.

A todos ellos, muchas gracias y que

Dios los bendiga.



INDICE

Pagina
RESUMEN Xi
ABSTRACT Xiii
INTRODUCCION XV
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1
1.1 Antecedentes 1
1.2 Planteamiento del problema 3
1.3 Objetivos 5
1.4 Justificacion 6
1.5 Limitaciéon del estudio 7
1.6 Viabilidad 7
CAPITULO Il. MARCO TEORICO 8
2.1 Antecedentes de investigacion 8
2.2 Bases tebricas 11
2.3 Mapa conceptual 61
2.4 Formulacion de hipétesis 65
CAPITULO Illl. METODOLOGIA 67
3.1 Tipo de la investigacion 67



3.2 Nivel de la investigacion

3.3 Disefio de investigacion

3.4 Variables

3.5 Caso de investigacion

3.6 Técnicas de Investigacion

3.7 Instrumentos de recoleccion de datos
CAPITULO IV. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
4.1 Contrastacion de hipotesis

4.2 Andlisis e interpretacion de la investigacion
4.3 Descripcion del caso

4.4  Aplicacion del caso

CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Discusion

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

FUENTES DE INFORMACION

ANEXOS

67
68
68
72
73
74
75
75
83
878
104
121
121
123
125
127
130



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Diametros Nominales de alambres redondos

Tabla 2. Propiedades del cable de 7 alambres de grados 270 y 250
Tabla 3. Propiedades de varillas de aleacion grados 145

Tabla 4. Propiedades de varillas de aleacion grados 160

Tabla 5. Datos técnicos del acero pretensado

Tabla 6. Dosificacion a/c 0.35

Tabla 7. Tiempo para mantener la presion de lechada

Tabla 8. Tabla de ensayos para la inyeccion de lechada

Tabla 9. Operacionalizacion de la variable independiente

Tabla 10. Operacionalizacion de la variable dependiente

Tabla 11. Area de losas postensadas en cada nivel

Tabla 12. Costo unitario y presupuesto total del sistema postensado
Tabla 13. Area de losas postensadas y costos por niveles

Tabla 14. Porcentaje del presupuesto total del sistema postensado
Tabla 15. Cuadro de Variables independientes

Tabla 16. Cuadro de Variables dependientes

14
15
15
16
33
46
49
54
70
71
80
81
81
81
83
85



Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.

Tabla 23.

general

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Cuadro de Variables dependientes

Cuadro de Datos Generales del Proyecto

Cronograma de trabajos por reparacion de losa
Cronogramas proyectados por reparacion de losa
Presupuesto de Gastos adicionales por reparacion de losa
Presupuesto Modificado por costo adicional de reparacion

Porcentaje de gastos adicional en el Presupuesto especifico y

Porcentaje de gastos adicionales en el Presupuesto Final
Instalacion de Tendones

LPT previo al postensado

Reporte de Tensado

Rangos de temperatura para la operacion de inyeccion.

Inyeccién de ductos.

86
89
96
98
99
100

100
100

109

113

117

118

120



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1. Sistema Pre tensado

Gréfico 2. Partes del sistema Pre tensado

Grafico 3. Cables postensado para losas sin adherencia

Grafico 4. Componentes de cables para losas postensadas adheridas
Grafico 5. Cable mono toron para losa postensada con adherencia
Grafico 6. Cufas para anclajes en cables postensadas

Gréfico 7. Anclajes donde se transmiten las fuerzas de tension
Gréfico 8. Losa Plana

Gréfico 9. Losa con capiteles

Gréfico 10. Losa unidireccional

Grafico 11. Vigas postensadas y losa unidireccional

Grafico 12. Anclaje y cono perpendicularmente al encofrado de friso
Grafico 13. Recorte de funda de cable de 3 cm de la cara del anclaje
Gréfico 14. Posicionamiento de Horquillas ¢ 8mm

Gréfico 15. Detalle tipico de copla

Grafico 16. Vista 3D, Edificio para Oficinas JP

18
19
21
22
24
25
26
30
31
31
32
36
37
38
56
73



Gréfico 17.
Grafico 18.
Grafico 19.
Grafico 20.
Gréfico 21.
Grafico 22.
Grafico 23.
Grafico 24.
Grafico 25.
Grafico 26.
Grafico 27.
Grafico 28.
Grafico 29.
Grafico 30.

Gréfico 31.

Ubicacion del Edificio para Oficinas JP

Grafico estadistico de problemas de fisura y deflexion
Grafico estadistico de retraso por reparacion

Grafico estadistico de gastos adicionales por reparacion
Imagen en 3D del edificio para Oficinas JP

Imagen en ETABS del edificio para Oficinas JP

Zona afectada por deflexiones excesivas

Solucién inicial propuesta

Trazado real en obra del cable en el voladizo
Correcto trazado del cable en el voladizo

Diagrama de Gantt de la reparacion de losas
Diagrama de Gantt general incluido la reparacion
Zona de cable bajo C.G. a ser eliminado

Medidas de capiteles nuevos a inyectar

Ubicacion de cargas que ejecutaran las gatas en la losa

77
85
86
87
88
90
91
92
94
95
97
98
101
102
103



RESUMEN

La presente investigacion denominada Propuesta de mejora en los
registros de calidad para el control del proceso constructivo con losas
postensadas adheridas en edificaciones (Caso: Edificio para Oficina JP), tiene
como objetivo general optimizar los registros de calidad para evitar los
problemas de deflexiones y fisuras, atrasos por reparaciones y gastos
adicionales por reparaciones en la construccién con losas postensadas

adheridas en edificaciones.

Se desarrolla a base de un proyecto que consta de un total de 37
niveles en donde se implemento el sistema postensado en todas las losas de
la edificacion. Durante la ejecucion de la edificacion existieron ciertos
problemas de deflexion y fisuras, especificamente en los volados de las losas
postensadas del piso 20 al 27. Ello produjo problemas secuenciales que
afectaron directamente los gastos y tiempos proyectados, generando costos
adicionales y atrasos por su reparacion, que podrian evitarse con un correcto
seguimiento de los registros de calidad. Se califica como una investigacion de
metodologia cualitativa — cuantitativa de tipo descriptiva con disefio no

experimental.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se confirma que la propuesta
de mejora en los registros de calidad tiene resultados positivos puesto que

Xi



existe un mayor control en el desarrollo de los procesos constructivos con
losas postensadas adheridas en edificaciones.

Palabras claves: Registros de calidad, losas postensadas, fisuras y
deflexiones.
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ABSTRACT

This research called Proposal for improvement in quality records for the
control of the construction process in post-tensioned slabs attached buildings
(Case Study: Building Office JP), has the overall aim to optimize the quality
records to avoid the problems of deflections and cracks, delays for repairs and
additional costs for repairs in the building with post-tensioned slabs attached

buildings.

This thesis is developed based on a project consisting of a total of 37
levels where was implemented the post-tensioned system in all slabs in the
building. During the execution of the building there were certain problems
about crack end deflection, specifically in the flown of post-tensioned slabs
from floor 20 to 27. That produced sequential problems that directly affect costs
and times projected, generating additional costs and delays for its repair, which
could be avoided with proper monitoring of the quality records. It qualifies as a
gualitative research methodology - quantitative descriptive non experimental

design.

According to the results obtained at the end of this study, it is confirmed
that the proposal to improve the quality records have positive results because
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there is more control over the development of the construction processes in

the post-tensioned slabs attached to buildings.

Keywords: Quality records, post-tensioned slabs, cracks and deflections.
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INTRODUCCION

Actualmente, la construccion ha ido evolucionando en los métodos
tradicionales que eran usados para edificaciones, centros comerciales y
demas obras civiles. Indudablemente con el tiempo se han implementado
nuevos sistemas que cumplen las necesidades estructurales que se requieren
para toda obra civil segura, eficiente y econémica a largo plazo. Una parte
fundamental en la estructura de toda obra, por tener una gran resistencia a las
cargas verticales, es la construccion de entrepisos. El propésito de esta
investigacion de tesis es optimizar los registros de calidad para el control en
los procesos constructivos con losas postensadas para evitar diversos
problemas que se vienen presentando en algunas edificaciones construidas
en nuestro pais, como es el caso de las losas postensadas del edificio para

oficinas JP.

Desde hace algun tiempo se ha optado por otros métodos constructivos
gue cumplan o mejoren las funciones que poseen y, a la vez, sean mas
efectivas y rapidas al momento de ejecutarlas. Desde hace algunos afios se
esta construyendo, edificios para oficinas y centros comerciales utilizando el
sistema de losas post-tensadas; dicho sistema innovador brinda

principalmente ventajas constructivas (ahorro de tiempo en sSu proceso

XV



constructivo), estéticas (esbeltas estructuras que permiten reducir la altura de

entrepiso y aumentar las luces) y mas econémicas.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad definir los
lineamientos de los beneficios que dan como resultado la optimizacion en los
registros de calidad para el correcto control en el proceso constructivo con

losas post-tensadas adheridas en edificaciones.

En el capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema, se
describen los antecedentes, problemética, justificacion, limitacion y viabilidad
de la tesis y se plantean los objetivos de estudio. En el segundo, se desarroll6
el marco tedrico en el que se describen los antecedentes de la investigacion
y las bases tedricas para un mayor conocimiento de los procedimientos,

normas de calidad y términos técnicos de este sistema.

En el tercero, se explica la metodologia, se menciona el tipo, nivel y
disefio de investigacion, también se precisan las variables independientes y
dependientes. En el cuarto, se presentan los resultados de la investigacion, el
contraste de las hipoétesis planteadas y el analisis e interpretacién de la
investigacion. En el ultimo capitulo, se plantean las discusiones a partir de los

resultados de la investigacion en estudio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El hombre primitivo utilizé materiales que transformé en estructuras; es
decir, un conjunto de partes o componentes que se combinan en forma
ordenada para cumplir una funcién dada y con ello dar solucién a problemas
y necesidades, como resguardarse de las inclemencias meteorolégicas. Y asi
el desarrollo de las estructuras avanzé en todos los ambitos. Uno de los
sistemas estructurales son las losas. Las losas se definen como elementos
horizontales de soporte, capaces de soportar a las cargas vivas y muertas de
la construccion. Se emplean para entrepiso y cubierta. Estas pueden ser
coladas en sitio o prefabricadas. A través de los afios el uso de las losas ha
ido evolucionando segun las necesidades que se han ido presentando en la

implementacion de las obras.

En 1920, se empezd la construccion con losas aligeradas al
implementar el acero en la estructura puesto que evita la falla a las cargas
verticales y ofrece grandes ventajas para la union de elementos verticales y
horizontales. Estas losas son una de las mas tradicionales y usada en nuestro
pais, su principal componente es el ladrillo que fue uno de los materiales de

construccion artificial mas antiguos, fue inventado hace casi diez mil afios en
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las poblaciones de Mesopotamia y Palestina. Eran hechos a mano y secados
al sol, reforzados con diferentes materiales como paja y estiércol. Los ladrillos

hechos en horno aparecieron en el tercer milenio A.C.

Actualmente, las losas aligeradas se estan dejando de lado por las
pocas ventajas técnicas que poseen y se estan implementando nuevos
sistemas constructivos que ofrecen mas beneficios. Uno de esos sistemas
constructivos han sido las losas macizas. Las losas macizas se caracterizan
por ser elementos de concreto reforzado y de peralte medio (ocho a doce
centimetros), estas losas se encuentran en una o dos direcciones, lo que
depende de su forma de trabajo. A pesar de que son mas faciles de construir;
basta fabricar un encofrado de madera, de superficie plana, distribuir el acero
de refuerzo uniformemente en todo el ancho de la losa y vaciar el concreto;
tienen la desventaja de ser pesadas y transmitir facilmente las vibraciones, el
ruido y el calor. Es por ello que este tipo de losas también estan siendo

reemplazadas por las losas postensadas.

Hoy en dia el uso de las losas postensadas es muy popular debido a

las caracteristicas estructurales y econémicas que poseen.

El aleman E. Hoyer fue el primero que puso en practica la aplicacion
del sistema postensado mediamente la estiracion de alambres entre dos

pilares situados a varios metros.

El Ingeniero Francés Eugéne Freyssinet fue el primero en exponer la
metodologia para la valoracion de las pérdidas dentro del célculo estructural.
Mas tarde en 1940 introdujo el primer sistema de pre esfuerzo con anclajes y
cufias conicas para los anclajes en los extremos y disefio gatos hidraulicos de
doble accion. (1928)

El postensado es un método de pres fuerzo en el cual los cables de
acero (armaduras activas) montadas dentro de vainas son tensados después

de que el concreto se haya vertido y fraguado.

En el postensado las armaduras se tensan una vez que el concreto ha
adquirido su resistencia. La principal ventaja del postensado consiste en

comprimir el concreto antes de su puesta en servicio. Ademas, permite al

2



proyectista una gran versatilidad en el disefio ya que se pueden alcanzar
amplias luces que facilitan la subdivision a posteriori para areas comerciales
0 administrativas, asi como amplios volimenes para espacios publicos, salas

de exposiciones, etc.

En 1944 en Estados Unidos se desarrollaron los entrepisos a base de
losas postensadas no adheridas gracias a las ventajas de velocidad y
simplicidad de ejecucion. Afilos mas tarde, a fines de 1978, mas de 10 millones

de m2 de losas postensadas habian sido construidas en ese pais.

1.2 Planteamiento del problema

La construccion de losas postensadas ya ha sido usado con
anterioridad en nuestro pais desde hace varios afios. Este sistema es muy
recomendado en paises como Chile, Estados Unidos, Colombia, Brasil y otros
paises en desarrollo puesto que la mayoria de sus edificaciones lo han
implementado, brindandoles muchos beneficios, pero tienen ciertas
desventajas post vaciado, que podrian ser evitadas si se siguiera un control
en su ejecucién constructiva ahorrando gastos adicionales innecesarios que

se invertirian para su reparacion.

La edificacion en estudio, “Edificio para Oficinas JP”, esta ubicada en
el distrito de San Isidro a lo largo de la Av. Javier Prado. Tiene un alcance de
10 sétanos de estacionamientos y 27 pisos para el uso de oficinas y/o uso

comercial.

En este proyecto, se implemento el sistema postensado con
adherencia en las losas de los 37 niveles teniendo una superficie total de

50,912.30 m2 en todo el proyecto que hacen de esta edificacion Unica y real.

Durante la ejecucion de la edificacion en estudio se presentaron ciertos
problemas de deflexién y fisuras, esto se debid a la falta de control y revisiéon
en el proceso constructivo. La mala colocacion de los cables, personal no
calificado y los pocos controles de calidad, por conocimiento de este sistema

fueron los factores principales que estos sucesos acontecieran. Ello produjo



atrasos significativos en el proyecto; debido a que la losas representan la
parte mas importante de la ruta critica y como consecuencia generaron gastos
adicionales para su reparacion que podrian ser evitadas si se siguiera un

control en su ejecucién constructiva.

Un factor que influyd mucho en estos problemas fue el poco
seguimiento a la empresa sub-contratista en la entrega y llenado IN SITU de
los registros de calidad en las liberaciones, puesto que ellos eran
responsables directos en colocar los datos correspondientes en los protocolos
de tensado e inyeccion del concreto liquido y asi supervisar los antecedentes
de tensado y de las deflexiones permitidas en las losas. Estos protocolos

fueron entregados después de meses de su ejecucion.

También intervinieron diversos inconvenientes en los trabajos
realizados en obra debido a eventos imprevistos que aplazaban las labores
programadas de la semana. Esto motivd que, ocasionalmente, durante la
ejecucion de los trabajos en las losas no se realizara correctamente el
levantamiento de observaciones de los elementos del sistema postensado

debido al poco tiempo que habia para liberarlas.

Las observaciones mas comunes que se pedian levantar antes del
vaciado fue el amarre de los cables postensados con la malla de acero de la
losa o los refuerzos de los capiteles, limpieza de la losa antes del vaciado,
medicion de las alturas en los cables hasta el fondo de losa segun plano,
verificacion del estado de las vainas que recubren los cables, apuntalamiento

adecuado por m2 del encofrado, etc.

1.2.1 Formulacion del problema general

¢, Cémo optimizar los registros de calidad para el control de los
procesos constructivos con losas postensadas adheridas en edificaciones;

Caso: Edificio para Oficinas JP?



1.2.2 Problemas especificos

o ¢, COmo optimizar los registros de calidad para evitar los problemas de
deflexiones y fisuras en la construccibn con losas postensadas

adheridas en edificaciones?

o ¢Como optimizar los registros de calidad para evitar atrasos por
reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones?

o ¢, Como optimizar los registros de calidad para evitar gastos adicionales
por reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas

en edificaciones?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Optimizar los registros de calidad para el control de los
procesos constructivos con losas postensadas adheridas en edificaciones;

Caso: Edificio para Oficinas JP.

1.3.2 Objetivos especificos:

o Optimizar los registros de calidad para evitar los problemas de
deflexiones y fisuras en la construccion con losas postensadas

adheridas en edificaciones

o Optimizar los registros de calidad para evitar atrasos por reparaciones

en la construccion con losas postensadas adheridas en edificaciones.



o Optimizar los registros de calidad para evitar gastos adicionales por
reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones.

1.4  Justificacién

La importancia de la optimizacion de los registros de calidad para el
control en la construccién con losas postensadas adheridas en edificaciones
nos permitira garantizar la correcta ejecucion de esta estructura, con lo cual
evitamos incurrir en sobrecosto, utilizacion innecesaria de recursos no
planificados y atrasos significativos en el proyecto; debido a que la losas
representan la parte mas importante de la ruta critica de los proyectos de
edificaciones, asi como también la importancia de contar con procedimientos,
segun origen del problema, de reparaciones ante fisuras y deflexiones fuera
de los parametros de disefio para garantizar la calidad y plazo del proyecto
establecidos con el cliente.

La optimizacién de los registros de calidad de las losas postensadas se
sintetiza en el cumplimiento de ciertos requisitos, mediante un conjunto de
técnicas y actividades de accion operativa, desde el control de los materiales
para su construccion, su proceso de produccién y evaluaciéon de su adecuado

funcionamiento.

Contar con este control nos ayuda a realizar y verificar un adecuado
procedimiento de construccion, el cual nos permitira la implementacion de
acciones correctivas, logrando obtener un producto conforme, lo cual se vera
reflejado en el mejoramiento de recurso, por consiguiente menores costos,

menores tiempo de ejecucion y sobre todo la mejor satisfaccion del cliente.

El proyecto en estudio es ideal para realizar una mejora en los registros
de calidad para el control del proceso constructivo, debido a los dificultades
gue presento en su ejecucion y por ser uno de los edificios mas emblematicos
de lima por su infraestructura y modernidad donde sus 37 niveles

construidos con losas postensadas adheridas.



1.5 Limitaciéon del estudio:

El presente trabajo se centra, especificamente, en las dificultades por
falta de optimizacion en los registros de calidad para el control en la
construccion en las losas postensadas en el edificio JP, cuales fueron los
motivos de que no se procediera correctamente en la ejecucion y los factores

que influyeron para que esto sucediera.

Se explican las definiciones y caracteristicas de este sistema, también
se mencionan las herramientas de control de proyectos y se trabajo con
informacion extraida de campo y oficina técnica aprobada por los ingenieros
responsables de cada area (Jefe de Produccion, Jefe de O.T, Jefe de Calidad,

etc.)

e Area geogréfica : Departamento de Lima Distrito de San Isidro
e Epoca o Periodo : Junio 2013 — Octubre 2015

e Financiamiento : Recursos personales

e Recursos utilizados : Recursos humanos y cursos particulares.

1.6 Viabilidad

La presente tesis es viable debido a que se cuenta con informacion de
fuentes necesarias para poder desarrollar los objetivos planteados a través
de fuentes de informacion fisicas, digitales (libros, tesis e informacion
relacionada con el tema de investigacion), datos recopilados en el campo,
facilidad de acceso al expediente técnico para la elaboracion y culminacion

de nuestra investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Los siguientes trabajos de investigacion se toman como antecedentes
por el gran aporte que poseen para brindar informacion en el desarrollo del

proyecto.

Gatica presenta un “Estudio comparativo entre losas tradicionales de
hormigén armado y losas postensadas con adherencia”. Este trabajo consiste
en demostrar las ventajas del sistema constructivo de losas postensadas, que

se explican luego:

¢ Acortamiento significativo de plazos de ejecucién de la obra gruesa gracias
a la utilizacion de hormigdn con resistencias altas a temprana edad, lo que

permite descimbrados mucho mas prematuros.



Reduccion de espesores, cantidad de armadura pasiva y, en general, de
peso propio respecto del hormigén armado, lo cual permite el aumento de

luces a cubrir.

Integridad estructural superior proporcionada por la continuidad de la losa

y cables, con un buen desempefio sismico.

Esbeltas estructuras que permiten disminuir la altura del edificio, reducir las

cargas de fundacion y aumentar las luces.

Uniones sencillas y eficientes entre losas, vigas, muros y columnas, que

eliminan problemas de juntas entre dichos elementos.

Soluciones estructurales con bajos requerimientos de mantencion.
Ademas, ver el funcionamiento del sistema constructivo de Losas
Postensadas con Adherencia involucrando el montaje de esta y demostrar
el aumento de velocidad en ejecuciéon de esta. Por lo tanto, se concluye
mediante el estudio de un analisis de costos que el método constructivo de
losa postensada con adherencia resulta mas econémico que el sistema
tradicional de losa de hormigbn armado y ademas la ventaja mas
importante en estos resultados es la optimizacién de tiempo en ejecucion
del sistema de postensado. Se realizara un andlisis utilizando como
variables comparativas el hormigon, armadura, moldaje, alzaprimado,
mano de obra y tiempo, ya que estas van a afectar directamente el costo
de la actividad a ejecutar. Con estas variables se realizara el estudio
comparativo tanto para losas de hormigon armado tradicional con envigado

de piso como para losas postensadas con adherencia. (Gatica M., 2009).

El objetivo principal de esta tesis fue analizar las ventajas y desventajas

de cada uno de estas dos losas utilizando variables comparativas para

presentar los procesos constructivos, gastos econdémicos y tiempo de

ejecucion. Esta es una investigacion de tipo descriptivo, donde se detallan los

beneficios que tiene el uso del sistema postensado con adherencia vs. La losa
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tradicional de concreto armado, basada en informacion realizada en obra,
reportes y demas documentos referentes a los procesos constructivos
desarrollados en otros proyectos con caracteristicas similares, con un disefio
de campo no experimental pues el edificio solo se ejecutd una vez. A partir de
los resultados que dieron en esta comparacion, se recomienda el uso de losas
postensadas con adherencia en la construccion de edificaciones de uso

comercial y/u oficinas.

Torres y Morales (2011) analizan en el “Sistemas constructivos:
Hormigdn pretensado y postensado” y ademas, desarrollan un estudio de
ambos sistemas con concreto, analizando sus principales caracteristicas,
propiedades estructurales, y procedimientos constructivos, con el objeto de
brindar posibles herramientas utiles a la hora de elegir un sistema constructivo

para un proyecto en particular.

Esta tesis es de tipo descriptiva, donde se explican los beneficios de
los sistemas constructivos pre y post - tensado basada en informacién
realizada en reportes, investigaciones pasadas y demas documentos
referentes a los procesos constructivos desarrollados en otros proyectos.
Posee un diseiio de campo no experimental, pues no realiza ninguna prueba
0 ensayo. Asimismo, describen las ventajas y desventajas de cada sistema 'y

optan por lo recomendado por sus beneficios arquitectonicos.

Segun la Universidad Politécnica de Cataluiia en “Célculo de losas
postensadas en edificacion — Capitulo 1V, caracteristicas de los materiales y
elementos constructivos” tiene como objetivo principal ofrecer productos que
garanticen las transmisioén y anclaje de las fuerzas de tensado y la durabilidad
de los mismos durante la vida de servicio de la estructura con este sistema

estructural que existe actualmente en el mercado.

Este trabajo de tipo descriptivo, despliega el desarrollo de una
edificacidén con el sistema postensado, los pasos a seguir y cudles son los

datos que se deben tomar para el calculo basado en informacién documental,
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memorias de calculo y normas técnicas. Posee un disefio de campo no
experimental porque solo detalla el disefio de una edificacion. Recomienda el
tipo de materiales a usar en el mercado actual y cuéles deben ser las
caracteristicas y procesos constructivos que se deben seguir para su

ejecucion evitando posibles problemas.

Delfina y Sanchez (2009) investigan en “Analisis y disefo de edificio
habitacional a base de losas postensadas” el desarrollo del disefio de una
edificacion habitacional ubicada en la ciudad de México. Enfocan, ademas,
los célculos desarrollados para su construccidon, ventajas y desventajas

estructurales que tiene este tipo de sistema.

Esta investigacion es de tipo descriptivo, detalla el andlisis y disefio de
ese tipo de losas, basado en informacién documental, normas técnicas, libros
de disefio de concreto armado y normas técnicas. Posee un disefio de campo
no experimental porque solo detalla el disefio de una edificacion con
caracteristicas especificas. Recomienda las ventajas que tiene el sistema
postensado desde el punto de vista estructural debido a la resistencia de

cargas y resistencia sismica.

ACIES, describe las “Losas Postensadas en edificacion” describe los
componentes, consideraciones, equipos, elementos constructivos, tipos de

postensado, etc.

Esta monografia es de tipo descriptiva, analiza los componentes que
poseen las losas postensadas basandose en informacion experimental,
tedrica y descrita en documentos referentes al tema. Recomienda las
caracteristicas y alcances que se debe tener en una edificacion especifica y
la pone de ejemplo para otras edificaciones con las mismas caracteristicas.
Tiene un disefo no experimental porque solo describe el proceso constructivo

de una sola edificacion.

2.2 Bases tedricas
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2.2.1 Concreto pres forzado

Segun investigaciones realizadas por Eugéne Freyssinet, el
esfuerzo significa la creacion intencional de esfuerzos permanentes en una
estructura 0 conjunto de piezas, con el propésito de mejorar su
comportamiento y resistencia bajo condiciones de servicio y de resistencia.
Los principios y técnicas del pres forzado se han aplicado a estructuras de
muchos tipos y materiales, la aplicacion mas comun ha tenido lugar en el

disefo del concreto estructural.

Segun el texto Ingenieria Estructural (José Oscar Jaramillo
Jiménez, 2001), el pre esfuerzo puede definirse, en términos generales, como
el precargado de una estructura, antes de la aplicacion de las cargas de

disefio requeridas, hecho en forma tal que mejore su comportamiento general.

Ademas de los aspectos funcionales y econémicos especiales
del concreto como material de construccién de puentes, ciertas propiedades
mecanicas y fisicas son importantes con respecto a la aplicacion y el

comportamiento del concreto.

Es importante resaltar que entre el acero de refuerzo exista
adherencia suficientemente resistente entre los dos materiales. Esta
adherencia proviene de la rugosidad natural de las corrugaciones poco

espaciadas en la superficie de las varillas.

En el concreto pres forzado existen dos procedimientos
determinados en la introduccion de fuerzas: pretensado y postensado. Los
miembros del concreto pretensado pres forzado se producen estirando o
tensado los tendones entre anclajes externos antes de vaciar el concreto y al
endurecer el concreto fresco, se adhiere al acero. Cuando el concreto alcanza
la resistencia requerida, se retira la fuerza pres forzadas aplicada por gatos,
y esa misma fuerza es transmitida por adherencia, del acero al concreto. En
el caso de los miembros de concreto postensado, se esfuerzan los tendones
después de que ha endurecido el concreto y de que se haya alcanzado la
suficiente resistencia, aplicando la accion de los gatos contra el miembro de

concreto mismo.
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El uso de acero de alta resistencia para el pres fuerzo es
necesario por razones fisicas basicas. Las propiedades mecanicas de este
acero tal como lo revelan las curvas de esfuerzo-deformacién, son algo
diferentes de aquellas del macero convencional usado para el refuerzo del

concreto

Las varillas de refuerzo comdn son usadas en estructuras no
pres forzadas, también desempefian un papel importante dentro de la
construccion del pres forzado. Se usan como refuerzo en el alma, refuerzo

longitudinal suplementario, y para otros fines.

El concreto empleado en miembros pres forzados es normalmente
de resistencia y calidad mas alta que el de las estructuras no pres forzados.
Las diferencias, en el médulo de elasticidad, capacidad de deformacion y
resistencia deberan tomarse en cuenta en el disefio y las caracteristicas de
deterioro asumen una importancia vital en el disefio. Los tipos de aceros

utilizados para el concreto pre forzado se subdividen en dos:

e Con alambres redondos: son utilizados en construccion de concreto
pres forzados postensado y ocasionalmente, en obras pretensadas en
forma tal que cumplan con los requisitos de las especificaciones ASTM
A-421, “Alambres sin revestimiento, relevados de esfuerzo, para
concreto pres forzado”. Los alambres individuales se fabrican
laminando en caliente lingotes de acero para obtener varillas
redondeadas. Después del enfriamiento, las varillas se pasan a traves
de téqueles 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.

La siguiente tabla muestra los diametros de los alambres:

Tabla 1. Diametros Nominales de alambres redondos
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Minima resistencia || Minimo Esfuerzo

de Tension || para una Elongacion
(N/mm?) de 1% (N/mm?)
Diametro nominal || Tipo BA || Tipo WA || Tipo BA ([ Tipo WA
(mm)
4.88 - 1725 . 1380
4.98 1655 1725 1325 1380
6.35 1655 1655 1325 1325
7.01 |- 1622 |- [1295

Fuente: Clasificacion del Acero ASTM A-421

Los tendones estan compuestos, comUnmente, por grupos de
alambres, dependiendo el nimero de alambres de cada grupo del sistema
particular usado y de la magnitud de la fuerza pretensora requerida. Los
tendones para prefabricados postensados tipicos pueden consistir de 8 a 52

alambres individuales.

e Los cables trenzados: son usados casi siempre en miembros
pretensados, y muy a menudo en postensado. El cable trenzado se
fabrica de acuerdo con las especificaciones ASTM A-416 “Cable
trenzado, sin revestimiento, de siete alambres, relevado de esfuerzos,
para concreto pres forzado”. Es fabricado con siete alambres
firmemente torcidos alrededor de un séptimo de diametro ligeramente
mayor. El paso de la espiral del torcido es de 12 a 16 veces el diametro
nominal del cable. pueden obtenerse entre un rango de tamafio que va
desde 6.35 mm hasta 0.60 mm de didmetro, se fabrica en dos grados:
el grado 250 y 270 que tienen una resistencia ultima de 1720 y 1860

N/mmz2, respectivamente, basadas en el area nominal del cable.

Tabla 2. Propiedades del cable de 7 alambres de grados 270 y 250.
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Diametro | Resistenciaa Area Nominal Carga Minima para
Grado Nominal la Ruptura del Cable (mm2) una Elongacion de
(mm) (KN) 1% (KN)

6,35 40,0 23,22 34,0
3 7,94 64,5 37,42 54,7
f; 9,53 89,0 51,61 75,6
o 11,11 120,1 69,68 102,3
O 12,70 160,1 92,90 136,2
15,24 240,2 139,35 204,2
° 9,83 102,3 54,84 87,0
SO 11,11 137,9 74,19 117,2
g N 12,70 183,7 98,71 156,1
15,24 260,7 140,00 221,5

Fuente: Clasificacion del Acero ASTM A-416.

En el caso de varillas de aleacién de acero, la alta resistencia que se
necesita se obtiene mediante la introduccién de ciertos elementos de ligazon,
principalmente manganeso, silicon y cromo durante la fabricacion del acero.
Las varillas se fabrican de manera que cumplan con los requisitos de la
especificacion ASTM A-277, “Varilla de acero de alta resistencia, sin
revestimiento, para concreto pres forzado”. Las varillas de acero de aleacion

se consiguen en diametros que de 12.7 mm hasta 34.93 mm y en dos grados

145 y 160, teniendo resistencia tltima, minima de 1000 y 1100 N/mm2.

Tabla 3. Propiedades de varillas de aleacion grados 145.

Diametro |Area Nominal Resistencia a la Minima Carga para
Grado Nominal de la Varilla Ruptura (KN) una Elongacion de
(mm) (mm2) 0,7% (KN)

12,70 127 125 111
15,88 198 200 178
< 19,05 285 285 258
S 22,23 388 387 347
S 25,40 507 507 454
5} 28,58 642 641 574
31,75 792 792 712
34,93 958 957 859

Fuente: Clasificacion del Acero ASTM A-227.

Tabla 4. Propiedades de varillas de aleacion grados 160
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Diametro |Area Nominal . . Minima Carga para
Grado Nominal de la Varilla R;zls;csp:&;)la una Elongacion de
(mm) (mm2) P 0,7% (KN)

12,70 127 138 120
15,88 198 218 191
3 19,05 285 316 276
o 22,23 388 427 374
> 2540 507 561 490
o) 28,58 642 708 619
31,75 792 872 765
34,93 958 1059 926

Fuente: Clasificacion del Acero ASTM A-227

Generalmente se requiere un concreto de mayor resistencia para
el trabajo de pres forzado que para el reforzado. La practica actual pide una
resistencia a los cilindros en 28 dias de 280 a 350 Kg/cm2 (27.46 a 34.32
N/mm?2) para el concreto presforzado, mientras que el valor correspondiente
para el concreto reforzado es de 170 Kg/cm2 (16.67 N/mm2)
aproximadamente. Un factor por el que es determinante la necesidad de
concreto mas resistente, 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 de pres fuerzo.

Por lo general, para obtener una resistencia de 350 Kg/cm2
(34.32 N/mmz2), es necesario usar una relacion de agua/cemento no mucho
mayor que 0,45. Con el objeto de facilitar el colado, se necesitara un

revestimiento de 5 a 10cm.

Para obtener un revestimiento de 7,5 cm con una relacion A/C de
0,45 se requeririan alrededor de 10 sacos de cemento por metro cubico de

concreto.

Si es posible un vibrado cuidadoso, se puede emplear concreto
con un revestimiento de 1,2cm o cero, y serian suficientes poco menos de 9
sacos por metro cubico de concreto. Puesto que con una cantidad excesiva
de cemento se tiende a aumentar la contraccion, es deseable siempre un
factor bajo de cemento. Con este fin, se recomienda un buen vibrado siempre
gue sea posible, y para aumentar la maniobrabilidad pueden emplearse

ventajosamente aditivos apropiados.
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Actualmente, el pre esforzado es una técnica altamente probada
que ofrece soluciones fiables, econdmicas y estéticas en el disefio de

estructuras.

2.2.2 Sistema de losas pre tensadas

Segun Eduardo Medina Sanchez, autor del libro Construccion
de Estructuras de Hormigon Armado en Edificacion, pretensar una estructura
es una técnica general que consiste en someterla a unas tensiones previas,
artificialmente creadas, de forma que, juntamente con los efectos de las
cargas y otras acciones que actlen posteriormente sobre ella, se originen
unos estados de tension o de deformacion dentro de limites
convenientemente prefijados, permitiéndole resistir su peso propio y el de las

sobrecargas que actuan.

La técnica del pretensado no es privativa de las estructuras de

concreto, ni existe una sola forma de pretensar estructuras.

Los cables se anclan en un extremo fijo, y se tensan desde el
otro extremo hasta que se alcance el valor de la fuerza de pretensado
calculada y luego se ancla en el otro macizo mediante un anclaje ajustable,
en el que se mantenga el cable el esfuerzo introducido. Con posterioridad se
procede al vaciado de la losa en el molde colocado para tal efecto. Una vez
fraguado y endurecido el concreto, se cortan los cables, en los extremos de
la viga; el concreto funciona como anclajes, ya que, la fuerza del tensado se

transmite al concreto mediante la adherencia
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Gréfico 1. Sistema Pre tensado
Fuente: Congreso Nacional Estudiantil, Aceros pre y post-tensado en puentes y
edificaciones

El método de pretensado es el que se realiza el tensado antes
del fraguado y endurecido del hormigén. Las caracteristicas del pretensado:

e Viga prefabricada

e El pretensado se aplica antes que las cargas.
e El anclaje se da por adherencia.

e La accion del pretensado es interna.

e El acero tiene trayectorias rectas.

e Las vigas son generalmente simplemente apoyadas (elemento estatico).

2.2.3 Sistema de losas postensadas

Segun Eduardo Medina Sanchez, autor del libro Construccion
de Estructuras de Hormigon Armado en Edificacién, en la arquitectura
moderna, la cual va ligada a un estilo practico, plantea la necesidad contar
con espacios diafanos que permitan flexibilidad en el uso y la distribucion
interna. El empleo del postensado aumenta la capacidad resistente de la losa,
lo que permite aumentar las luces y reducir el nUmero de elementos verticales

en la estructura y poder crear espacios libres sin interferencias de pilares.
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En consecuencia, se produce un ahorro de materiales y una
notable mejora arquitectonica por la posibilidad de disponer de mayor
superficie atil y mas facilidad. Este caso se puede apreciar en edificios
dedicados a estacionamientos o destinados a otros usos, en donde la
disminucién del nimero de soportes ofrece mayor comodidad para los

usuarios.

En el postensado, se emplea un cable o un conjunto de cables
de acero, que se introducen en una vaina o conducto que permite el
deslizamiento del cable en su interior. La vaina se coloca en posicion dentro
del encofrado de la viga a construir. Luego es vaciada la losa y, una vez
fraguado y endurecido el concreto, se efectia el tensado del cable desde el
extremo del anclaje ajustable, que después se fija a la viga. La transferencia
de fuerza del cable a la viga se realiza a través de los anclajes.

—_ ; -

ANCLAJE FIJO VAINA CABLE MOLDE ANCLAJE AJUSTABLE

Gréafico 2. Partes del sistema Pretensado

Fuente: Congreso Nacional Estudiantil, Aceros pre y post-tensado en puentes y

edificaciones

El método de postensado es el que se realiza el tensado

después de haber fraguado y endurecido el concreto.
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Las principales ventajas de las losas postensadas son las

siguientes:

e Acortamiento significativo de plazos de ejecucién de la obra gruesa
gracias a rapidos y eficientes programas de construccion.

e Ahorros en hormigon, acero, mano de obra y moldaje.

e Integridad estructural superior proporcionada por la continuidad de La
losa y cables.

e Esbeltas estructuras que permiten disminuir la altura del edificio, reducir
las cargas de fundacion y aumentar las luces.

e Uniones sencillas y eficientes entre losas, vigas, muros y columnas que
eliminan problemas de juntas entre dichos elementos.

e Soluciones estructurales con bajos requerimientos de mantencion.

e Mayor firmeza, durabilidad y resistencia al fuego.

Las losas postensadas, con o sin adherencia, han permitido a
arquitectos, ingenieros y constructores de todo el mundo realizar sus
proyectos obteniendo disefios seguros, economicos Yy estéticamente
agradables. Es importante destacar que de esta forma pueden eliminarse las

vigas tradicionales, lograndose asi una mayor altura Gtil de piso a piso.

A continuacidn, se explica la definicién de losas postensadas sin

adherencia y con adherencia.

a) Sistema de losas postensadas sin adherencia:

Este sistema esta constituido por tendones no adherentes, engrasados
y embutidos en una vaina de polietileno de alta densidad y de reducido
espesor que presenta una perfecta proteccion del acero ante la

corrosion.

El acero de postensado esta permanentemente libre de movimientos
relativos respecto al concreto al cual éste le va a aplicar las fuerzas de
postensado. La construccion de este sistema de postensado se realiza

‘in situ” en su totalidad, aunque en ocasiones se combinan con
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elementos prefabricados que cumplan la funcion de encofrados de
fondo, sobre los cuales se vierten concreto “in situ” al cual se conectan

armaduras pasivas transversales.

El sistema de losa postensada sin adherencia, consiste en una placa
maciza de concreto empotrada en los pilares de la estructura, cuyo
proceso constructivo en grandes rasgos es el siguiente: colocacion de
encofrado previo al vaciado del concreto, una vez realizado el trazado
para la armadura pasiva y los tendones se disponen en su colocacion
correspondiente, de acuerdo al funcionamiento estructural que se
desee realizar. En los extremos de los tendones, se disponen las
plantas de anclaje en moldajes con el fin de vaciarlas, posteriormente,

para protegerlas.

~ GRASA

VAINA

PLASTICA CORDON

DE ACERO

Gréfico 3. Cables postensado para losas sin adherencia

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado sin adherencia

b) Sistema de losas postensadas con adherencia

Este sistema esta basado en el sistema clasico de postensado de
monotordn e incorpora la adherencia con todas las ventajas asociadas
a ello. Las ventajas del sistema postensado con adherencia son las

siguientes:

¢ Reduccion de las armaduras pasivas.

e Redundancia estructural por adherencia y anclaje.

e Facilidad de realizar modificaciones de la losa terminada.
e Bajas pérdidas por friccion.

e Excelente proteccion frente a la corrosion.
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e Aprovechamiento completo de la capacidad de acero de alta
resistencia.

e Mejora del comportamiento frente a la produccion de fisuras por la
activacion de la fuerza de adherencia.

e Sistema delgado, ligero y flexible que permite maxima
excentricidad en losas relativamente delgadas.

e Aplicabilidad en obras civiles viales.

e Buen comportamiento frente a fatiga en estructuras sometidas a

cargas variables.

Los sistemas existentes adherentes hasta la fecha son multitorén, los
gue son adecuados para grandes luces y cargas, pero que se adaptan
mal a las losas porque concentran grandes fuerzas del postensado. El
sistema con adherencia es el mas requerido, gracias a su gran
versatilidad al manejar el material sobretodo en losas postensadas ya
qgue se aprovecha al maximo el acero de alta resistencia lo que
minimiza los costos. En el sistema con adherencia, todos los
componentes son ligeros, de muy facil instalacion. Su colocacion se
efectia en forma manual debido a que las piezas encajan con una
ligera presion, el alambre que se utiliza para amarrar los anclajes es

del tipo convencional y los equipos para el tensado es el estandar.

Gréfico 4. Componentes de cables para losas postensadas adheridas

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado
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Este sistema utiliza un ducto o vaina plastica corrugada con el fin de
ofrecer una excelente proteccion para el cable contra la corrosion y, a
la vez, de no alterar las propiedades del concreto. Ademas como la
vaina presenta resaltes (superficie corrugada) da una continuidad entre
la lechada y el hormigén, “T” de inyeccion plastica de la misma calidad
del ducto en donde va inserto el tubo de inyeccion para la lechada,
anclajes pasivos y activos, cufias, cono. El acero de postensado no
esta libre de movimientos relativos respecto al hormigén al cual éste le
va a aplicar las fuerzas del postensado, ya que se inyecta lechada de
cemento después del tensado, lo que hace que el acero y el hormigon

sean uniformes.

Las estructuras forjadas de concreto con armaduras pasivas
convencionales y armaduras activas constituidas por cordones de
acero de alto limite elastico, de 0.5” (12.7mm) o 0.6” (15mm) de
didmetro engrasadas las cuales se embuten en una vaina o ducto

plastico de alta densidad para luego inyectarle lechada.

2.2.4 Composicion de losas postensadas

ASTM A416/A416M-06 (2005) indica que los materiales que
forman parte de la losa postensada con adherencia o sin ella son los

siguientes:

e Acero para tensado: se utiliza acero de alta resistencia para concreto
pres forzado, para cables no adheridos y armadura activa en losas
postensadas se utiliza cable de siete hebras de acuerdo con lo estipulado
en la norma ASTM A-416 que fija las caracteristicas minimas de los

materiales a emplear, sus designaciones y métodos de ensayo.
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Gréfico 5. Cable mono torén para losa postensada con adherencia.

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado

e Acopladores: son los elementos destinados a dar continuidad a un
tendon entre dos partes de la estructura separadas por una junta de
construccion. Conviene situarlos en puntos de reducidos esfuerzos de
flexion (generalmente en secciones proximas a 1/4 — 1/5 de la luz).
Deberan evitarse en zonas con fuertes curvaturas en los tendones, y solo
se colocaran donde lo apruebe el director de obra. Los acopladores deben
situarse en cajones suficientemente amplios como para permitir el
movimiento de los mismos y deben estar debidamente protegidos frente
a la corrosion antes de ser vaciado el hormigon. Los acopladores deben
satisfacer los mismos ensayos de fatiga exigidos a los anclajes. Los
acopladores se utilizan cuando se quiere evitar la manipulacién de
bobinas muy pesadas. Es posible entonces alargar un tendén ya anclado
utilizando un acoplador que transmitird la totalidad de la tensién. Los
tendones no adherentes deberan acoplarse Unicamente en puntos,
especificamente, indicados en proyecto o bien mediante aprobacion del
proyectista.

Anclajes: son los elementos a través de los cuales se transmite al
concreto la fuerza de pretensado concentrada en el extremo del tendon.
Los anclajes suelen consistir en placas metalicas, cufias y elementos de

proteccion frente a la corrosion.
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Existen dos tipos de anclajes: activos y pasivos. Los anclajes activos, son
aquellos desde los que tensa, mientras que los pasivos son los que reciben

la carga a través del tendon, pero no directamente del gato de tensado.

El efecto de los cordones se consigue en la mayoria de los casos en cufias
de acero que se disponen entre el corddn y el orificio de la placa de anclaje.
Una vez que el tenddn se ha tensado se colocan las cuias, clavandolas
ligeramente; cuando el gato de tensado suelta el cordon, este intenta

retroceder, clavando mas las cufias que impiden su movimiento.

Grafico 6. Cufias para anclajes en cables postensadas

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado

Algunos anclajes pasivos consisten en dejar la armadura activa embebida
en el concreto con diversas formas geométricas y dispositivos, de forma
que consiguen el anclaje sumando el efecto mecéanico al de adherencia.
Otros son muy similares a los activos, esto es que disponen de una placa

metalica con cufias para conseguir el efecto de anclaje.

El tamafio de los anclajes es variable, segun sirvan para anclar uno o
varios cordones. El anclaje simple suele tener forma rectangular de
13x6cm, aproximadamente, y generalmente se disponen en forma

horizontal dado lo estricto del canto en los forjados.

El conjunto tenddn-anclaje debe ser capaz de resistir ensayos estaticos y

de fatiga. Esto ultimo consiste en someterlo a 500000 ciclos de carga con
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tensiones oscilantes entre el 60 y 66% de la carga de roturay a un nimero
menor (50 ciclos) con tensiones del 0 al 80% de la tension de rotura.
Algunos anclajes vienen protegidos frente a la corrosion por una capa de
polietileno de alta densidad adherido al acero.

Los tendones se anclaran mediante anclajes mecanicos individuales.
Estos deberan ser capaces de desarrollar al menos un 96% de la carga
de rotura minima exigida para los tendones sin que se llegue a rotura ni a
deslizamiento de cufia. La maxima penetracién de cufia de anclajes sera
de 5mm para tendones tensados al 75% de su carga maxima. El conjunto

tenddn anclaje debe ser capaz de resistir ensayos estaticos y de fatiga.

Gréfico 7. Anclajes donde se transmiten las fuerzas de tension

Elaboracion: Las autoras

Armadura activa: consiste en cordones de siete alambres, por lo general
de diametro 0.5” (12.7mm) o 0.6” (15mm), engrasados y enfundados en
una vaina de polietileno de alta densidad o de otro material plastico no
COITOSIVO.

La grasa situada en el espacio existente entre cordén y vaina tiene
caracter protector frente a la corrosion, debe garantizarse un espesor
sobre el acero de 0.5 décimas de milimetro. El espesor de la vaina esta

entre 1.1mm *+ 15%. El incremento de diametro del tendén debido a la
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vaina es de 3mm + 10%.

El incremento de peso del tenddn oscila alrededor del 10%. El cordén que
se utiliza con mayor frecuencia es de 0.6” (15mm) de diametro nominal,
seccion nominal 140 mm2, carga de rotura 260.7 KN (tension de rotura
nominal de 1860 N/mmz2), médulo de elasticidad 195 KN/mm2, peso del
acero desnudo 1.102 Kg/m, peso incluyendo vaina y proteccién de 1.19
Kag/m.

El alargamiento minimo total, medido sobre una base 610mm es superior
al 3.5%. Las pérdidas por relajacion a las 1000 horas varian (aceros de
baja relajacion) entre 1.5 y 2.5%, mientras que a los 50 afios se sitlan
entre el 3y 4%.

Armadura pasiva: son las mismas que se utilizan en la construccion
convencional con concreto tradicional. De esta forma se instalan barras
de acero de refuerzo en las zonas apropiadas, asi cumpliendo con tal
requerimiento, obteniéndose un elemento capaz de resistir esfuerzos o

tensiones combinadas.

Cable adherido: cable en el cual el acero de postensado, luego de tensar
e inyectar lechada, permanece adherido completamente a la masa del

concreto que conforma el elemento.

Cono: dispositivo plastico temporal usado en conjunto con el anclaje
durante el vaciado del elemento con el objeto de dejar la abertura
necesaria en el concreto, en el cual se introducira el equipo de tensado,

tales como las cuiias y mordazas.

Copla: dispositivo para unir extremos de acero para postensado.

Ducto — funda: cubierta en la cual el acero del postensado es colocado

para prevenir la adherencia durante la colocacion del concreto. En el caso
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de cables no adheridos se debe proteger la grasa que inhibe la corrosion

y provee de aislacion al cable ante la humedad en ambientes corrosivos.

Gato: método mas comun para pre esforzar o tensar los cables es el uso
del gato hidraulico. Debido a su gran capacidad y a la relativa poca fuerza

necesaria para aplicar presion, ademas de su facil manejo.

Grasa: material usado para proteger el cable de la corrosion y/o lubricar
el acero de postensado.

Concreto: no presenta diferencias sustanciales con el utilizado en
cualquier obra pretensada. Se trata de conseguir un concreto de alta
resistencia, esta debe ser superior a los 25 MPa, con una alta resistencia
atemprana edad, para poder tensar los tendones rapidamente, con buena
trabajabilidad (es recomendable trabajar con consistencia blanda o fluida)
y con reducida retraccion y fluencia, con el fin de evitar fisuras y pérdidas

excesivas de fuerza de pretensado.

La alta resistencia inicial se debe conseguir mediante la utilizacion de
cementos tipo | y Il, dosificacién con una proporcién no inferior a 350
Kg/m3 (por lo general 400 Kg. /m3) y con relacion A/C entre 0.40 y 0.50.
En estas condiciones, conseguir la trabajabilidad deseada solo es posible
utilizando un plastificante y en ocasiones muy especiales, un supe
fluidificante en las proporciones adecuadas. Por lo general, las adiciones
de estos aditivos oscilan entre el 3 y el 4% del peso del cemento. El
conseguir un concreto muy fluido es esencial ya que en la mayoria de los
casos se coloca con bomba y ademas permite un mejor vibrado, llegando

en ocasiones a ser un material casi autonivelante.

Dado que con determinadas soluciones se puede ir a elementos
delgados, por ejemplo, placas nervadas con espesor de losa de 15cm,

conviene en ellos reducir el tamafio maximo del arido con respecto a la
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construccion convencional a 12mm. Asi, para evitar problemas de

punzonamiento dadas las grandes luces que pueden alcanzar.

Se recomienda utilizar concreto de 35 MPa de resistencias a los 28 dias.
Estas resistencias requieren valores reducidos de la relacion A/C,
contenido en cemento superior a 350 Kg. /m3 y una granulometria bien
estudiada. También es conveniente reducir la retraccion del hormigon

para evitar pérdidas diferidas muy altas.

Para poder tensar al poco tiempo del vaciado se recomienda utilizar
cemento de alta resistencia inicial, de forma que se alcance el 60 a 70%
de la resistencia especificada a los 28 dias en un plazo de 3 dias,
aproximadamente, después del vaciado, se podra realizar el tensado de

los cables.

Lechada de inyeccion: pasta utilizada para lograr el monolitismo entre
el concreto y el cable, inyectada a través de los puntos superiores del
ducto. Este mortero, esta compuesto principalmente de agua, cemento,

aditivo expansivo y en algunas ocasiones, se utiliza un aditivo fluidificante.

Separadores y soportes: teniendo presente que las barras de las
armaduras deben ser soportadas, ancladas, amarradas e inspeccionadas
antes de iniciar el vaciado, por lo que es de mucha importancia que los
separadores sean capaces de sostener firmemente las barras, que sean
lo suficientemente solidos como para resistir el vaciado del concreto y
eviten la posibilidad que las barras tiendan a moverse, se desplacen o
curven. Para soportar las barras superiores de las losas, se usan sillas

continuas o individuales, instaladas a distancias aproximadas de 1,5cm.
Tendon — cables: es aquel conjunto que esta constituido por los anclajes

y le acero de pretensado con funda cuando corresponda. El cable es el

gue transmite las fuerzas del postensado al concreto.
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2.2.5 Geometrias comunes en Losas Postensadas:

Existen cuatro tipos de geometrias comunes de losas

postensadas. A continuacion se detallara los tipos de geometrias:

e Losa plana: Las ventajas de este tipo de sistemas residen
fundamentalmente en la sencillez y economia del encofrado, la flexibilidad
en la disposicion de pilares y la planeidad de los techos, que garantiza

una adecuada estética y un sencillo trazado de servicios e instalaciones.

Su rango de utilizacién es aproximadamente entre 7 a 10m, para cargas
ligeras a medias. No es conveniente su utilizacion en caso de luces muy
distintas en ambas direcciones, salvo que la direccion de mayor luz se

haga postensada y la otra armada.

Gréfico 8. Losa Plana

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado

e Losaplanacon capitel: Las ventajas de este tipo de losas residen en un
aumento de la resistencia al punzonamiento asi como en un menor
consumo de hormigdn para vanos importantes cuando se utilizan
capiteles. Se puede llegar hasta 13m, aproximadamente, para cargas

medias.
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Grafico 9. Losa con capiteles

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado

Losa unidireccional: este caso es muy usual cuando las luces son muy
distintas en las dos direcciones. La viga plana puede cubrir luces de hasta
20m y la losa hasta 13m. Los tendones se colocan concentrados en las

vigas y se distribuyen uniformemente en la losa.

Grafico 10. Losa unidireccional

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado

e Vigas postensadas y losa unidireccional: igual que el anterior, pero
puede cubrir luces mayores y recibir grandes cargas concentradas (vigas

cargadero). El trazado es igual al anterior.
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Gréfico 11. Vigas postenadas y losa unidireccional

Fuente: VSL, Chile. Descripcion del sistema pos tensado

2.2.6 Procedimientos constructivo de losas postensadas

adheridas

La informacién general para los materiales que se usaran, en

este sistema, son las siguientes:

e Concreto:
Resistencia cilindrica a los 28 dias: f'c = 280 Kg. /cm2 min.
Resistencia minima para el tensado: f'ct = 180 Kg. /cm2.

e Acero pretensado y/o activo:
La descripcion del acero pretensado, llamado también acero activo que
se utilizan en este proceso constructivo son los que se detallan a

continuacion.

Tabla 5. Datos técnicos del acero pretensado
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Variable Acero o 0.5” Acero ¢ 0.6”
Diametro Nominal: 1,27 cm 1,52 cm
Area 0,987 cm? 1,40 cm?
Médulo de Elasticidad 1970 a 2040 1970 a 2040
kg/cm kg/cm
. - 18,8 toneladas 26,6 toneladas
Resistencia Final v r
méetricas meftricas
. 15,0 toneladas 21,2 toneladas
Fuerza Temporal Maxima . e
métricas metricas
Fuerza de Anclaie 13,2 toneladas 18,7 toneladas
| métricas métricas

Fuente: VSL, Perd. Manual de Instalacion de Cables de tensado en Losas

Acero pasivo:
Calidad: ASTM A615 Grado 60
Tension de Fluencia: 4200 Kg/cm2

Antes de empezar el procedimiento de instalacion se debe tener en
cuenta el almacenamiento y manejo de los cables que irdn en este

sistema, siendo el principal componente de las losas.

Se recomienda que durante la descarga de los cables ha de tener cuidado
de no dafar la funda plastica para el postensado adherido, usar eslingas
de nylon para este propdsito. Las cuerdas nunca deben estrangular los
cables, siempre enganchar los rollos pasando la cuerda por el centro de
estos. Enganche cada ojo de la cuerda en el equipo de izaje (Grua).
Nunca use cadenas o garfios para la descarga pues ellos pueden

ocasionar graves dafios en los cables.

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

componentes del sistema.

33



Los cables deben almacenarse en areas donde se encuentren seguros y
no expuestos a la intemperie. Se establece el plazo maximo de 30 dias
entre el cable que es depositado en obray el proceso de tensado. Cuando
se requiera un mayor tiempo de almacenaje del cable en la obra, el cliente
debera protegerlo aplicando un aceite soluble. Las cufas y anclajes se
deben almacenar en areas limpias y libres de humedad.

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

cuidado al desenrollar el cable.

Cuando se reciba el equipo de tensado, se debe asegurar que tanto el
gato hidraulico como el mandémetro no se encuentren nunca separados,
pues son calibrados como una unidad. Verificar que el Equipo de Tensado
posea el registro de calibracién. Almacene el equipo en un lugar limpio y

seco, limitando el acceso solo a personal calificado.

Para poder empezar cualquier procedimiento constructivo el encargado
de la obra debe poseer toda la informacion y los planos necesarios para

ello.

Instalacion de cables en la losa

Se debe marcar en el encofrado de borde, el centro de cada cable de
acuerdo con los planos aprobados. El encofrado de borde también ha de
mostrar el tamafo del cono en aquellos lugares que puedan presentar
conflicto. Se recomienda instalar el postensado antes que los conductos
eléctricos y el comienzo de los trabajos mecanicos. La ubicacion de los
cables y su perfil deben mantenerse preferentemente a otras
especialidades o materiales que deban ser incorporados (como la

armadura tradicional).
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Perforar el encofrado de borde donde los anclajes activos han de ser
colocados. Engrase la punta del Cono plastico que seré introducido en el
anclaje. Se debe sellar las juntas entre los fondos de losa para lograr
estanqueidad y evitar pérdidas de lechada, esperables dado que, por una
parte, el vibrado es intenso y por otra el concreto es muy fluido ya que
puede ser colocado con bomba.

Unir el cono con el anclaje y posteriormente, introduzca el conjunto en la
perforacion previamente realizada, clavando fuertemente este conjunto al
eje del borde indicado. Debera tenerse cuidado de fijarlo bien para evitar
gue se introduzca lechada en la cavidad a ser usada por las cufias. Es
importante que el anclaje quede totalmente perpendicular al encofrado. Si
se presentan obstrucciones, mover suavemente el anclaje de su posicion.
Observar que en el proyecto de postensado, las dimensiones del equipo
son conocidas (aproximadamente 55cm el gato tensor). Si vemos que el
tensado no va a poder ser realizado, sera necesario relocalizar los

anclajes.

En losas bandeadas, la ubicacion horizontal de cables y anclajes
normalmente no es critica y se pueden realizar movimientos en este
plano. Sin embargo, el perfil vertical es critico y debe mantenerse dentro
de las tolerancias indicadas en las desviaciones del perfil vertical o altura
de soportes del cable de £ 3 mm para losas con espesores bajo los 20cm,
+ 8 mm para losas con espesores entre 20 cm y 60 cm, y £ 10 mm para
losas con dimensiones mayores a 60 cm. El comportamiento de la losa es
relativamente insensible a la ubicacién horizontal del cable, sin embargo,
es muy importante evitar que se produzcan desviaciones excesivas en el

cable.
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Encofrado de friso

Cono plastico
Anclaje

Correcto Incorrecto Incorrecto

Grafico 12. Anclaje y cono perpendicularmente al encofrado de friso

Fuente: VSL, Perd. Manual de Instalacion de Cables de tensado en Losas

Marcar sobre el encofrado la ubicacion de los soportes que son utilizados,
segun lo indicado en el plano de soportes. Marque, ademas, cada cierto
tramo, la ubicacion de los cables para facilitar su colocacion. Seleccione
el cable para el sector de trabajo de acuerdo con el cédigo de colores

indicado en el plano correspondiente o en el despacho de bodega.

En losas bandeadas, iniciar la colocacion partiendo por los cables
uniformes sobre cada una de las columnas; luego proceder a colocar los
cables de banda y finalizar con los uniformes. Desenrollar los cables en
su posicion desde el extremo del anclaje muerto (si existiese) hacia el
extremo a tensionar. Si el cable va a ser tensado de ambos extremos,
cuando se desenrolle, este se debera dejar suficiente extremo libre a cada
lado para poder proceder al tensado (45 cm minimo especificado). Si el
cable presenta un tensado intermedio, debera ser desenrollado solo hasta
un poco mas alla de la junta de construccion. El resto del cable debera
permanecer enrollado y protegido hasta que el préximo vaciado esté listo

a realizarse.

Después que los cables estén colocados, se remueve la funda del
extremo del cable que sera tensionado, lo necesario y requerido para ser
colocado a través del anclaje y el encofrado de borde lateral
correspondientes. Se remueve solo el pedazo de funda necesario, de tal
forma que no exista mas de 3 cm de cable desnudo dentro del concreto a
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ser vaciado. Para ambientes muy corrosivos puede ser necesario colocar

una proteccion plastica entre la funda y el anclaje.

Para losas de espesor igual o mayor a 18 cm, los anclajes colocados en

forma vertical no podran tener una separacion menor a 10 cm y para losas

cuyo espesor es menor a 18 cm, los anclajes han de colocarse en forma

horizontal y su separacion no debe ser inferior a 15 cm. Si en los planos

del proyecto se indica algo distinto, estos prevalecen sobre los puntos

anteriores.

Barra ¢1/2" 6 12mm para colocar en parte inferior del
cable, pegada al anclaje.

<— Silla de apoyo

Corte de funda

Gréfico 13. Recorte de funda de cable no mas de 3 cm de la cara del

anclaje.

Fuente: VSL, Perd. Manual de Instalacion de Cables de tensado en Losas

En caso de que en el extremo de los anclajes, ya sea pasivo o activo, no

exista armadura vertical, se debera proveer de horquillas de + 8mm entre

cada anclaje y por fuera de los anclajes extremos. Para un grupo de N

anclajes, se colocaran N+1 horquillas.

%e

30 em minimo
| |

/1

]

I

Horquillas ¢8mm extendidas 20 cm mas alla del dltimo
anclaje del grupo.
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b)

Gréfico 14. Posicionamiento de Horquillas ¢ 8mm.

Fuente: VSL, Perd. Manual de Instalaciéon de Cables de tensado en Losas

En cables adherentes, se deber& generar grupos de maximo dos cables
cuya separacion entre grupos sera de al menos 3 cm, con el fin de permitir
gue el concreto fluya facilmente por debajo de los mismos. Debe tenerse
el cuidado de verificar que los cables no se encuentren cruzados a través
de la losa. Mantener los cables lo mas rectos que sea posible de acuerdo
con los planos de disefio. Curvas (ondas) en el tendido de los cables
pueden originar fricciones mayores a las normales las cuales pueden

verse reflejadas en elongaciones bajas al momento de tensar.

Disponer los cables de acuerdo con el plano de soportes correspondiente.
Los amarres del cable al sistema de soporte no deben causar ninguna
deformacion visible a la funda o al ducto. Los cables deben quedar bien
fijos con el objeto de prevenir cualquier desplazamiento durante la

colocacion del concreto.

El extremo de anclaje muerto debe ser asegurado en su posicidn
utilizando para ello el refuerzo (2¢12mm o 2¢’2") y las sillas de apoyo
indicados para los anclajes. Nunca clave este anclaje al encofrado
perimetral, salvo indicacion contraria del proyecto.

Inspeccione el perfil del cable y repare cualquier dafo; ya sea al ducto,
con el objeto de prevenir obstrucciones que impedirian su posterior
inyeccion; o a la funda, evitando el contacto del cable con el concreto que
afectaria el libre transito del cable en este ultimo. En ambos casos, la

reparacion se hara a base de cinta para embalaje.
Colocacién del concreto

El vaciado no debe iniciar a menos que los cables, soportes y refuerzos

tradicionales se encuentren de acuerdo con lo especificado en los planos
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aprobados correspondientes y el registro de calidad esté previamente

aprobado.

Es importante disponer de juntas de vaciado para dividir el fraguado en
segmentos de tamafio adecuado para que sea posible vaciarlos en un dia.
Se debe prever de antemano la posicién de estas juntas y tenerlas bien
encofradas. Se puede disponer de elementos conectores, si bien los
tendones pueden atravesar la junta sin ellos.

Cuando existan muros o columnas muy rigidas que cortan la libre
deformacion axial de la losa, conviene disponer de una junta o banda de
cierre sin vaciar durante cierto tiempo, dividiendo la losa en segmentos
independientes. Se puede evitar asi la generacion de importantes fisuras
por retraccion y que el pretensado se transmita a los muros en lugar de a
la losa. Conviene armar esta junta adecuadamente e incluso postensarla

para dar la continuidad requerida.

El concreto debera ser colocado de tal manera que asegure la posiciéon
de los cables del postensado y no altere la posicién del refuerzo
tradicional. Si los cables se desplazan de su posicion original, se deberan
regresar a su ubicacion inicial nuevamente antes de seguir con el vaciado.
Si es colocado por camion, debe evitarse la acumulacion excesiva de
concreto en un punto dado de la losa y que cuando se haga escurrir el
concreto, la operacion no desplace los cables. Si es colocacion a través
de grua, el concreto debera dejarse caer del balde de una altura tal que
no produzca el desplazamiento de los cables y si la colocacion es por
bomba, las tuberias de la bomba deben ser soportadas por sobre los
cables, de ninguna manera descansar sobre ellos. Por ninglin motivo se

debe descargar el cebo de la bomba sobre la losa.

Por altimo, la manguera de descarga debe ser mantenida en una posicion

tal que no cause el desplazamiento del sistema postensado.
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e El vibrado del concreto en la zona de anclajes es critico para prevenir y
eliminar cangrejeras y segregacion. Deben tomarse las precauciones
para el concreto vibrado por debajo de los anclajes y/o cables. Esto ultimo
es muy importante en el caso que se presenten paquetes de varios cables
en la losa. No se debe apoyar los vibradores sobre los cables.

Evitar el contacto entre la sonda vibradora y los cables durante la

colocacion y compactacion del concreto.

c) Tensado de cables

La operacion de tensado de los cables no puede comenzar mientras las
probetas de concreto curado bajo las condiciones de trabajo no hayan
sidoensayado y su resistencia esté por sobre la resistencia requerida para
esta operacion, la cual esta indicada en las especificaciones del proyecto.

Se recomienda realizar ensayos de resistencia para los cuatro primeros dias
del concreto, ello permitira definir el momento para realizar una precarga, asi
como el valor de ella. Ademas, permitira definir de mejor maner el momento
preciso del tensado final. Este método es bastante bueno,y por lo
general, reduce considerablemente la cantidad y ancho de las fisuras.

e El encofrado de borde de la losa debera ser removido lo mas pronto
posible para asi facilitar la extraccién del Cono plastico y la posterior
limpieza de la cavidad. La actividad se facilita mientras menos edad tenga
el concreto. El resto de los encofrados permanecera en su lugar hasta

después del tensado.
e Remover el cono plastico.
e Limpiar en el anclaje la cavidad para la cufia, remover cualquier pasta de

concreto existente, la cual impediria una sélida union entre las cuias y

anclajes.
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Verificar la integridad del concreto, a ambos lados del cono y en toda la
superficie expuesta. De existir grietas, segregacion, cangrejeras o
cualquier otra anormalidad NO SE DEBE TENSAR y se debe notificar la
anormalidad al responsable del proyecto para proceder a realizar las

reparaciones necesarias.

Verificar que el cable se encuentre perpendicular al anclaje y que el
anclaje esté paralelo a la cara del concreto. Informar al responsable del
proyecto si cualquiera de estos elementos esta fuera de alineacion.

Remover el exceso de grasa y cualquier polvo, arena o pasta de concreto
que se encuentre en la cola del cable. No es necesario lavar la cola de

cable.

Instalar, en forma definitiva, el par de cufias correspondientes.
Asegurarse que la orientacion de las cufias sea tal que la nariz del gato
pueda apoyarse completamente en ambas mitades de la cufia (esto se

consigue uniendo verticalmente las dos cuias).

Asentar firmemente las cufias en la cavidad con un acufiador.

Usar un dispositivo para establecer una dimensién de referencia
constante desde la cara del borde del concreto. Usar pintura en aerosol
(spray) para establecer el punto de referencia de las medidas de la
elongacion. Si existiera tensado en los dos extremos del cable, es
importante marcarlos antes de iniciar el proceso de tensado. No

sobrepinte, pues no se obtendra una marca muy precisa.

Asegurese de que el equipo esté limpio, especialmente en el area de las
cuias y la nariz del gato. Conecte todas las mangueras entre la bomba y

el gato hidraulico e instale el manémetro.
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Encender la bomba y realizar la operacién de sacar y meter el pistdn para
verificar que la bomba no tenga pérdidas, y que la nariz acufiadora esté

funcionando correctamente (evitar sacar el piston hasta el fondo).

Verificar la calibracion del equipo para dar la presién adecuada al cable.
La presion del equipo no debe ser superada durante la operacion de
tensado, salvo autorizacion del responsable de proyecto. La presion del
manometro de la bomba debe traducirse en fuerza del tendén, lo cual
generalmente viene proporcionado por una tabla de conversién

automatica.

Tensar los cables segun lo indicado en el proyecto, medir la elongacién
obtenida, comparar la elongacion tedrica versus la elongacion
obtenida y registrar los valores en los registros de calidad
correspondientes. Si existiesen variaciones entre las elongaciones
tedricas y las obtenidas por sobre las tolerancias permitidas, el tensado
debe cesar hasta determinar las causas que las originan. El personal que
realiza el trabajo de tensado debera permanecer fuera de la linea del
cable que esta siendo tensado. Nunca se deberé permitir que alguien se
pare en la vecindad del gato o entre el gato y la bomba mientras se tensa.

El gato y la bomba deberan fijarse a un elemento, para prevenir que el
equipo sea expulsado fuera de la construccion en caso fallase un cable
durante el tensado. Esto se debe cumplir cuando se trabaja sobre
andamios y/o en el perimetro exterior de los edificios. Asegurar la nariz
de acufiamiento esté retraida. Abrir las cufias del gato empujando hacia
atras la porta mordazas.

Fijar el gato sobre el cable a ser tensado y empujelo hasta que la nariz
del gato descanse sobre el anclaje. Nunca intente arreglar la posicion del
gato, ya sea golpeando con martillo o empujandolo una vez que se le ha

impreso carga al equipo. Remueva el gato y reposicione si es necesario.
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e Empujar las mordazas hacia adelante para enganchar el cable
asegurando. Las mordazas deben estan paralelas y cable debe estar en

la posicion correcta de acuerdo a las mordazas.

e Si la elongacion del cable es mayor que la carrera del piston, se debe
llevar a cabo estiramientos adicionales. Se debe tener el cuidado
de no abrir completamente el gato en el primer estiramiento. Cuando
usamos un gato de 20 cm de carrera, tratar de dejar, aproximadamente,
15 cm para la ultima estirada.

e Después de retirar el gato del cable, colocar el dispositivo de marca
apoyado en la superficie del concreto, medir la distancia entre el borde
del dispositivo y la marca de referencia lo mas preciso posible y anotar en
el registro de calidad de tensado. Esta distancia sera la “elongacion real
obtenida del cable”. Esta elongacion debera ser comparada con el valor

teorico indicado en los planos.

e Verificar las elongaciones. Cuando se tenga tensado en ambos lados,
sumir las elongaciones de ambos extremos para obtener la elongacion
total. Las elongaciones deberan estar dentro del +/-7 % de los valores
mostrados en los planos (salvo indicacion contraria en el proyecto).
La medicion de laelongacion deberé ser lo mas precisa posible.

e Tensar la totalidad de los cables disponibles, luego medir la elongacion
obtenida. Si estan bajo la tolerancia, aplicar el 5% de sobrecarga a los
gue estan bajos e indica en el reporte de tensado. Si los resultados
exceden la tolerancia indicada (+/-7%), NO TENSE mas los cables hasta
gue se identifique el problema y sea corregido. Se debera llevar registro
de todo el proceso de tensado el cual debe ser conservado junto a la
documentacion relevante de la obra. Este registro debe ser validado por

el ingeniero de proyecto. Para solicitar su aprobacion. Cortar las colas.

d) Desencofrado de lalosa postensada adherida
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El desencofrado y descimbrado o puntales deben permanecer en obra hasta
gue se complete la operacion de tensado. Los encofrados laterales de losas
y vigas podrén retirarse antes de la puesta en tension. Las cimbras pueden
retirarse en su totalidad inmediatamente después del tensado, a menos que
el fraguado vaya a recibir cargas adicionales procedentes de la construccion
de plantas superiores. En tal caso, puede proceder a un clareado (retirado el
50% de los puntales). El descimbrado del resto de los puntales puede hacerse
cuando el hormigdn haya alcanzado la resistencia para resistir las cargas de

construccion. Generalmente ella ocurre entre los 7 y 14 dias.

El corte de los excesos de la armadura activa, cuando estén a los 30cm
sobresalientes necesarios para el tensado de los cables, aunque el forjado

esté vaciado, habré que prohibir los equipos antes citados en esas zonas.

La proteccibn de los anclajes es importante puesto que es la parte
sobresaliente de los tendones (requeridos para el tensado), una vez anclados,
se cortaran con sierra radial a tope de la culata del anclaje. Se colocara grasa
u hormigbébn y se enroscard una tapa. Nunca se efectuard el corte con
soldadura. Los cajones de anclaje se vaciaran para que queden protegidos

los anclajes.

2.2.7 Procedimiento de inyeccion para losas postensadas
adheridas

Se describird el procedimiento general para la operacion de
inyeccion de lechada en ductos de postensado.

Los materiales que se emplearon en la confeccion de la lechada, y las
precauciones durante la inyeccién deberan cumplir las disposiciones de las
Normas ASTM.

Los principales objetivos para este procedimiento son:

- Disminuir la corrosiéon del acero de pretensado llenando completamente

todas las cavidades con lechada de cemento.
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Lograr una adherencia efectiva entre el acero para pretensado y el

concreto.

a) Materiales

Como indicacion general, todos los productos de inyeccion deberan estar

exentos de cualquier sustancia que pueda provocar algun perjuicio para los

cables, el propio material de inyeccion o el concreto, tales como cloruros,

sulfuros, nitratos etc. Los productos béasicos para la inyeccion adherente
conlechada de cemento seran CEMENTO, AGUA y ADITIVOS.

El tipo de cemento que debe ser usado en la lechada de inyeccion debe
ser cemento SOL Tipo |. Es aconsejable el empleo de cementos que no
posea una alta resistencia inicial, ya que reduce notablemente el tiempo
de utilizacion. El suministro del cemento debe realizarse en bolsas de 42,5
kg. El suministro no puede ser a granel ya que complica de manera
excesiva la operacion y productividad de los trabajos; sin embargo, jamas
debera ser utilizado en el caso que llegue desde fabrica con temperatura

elevada, ya que complicaria la trabajabilidad de inyeccion de la mezcla.

El agua para la lechada no requiere suministro de altas presiones, pero si
con la suficiente abundancia para mantener el ritmo de trabajo y poder
efectuar la limpieza de equipos y conductos. Si no se dispone del
suministro de agua potable continua, se deberan instalar depdsitos
provisionales realimentados, periédicamente, de tal forma que siempre se

disponga de reserva suficiente para media jornada de trabajo continuo.

Existen en el mercado aditivos para lechadas de inyeccion destinados
a mejorar la facilidad de la puesta en obra, reducir la tendencia a la
decantacion, controlar la reduccion volumétrica de la lechada y provocar
expansiones controladas. El empleo o no de estos, el tipo, sus
combinaciones y la dosificacion de ellos se definird de forma previa a las
operaciones propias de la inyeccion, siguiendo siempre las indicaciones

del fabricante

45



b) Dosificacion

Las dosificaciones estan respaldadas por ensayos previos, que satisfacen

todos los requerimientos establecidos en el procedimiento de inyeccion de

lechada. Cualquier cambio en la dosificacion implica una nueva realizacion de

todos los ensayos.

El

siguiente cuadro es un ejemplo de una dosificacion de 0.35 A/C, que es

comUnmente usada.

Tabla 6. Dosificaciéon a/c 0.35

DOSIFICA RELACION % DEL DOSIFICACION
cloN | JPODE | "aGuas | ADITVO
CEMENTO Agua s
TIPO CEMENTO | (En peso) Cemento (Litros) Aditivo
A Sol Tipo | 0,35 0,02 % 1 bolsa 15 Eucospan
Noeplast 200
1,70 % up

Fuente: VSL, Pera. Manual de Inyeccion de Lechada en los cables postensados

Para generar la mezcla, se procede de la siguiente manera:

Introducir en la Maquina Inyectora la cantidad de agua requerida.
Encender y poner en funcionamiento la Maquina Inyectora.
Anadir el aditivo y la bolsa de cemento completa.

Mezclar aproximadamente 5 minutos.

Procedimiento Inyeccién de lechada en los cables

Aprobados los registros de elongaciones obtenidos en el proceso de
tensado, se cortan los cables (se debe dejar a lo menos 20 mm de cable
mas alla de la cufia), luego se sellan los nichos de anclaje con un mortero
rigido (razdn arena/cemento 2:1 o especificaciones especiales del
proyecto). Los ductos deberan estar libres de polvo, materias extrafios y
agua que pudiera modificar la composicién de la lechada, para verificar
esto, se inyectara aire a presion a los ductos antes de inyectar la lechada
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para asegurarse que no estén bloqueados. Se verificard que no existan
fugas en zonas que no sean las de inyeccién y despiche. Si se presentase
alguna fuga de aire en otro punto, se deberd sellar antes de iniciar la

inyeccion.

El equipo de inyeccion de lechada de cemento consiste en una
batibomba, es decir, un equipo compuesto por batidoras o mezcladoras y
una bomba de inyeccion. Estos dos componentes pueden estar
separados o unidos en un mismo conjunto compacto, pero con motores y
manejo independientes para poder mantener por un lado la lechada en
movimiento y por otro, la accién de inyectar mezcla. Se debe revisar y
lavar el equipo de inyeccion, este debe estar libre de incrustaciones de

cemento y también se debe revisar el sellado de las conexiones.

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

es necesario por medio de un estanque. El agua debe ser potable.

El equipo debe ser ubicado lo mas cerca posible de las conexiones de
manera de suprimir pérdidas innecesarias en las tuberias. Las diferencias

de nivel entre mezcladora y la conexién deben ser evitadas.

Se prepara la lechada en la bomba/mezcladora, vertiendo en ella el
volumen de agua, cantidad de cemento y aditivos requeridos segun la
dosificacion, luego se deben mezclar hasta que se forme una mezcla
uniforme (tiempo aproximado de 4 minutos). El control de presion durante
el inyectado se hara con un manémetro de rango no menor a 200 PSI (16

bares) ubicado en la bomba.

Después de haber obtenido la mezcla adecuada, el proceso de inyeccién
puede ser iniciado. Para cables con protecciéon de fabrica contra la
corrosion, se recomienda inyectar durante los 75 dias siguientes a la

fecha de tensado del cable; si el cable, en toda su longitud, queda
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expuesto a la intemperie durante un periodo mayor a 60 dias, éste debera

ser protegido con una nueva capa de aceite soluble.

La inyeccion solo podra ejecutarse cuando la temperatura del aire y de la
estructura sean mayores que 5° C, y menores que 35°C, para lo cual si
es necesario, se debe ejecutar por las mafanas o por las noches. Se debe
chequear que los ductos de inyeccion y despiches intermedios estén
abiertos. Se recomienda que la inyeccion de los ductos comience desde
la zona de ductos de menor altura. En caso de que se presenten fugas de
menor importancia, se tapara con la misma lechada mortero al momento
de la inyeccién. En caso de que se presenten pérdidas importantes de
lechada, se limpiara el ducto con agua y repararan las fugas u

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

Se inyecta hasta que la lechada salga por cada despiche con las mismas
propiedades que sale de la mezcladora (homogénea y sin burbujas) y no
se observe interrupcién en la salida de la lechada (aire atrapado) en forma
secuencial a lo largo del ducto. Estos tubos de salida van cerrandose
herméticamente a medida que van cumpliendo con esta condicion
(tuberias de polietileno se doblan y se amarran con alambre corriente.
Una vez cerrado el dltimo despiche, se debera mantener la presion segun

se indica en la siguiente tabla.

Tabla 7. Tiempo para mantener la presion de lechada

PRODUCTO PRESION(Ab::I)ANTEN ER TI(%IZI;O
LPT Bontec 4 10-15
F 16 4 45 - 60
Multitoron 7 60 - 90

Fuente: VSL, Pert. Manual de Inyeccién de Lechada en los cables postensados

Debera disponerse durante todo el proceso de inyectado de polietileno y
tarros en la zona de mangueras para inyeccion y despiche, para evitar
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gue la lechada ensucie la superficie de la losa. Solo 24 horas después de
la operacion de inyeccion, se pueden cortar las mangueras de despiche

aras de la losa de concreto.

2.2.8 Concepto de calidad

La calidad se puede definir como la cualidad de un hecho o de
un producto que nos produzca alguna clase de satisfaccién personal. Muchos
autores la han expresado de diferentes maneras, por ejemplo Joseph Juran
(1974) sefala que la calidad es la adecuacion para el proposito o uso,
Edwards Demming (1989) describe que la calidad debe ser orientada hacia
las necesidades del consumidor, presentes y futuras, Feigenbaum (1940)
afirma que la resultante total de las caracteristicas del producto y servicio, en
cuanto a mercadotecnia, ingenieria, fabricacion y mantenimiento, por medio
de la cual el producto o servicio en uso cumplird las expectativas del cliente y

Philip Crosby (1980) expresa que la calidad es cumplir con los requisitos.

Al referirnos a algo como de buena calidad, es porque ese
servicio o producto cumple con el propdsito para el cual fue creado, es decir,

gue es adecuado para su uso.

La calidad es un proceso que inicia con el conocimiento de las
necesidades de los clientes a través de la oferta de servicios y/o productos
gue satisfagan esas necesidades; el cliente debe ser la preocupacién principal

y el objeto de todo el proceso.

La calidad y la eficiencia son las condiciones mas importantes

para mejorar el trabajo y, a su vez, la productividad, es decir:

Aseguramiento de la calidad + Alta eficiencia = Alta productividad.

2.2.9 Funciones de la calidad

Cava (2009) seifala que el logro de la calidad requiere
desempenfar una amplia variedad de actividades o tareas. Para esto, se debe

transmitir a través de procesos organizacionales las condiciones de calidad
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que el cliente demanda, para que cada proceso pueda contribuir al
aseguramiento de estas caracteristicas a través de la funcién de la calidad.
Todo el personal de una organizacion debe entender lo que es realmente

importante para los clientes y trabajar para cumplirlo.

La calidad comprende también técnicas y actividades
destinadas a la supervision y mejora de un proceso, eliminando las causas
insatisfactorias de todo el ciclo. Por otra parte, es necesario que la gerencia
se preocupe de adaptar sus estrategias y acciones, para favorecer y
consolidar su rol en pro de la calidad y productividad de la empresa, para que

se cumplan las metas en funcién de los objetivos establecidos.

Dentro de las principales funciones de la calidad podemos

encontrar:

e Generar una rentabilidad a la empresa.
e Beneficios para los empleados.

e Beneficios para las organizaciones.

e Beneficios para los clientes.

e Beneficios para la sociedad.

2.2.10 Lacalidad en la construccién

Para Gomez (2013) la construccién es uno de los aspectos
donde se hace critica la relacion planificacion-resultados de los trabajos de
ejecucion de proyectos. Para muchas personas pasan inadvertida tal relacion,

ya que estan acostumbrados a no evaluar la magnitud de sus resultados.

Si se inician acciones orientadas a cuantificar los resultados de
los trabajos; se aplicara un mejor control de calidad.
Como resultado se obtendra la “data”, la que si no es aprovechada, no

permitira la retroalimentacion al sistema.
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Los problemas de calidad son aquel escenario en el cual se
detecta el incumplimiento de los requisitos de calidad; es decir, se hace
evidente la no conformidad. Este hecho es sumamente importante ya que de
no ser detectada la no conformidad, podria pasar inadvertida; es aqui donde
radica el problema y cuanto mas tarde sean detectados, el costo del reproceso

sera mayor.

Evidentemente, las caracteristicas de los problemas indican que
las evidencias detectadas se originan por la ejecucion de un proceso, en
forma no adecuada en su momento y por la deteccidn no oportuna; por tanto,
en su momento paso inadvertida.

Cuando el problema es latente y no potencial, se debe actuar;
por tanto se elegird el uso de las herramientas de calidad, que faciliten
identificar la naturaleza y caracteristicas del problema; esta accion permitira
definir acciones especificas de mejoramiento de la calidad, con lo cual se
podra eliminar la causa del problema.

Los problemas de calidad son mostrados por los resultados de
las encuestas y la exhaustiva revision de todos los procesos de un proyecto.
Si se tuviera que tratar un problema, se tendria que actuar primero,
jerarquizando los problemas, después analizar las causas del problema mas
importante.

Analizar los procesos que mas probablemente puedan originar
el problema, luego elaborar el diagrama de flujo habitual del trabajo, disefar
el diagrama de flujo mejorado, también elaborar y/o revisar el procedimiento
escrito, incorporando los resultados de la aplicacion de las herramientas de
calidad.

Asimismo, implementar el nuevo procedimiento, que tendra el
diagrama de flujo mejorado y los registros de calidad y por ultimo, monitorear

los resultados y comprobar las medidas de mejoramiento.

2.2.11 Control de Calidad en la ejecucion con losas postensadas

adheridas
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Como corresponde a cualquier obra postensada con resistencia del

concreto superior a 25 MPa. En cuanto al control de ejecucion, se debera:

e Conocer la resistencia del concreto a los 3, 7 y 28 dias para poder
determinar el momento de tesado.
e Controlar el vaciado y el vibrado del mismo.

e Controlar la operacion de tesado.

En cuanto a los controles de calidad por realizar a los elementos que
forman los tendones de postensado, deben estar orientados a verificar que
tanto la geometria, como las caracteristicas mecanicas de cada elemento, son
las especificadas en los manuales técnicos u homologaciones del sistema de

postensado.

Los controles geométricos muestran que la geometria de las piezas
que conforman el tendon, estan dentro de las tolerancias descritas por el
sistema, y que, por tanto, durante el montaje del anclaje o de la vaina, todas
se acoplaran de acuerdo con lo previsto. Para las piezas estructurales del
tenddn (que anclan los cordones a la estructura), ademas de su geometria,
se controlan las caracteristicas mecéanicas de sus materiales, ya que su
resistencia es fundamental para el buen funcionamiento de la estructura y del

propio sistema de postensado.

Una de las tareas mas importantes e indispensables para la
valoracion de la calidad de la lechada de inyeccién, es la obtencion de
muestras para evaluar su resistencia. Un error, en este punto, hace que los
resultados de los ensayos sean poco representativos y no evidencien las

caracteristicas reales de la lechada de inyeccidén que se quiere ensayar.

Cuando las muestras se toman en obra siguiendo las normas
correspondientes, se llegara a los resultados esperados. La falta de cuidado
al tomar las muestras no reflejara la calidad de la lechada de inyeccion que
se esta ensayando. La frecuencia de muestreo para el proceso de inyeccion
esta definida en el plan de calidad, seguridad y medioambiente que se genera
para cada proyecto.
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La siguiente tabla resume los ensayos que deben ser elaborados

en el proceso de inyeccion.

Tabla 8. Tabla de ensayos para la inyeccién de lechada.
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DESCRIPCION Y NORMA
ENSAYO | FRECUENCIA APLICABLE Aﬁﬁf{%ﬂ
. En caso que esten
Prueha de aire ::E:;nmﬁ cagz Los ductos no deben estar|obstruides, — se
lechada obstruidos. deben idenfificar v
destapar
Verificar |a instalacion correcta
B de despiches, dosificacion
Instalacion comecta, control de temperatura
Eorre.ctr? de cats da g y presion
dosficacion  |inyeccion . de|Los ductos que van siendo | Lo desciito en este
correcta, control | lechada inyectados, ~ se  deberan manual
de temperatura identificar en los planos de
y presion obra, pero  debem  ser
actualizados en el registro al
término de |a jornada.
|Cono de Marsh definido en
Cada dia de|ASTM C339-02
Fluidez inyeccion  de|El  volumen de  ensayo| 15- 43 segundos
lechada comesponde & 1725 + 5 mm.
(Ver nota en pagina siguients).
Se llevara a cabo de acuerdo a
) , la Morma ASTM C942-09. Se|+ A los 7 dias, RT:
Resistencia de|Segin plan de|ensayaran probetas cibicas de| 200 kg/ecm2.
Lechada  de|calidad de la/5 cm. La muestra de lechada A los 28 di
Inyeccion obra debe ser extraida a la salida de | * Bog: ggn o '35'
la bomba, no en el deposito ) gicme.
| para la mezcla.
Se llevara a cabo de acuerdo a
la Morma ASTM C940-98° Se
Al momento de| %" . e
. - utilizaran recipientes de 1.000 .
Bxpansion | oM <, "2 [ml, oraduados cada 10 mi, yse| 2%
registran los volumenes
requeridos
Se llevard a cabo de acuerdo a
la Morma ASTM C940-98° Se
Al momento de| .. " . .
- - utilizaran recipientes de 1.000
Exudacion ﬂm{:ﬂcibn una ml, .graduados cada 10 |]1I: y 58 =2%
registran los volumenes
requeridos

Fuente: VSL, Pert. Manual de Inyeccién de Lechada en los cables postensados

2.2.12 Problemas y soluciones en el sistema postensado adherido.

En el procedimientos de tensado de los cables pueden surgir
diversos problemas, a continuacion se detallaran los problemas mas comunes
que ocurren en obra durante el proceso constructivo y las sugerencias de
solucion en el Sistema de losas Postensadas adheridas.

a) Cufas:
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En caso de que se detecte algun deslizamiento de cufia, que el gato esté
atrapado, cangrejeras (bolsas de piedras, de arena o0 segregacion),
reventones (falla del concreto durante el proceso de tensado) o corte de
cables durante el tensado, NO TENSAR POR NINGUN MOTIVO e
inmediatamente, informar al responsable del Proyecto.

El agrietamiento de cufias es comun al momento del tensado. Las lineas de
fisura normalmente aparecen en la cara expuesta de la cufia, debido a la
deformacion de estas alrededor del cable al momento de tensar lo que se

considera normal.

b) Cables cortos:

Existen cables demasiados cortos para usar en el procedimiento normal de
este sistema, por diversos motivos como el resultado de errores de
fabricacion, errores en su colocacion o bien el resultado de un mal trabajo en
obra, es decir, por ejemplo, cortar el cable antes de ser tensado. Debera
disponerse de las herramientas necesarias para corregir la longitud del cable.

Los cables pueden encontrarse demasiado cortos y no alcanzan a llegar al
encofrado de friso correspondiente debido a una mala fabricacién o errores
en su colocacion. Si el cable esta involucrado solo en un vaciado y no
continta, de preferencia reemplazar dicho tendon sin necesidad de utilizar
una copla. Si se necesitara reparar un cable cortado o proyectar a futuro una
losa ejecutada dandole continuidad a esta, la copla es necesaria. El
supervisor debera solicitarla e informar al responsable del proyecto quien
debera determinar la ubicacién de la copla de manera que este centrada en

el espesor de la losa y no en cualquier punto de la curvatura del cable.
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Concreto \ Ducto PVC \Copla

Gréfico 15. Detalle Tipico de Copla

Fuente: VSL, Perd. Manual de Instalacion de Cables de tensado en Losas

Se debe usar dos conos engrasados colocadas a ambos extremos del
conducto como manera de impedir que se le introduzca lechada a la copla al
momento de vaciar. El cable original se deberé cortar con esmeril angular en
el extremo a ser empalmado colocandole alli un cono y la copla a
usar. Se debera usar un conducto de PVC para envolver la copla. Este debe
ser de un didmetro interior mayor a la copla y de un largo tal que permita el
deslizamiento de la copla en su interior; utilizando ademas un trozo de cable
enfundado para alcanzar el borde desde donde se desee tensar. Se coloca el
conducto de PVC para posteriormente, colocar el otro cable con su cono en
la copla.

Después de esto, se sella bien el conjunto de tal forma que no queden huecos
por donde penetre la humedad y lechada de concreto. La localizacion de la
copla respecto al conducto de PVC debe permitir el libore movimiento de la

copla hacia el extremo del tensado.

c) Elongacion de cables
La elongacién errobnea es otro inconveniente que sucede al no tomar las

siguientes previsiones:

- Procedimiento inadecuado de marca en el cable
- Lectura inadecuada del manémetro
- Procedimiento de tensado impropio

- Pérdida de asentamiento excesiva
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d)

Mal funcionamiento del equipo

Friccion excesiva del cable en la losa

Colocacion inadecuada de las cuias

Desechos o pasta de concreto en la cavidad de asentamiento de las
cuias

Mordazas del gato sucias

Mordazas en gato no alineadas

Excesiva elongacion puede reflejar baja friccion o coeficiente de

excentricidad bien sobre tensado del cable

Equipo de tensado

La limpieza es la clave para minimizar las fallas en los equipos. Cualquier tipo

de arena, basura, arenillas, u objeto extrafio que ingrese al interior de la

bomba o el gato puede causar un dafio irreversible. Cuando el equipo no se

encuentre en uso, éste debe guardarse en un lugar limpio y seco donde la

posibilidad de dafio sea minima.

Si el gato no logra extenderse o retraerse, verificar que todos los fitting se
encuentren bien cerrados, a menos que esos fitting estén completamente
cerrados, las dos vélvulas de bola en los acoples rapidos no se
encuentran deprimidas entre ellas y, por tanto, el flujo de aceite no puede
tener lugar. Revise que no estén bloqueadas las lineas de avance y
retroceso. Revisar las vélvulas en los acoples para asegurarse
que estén funcionando. Esto se puede lograr presionandolas con el

dedo, lo cual hara que se deslicen hacia adentro y hacia fuera del fitting.

Si el gato presenta filtracion asegurar que la filtracion no se produzca en
los acoples. Sifuese asi remover los acoples, limpiar cuidadosamente, y
volver a colocarlos utilizando para ello cinta de teflon alrededor de su hilo.
Si el gato posee pérdidas internas, determine donde se originan. Una
pérdida interna indica normalmente el vencimiento de los sellos y estos
deberan ser reemplazados por el equipo de mantenimiento.

Si el gato no agarra los cables o bien los dafia en la cercania de las

mordazas, esto indica que ellas no estan lo suficientemente alineadas
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(una mitad puede estar desplazada respecto a la otra, lo cual puede
causar el apriete del cable al centro). Se debe girar el gato sacar las
mordazas retirando para ello las placas que las sustentan.
Manualmente realinee las mordazas Yy reposicidnelas nuevamente con
las placas y tornillos de soporte. Si el gato no agarra el cable, es probable
gue los dientes de las mordazas se encuentren sucios con grasa y polvo.
Remer las mordazas y limpielas con un solvente apropiado. Reemplazar
las mordazas una vez aplicada la grasa grafiada que se posee para tales

efectos. Si aun asi las mordazas fallan, reemplacelas por un juego nuevo.

Si existen pérdidas por asentamiento mayores a 6mm la principal causa
es la penetracion de pasta de cemento en la cavidad de la cufia durante
el vaciado, principalmente debido a que no se instalé el Cono en forma
correcta. Esta pasta no deja que las cufias penetren hasta el fondo de la
cavidad en el anclaje. Siesto ocurre, destense el cable y retire las cufias.
Usando un pequefio punto o alambre remueva toda la lechada que pueda
existir entre el cable y la cavidad del anclaje. Reemplace las cufias por un
juego nuevo y re-tense. Si esto no corrige el problema, dé vueltas el gato,
ponga el control de la valvula en la bomba en la posicién de retorno y

revise que el pistbn de asentamiento trabaja correctamente.

Con el gato en esta posicion verifigue también el avance de la nariz de
asentamiento. La nariz de asentamiento debe deslizarse mas alla que la
nariz propia del gato.Si los pistones del asentamiento no estan
funcionando o si la nariz de asentamiento se encuentra muy gastada o no
se desplaza correctamente, es un problema directo de mantenimiento

del equipo.

Si el equipo no alcanza la presion del tensado recomendada en los
calculos de diserio verifique el nivel de aceite en el estanque. Labomba
es capaz de operar correctamente hasta con 1galon (4 litros) de aceite,
aun cuando su capacidad es de 2 galones (8 litros). Si el nivel de la
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bomba esta bajo, solicite aceite especificado para hacer el recambio

completo.

Si el regulador de presion de la bomba requiriese algun ajuste, llamar al
personal capacitado para este reajuste. Cualquier pequefio desajuste
puede originar un aumento o disminucion importante en la presion de la

bomba.

Si el manémetro no marca, verifique que los fitting se encuentran
completamente ensamblados y firmes y que las uniones estan limpias de

cualquier basura.

Si la aguja del manémetro se mantiene pegada en una posicion distinta al
cero, puede significar que existe aire atrapado en el manémetro. Presione
la bola de su acople; si la aguja vuelve a cero continle tensando en caso

contrario dé aviso a su superior.

2.2.13 NTP (Norma Técnica Peruana), E060

a) Calidad del concreto, mezclay colocacion - NTP, E060:

En el capitulo 5 de la Norma Técnica Peruana, se establecen ciertos criterios

y parametros respecto a la calidad del concreto. Tambien se indica que el

concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia promedio a

la compresion, fcry debe satisfacer los criterios de durabilidad.

Los requisitos para fc deben basarse en ensayos de probetas cilindricas,

confeccionadas y ensayadas. Se considera como un ensayo de resistencia al

promedio de las resistencias de dos probetas cilindricas hechas de la misma

muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias o a la edad de ensayo

establecida para la determinacion de f'c. La resistencia minima del concreto
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estructural, f'c, disefiado y construido de acuerdo con esta Norma no debe

ser inferior a 17 MPa.

b) Encofrado, tuberias embebidas y juntas de construccion - NTP,
EO60:

Otro punto que se considera es el capitulo 6 de la Norma Técnica Peruana
en donde se establecen ciertos puntos a tomase en cuenta como es el caso
de los encofrados. Estos segun esta norma permiten obtener una estructura
gue cumpla con los perfiles, niveles, alineamientos y dimensiones de los
elementos segun lo indicado en los planos de disefio y en las

especificaciones.

Los encofrados para elementos de concreto presforzado no deben ser
removidos hasta que se haya aplicado suficiente preesfuerzo para
permitir que el elemento soporte su propio peso y las cargas de

construccion previstas

Para determinar el tiempo de desencofrado deben considerarse todas
las cargas de construccion y las posibles deflexiones que estas ocasionen.
Debe considerarse que las cargas de construccion pueden ser tan altas
como las cargas vivas de disefio y que, a edades tempranas, una
estructura de concreto puede ser capaz de resistir las cargas aplicadas, pero
puede deformarse lo suficiente como para causar un dafio permanente en la

estructura.

Otro punto importante dentro de este capitulo son los requisitos que se deben
cumplir en la construccién de losas, excepto cuando se construyan apoyadas
sobre el terreno, las que se mencionan a continuacion:

Con anterioridad al inicio de la construccion, el constructor debe definir un
procedimiento y una programacién para la remocion de los apuntalamientos,

para la instalacion de los re apuntalamientos y para calcular las cargas
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transferidas a la estructura durante el proceso. Debe considerarse lo

siguiente:

a)

b)

El analisis estructural y los datos sobre resistencia del concreto
empleados en la planificacion e implementacion del desencofrado y
retiro de apuntalamientos deben ser entregados por el constructor a la

supervision cuando esta lo requiera.

Solamente cuando la estructura, en su estado de avance, en
conjunto con los encofrados y apuntalamientos aun existentes tengan
suficiente resistencia para soportar de manera segura Su propio peso y
las cargas colocadas sobre ella, podran apoyarse cargas de
construccion sobre ella o desencofrarse cualquier porcién de la

estructura.

La demostracion de que la resistencia es adecuada debe basarse
en la resistencia del sistema de encofrado y la del concreto. La
resistencia del concreto debe estar basada en ensayos de probetas
curadas en obra 0, cuando lo apruebe la supervision, en otros

procedimientos para evaluar la resistencia del concreto.

2.3 Mapa conceptual

Concreto:

Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado

fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Concreto estructural:

Todo concreto utilizado con propdsitos estructurales incluyendo al concreto

simple y al concreto reforzado
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e Concreto armado o reforzado:
Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de acero,

presforzado o no.

Losa:

Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones
usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos
direcciones segun el tipo de apoyo existente en su contorno. Usado también
como diafragma rigido para mantener la unidad de la estructura frente a

cargas horizontales de sismo.

Pretensado:

Método en el cual el acero de presforzado se tensa antes de la colocacion del

concreto

Postensado:

Método de presforzado en el cual el acero de presforzado se tensa después

de que el concreto ha endurecido

Concreto presforzado:
Es aquel concreto estructural en el que han sido introducidos esfuerzos
internos de tal magnitud y distribucion que los esfuerzos resultantes de las

cargas externas dadas se equilibran hasta un grado deseado.

Resistencia requerida:
Resistencia que un elemento o una seccion transversal debe tener para
resistir las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas

correspondientes, combinadas segun lo estipulado en esta Norma.

e Tipo BA:
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Alambre destinado a usarse en anclaje de cabeza recalcada, donde los
extremos son deformados en frio para la formacion de tales cabezales de

anclaje.

e Tipo WA:
Alambre usando en aplicaciones donde los extremos son anclados por cufas

y no existe deformacién en frio de cabezales de anclaje.

e ASTM (American Society for Testing Materials):

Controla la calidad y métodos de prueba de materiales del acero.

e Anclaje:
Dispositivo usado para anclar el acero de postensado a los elementos de

concreto.

e Anclajes activos:
Es aquel anclaje que recibe el gato en el momento de la puesta en tension del

tenddn.

e Anclajes pasivos:
Es aquel anclaje situado en el otro extremo del tenddn, en el no esta previsto

dar tension por lo que queda embebidosen el concreto.

e Anclajes intermedios:
Utilizados cuando solo un tramo del tend6n se pone en tensién. Aseguran un
anclaje temporal antes de la nueva puesta en tension del tendén en toda su

longitud.

e Sistema no adherido:

Sistema de postensado en que el cable estd permanentemente libre de
movimiento relativo respecto al concreto al cual este le va a aplicar las cargas
de postensado, debido a la grasa y funda que posee.

e Sistema adherido:
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Sistema de postensado en el cual el cable se postensa y cuyo ducto es
inyectado con lechada de inyeccién, permaneciendo adherido completamente

a la masa de concreto que conforma el elemento.

Acero para postensado:

Cable de alta resistencia usado para concretos pretensados. Consta de 7
hebras conforme a la norma ASTM A-416, salvo indicacion contraria en el
proyecto.

e Ducto-funda:

Cubierta en la cual el acero de postensado es colocado para prevenir la
adherencia durante la colocacién del concreto y, en el caso de cables que
permanecen no adheridos, proteger la grasa que inhibe la corrosién y provee

aislacion del cable a la humedad en ambientes corrosivos.

e Lechada deinyeccion:

Pasta cementicia utilizada para lograr el monolitismo entre concreto y cable,
inyectada a través de los puntos superiores del ducto. Esta lechada esta
compuesta principalmente de agua, cemento, expansor y en algunos casos,

un aditivo fluidificante. Se utiliza solo para el sistema adherido.

e Grasa:
Material usado para proteger el cable de la corrosién y/o lubricar el acero de

postensado. Se utiliza solo para el sistema no adherido.

e Cono:
Dispositivo plastico temporal usado en conjunto con el anclaje durante el
vaciado del elemento con el objeto de dejar la abertura necesaria en el

concreto donde se introducira el equipo de tensado.

e Gato:

Gato hidraulico usado para tensar cables.

e Copla:
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Dispositivo para unir extremos de acero para postensado.

e Vaciado:
Es aquella accion de colocar la mezcla del concreto para diferentes elementos

estructurales.

e Fraguado:

Accién de endurecimiento de la mezcla de concreto.

e Encofrado:
Armazoén formado por un conjunto de planchas metalicas o de madera
convenientemente dispuesta para recibir el concreto que, al endurecerse,

forma las paredes de los edificios construidos con este material.

2.4 Formulacién de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

Al optimizar los registros de calidad existe mayor control en los
procesos constructivos con losas postensadas adheridas en edificaciones.

Caso: Edificio para Oficinas JP.

2.4.2 Hipotesis especificas:

e Al optimizar los registros de calidad se evitan los problemas de
deflexiones y fisuras en la construccion con losas postensadas adheridas

en edificaciones.

e Al optimizar los registros de calidad se evitan los atrasos por reparaciones
en la construccion con losas postensadas adheridas en edificaciones.

e Optimizar los registros de calidad se evita los gastos adicionales por
reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

3.1 Tipo de lainvestigacién

La presente tesis se califica como una investigacién metodol6gica

cualitativa-cuantitativa de tipo descriptiva.

Es cualitativa, debido a que se utilizaran técnicas de investigacion en
los registros de calidad para un control en el proceso constructivo con losas
postensadas adheridas y cuantitativa por que se analizaran diferentes
aspectos que pueden ser facilmente medibles y cuantificables; enmarcados

en métodos y herramientas de investigacion.

Tipo de investigacion descriptiva puesto que su proposito es
especificar los eventos transcurridos en la ejecucion del proceso constructivo.
En donde se menciona los resultados de una mala ejecucion identificando los

factores causantes de esta mala praxis.

3.2 Nivel de lainvestigacién

La investigacion es de nivel explicativo - descriptiva. Su finalidad es
definir los lineamientos de los beneficios que dan como resultado la

optimizacién en los registros de calidad para el correcto control en el proceso
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constructivo con losas post-tensadas adheridas en edificaciones, problemas,

alcances y reparaciones en las losas ejecutadas.

La investigacion esta basada en informacion de campo, reportes de
indagaciéon similares y demas documentos relativos a los procesos

constructivos desarrollados con anterioridad.

3.3 Disefio de investigacion

Los procesos desarrollados durante la ejecucién del presente proyecto
fueron observados en su campo natural, teniendo un disefio de investigacion
no experimental puesto que la informacion recolectada se brind6 una sola vez
en todo el proyecto. La unidad de analisis fue el proceso constructivo con

losas postensadas adheridas.

Segun la cronologia de las observaciones, la tesis en estudio es
retrospectiva, ya que se busca las causas de los problemas de un efecto que
ya se presentd. Se cuenta con los datos recogidos con anterioridad,

Segun el numero de medicion de la investigacion es de tipo
transversal ya que la tesis en estudio, se basa en un momento puntual, es

decir, se aplicd a un solo caso de estudio.

3.4 Variables

La variable dependiente, en la presente investigacion de tesis, es la
propuesta de mejora de los registros de calidad, debido a que esta variable

se medira de tal manera de ver como la variable independiente influye en ella.

Ambas variables, tanto la dependiente como la independiente son de
tipo cualitativo ordinal. Es cualitativa ya que son variables que no pueden ser
medidas de manera numeérica y es de tipo ordinal ya que para la aplicacion de

cada una se requiere de un orden o de pasos a seqguir.
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“Propuesta de mejora en los registros de calidad para el control del
proceso constructivo con losas postensadas adheridas en

edificaciones”

o Propuesta de mejora de los registros de calidad: variable

dependiente de tipo cualitativa ordinal.

o Proceso constructivo con losas postensadas adheridas en

edificaciones: variable independiente de tipo cualitativo ordinal.

3.4.1 Operacionalizacion de variables:

La Matriz de Consistencia Metodoldgica se encuentra en el Anexo I.

a) Operacionalizacion de variable independiente:
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Tabla 9. Operacionalizaciéon de la variable independiente.

VARIABLE INDICADORES INDICES INTRUMENTOS ITEMS
(%]
()
c
i)
Q
@
L
3 - Localizar el origen de
S los problemas de fisura 'y
byt % deflexion.
_-‘95 < -Colocacioén de cables en
o w las alturas disefiadas
S L - Alineacion de cables
@ S - Levanta_mlento de Del 1 al
3 observaciones pre- 11
] < :
h o vaciado
S : i

% D Capagltamon al 'personal Cuestionario
a T - Apuntalamiento
% L - Elongacion de cables
o UD) - Dosificacion de lechada
e < -Fijacion de tubo de
5 = inyeccion
S = - Inyeccién de lechada en
= O cables
= o - Presion manomeétrica del
D equipo de tensado
&
O
o
(2]
Q
[&]
o
o

Elaboracién: Las Autoras

b) Operacionalizacion de variable dependiente:

Tabla 10. Operacionalizacion de la variable dependiente.
VARIABLE [ INDICADORES INDICES INTRUMENTOS ITEMS
NEEEEEEEREE Cuestionario 12

70




Mayor tiempo requerido en la
entrega del proyecto.

Retraso en las partidas
secuenciales en instalacion de Cuestionario 13
acabados

Costos adicionales del

Cuestionario 14
presupuesto general

Pago de penalidades a la
inmobiliaria por retraso en
cronograma de contrato de

obra

Cuestionario 15

Pagos adicionales por retrasos
en las partidas secuenciales de | Cuestionario 16
acabados

Gastos adicionales por reparaciones

Elaboracion: Las Autoras

3.4.2 Definicién operacional de variables:
e Proceso constructivo con losas postensadas adheridas en
edificaciones

Variable independiente cualitativa donde se describe la secuencia de

ejecucion
e Propuesta de mejora de los registros de calidad

Variable dependiente cuantitativa ya que puede ser expresado,

numéricamente, a través de los costos y tiempo de ejecucion.
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3.5 Caso deinvestigacion

En el presente caso de estudio, se nombrara Edificio para oficinas JP,
ubicado en la Av. Javier Prado N°496 — San Isidro. El Edificio tiene un alcance
de 10 soOtanos y 27 pisos mas la azotea. Los sétanos acogen los 682
estacionamientos, depdésitos, rampas de ingreso vehicular, asi como otros
servicios. El primer piso alberga la entrada peatonal, sala comuan, casetas de
vigilancia, comedor y otros servicios de uso comun. Del piso 2° al 27° se
desarrollan las oficinas, repartidas entre 1 a 3 oficinas por piso, dando un total
de 60 oficinas todas conectadas por dos escaleras de circulacion y 12
ascensores. Es un edificio de oficinas A+, con un area techada aproximada
de 54,000.00 m2. Aspira la certificacion LEED Core and Shell.

El tipo de contrato es de suma alzada sin reajuste, dividida en dos

etapas:
Primer etapa: S/ 97292,837.47 + IGV, con plazo de ejecucion de 7 meses.
Dia 125: Excavacion y muro anclado del 5° anillo 100% terminado

Dia 238: Excavacion y muro anclado del 9° anillo y excavacion de cisterna y

cuarto de bomba 100% terminado.

Segunda etapa: S/. 51°707,162.53 + IGV, con plazo de ejecucion de 20

meses.

Dia 350: Losa Piso3 y Ducto ascensores negativos 100% terminado

Dia 395: Losa Pis08, para inicio instalacion cristales del muro cortina

Dia 450: Losa Piso15 y Ducto ascensores empresariales100% terminado

Dia 780: Cuarto maquinas, azotea y ducto ascensores corporativos y entrega
equipos 100% operativos, tanto en sétanos como en la azotea (incluye

cerramientos y acabados arquitectonicos). Entrega bafos listos para su uso.

Dia 810: Fin de obra (Conformidad de obra)

72



Monto total: S/. 61°000,000.00 + IGV

Grafico 16. Vista 3D, Edificio para Oficinas JP
Fuente: Manual de Calidad del Proyecto Edificio JP

3.6 Técnicas de investigacion

En la presente tesis se implementara la Estadistica descriptiva debido
a que se recolectd, ordend, analizé y representaré un conjunto de datos, en
nuestro caso, los obtenidos de los protocolos o registros de calidad; con el fin
de describir apropiadamente las caracteristicas de este. Esta descripcién se
realiza mediante la construccién de tablas y graficos (histogramas, graficas
de barras y circulares).

3.7 Instrumentos de recoleccién de datos

Luego de especificar el tipo de estudio, el disefio de la investigacion y
el caso de estudio seleccionado para el desarrollo de la presente tesis, se

aplico como instrumento cuestionario semi-estructurado que consta de ciertos
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paradmetros o normas que se deben cumplir al momento de realizar el control

de calidad.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Contrastacion de hipotesis

4.1.1 Hipotesis general
Hipotesis alterna (Ha):

Al optimizar los registros de calidad mejora el control en los procesos
constructivos con losas postensadas adheridas en edificaciones; Caso:

Edificio para Oficinas JP.
Hipotesis nula (Ho):

Al optimizar los registros de calidad no mejora el control en los procesos
constructivos con losas postensadas adheridas en edificaciones; Caso:

Edificio para Oficinas JP

4.1.2 Hipotesis especificas
Hipotesis especifica 1:

Hipétesis alterna 1 (H1):
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Al optimizar los registros de calidad, se evitan los problemas de deflexiones

y fisuras en la construccion con losas postensadas adheridas en edificaciones
Hipotesis nula 1 (HO):

Al optimizar los registros de calidad, no se evitan los problemas de
deflexiones y fisuras en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones

Hipotesis especifica 2
Hipétesis alterna 2 (H2):

Al optimizar los registros de calidad, se evitan los atrasos por reparaciones

en la construccién con losas postensadas adheridas en edificaciones.
Hipétesis nula 2 (HO):

Al optimizar los registros de calidad, no se evitan los atrasos por reparaciones

en la construccién con losas postensadas adheridas en edificaciones.

Hipotesis especifica 3
Hipotesis alterna 3 (H3):

Al optimizar los registros de calidad, se evitan los gastos adicionales por
reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones.

Hipotesis nula 3 (HO):

Al optimizar los registros de calidad, no se evitan los gastos adicionales por
reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones.
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4.1.3 Caso de Investigacion
A continuacion, se describen los alcances del proyecto en
estudio.
a) Ubicacion:

El edificio para Oficinas JP, se encuentra ubicado en la calle Javier Prado en

la cuadra 49, distrito de San Isidro, provincia y departamento de Lima
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Grafico 17. Ubicacion del Edificio para Oficinas JP
Elaboracién: Las Autoras

b) Areadel terreno

El &rea del terreno es de 2,200.00 m2 que delimita en dos de sus lados con

calles principales, el otro lado, con edificios aledafios y el ultimo lado con un
terreno sin ninguna edificacion.

c) Disefio arquitectonico
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El alcance del proyecto consta de 10 sétanos, 27 pisos y una azotea. Los
Soétanos acogen los 682 estacionamientos, depdsitos, rampas de ingreso
vehicular, asi como otros servicios. El primer piso alberga la entrada peatonal,
sala comun, casetas de vigilancia, comedor y otros servicios de uso comun.
Del piso 2° al 27° se desarrollan las oficinas, repartidas entre 1 a 2 oficinas
por piso, dando un total de 40 oficinas todas conectadas por dos escaleras de

circulacion y 12 ascensores.

d) Estructuras

La estructura portante consiste en muros, placas y columnas de concreto
armado. Estos elementos tienen como funcién principal dotar al edificio de
adecuada rigidez y resistencia ante cargas laterales para asegurar un buen
comportamiento ante cargas sismicas. La cimentacion es a base de zapatas
aisladas, cimientos corridos, vigas de cimentaciébn, muros pantalla y

calzaduras.

La edificacion esta conformada por losas de concreto postensado con
adherencia con peralte de 20 cm. Para este sistema se empled concreto de
f'c=280kg/cm2, con f'ci = 180 kg/cm2 t. (resistencia cilindrica), a temprana
edad (aprox. Al tercer dia), acero corrugado ASTM A615 Grado 60, cables de
cero para postensado diametro D = 0,5", grado 270 K, anclajes S5N, anclajes
tipo H, ductos de polipropileno y lechada de inyeccién con fluidificante y

expansor.

e) Equipamiento
e Ascensores

Se instalaron 12 ascensores con acabados en acero inoxidable y capacidades

estimadas de 1150 y 1275 kg, segun los parametros de calculo de trafico.

e Subestaciones
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Los transformadores para el sistema de utilizaciéon del edificio son dos
subestaciones las cuales estan ubicadas en el primer s6tano y en la azotea
de la edificacion con transformadores de 630kVA (22,9kV /0,38KkV).

f) Instalaciones eléctricas

Desde los bancos de medidores se suministra energia a las oficinas en 220V,
trifasico. La cantidad de suministros para oficinas es de 53. Los tableros de
las oficinas estardn equipados con interruptores para transferencia
automatica con el grupo electrégeno. Para cada oficina se esta dejando una
carga desde 3.00kW hasta 12.50kW dependiendo del tamafio de la oficina en
emergencia. El suministro para los servicios generales es en Media Tension
en 22,9kV.

g) Instalaciones sanitarias

La fuente de suministro de agua para el proyecto es la red publica
administrada por SEDAPAL, y es conducida a las dos cisternas. Se realiz6 la
sectorizacién necesaria para independizar a alimentacion de cada oficina, que
permitié las reparaciones de las redes en caso de ser necesario causando el

minimo de inconvenientes a los usuarios.

h) Red de agua contra incendio

La alimentacion de los sistemas se hara mediante una tuberia de 6 pulgadas
gue parte desde el cuarto de bombas, alimentando las montantes de donde
se empalman las tomas para los rociadores y se ha previsto la instalacién de
una conexion de inyeccion para bomberos para cada montante, ubicadas
hacia el exterior del edificio, de manera que pueda alimentar a cualquiera de

los sistemas de extincion de incendios desde este punto.
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i) Costo de construccion

e Primer etapa: S/ 9'292,837.47 + IGV, con plazo de ejecucion de 8

meses.

Excavacion y muro anclado de los sétanos

e Segundae: S/. 51°707,162.53 + IGV, con plazo de ejecucion de 20

meses.

e Monto total: S/. 61°000,000.00 + IGV

i) Areade distribucién de las losas postensadas

La superficie total de losas consideradas es 50,912.3 m2 distribuidos en 10

sétanos y 27 pisos superiores. La superficie se verifico una vez ejecutado el

proyecto.

Tabla 11. Area de losas postensadas en cada nivel

NIVEL N° NIVELES AREA
Sotano 10 1 21440 m2
Sotano 9 al 4 6 2142.6 m2
Sotano 3 1 2089.2 m2
Sotano 2 1 2014.3 m2
Sotano 1 1 2033.4 m2
Piso 1 1 1012.3 m2
Piso 2 al 12 11 1327.4 m2
Piso 13 al 19 Fi 1181.8 m2
Piso 20 al 26 T 720.1 m2
Piso 27 1 848.8 m2

Fuente: Contrato de obra del sistema postensado
k) Costo del sistema postensado adherido

El siguiente cuadro resume los precios de postensado para la solucion

ofrecida:

Tabla 12. Costo unitario y presupuesto total del sistema postensado

Sistema
Postensado

Areas (m2)

Precio (S/./m2)

Precio (S/.)

50,912.30

59.94

3°051,683.262

Fuente: Contrato de obra del sistema postensado




Tabla 13. Area de losas postensadas y costos por niveles

Niveles Area Precio /m2 Total
10 Niveles de Sétanos 21,136.50 S/,59.94 | S/.1°266,921.810
27 Niveles Superiores 29,775.80 S/.59.94 | S/.1°784,761.452
50,912.30 S/. 3°051,683.262

Fuente: Valorizaciones de Obra

Tabla 14. Porcentaje del presupuesto total del sistema postensado
Colocacién de cables Tensado Inyectado

90.00% 5.00% 5.00%

Fuente: Valorizaciones de obra

) Compromiso de avance por niveles

Las entregas de cada nivel seran contadas a partir de la recepcion de los

planos definitivos, cargas definitivas y compromiso de pago por los trabajos a

ejecutar.
e Primera planta: 2 Semanas
¢ Resto de plantas: 1 Semana por nivel
e Plazo Total de Obra: 11 meses

m) Responsabilidades de la constructora

- Suministro e instalacién del encofrado de las losas

- Suministro e instalacion del concreto

- Suministro e instalacion de armaduras pasivas
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Suministro de energia eléctrica a una distancia no superior a 30 m.

desde el punto mas alejado de trabajo.

Ensayos de probetas necesarios para verificar la resistencia a

compresion del concreto previo al tensado.

Sellado de cajas de tensado

Traslados internos a la obra de materiales y equipos

Bodegas para materiales, equipos y vestidores para el personal en
obra y seguridad de las mismas

n) Responsabilidades del subcontratista

Desarrollo de detalles de postensado del proyecto

Suministro e instalacion de cables y ductos de postensado

Suministro y colocacion de anclajes

Tensado de cables

Suministro de lechada e inyeccion de ductos de postensado

Sellado de nichos de anclaje

Entrega de protocolos de colocacion de cables, inyeccion de lechada y

postensado

Entrega del Dossier de calidad

0) Unidad de analisis
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Control de calidad (Registros de calidad)

p) Unidad de observacion

Edificio para oficinas JP

q) Planos del proyecto

Anexo Il

4.2  Andlisis e interpretacion de la investigacion

Se muestran los resultados obtenidos al aplicar el cuestionario al
gerente de proyectos, con referencia a las variables independientes y
dependientes las que son problemas de fisura y deflexion, retraso por
reparaciones y gastos adicionales por reparaciones. El cuestionario se

encuentra en el Anexo lll.

Tabla 15. Cuadro de variables independientes

Se localizé el origen de los problemas causantes de la
deflexion y fisuras de las losas postensadas.

Los cables (monotorones) fueron colocados en las
alturas disefiadas durante el proceso constructivo.

Los cables (monotorones) fueron alineados segun el
disefio establecido durante el proceso constructivo.
Existio un correcto levantamiento de observaciones
pre-vaciado para evitar problemas de fisura.

Hubo personal capacitado para la correcta instalacion
de los cables (monotorones).

En obra existi6 una modulacién de apuntalamiento. X

Se realiz6 la comparacion entre la elongacién tedrica y
la obtenida en obra de los cables para registrar los X
valores en los registros de calidad.

Existié un control para la correcta dosificacion de la
lechada.
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Los tubos de inyeccion, durante el proceso
constructivo, tuvieron una correcta fijacion.

Existié una correcta inyecciéon de lechada en los cables
(monotorones).

Existié una correcta presion manométrica de los
equipos al momento de realizar el proceso tensado de X
los cables.
Elaboracién: Las Autoras

Respecto a los problemas de fisuras y deflexion en las losas
postensadas del edificio para oficinas JP, podemos afirmar que en el caso de
estudio, se localizé el origen de los problemas causantes de la deflexion y
fisuras de las losas postensadas, los cables fueron alineados segun el disefio
establecido durante el proceso constructivo, existié un control para la correcta
dosificacion de la lechada, los tubos de inyeccion durante el proceso
constructivo tuvieron una correcta fijacion, existi6 una correcta presion
manomeétrica de los equipos al momento de realizar el proceso de tensado de
los cables, mientras que los cables no fueron colocados en las alturas
disefiadas, no existi6 un correcto levantamiento de observaciones pre-
vaciado para evitar problemas de fisura, no hubo personal capacitado para la
correcta instalacion de los cables, en obra no existi6 una modulacién de
apuntalamiento en los pisos inferiores, no se realizé al momento de tensar los
cables la comparacion entre la elongacion tedrica y la obtenida en obra para
registrar los valores en los registros de calidad y no existi6 una correcta
presidbn manométrica de los equipos al momento de realizar el proceso de

tensado de los cables.

De acuerdo con los resultados, podemos afirmar que se puede
optimizar los registros de calidad para evitar los problemas de fisuras y
deflexiones en los procesos constructivos con losas postensadas adheridas

en edificaciones, por lo tanto, se acepta la hipoétesis alterna.
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Grafico 18. Gréfico estadistico de problemas de fisura y deflexion
Elaboracién: Las Autoras

EL 55 por ciento de los problemas de fisura y deflexiéon se debi6é a

causa de que no se aplicé un correcto control de los registros de calidad
mientras que el 45 por ciento si se aplicé.

Tabla 16. Cuadro de variables dependientes

SI NO
Existié un tiempo adicional en la entrega del proyecto X
Debido a las reparaciones, existio retrasos en las X
partidas secuenciales en instalacién de acabados

Elaboracion: Las Autoras

Respecto a los retrasos por reparaciones en las losas postensadas del
edificio para oficinas JP, podemos afirmar que en el caso de estudio, existid
un tiempo adicional en la entrega del proyecto y también debido a las

reparaciones, existieron retrasos en las partidas secuenciales en instalacion
de acabados.
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De acuerdo con los resultados, podemos afirmar que se puede
optimizar los registros de calidad para evitar atrasos por reparaciones en la

construccion con losas postensadas adheridas en edificaciones, por lo tanto,
se acepta la hipotesis alterna.

0%

no

Gréfico 19. Gréfico estadistico de retraso por reparacion
Fuente: Elaboracion propia.

El 100 por ciento de los retrasos se debi6 a las reparaciones y esto, a
su vez, como consecuencia de las fisuras y deflexiones ya que no se aplico
un correcto control de los registros de calidad.

Tabla 17. Cuadro de variables dependientes

SI NO
Las reparaciones generaron un costo adicional del X
presupuesto general
Se le impuso penalidades a la inmobiliaria por retrasos X
en el cronograma de obra
Existieron los pagos adicionales debido a los retrasos en X
las partidas secuenciales de acabados

Elaboracion: Las Autoras

Respecto a los retrasos por reparaciones en las losas postensadas del
edificio para oficinas JP, podemos afirmar que, en el caso de estudio, las
reparaciones generaron un costo adicional del presupuesto general, se le

impuso penalidades a la inmobiliaria por retrasos en el cronograma de obra 'y
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también existieron los pagos adicionales debido a los retrasos en las partidas

secuenciales de acabados.

De acuerdo con los resultados, podemos afirmar que se puede
optimizar los registros de calidad para evitar gastos adicionales por
reparaciones en la construccion con losas postensadas adheridas en

edificaciones, por lo tanto se acepta la hipotesis alterna.

0%

no

100%

Gréfico 20. Grafico estadistico de gastos adicionales por reparacion
Elaboracién: Las Autoras

EIl 100 por ciento de los gastos adicionales se debié a las reparaciones y esto
a su vez como consecuencia de las fisuras y deflexiones ya que no se aplicé

un correcto control de los registros de calidad.

4.3 Descripcion del caso

La construccién del edificio para Oficinas JP se ejecut6 desde Julio del
2013 hasta Setiembre del 2015.
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Grafico 21. Imagen en 3D del edificio para Oficinas JP
Fuente: Memoria Técnica del Proyecto

Tabla 18. Cuadro de Datos Generales del Proyecto

DATOS GENERALES DEL EDIFICIO PARA OFICNAS JP

88



UBICACION

El Edificio para Oficinas JP, se encuentra
ubicado en la Av. Javier Prado Oeste,
distrito de San Isidro, Lima.

FECHA DE INICIO

Julio del 2013.

FECHA DE TERMINO

Setiembre del 2015.

CONTRACTUAL
AREA DEL TERRENO 2,200.00 m?
AREA CONSTRUIDA 50,912.30m?

MONTO DE LA OBRA

S/. 61°000,000.00 + IGV

CONTRACTUAL
TIEMPO CONTRACTUAL 810 dias
DE EJECUCION
NUMERO DE PISOS 27 pisos
NUMERO DE SOTANOS 10 Sétanos
NUMERO DE OFICINAS 60 Oficinas

NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS

682 Estacionamientos

Elaboracion: Las Autoras

4.3.1 Disefo arquitectonico

La edificacion en estudio tiene un disefio arquitectonico poco
comun puesto que la fachada principal trata de imitar la forma de un reloj de

arena.

Los pisos inferiores van disminuyendo en la distribucion del area
con un angulo de inclinacién de 6° por piso en las columnas principales de la
fachada hasta el piso 13 y en los pisos superiores en adelante van
aumentando con el mismo angulo hasta llegar al piso 27. Por otro lado la parte

posterior de la edificacion también tiene una distribucion de areas diferente
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puesto que en el piso 1 hasta el piso 19 cuenta con una area techada
promedio de 1,173.83 m2, mientras que el piso 20 reduce el area techada un
poco mas de la mitad para contar con una terraza para actividades al aire
libre. Por otro lado del piso 21 al 27 solo cuentan con un é&rea techada
promedio de 784.45 m2 con la diferencia de que cuentan con areas con luces
amplias para una vista hacia la terraza del piso 20 y los alrededores. Esta
distribucion de &areas con amplias luces son gracias a los voladizos en las
losas de techos para la colocacion de los muros cortinas y asi sea posible la

visibilidad en los ambientes, anteriormente mencionados.

Los problemas en estudio de la presente tesis sucedieron entre
los pisos 20y 27 que tienen los voladizos de 3.00 m de anchoy 17.50 m de

longitud, dando un area promedio de 52.50 m2 en cada nivel.

Grafico 22. Imagen en ETABS del edificio para Oficinas JP
Fuente: Memoria Técnica del Proyecto
4.3.2 Problematica en las losas postensada:
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Para el presente trabajo de investigacion, se desarrollan los tres

puntos principales que son el sustento de la problematica en estudio.

a) Zonas afectadas por problemas de deflexiones y fisuras

A continuacion, se describe la situacion actual y como se han desarrollado los
problemas de deflexiones excesiva Yy fisuras en las losas en voladizos del
techo piso 20 al 27, la zona afectada es la que se ve en el Gréfico 23, en el

gue se sefialan las losas postensadas en voladizo.

/IR
i il o, I = AL | I o
- : : 3 h—’____‘; _t. - =

T}
=
4 :Vlj"r] :
|

LI 0| bbb

Gréfico 23. Zona afectada por deflexiones excesivas
Fuente: Informe de fisuras del sistema postensado

Inicialmente hubo varias discusiones entre la Constructora y el subcontratista
respecto a las causas de la falla de las losas en voladizo. Ello hizo que el
Subcontratista revise el disefio cotejandolo con el disefio inicial, una vez
terminada la revision, el subcontratista determiné que no existia ninguna

posibilidad de imputar las fallas de las losas a errores de disefio.
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Con esta primera conclusion se descartd que el problema se debi6 a errores
de disefio y se determin6 que el problema estuvo en la ejecucion,
precisamente en el proceso de apuntalamiento. A base de esto se procedio a
hacer un nuevo andlisis y a brindar una solucion de reparacion de las losas
en voladizos que fueron dafadas, que fue consultada y aprobada por el

Calculista, la Inmobiliaria y la Constructora.

La solucidn inicial dada por el subcontratista planteaba adicionar una serie de
capiteles en ciertas zonas especificas que pudieran aumentar la inercia y
controlar las deflexiones y las fisuras de las losas dafadas, la losa es de

espesor 20 cm y losa mas capitel es de 40 cm.

También proponia colocar refuerzo pasivo en el inicio de los voladizos, zona
gue debia ser reparada debido a la fisuracién producida por la deflexién
excesiva de las losas. Con estas soluciones se tenian resueltos los problemas

de deflexiones y de esfuerzos en el concreto.

En el Gréfico 24 se puede ver el procedimiento planteado por el subcontratista
para dar solucion a los problemas de las losas en voladizo del piso 20 al 27

del edificio para oficinas JP.

an L. 151

F

£ Foaes/ezn

-
385,/87020

PD
T Y
i
| 1=
rm
ro
ko
rm
165

kM em

75

| ba l BA l
?;IE- a0 00
) N 54

D 0 N ) ~
9, OO 6O O

Grafico 24. Procedimiento inicial de solucion
Fuente: Informe de fisuras del sistema postensado
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Como parte de este procedimiento se requeria también que se perforen las
losas para poder hacer el vaciado de los nuevos capiteles desde la parte
superior de las mismas. Durante ese proceso es que el constructor advirtio
que habia algo extrafio en la posicion de los cables e inmediatamente pidio
reunirse con el Subcontratista para que ambos pudieran visualizar y analizar

la posicion de los cables en los voladizos de las losas.

La visita por parte del subcontratista se realiz6 el dia jueves 11 de junio de
2015 en que se pudo observar que en la losa del piso 25, las perforaciones,
que se habian realizado con intenciones de verter el concreto de los nuevos
capiteles, estaban expuestos los cables que se proyectaban hacia el voladizo,
en que la altura (trazo) de los cables no coincidia con lo entregado en el

proyecto por parte del disefio del Subcontratista.

Los planos de disefio indicaban que estos cables debian estar a 4 cm de
profundidad desde la parte superior de la losa de 20cm de espesor; sin
embargo, se encontraron muy cercanos a la malla inferior de acero, a unos

14cm de profundidad.

Inicialmente, al visualizar esta situacion, se pens6 que pudo haber habido
algun problema durante el proceso de vaciado que haya hecho que los cables
lleguen a esa profundidad; sin embargo, otra perforacion a un poco mas de 1
metro (en direccién al voladizo) dejé ver otro cable que venia amarrado con
alambre a la malla (armadura pasiva), lo cual derrumba cualquier hipétesis de
desatencion en el proceso del vaciado e indica que los cables fueron mal
instalados en obra, es decir, el personal del subcontratista de postensado,
encargado de la ejecucion e instalacion de los cables no realizé un correcto

procedimiento de trabajo.

Posterior a eso se visito el piso 20 para verificar si en ese piso también se
presentaban los mismos problemas y se confirm6 que si mostraban las
mismas caracteristicas, lo cual dejo ver que no fue un caso aislado y que
probablemente todos los niveles con voladizo tendrian la misma falencia, lo
cual explicaria las deflexiones y fisuras observadas en las losas en voladizo

del piso 20 al 27 del proyecto para Oficinas JP.
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Luego de la visita se envio a una cuadrilla de trabajadores para que piquen la
losa en determinados lugares para poder tener una mejor vision de los
hechos. Se pudo apreciar que los cables en el inicio del volado si se
encuentran en la posicion correcta; sin embargo, mientras el trazado va
avanzando se observa que el cable va descendiendo hacia la malla inferior

del volado para luego terminar a media altura en la zona de los anclajes.

El trazado actual de los cables es el que se muestra en el Grafico 25, este
trazado es incorrecto puesto que las fuerzas producidas tanto por el cable
como por el peso propio de la losa en voladizo no se anulan sino todo lo
contrario, la refuerzan provocando asi que esta estructura se fisure y deflecte,

puesto que no se genera un equilibrio de las fuerzas.

¢

/'

Gréfico 25. Trazado real en obra del cable en el voladizo
Elaboracion: Las Autoras

La correcta forma para la instalacion de los cables es la que se muestra en el
Gréfico 26, en que el cable debio iniciar el descenso al finalizar el capitel
siguiendo un trazo hacia el centro de gravedad de la losa en el extremo del
anclaje de tensado. En este caso, al momento del tensado, si se genera el

equilibrio de fuerzas debido al cable y al peso propio de la losa.
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Grafico 26. Correcto trazado del cable en el voladizo
Fuente: Elaboracién Propia

Segun lo ya mencionado, se puede sustentar cual fue el motivo principal por
el cual ocurrieran estos problemas demostrando cuan importantes es la
necesidad de mejorar los registros de control en los procesos constructivos

de este sistema postensado en losas adheridas.

b) Retraso por reparacion de losas postensadas

El Cronograma Inicial en donde se muestran los trabajos programados del

proyecto se encuentra en el Anexo V.

Segun lo explicado con anterioridad, estos problemas generaron varios
inconvenientes en el cronograma general del proyecto haciendo imposible la

entrega del proyecto en la fecha programada.

Las reparaciones ocasionaron un tiempo de retraso de 58 dias laborables
para poder ser ejecutadas en su totalidad y posteriormente, seguir con las

partidas de arquitectura.

Luego, se detallan las partidas y las cantidades de dias asignados para la

reparacion en la Tabla 17.

Tabla 19. Cronograma de trabajos por reparacion de losa
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p NUMERO | FECHA DE | FECHA DE
DESCRIPCION DE PARTIDAS DE DIAS INICIO TERMINO
REFUERZO DE LOSA POSTENSADA
Levantamiento de losa
Levantamiento de gatas hidraulicas 58 13/07/2015 | 17/09/2015
Colocacién de puntales 58 13/07/2015 | 17/09/2015
Refuerzo Inferior (Techo)
Picado de losa 6 13/07/2015 | 18/07/2015
Perforacion de losa 12 15/07/2015 | 28/07/2015
Colocacién de acero de refuerzo (capiteles) 8 24/07/2015 | 01/08/2015
Encofrado de capiteles 16 29/07/2015 | 15/08/2015
Vaciado del concreto 12 07/08/2015 | 20/08/2015
Refuerzo Superior (Piso)
ﬁig{;ela%%ra canal y cable postensado mal 8 21/08/2015 | 29/08/2015
Colocacién de acero de refuerzo 6 28/08/2015 | 03/09/2015
Colocacién de concreto autonivelante 4 04/09/2015 | 08/09/2015
Reparacién de grietas
Reparacion de grietas 8 09/09/2015 | 17/09/2015
TOTAL DE DIAS 58 13/07/2015 | 17/09/2015

Elaboracion: Las Autoras

El desarrollo de las partidas mencionadas sera definido en el punto “Solucion

empleada en las losas postensadas del edificio para Oficinas JP.”

Los trabajos de reparacion tuvieron que ser ejecutados, inmediatamente, para

no generar mayor retraso en el proyecto. Los trabajos de reparacion fueron

programadas como se muestra en el Grafico 27.
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Nombre de tarea . |Duracior_ |Comienzo _ Fin + [06jul'1s [20jul'15 [03 ago'15 [172go'15 [31ago'15 [145ep'15
06 (1014182226 30|03 o7 [11[15][19][25[27 [31Jos o8 [12[16]20
1
2 = Refuerzo de Losa Postensada 58dias  lun13/07/15 jue17/09/15 L 5
3 - Levantamiento de losa 58dias  lun13/07/15 jue 17/09/15 v 5
4 Levantamiento de gatas 53dias  lun13/07/15 jue 17/09/15 1:
hidraulicas
5 Colocacién de puntales S8dias  lun13/07/15 jue 17/09/15
6 - Refuerzo inferior (Techo) 3dias  lun13/07/15  jue 20/08/15 ¥ =9
7 Picado de losa fdias  lun13/07/15 sab18/07/15
8 Perforacidn de losa 12dias  mié 15/07/15 mar 28/07/15
9 Colocacion de acero derefuerzo 8dias  vie24/07/15  sab01/08/15
8 (capiteles)
k4 10 Encofrado de capitel 16dias  mié 29/07/15 sab 15/08/15
E 1 Vaciado de concreto 12dias  vie 07/08/15  jue 20/08/15 =
_'2 12 = Refuerzo Superior (Piso) 16dias  vie21/08/15 mar08/09/15
) 13 Corte para canal y cable 8dias  vie21/08/15 sab29/08/15
postensado mal instalado
14 Colocacidn de acero derefuerzo 6dias  vie 28/08/15  jue 03/09/15
15 Colocacion de concreto 4dias  vie 04/09/15  mar 08/09/15
autonivelante
16 = Reparacion de grietas 8dias  mié09/09/15 jue 17/09/15
17 Reparacidn de grietas 8dias  mié09/09/15 jue17/09/15 e

Grafico 27. Diagrama de Gantt de la reparacion de losas
Elaboracién: Las Autoras
La partida directamente afectada por este inconveniente fueron la instalacion
de los muros cortinas puesto que las losas no eran capaces de soportar las
cargas excesivas generadas por la instalacién de estos cristales que iban a
ser colocados en los volados de cada nivel, fue por esta razén que tuvieron
gue esperar los 58 dias laborables de reparacién para la posterior colocacion.
Las partidas de nivelacién en pisos en los niveles afectados y pintura de
muros también tuvieron que ser pospuestos por este problema, pero no tuvo
mucha percusién puesto que las oficinas iban a ser entregadas sin los

acabados finales en ambas partidas.

Las otras partidas de arquitectura NO entraban en el rango de retraso, fue por

esto que el proyecto no se vio afectado en un mayor porcentaje.

El cronograma general inicial del proyecto tuvo que ser modificado e incluir
las nuevas partidas de reparacién (color azul) creando un nuevo cronograma

modificando la fecha de entrega, como se muestra en el Grafico 28.
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Hombre de tarea , | Duracion | Dias | Comienzo Fin | Gemestre 1,2013 [semestre2, 2013 |Semestre 1, 2014 |Semestre 2, 2014 |semestre 1, 2015 |Semestre 2, 2015 |9
T E[F[W]ATWJTJTATs[O[NTD[ETF[MTATMTI[JTATSTO[NTD]ETF[MTATHTI[ITATS[ON]D
1 = EDIFICIO DE OFICINAS "JP" 747 dias B877dias mar 0410613 mié 281015 L
2 + ETAPA1 199 dias 238dias mar 0410613 lun 2710114 ¥ g
62 - ETAPA2 548 dias 639dias mar 28/0114  mié 28M0M5 ¥
63 + CONCRETO ARMADO 31 dias J62dias mar 2000144, sab 2410115 L .
148 - ARQUITECTURA 445 dias 519dias mié 28/05M4  mié 28M015 ¥
147 + ALBAIIILERIA Y TABIQUERIA DE DRYWALL 375 dias 437dias| mié 04106114 vie 14108115 y
154 + PISOS 420 dias 490dias jue 26/0614  mié 28M0M5
160 + Cielos y Falsos Cielos Rasos 217 dias 253dias  vie 0TM114  vie 17/0715 L 2
163 - Pintura 239 dias 278dias| mar 181144 sab 220815 ¥ g
164 Empastado de muros 130 dias’ 152dias| jue 1210215 lun 13/0715: [ —
oy 165 Pintura en muros 239 dias 273dias| mar 18/11114)  sdb 2210815 S—
5 166 Pintura en ciglorasos 150 dias. 175dias| vie 1212114 jue 040615, E
£o8 167 + Zocalos y contrazécalos 262 dias 306dias| vie 0410744  mar 051055 y
E 173 + Puertas njwadera‘y Metalicas 124 d?as 145dias \n? 09/04M5|  mar 0210615 ey
‘9 1 - Carpinteria metalica y otras 423 dias 493dias mie 28/0514  vie 021015 L D
(s 178 Escaleras de gato 10 dias 11dias  lun 06/04M5 jue 18/0415 ]
178 Pasamanos de escaleras 280 dias 326dias| mie 28/05114) =B 1810415 —
180 Barandas metélicas 48 dias Sedias| mie 28/05M4)  mar 22074 EE;
18 = Muro cortina 333 dias Jégdias mié 10/0914  vie 0211015 L D
182 Reparacion de las postensada 58 dias B7dias| lun 130715 jue 17/0815 [
183 Instalacion de muro cortina 333 dias. oodias| mie 10/08M4  vie 021015 [ ]
184 + INSTALACIONES MECANICAS 405 dias 472dias mié 07/05114  vie 24/0815 L 7
189 + INSTALACIONES SANITARIAS 437 dias 509dias mar 28/01M4  sab 2010615 ¥
23 + INSTALACIONES ELECTRICAS 460 dias 636dias  mié 0510344  sab 220815 ¥ g
218 FIN DE OBRA (CONFORMIDAD DE OBRA) 0 dias 1dias| mié 284045 mié 281015 $ 281

Gréfico 28. Diagrama de Gantt general del proyecto incluido la reparacion
Elaboracién: Las Autoras

El cronograma inicial contaba con 810 dias laborables para concluir pero tuvo
que aumentar un 7% de dias en su programacion, el que fue hallado
dividiendo los dias de reparacion laborables entre el Cronograma general
inicial. El porcentaje de dias adicionales laborables, del nuevo cronograma

general final viene a ser 6%.

Tabla 20. Cronogramas proyectados por reparacion de losa

DESCRIPCION Dias % Adicional
Calendario
Cronograma General Inicial 810 7.00%
Cronograma General Final 870 6.00%

Elaboracién: Las Autoras

Costos sdicionales por reparacion de losas postensadas.

El Presupuesto Inicial en donde se detallan los costos de todas las partidas

del proyecto se detallan en el Anexo V.

De acuerdo con la explicacion del problema de las losas postensadas

existieron gastos adicionales no incluidos en el presupuesto general para la
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posterior reparacion de las deflexiones y fisuras en los volados. Luego se

detallan las partidas adicionales y los costos generados.

Tabla 21. Presupuesto de gastos adicionales por reparacion de losa

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD | METRADO | P.U.(S/.) PA(F;%AL
REFUERZO DE LOSA
Refuerzo inferior
Picoteado de losa para capiteles m2 109.86 68.92 7,571.55
geelr?orggiroe?fs de 2" para la inyeccion Und. 10.00 177.79 1,777.90
Perforaciones para anclado de acero Und. 328.00 22.95 7,527.60
Z Pox Gel varillas inferiores Und. 328.00 27.65 9,069.20
Varillas de acero (inferiores y superior) Kg 3,789.48 4.61 17,469.50
Alambre # 16 (Rollo) rollo 12.00 245.00 2,940.00
Encofrado m2 109.86 625.90 68,761.37
Concreto autonivelante m3 20.81 5,460.72 113,637.58
Probetas de concreto (grout) piso 8.00 1,440.00 11,520.00
Refuerzo superior
gf;;ligrae? colocacion degyarill4s ml 1,077.30 70.94 76,423.66
Z Pox Gel varillas superiores m2 221.62 108.50 24,045.77
Concreto autonivelante para canales m3 3.88 5,460.72 21,187.59
Otros
Mano de abra acarreo mes 2.00 | 28,574.32 57,148.64
Procedimiento del subcontratista
Gatas hidraulicas mes 4.00 4,335.65 17,342.60
Pegamento entre concretos m2 109.86 63.60 6,987.10
Puntales mes 4.00 7,814.40 31,257.60
Reparacion de grietas ml 191.60 181.72 34,817.55
Gastos generales
Ziﬁi?féﬁ' (%?riifrlggt%lr;)r abajadores y Glb. 1.00 | 38,600.00|  38,600.00
COSTO DIRECTO S/. (sin IGV) 548,085.22

Elaboracién: Las Autoras

El cuadro detalla los precios unitarios, metrados y costo total por partida de

los materiales, equipos, servicios y gastos generales que serdn necesarios

utilizar en la reparacion de las losas.

A partir del

costo adicional, se genera un nuevo presupuesto que afecta

directamente el costo directo (partida de Postensado de Losa) y el

Presupuesto General Neto que se detalla en la Tabla 18.
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Tabla 22. Presupuesto modificado por costo adicional de reparacion

DESCRIPCION PRESUF_’UESTO (S/.)
sin IGV
Costo de Postensado de Losas 3,051,683.26
Adicional de Reparacién 548,085.22
Nuevo Presupuesto de Costo Directo 3,599,768.49
Presupuesto General Neto Inicial 61,000,000.00
Nuevo Presupuesto General Neto 61,548,085.22

Elaboracién: Las Autoras

Tabla 23. Porcentaje de gastos adicional en el Presupuesto especifico

y general

DESCRIPCION (S/.) sin IGV | % Adicional
Costos de Postensado de Losas Inicial 3,051,683.26 17.96%
Presupuesto General Neto Inicial 61,000,000.00 0.90%

Elaboracion: Las Autoras

El adicional por reparacién representa un incremento de 17.96% del costo
inicial directo de la partida de postensado de losas, este resultado se hallé
mediante la division del adicional entre el costo inicial. Con referencia al
presupuesto general inicial aumenta en 0.90%, que fue hallado dividiendo el

adicional entre el presupuesto general inicial.

Tabla 24. Porcentaje de gastos adicionales en el Presupuesto Final

- PRESUPUESTO % del

DISSCIRIIFSIOIN (S/.) sin IGV Presupuesto
Losas Postensadas (Costo Directo) 3,599,768.49 15.23%
Presupuesto General Neto 61,548,085.22 0.89%

Elaboracion: Las Autoras

El porcentaje del gasto adicional (S/. 548,085.22 + IGV), del nuevo
presupuesto viene a ser 15.23% del costo directo y el 0.89% y del Nuevo

Presupuesto General Neto.

Las partidas que fueron afectadas en el retraso por reparacion no generaron

sobre costo alguno, puesto que los subcontratistas responsables de pintura 'y
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muro cortina se les pagaba por trabajos ejecutados dejando la zona afectada
para el final, en lo Unico que fueron afectados fue en el tiempo de
programacion. Las labores de nivelacion del piso fueron costos directos de la
constructora que fueron incluidas en los gastos generales como se muestra
en la Tabla 18.

4.3.3 Solucién empleada en las losas postensadas

El andlisis realizado por los responsables directos del disefio de
este sistema, permitira controlar las deformaciones de las losas trazando
nuevos cables que sean capaces de resistir las cargar, posteriormente,
disefiadas. Por lo tanto, la solucion pasa por incorporar nuevos capiteles de
20 cm de espesor casi en los bordes de los volados de manera que podamos
aumentar la inercia de la losa y se pueda controlar las deformaciones a largo

plazo.

Adicionalmente, se debe cortar los cables que se encuentran
mal colocados y amarrados en la armadura pasiva que se ubican en las
bandas del eje 4, seccion de la losa en donde los cables quedaron bajo el
centro de gravedad de esta, esto significaria cortar los cables (banda) en el
borde mas cercano al voladizo del capitel nuevo, de manera que la losa
guedaran entre el capitel nuevo y el borde no tenga cables con un mal trazado
que perjudique la losa. Esto se muestra en el Grafico 26.

ZONA CON CABLE BAJO

\, 166

“~Capitel inyectado

Gréfico 29. Zona de cable bajo C.G. a ser eliminado
Fuente: Informe de fisuras del sistema postensado
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Los capiteles que se deberan incorporar son los que se
muestran en el Grafico 27, con las ubicaciones y las medidas que se indican.

Los capiteles adicionales son aquellos que estan achurados en diagonal.

Grafico 30. Medidas de los capiteles nuevos a inyectar
Fuente: Informe de fisuras del sistema postensado

El analisis estructural realizado por los responsables del disefio
postensado debe tener un resultado que se pueda notar que al realizar la
reparacion se lograra volver en términos de deformaciones al estado original
del disefio y si es posible reducirlas en 2 mm con minimo. Ademas, de
controlar las deformaciones, la losa debe ser capaz de resistir los momentos
en el sector que seran reparados, es por eso que se deberan incorporar 8

barras de 3/4” segun disefio de reparacion.

Ademas de la incorporacion de capiteles y refuerzo adicional, la
losa debera ser levantada hasta nivelarse de manera que pueda volver a su
condicion inicial. El gateo se realizara en el borde del voladizo, por lo tanto,
se generaran tracciones en la parte inferior de las losas. Estas tracciones
deberan estar bajo el médulo de rotura del concreto de manera que no se
produzcan fisuras. Por lo tanto, se realiz6 el andlisis considerando 8 cargas
puntuales separadas, aproximadamente, 2.1 m cada una, haciendo un simil

a lo que se realizara en terreno ya que se cuenta con 8 gatas, ademas se
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consider6 que las 4 gatas centrales tendran el doble de carga que las 2 gatas

de cada uno de los extremos como se muestra en el Grafico 28.

~F2=55 ofz=3.3 ofz=ll __oFz=tl oFz=41 afz=tl__oFz=53 fa=55

Gréfico 31. Ubicacion de cargas que ejerceran las gatas en la losa
Fuente: Informe de fisuras del sistema postensado

Este analisis nos entrega que al aplicar una carga de 11 ton
hacia arriba en las gatas centrales y 5.5 ton en las gatas de los bordes, como
maximo podremos levantar la losa 2.2 cm sin que sobrepasemos el limite de
rotura del concreto. La precaucion a tomar es mantener apuntalado el sector
de la banda en el voladizo al momento del gateo y a medida que se va
levantado la misma, ir ajustando los puntales de manera que la losa esté en
todo el proceso apuntalada. Las fotos de reparacion de losa se encuentran en

el Anexo VI.

4.4  Aplicacion del caso
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4.4.1 Propuesta de mejora en los registros de calidad

La subcontrata responsable del sistema postensado del proyecto
realiza el disefio, suministro de materiales, instalacion, tensado e inyeccion y

entrega del dossier de calidad.

Los registros de calidad para el control del proceso constructivo
en el caso de investigacion fueron entregados directamente por la subcontrata
gue se comprometio a brindar todos los registros que estaban contemplados

en su contrato, que fueron los siguientes:

a) Revision LPT previo al vaciado, codigo: R-LPT-HG
b) Registro de tensado para LTP, codigo: R-LPT-T
c) Registro de inyeccion, cédigo: M-LPT-INY/I

Los Registros de calidad iniciales en donde se muestran los

datos del postensado se detallan en el Anexo VII.

En la siguiente propuesta de mejora para la liberacion, se
pretende controlar los procesos constructivos del sistema postensado a través
de los registros de calidad y Checklist con mayores puntos de control que
hardn que su implementacion sea mas minuciosa y se eviten defectos en los
procesos constructivos. Ademas se va a establecer que todas las operaciones
deben estar a cargo de un profesional habilitado. Este profesional debe estar
presente durante todo el proceso y sera responsable del conjunto de medidas

de seguridad inherentes a cada uno de los procesos.

Para una mejor apreciacion de los registros de calidad y
Checklist que se desean proponer se definiran los formatos a utilizar y sus

funciones:

v" Registro de calidad: Son documentos que contienen datos significativos
reales, es decir, son la evidencia de las actividades desarrolladas y no
esta sujeto a cambios, pues son pruebas de conformidad del Sistema de
Calidad.
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v"  Checklist: Las Listas de Control u Hojas de Verificacion, son formatos
creados para realizar actividades repetitivas, controlando el cumplimiento
de una lista de requisitos o recolectar datos ordenadamente y de forma
sistematica. Se usan para hacer comprobaciones sistematicas de
actividades de trabajo o inspeccion para no dejar de lado nada

importante.

Para lograr un apropiado administracion de los registros
pertenecientes al sistema de control de calidad, es necesaria una correcta
gestidn de los mismos a través de codigos que identifiquen el tipo, serie y uso
que se les aplican. En nuestro caso, hemos utilizado codificacion de 5 niveles
para identificar cada registro con la informacién correspondiente de cada
procedimiento constructivo. Estos codigos seran especificados durante la
descripcion de los registros y Checklist de calidad. Se han desarrollado un
cadigo sencillo y facil de entender para la presente propuesta.

A continuacién, especificaremos los registros de calidad de la propuesta de

mejora:

a) Checklist instalacién de los tendones, c6digo PM-CKCQ-IT-001-001:
El presente registro ha sido complementado con varios puntos de control
puesto que no estaban contemplados en los documentos durante el proceso
constructivo del caso en estudio. Este documento debe ser utilizado durante
el enmallado de acero del refuerzo pasivo.

Luego, se detallan cada uno de los puntos fundamentales para la correcta

instalaciéon de los cables.

1. Encofrados de fondo nivelados respecto a su cota: Este punto se refiere
a la verificacién de los niveles del encofrado que debe estar conforme
a las medidas indicadas en los planos.

2. Recubrimientos minimos especificados en planos: Se verifica el
espesor del recubrimiento que debe existir entre los cables y la

superficie de la losa indicadas en los detalles estructurales.
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Recubrimiento del acero de refuerzo no excede al del tendén en los
puntos mas bajos y altos del perfil: Se refiere a que el recubrimiento del
cable no debe ser mayor que del acero estructural ni en los puntos mas

bajos y altos.

Cantidad de tendones especificados en los planos: Se debe asegurar

la correcta cantidad de los cables indicados en los planos.

En el sistema monotorén, los agrupamientos no son mas de 5 torones
de 0.5" 0 més de 4 torones de 0.6" por cada grupo: Esto se refiere
que si el tenddn es de 0.5" debe estar conformado por 5 torones y si
son de 0.6" por 4 torones.

Los cables se encuentran colocados segun las alturas de disefio
indicadas en los planos: Antes del vaciado de concreto se debe
asegurar la correcta colocacion de los tendones segun alturas de

disefio indicadas en los planos de postensado.

Alineamiento establecido en los planos. Las desviaciones horizontales
son menores de 5 cm: Este punto indica la ubicacion y alineamiento en

planta de los cables con una tolerancia de +/- 5cm.

Presenta dafios en el ducto corrugado: El ducto corrugado de los
tendones debe estar en perfecto estado, es decir, no debe presentar
ninguna perforacion que perjudique el proceso de tensado e inyeccion
de lechada ya que es un sistema de postensado adherido; caso
contrario se debe realizar reparacion inmediata.

Anclajes fijos y moviles fijados a las alturas establecidas en los planos
y perpendiculares al plano de tensado: Se debe asegurar la colocaciéon
de los anclajes se encuentre colocado segun alturas indicadas en los

planos de postensado.
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10. Anclajes fijos quedan una distancia minima de 4 cm del borde del
encofrado: Indica el recubrimiento del anclaje en relacion con el borde

de la losa.

11. El acero de refuerzo de los bloques de anclaje esta de acuerdo con los
planos de postensado: Se refiere a la correcta ubicacion, cantidad y
medida del acero de refuerzo en donde se colocara el anclaje segun
detalle de planos de postensado.

12. El tendon fuera del encofrado tiene una longitud minima de 40cm para
el tensado monotoron: La medida minima del tendon fuera del
encofrado debe ser 40cm para la correcta colocacion del gato con el

cable al momento de tensado.

13. Correcta posicion de tubos de inyeccion: Estos tubos deben ser
debidamente colocados antes del vaciado de concreto ya que son el

ducto directo hacia los tendones para la inyeccién de la lechada.

14. Adecuada fijacion de "T" de inyeccién: La T conecta los tubos de
inyeccién con los tendones, va dentro de la losa es por esta razén que

debe ir correctamente fijado antes del vaciado de concreto.

Con el presente documento, se desea llegar a obtener un mejor
control durante la instalacion de los tendones, verificando los puntos descritos

y asi evitar cualquier tipo de error.

El objetivo del desarrollo durante los trabajos de colocacién de
tendones, no liberara los elementos instalados cuando alguno de los puntos
anteriormente descritos figure como no conforme (NC), paralizando todo
trabajo secuencial hasta que no se ejecute el levantamiento de
observaciones.

Al ser este el documento de verificacion inicial en el sistema de
postensado es de suma importancia que su desarrollo sea correctamente

ejecutado pues la colocacién de los tendones lleva un punto importante. Las
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alturas que fueron previamente disefiadas son clave principal del correcto

trabajo de las fuerzas en las losas al momento de tensarlas.

Estos documentos tienen la funcion de disminuir, en lo posible,

el margen de error durante la ejecucion de la instalacion en los tendones.

El presente registro tiene el codigo: PM-CKCQ-IT-001-001

PM Propuesta de Mejora

CKCQ: Checklist — Control de Calidad

IT : Instalacion de Tendones

001 : Paso de procedimiento a seguir

001 : Sub Paso de procedimiento a seguir

Tabla 25. Instalacion de tendones
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CHECKLIST PM-CKCQ-IT-001-001
PROPUESTA DE CONTROL DE CALIDAD Revision: 1
MEJORA . Fecha: 30/10/15
INSTALACION DE LOS TENDONES "
Pagina: l1del
NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE: FECHA:
PLANO REF.: PISO/SOTANO: EJES:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
ITEM INSTALACION Y COLOCACION DE UNIDADES POSTENSORAS C | NC|NA OBSERVACIONES
1 Encofrados de fondo nivelados respecto a su cota.
2 Recubrimientos minimos especificados en planos.
3 Recubrimiento del acero de refuerzo no excede al del tendon en los
puntos mas bajos y altos del perfil.
4 Cantidad de tendones especificada en los planos.
5 En el sistema monotoron los agrupamientos no son mas de 5 torones
de 0.5" 0 mas de 4 torones de 0.6" por cada grupo.
6 Los cables se encuentran colocados segun las alturas y de disefio
indicadas en los planos.
7 Alineamiento establecido en los planos. Las desviaciones horizontales
son menores de 5 cm.
8 Presenta dafios en el ducto corrugado.
9 Anclajes fijos y moviles fijados a las alturas establecidas en los planos y
perpendiculares al plano de tensado.
10 Anclajes fijos quedan una distancia minima de 4 cm del borde del
encofrado.
11 El acero de refuerzo de los bloques de anclaje esta de acuerdo a los
planos de postensado.
12 El tenddn fuera del encofrado tiene una distancia minima de 40cm para
el tensado monotordn.
13 |Correcta posicion de tubos de inyeccion.
14  |Adecuada fijacion de "T" de inyeccion
COMENTARIOS LEYENDA
C H Conforme
NC : No Conforme
NA : No Aplica
INGENIERO RESIDENTE JEFE QA/QC SUPERVISION DE OBRA SUBCONTRATISTA
Firma: Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo: Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

Elaboracion: Las Autoras

b) Checklist previo postensado, codigo PM-CKCQ-PPT-002-001
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El presente registro ha sido implementado parcialmente durante el proceso
constructivo complementando varios puntos de control. Se detallan los puntos
que se deben de tomar en cuenta antes de la ejecucion del tensado de los
cables.

1. Resistencia del concreto requerida para el tensado: Indica si la
resistencia de la rotura de las probetas llega a la requerida segun
disefo de tensado.

2. Puntos de energia eléctrica de 30 A minimo a 3.50 m del tensado: El
equipo de tensado debe de tener los puntos eléctricos con el correcto

amperaje para que no ocurra interrupciones en el tensado.

3. Andamios aprobados por el area de SSOMA para los trabajos de
tensado: Se debe asegurar que los andamios tengan las aprobaciones
necesarias como parte del drea de seguridad, salud ocupacional y

medio ambiente.

4. La superficie de concreto que sera tensada no presenta fisuras ni
cangrejeras: El elemento estructural debe estar sin ningun tipo de

problemas para que resista las cargas del tensado.

5. Limpieza de las cavidades: Las cavidades deben estar libres de todo
tipo de obstruccién antes del vaciado para que no exista problemas en

la inyeccion de lechada.

6. El cable del extremo por tensar no debe estar protegido por la cubierta
del plastico no menor de 40 cm ni tener ninguna obstruccion: Para la
ejecucion del tensado, es necesario que el cable por donde se colocara

el gato debe de estar sin la cubierta plastica.
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10.

11.

12.

13.

14.

Verificacion en la instalacion de las cufias dentro de los anclajes: Se
refiere a la comprobacion de la correcta colocacion de las cufias antes

de instalar el equipo de tensado.

El cable del extremo pasivo debe ser marcado a una distancia de 10
cm. del borde del anclaje: sirve como referencia para medir la

elongacion del cable.

Equipo de tensado en correctas condiciones: Se debe verificar que los
equipos que se utilizaran en este trabajo se mantengan en buen estado

y contar con los mantenimientos y/o reparaciones respectivas.

Manometro del equipo de tensado correctamente calibrado: Se
comprueba su calibracion a través de certificado de calidad brindadas
por laboratorios autorizados. Indica si la fuerza aplicada a los cables

son las necesarias.

Personal calificado para la ejecucion del postensado: Deben tener

experiencia minima de dos afos en trabajos anteriores.

Responsable ejecutor y supervisor en la ejecucion del tensado se
mantienen presentes y ubicados en una zona recomendada contra
toda falla eventual del equipo: El personal profesional debe estar
supervisando los trabajos de tensado para corroborar la correcta

ejecucion de los trabajos del tensado.

Formato de Registro de Tensado: Los registros de calidad deben de
ser llenados y firmado IN SITU por los profesionales responsables.

Plano y/o cuadro de especificaciones de tensado: Toda informacion
brindada en los planos y/o detalles de los trabajos a ejecutar deben ser
revisados y adjuntados en los registros de calidad indicando el area

trabajada.
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El objetivo de desarrollo durante los trabajos de verificacion
antes del postensado es no tensar si alguno de los puntos anteriormente
descrito se encuentre como no conforme (NC), paralizando todo trabajo
secuencial hasta que no se ejecute el levantamiento de observaciones. Estos
documentos tienen la funcion de evitar posibles problemas de un mal proceso

de tensado.

El presente registro tiene el codigo: PM-CKCQ-PPT-002-001

PM Propuesta de Mejora

CKCQ: Checklist — Control de Calidad

PPT Previo al Postensado

002 : Paso de procedimiento a seguir

001 Sub Paso de procedimiento a seguir
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Tabla

26. LPT previo al postensado

PROPUESTA DE
MEJORA

CHECKLIST PM-CKCQ-PPT-002-001
CONTROL DE CALIDAD Revision: .
LPT PREVIO AL POSTENSADO Fecha: 30/10/13
Pagina: l1del

NOMBRE DEL PROYECTO:

N° CORRELATIVO:

CLIENTE: FECHA:
PLANO REF.: |PISO/SéTANO: EJES:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
ITEM TENSADO DE CABLES C NC | NA OBSERVACIONES
1 Resistencia del concreto requerida para el tensado.
2 Puntos de energia eléctrica de 30 A minimo a 3.50m del tensado.
3 Andamios aprobados por el area de SSOMA para los trabajos de
tensado.
4 La superficie de concreto que sera tensada no presenta fisuras ni
cangrejeras.
5 Limpieza de las cavidades.
El cable del extremo a tensar no debe estar protegido por la
6 cubierta del plastico no menor de 40 cm ni tener ninguna
obstruccidn.
7 Verificacion en la instalacion de las cufias dentro de los anclajes.
s El cable del extremo pasivo debe ser marcado a una distancia de
10 cm. del borde del anclaje.
9 Equipo de tensado en correctas condiciones.
10 Mandmetro del equipo de tensado correctamente calibrado.
11 Personal calificado para la ejecucion del postensado.
Responsable ejecutor y supervisor en la ejecucion del tensado se
12 mantienen presentes y ubicados en una zona recomendada
contra toda falla eventual del equipo.
13 Formato de Registro de Tensado.
14 Plano y/o cuadro de especificaciones de tensado.
COMENTARIOS LEYENDA
C Conforme
NC 1 No Conforme
NA : No Aplica
SSMA : Seguridad, Salud
Ocupacional y Medioambiente
INGENIERO RESIDENTE JEFE QA/QC SUPERVISION SUPERVISION
Firma: Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo: Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

Elaboraciéon: Las Autoras
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c) Registro reporte tensado, codigo PM-RGCQ-RT-003-001
El procedimiento de tensado es un trabajo que requiere mucho énfasis en su
ejecucion ya que se transmiten fuerzas externas hacia la losa. Un mal
procedimiento nos puede llevar a enfrentar problemas estructurales que

comprometan la losa.

El presente registro ha sido implementado, parcialmente, en el caso de
estudio, pero se han propuesto nuevos puntos que se deberian considerar
para una mayor y mejor recaudacion de datos. Se detallan los puntos que se

deben tomar en cuenta durante la operacion de inyeccion.

1. Rango de tolerancia: Los cables que seran tensados tienen una
elongacién tedrica y una real, el rango de tolerancia indica que la
elongacion debe de ser +/- el 7 por ciento de la tedrica. Existen casos
especiales en donde el porcentaje es diferente, pero esto es segln
disefio de tensado.

2. Unidad postensora: Se define si la estructura a tensar es losa y/o viga.

3. Postensado: Se define si el sistema postensado es con adherencia o

sin ella.

4. Fecha de vaciado: Indica la fecha en donde se vacio la losa y la
cantidad de dias que han pasado desde su ejecucion

5. Dosificacion del concreto: se refiere a la disefio del concreto (f'c), que

se vacio en la losa.
6. Fecha de tensado: indica cual fue la fecha del proceso de tensado en

la losa para determinar la edad en dias del concreto armado,

posteriores al vaciado.
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7. Resistencia cilindrica: es aquella resistencia de rotura a la probeta de
concreto antes del vaciado de la losa. Con este dato se verifica si el

concreto ha llegado a la resistencia requerida antes del tensado.

8. Presion manométrica: Nos informa si la presion registrada por el gato

hidraulico es la correcta a la hora del tensado.

9. @ del cable: Nos indica cual es el diametro del cable utilizado en el

sistema postensado.

10.Existen cables que no cumplan la tolerancia: informa si los cables

tensados no cumplen con la tolerancia teoérica

11. Requiere de Inyeccidn: indica si los cables que ya fueron tensado
requieren de inyeccion de lechada, esto depende si se esta usando un

sistema con adherencia o sin ella.

Se tiene que registrar las medidas de los dos tipos de elongacién,
la tedrica (ET) y la real (EO). La elongacion tedrica es hallada en el disefio del
tensado, mientras que la real es la medida en uno o en ambos extremos de
cada cable, dependiendo de la longitud de la losa. En este caso, solo se mide
un extremo. El ET debe ser colocado en los registros antes del llenado del
registro para la posterior comparacion.

El propésito del registro de los datos durante este proceso es
tener sustento en la validacién del tensado, es decir, indican si se esta
desarrollando el procedimiento apropiadamente, cumpliendo con los
requisitos especificados segun normas de construccion, procedimientos

constructivos y disefio del sistema.
Estos documentos tienen la funcion de evidenciar los datos, en estos

documentos de control de calidad, para posteriores consultas oly

verificaciones del tensado.

115



El presente registro tiene el codigo: PM-RGCQ-RT-003-001

PM : Propuesta de Mejora

RGCQ : Registro — Control de Calidad

RT : Reporte de Tensado

003 : Paso de procedimiento a seguir
001 : Subpaso de procedimiento a seguir
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Tabla 27. Reporte de tensado

PROPUESTA DE
MEJORA

REGISTRO PM-RGCQ-RT-003-001
CONTROL DE CALIDAD Revision: 1
REPORTE DE TENSADO Fecha: | 30/10/13
Pagina: lde1l

NOMBRE DEL PROYECTO:

N° CORRELATIVO:

CLIENTE: FECHA:
PLANO REF.: PISO/SOTANO: EJES:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
ITEM DATOS PARA EL TENSADO OBSERVACIONES
1 Rango de Tolerancia D Normal: +/- 7% [ Especial: +/- %
2 Unidad Postensora g Losas D Vigas
3 Postensado D Con Adherencia [ sin Adherencia
4 Fecha de Vaceado :
5 Dosificacion del concreto f'c= Kg/cm2
6 Fecha de Tensado
7 Resistencia cilindrica f'ci= Kg/cm2
8 Presion de manometrica (PSI): Calibracion aplicada
9 |[¢Cable: 3 os" 3 os6"
10 Existen cables que no cumplan la tolerancia D SI D NO
11 Requiere de Inyeccion: O st 3 no
CABLE ET EO (mm) PROMEDIO CABLE ET EO (mm) PROMEDIO
N° (mm) EXTR. 1 | EXTR. 2 | TOTAL EO N° (mm) EXTR. 1| EXTR. 2 | TOTAL EO
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 2l
22 22
23 23
24 24
25 25
26 26
27 27
28 28
29 29
30 30
Listado de cables sin tensar Fecha de tensado Listado de cables que no cumple tolerancia Accion tomada
COMENTARIOS LEYENDA
ET Elongacién Tedrica
EO Elongacién Obtenida
EXTR. : Extremo
INGENIERO RESIDENTE JEFE QA/QC SUPERVISION DE OBRA SUBCONTRATISTA
Firma: Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo: Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

Elaboracion

. Las Autoras
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d) Registro inyeccién ductos, codigo PM-RGCQ-1D-004-001
A pesar de que la operacion de inyeccion no es parte de la ruta critica durante
el proceso constructivo de losas postensadas; el presente registro ha sido
mejorado. Luego se detallan los puntos de mejora que deben de tomarse en

cuenta durante la operacion de inyeccion.

1. Estructura de inyeccion: Lo que se indica en este punto es que para el
correcto control de los registros se debe identificar a que estructura se

hara la operacion de inyeccién de lechada.

2. Dosificacion de la lechada: Las inyecciones de lechada de cemento se
realizan con una dosificacién de un ratio de agua/cemento de 0.45.

3. Fuidez (Seg): Es el tiempo, medido en segundos, que tardan en escurrir
por gravedad 1700 ml £ 5 ml de la mezcla por el cono de fluidez. La
lechada de inyeccion debera tener la fluidez que asegure el llenado
completo del torén, para ello se considera un tiempo aproximado de 11

segundos.

4. Temperatura Ambiente(°C): Las temperaturas del ambiente, de la
lechada de inyeccion y de la estructura que se va a inyectar, deben
encontrarse dentro de los rangos establecidos y en ningun caso, la
temperatura de la lechada de inyeccién, inmediatamente, después de
su mezclado, debe ser mayor que 30 °C + 2 °C.

Tabla 28. Rangos de temperatura para la operacion de inyeccién

Temperatura
Valor Ambiente SUPE:.:?::::L{: la Lechada de inyeccion
*C *C “C
Minimo 5 ] 10
Maximo 30 eeen 25

Fuente: Reglamento CIRSOC 201

118



5. Presion Inyectado (BAR): Lo que se indica, en este punto, es que la

presion de inyeccion debe ser igual o menor a 5 bares.

Durante este proceso, se desarrolla la conformidad de la existencia de
despiches (tubos de inyeccién), sin este tubo no es posible la inyeccion de la
lechada, en caso este punto fuera no conforme (NC) se procede a colocar un
nuevo tubo de inyeccion en buen estado. La prueba de aire sirve para
corroborar que no exista ninguna obstruccion dentro de los ductos antes de la
inyeccién, en caso que este punto fuera no conforme (NC) se procede a
destapar y limpiar el ducto, luego de esto se procede a inyectar la lechada

ducto por ducto con la dosificacion especificada.

El propésito del registro de datos durante este proceso es tener sustento en
el proceso de la inyeccion de la lechada en los cables, es decir, indican si se
estd desarrollando el procedimiento apropiadamente, cumpliendo con los

requisitos especificados.

Estos documentos tienen la funcion de evidenciar los datos en estos
documentos de control de calidad para posteriores consultas oly

verificaciones de la inyeccion de los ductos.

El presente registro tiene el codigo: PM-RGCQ-1D-004-001

PM : Propuesta de Mejora

RGCQ : Registro — Control de Calidad

ID : Inyeccién de Ductos

004 X Paso de procedimiento a seguir
001 X Subpaso de procedimiento a seguir
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Tabla 29. Inyeccion de ductos

PROPUESTA DE MEJORA

REGISTRO PM-RGCQ-ID-004-001
CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
INYECCION DE DUCTOS Fecha: | 30/10/15
Pagina: lde1l

NOMBRE DEL PROYECTO:

N° CORRELATIVO:

CLIENTE:

FECHA:

PLANO REF.:

[P1so/soTANO:

EJES:

DESCRIPCION DEL TRABAJO:

ITEM

DATOS DE INYECCCION

OBSERVACIONES

DATOS LECHADA

1.1

Estructura de inyeccidon

[ viga

1.2

Dosificacion de la lechada

[ Losa

1.3

Fuidez (Seqg)

1.4

Temperatura Ambiente(°C)

1.5

Toma de Muestra de Resistencia

Cno

1.6

Presion Inyectado (BAR)

O

DATOS DE MAQUINARIA

Magquina Inyectora N°

OTROS

3.1

Existen cables sin inyectar

st

o

Cuales

Ne

CABLE

EXISTE DESPICHE

PRUEBA DE AIRE

INYECCION

FECHA

C NC

C NC

C

NC

OBSERVACIONES

olo|N|afu|d|w[N]|-

[
o

[
[

-
N

[
w

-
IS

-
u

-
a

[
~N

[
@
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N
rS

N
u

N
a

N
~N

N
[e4]

w
o

w
iy

w
N

w
w

w
N

w
u

36

COMENTARIOS

LEYENDA
c H Conforme

NC H No Conforme

INGENIERO RESIDENTE

JEFE QA/QC

SUPERVISION DE OBRA

SUBCONTRATISTA

Firma:

Firma:

Firma:

Firma:

Nombre:

Nombre:

Nombre:

Nombre:

Cargo:

Cargo:

Cargo:

Cargo:

Fecha:

Fecha:

Fecha:

Fecha:

Elaboracién: Las Autoras
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CAPITULO V
DISCUSION

En el analisis de los resultados de la presente investigacion se ha
llegado a la conclusion de que se puede optimizar los registros de calidad
para reducir los problemas de fisura y deflexiébn, como los atrasos por
reparaciones y también gastos adicionales; se afirmar que gracias a esta
mejora en los registros evite que vuelvan a ocurrir estos problemas debido a
las mismas u otras causas ya que esto también depende del personal a cargo.
Esta persona debe ser constantemente capacitada y sobre todo estar

comprometido con su trabajo.

La optimizacion en los registros de calidad debe implementarse para
garantizar la buena ejecucién de los procedimientos constructivos en las losas
postensadas y que sea integrado en los manuales y catalogos de la empresa

subcontratistas.

A partir de la investigacion realizada en la presente tesis podemos
apreciar que el inconveniente presentado en las losas fue por falta de control
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en la instalacion de los tendones por parte del subcontratista responsable,
pero también debemos tener en cuenta que ellos estan a cargo de
profesionales que garantizan la revision de los procedimientos de trabajo, es
por esta razon que ellos también debieron de haber tenido una capacitacion
y/o mayor conocimiento de estudio en el sistema postensado antes de su

ejecucion.
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CONCLUSIONES

No se puede asegurar que gracias a la optimizacion de los registros de
calidad se podra evitar los problemas de deflexion y fisura, atrasos y
gastos por reparaciones ya que no solo depende de un correcto registro,
sino de la presencia de un personal altamente capacitado.

Segun la investigacion presentada se puede corroborar que las
deformaciones en las losas fueron consecuencia del mal trazado de los
cables generando fisuracién en las losas. Ya que los planos de disefio
indicaban que estos cables debian estar a 4 cm de profundidad desde la
parte superior de la losa de 20cm de espesor; sin embargo, se
encontraron muy cercanos a la malla inferior de acero, a 14cm de
profundidad. Lo que ocasion6 que al momento del tensado se anulara el
equilibrio de las fuerzas entre el peso propio de la losa y el del cable,
provocando una deflexion excesiva y como consecuencia la aparicion de

fisuras en las losas en voladizo.

En relacion con los retrasos por reparaciones, se puede observar que esto
ocasiondé grandes problemas en el cronograma general. La partida

principalmente afectada fue la instalacion de muros cortina, puesto que
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iban a ser colocados encima de las losas en voladizo y estas no podian
soportar las cargas, haciendo imposible la entrega del proyecto en la

fecha programada, retrasdndola 58 dias laborales.

Respecto a los costos por reparaciones, se determiné que del
presupuesto general se tuvo un sobrecosto de 548,085.22 soles que
representa 17.96% del costo inicial de la partida de losas postensadas y
0.90% del presupuesto general neto inicial.

Se puede optimizar los registros de calidad para reducir los problemas de
fisuras y deflexiones en los procesos constructivos con losas postensadas
adheridas en edificaciones, para ello se debe colocar los cables en las
alturas disefiadas, haciendo un correcto levantamiento de observaciones,
capacitando al personal técnico y calibrando los manometros de los
equipos de tensado, por lo tanto se acepta la hipotesis de investigacion.
Podemos alegar que solamente el 45 por ciento de los procedimientos de
trabajo se ejecutan adecuadamente, evitando los problemas de fisura y

deflexién que se presentan en las losas postensadas adheridas.

En cuanto a los retrasos por reparaciones, se afirma que se puede
optimizar los registros de calidad en la construccion con losas
postensadas adheridas en edificaciones para evitar tiempo adicional por
un mal proceso constructivo, por lo tanto, se acepta la hipétesis de
investigacion. Se observa que la optimizacion se realizara en 100 por

ciento para evitar retrasos por reparaciones.

Se identifican que los malos procedimientos de control en los registros de
calidad en la construccion con losas postensadas adheridas, generan
gastos adicionales por reparaciones. Es recomendable optimizar los
registros de calidad para evitar pagos adicionales, puesto que se generan
trabajos no planificados, por lo tanto, se acepta la hipotesis de
investigacion. Se observa que la optimizacion se realizara en 100 por

ciento.
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RECOMENDACIONES

1. Requerir que el personal encargado de los trabajos de instalacion y
tensado sea el adecuado. Se debe tomar en cuenta los antecedentes de
las empresas subcontratista para la contratacion de cualquier tipo de
proyecto, considerando la amplia experiencia y prestigio de trabajo que

obtengan a través de los proyectos realizados durante varios afos.

2. Solicitar los manuales de los procedimientos de instalacion, tensado e
inyeccion de las unidades postensoras, a los subcontratistas con el

objetivo de verificar el adecuado procedimiento de trabajo.

3. Se recomienda la continua mejora de cada documento del control de
calidad con el propésito principal de reunir los datos que validen el
desarrollo de los trabajos en ejecucion, cumpliendo con los requisitos
especificados segun normas de construccion, procedimientos

constructivos y disefio del sistema.
4. Se debe comprometer a todo el personal responsable en la revisién de
los documentos de control de calidad solicitando las firmas de los

ingenieros responsables (Ing. Residente, Jefe de Calidad, Supervisor de
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obra.) para corroborar que los trabajos ejecutados fueron realizados con

la debida supervision.
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