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I. l. 

I.1.- I. T. o D u e e I o. 

El concreto presforzado ha surgido de la búsqueda consciente 

de una alternativa que permitiera superar ciertas dificultades encontradas -

por la técnica del concreto armado. 

Asi, su origen no podrá calificarse de más o menos azaroso,

colDO lo fuera el de su directo antecesor. Resulta dificil aceptar el halla!_ 

&º de Honinr -jardinero francós del siglo XIX- al lograr fabricar macetas de 

concreto armado con telas metálicas, como producto de una investigación fun

damentada. 

Por el contrario, el concreto presforzado representa la cul

minación de un proceso do innegable trascendencia científica. La idea bási

ca del concreto presforzado es hacor fronte a la solicitación de flexión con 

un material compuesto -acero para las tensiones, concreto para las compresi2 

nes-, que se había probado incapaz de proporcionar soluciones viables a cier

to• problemas constructivos. 

La comunidad técnica se plantea el reto de optimizar el apr2 

vecha=iento del bin:>cio concreto/acero. Las herramientas de las que se val

drá para ello son un mejor conocimiento de las propiedades de los materiales 

y. principalmente, un enfoque conceptual que en m?do alguno se puede califi

car de el ... ntal: la idea de introducir en la estructura antes de su puesta· 

en car&• un estado de tensiones -o, si preferimos, de deformaciones- de sig

no opuesto al que producirán las cargas, con la finalidad de compensarlo to

tal o parcial.mente. 

El camino recorrido por esta f oliz concepción teórica, hasts 

convertirse en una técnica constructiva viable se encontrará con numerosos y 

variados obstáculos, tanto tecnológicos como de otra índole. 

No debemos olvidar que un proceso científico-técnico del ca

rácter del que nos ocupa, por su condición de evolución dirigida de una téc

nica ya existente, se enfrenta permanentemente con una doble exi&encia1 pre-
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servar virtudes y eliminar defectos. El éxito del concreto presforzado no -

habría sido posible de no haber conservado esencialmente -con el lógico cam

bio de escala- las dos grandes ventajas del concreto armado: su extraordina

ria adaptabilidad a toda clase do formas estructurales y, ante todo, la so

bresaliente economia que introduce frente a otras soluciones resistentes. 

Tipológicamente, sabemos que en el arco las solicitaciones -

principales son de compresión, mientras que en la viga hay que considerar en 

primer lugar la flexión. Como ya hemos dicho, la solicitación de flexión 

produce una zona tensionada en la sección, que hará necesario disponer vari

llas de acero (masivamente si nuestra pieza pretende salvar grandes claros)

para resistir los esfuerzos de tensión. El poso propio del concreto armado 

se convertía aai en el obstáculo principal que encontraban las vigas de gra!l 

des claros. No resulta extraño que históricamente este campo hubiera estado 

dominado por las soluciones metálicas. 

Esto inconveniente se superó f inalmonte precomprimiendo el -

concreto -en algunos casos con gatos, en los más valióndonos de varillas de

acero do alta resistencia-, poniendo nsi un prúcllca la idea generatriz de -

la nueva técnica del concreto presforzado. 

La idea del presfuerzo es antiquísima. Baste recordar el 

proceso de la ejecución manual de los toneles, donde al calar los arcos se -

producen precompresiones circunferenciales en las' duelas, uniéndolas estre-

chamente. La rueda de una bicicleta, como el aire comprimido de los neumátl 

cos, son muestras distintas do la aplicación del principio de presfuerzo: 

someter a un material, incapaz de resistir solicitaciones en un cierto sent! 

do, a esfuerzos iniciales de sentido contrario. 

La primera propuesta de presforzar el concreto se remonta a-

1886, año en que el norteamericano P.l!. Jackson registra una patente donde -

propone el empleo de tirantes presforzados provistos de anclajes de rosca o

de cuña. 
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Los primeros éxitos prácticos los obtuvo K. WETTSTEIN, en 

1919. con sus "tablones elásticos de concreto". Con objeto de alcanzar una 

resistencia del concreto lo más alta posible, WE:TTSTEIN utilizó inicialmente 

como acero alambres do cuerda de piano, con una resistencia de 14,000 a -

20.000 kg/c.m2 • Pronto advirtió que carecía do sentido introducir los alam-

bres sin tensión. En consecuencia, los tensó hasta un punto próximo a su li 

mite elástico, colocándolos próximos a la superficie. Con notable intuición, 

pensó que la adherencia concreto/acero era función de la superficie especifl 

ca de contacto, por lo que empleó gran número do alambres delgados, en lugar 

de utilizar barras de lllA)'Or sección. Los "tablones do concreto" asi fabri-· 

cados, con espesores de 6 a SO mm y longitudes do 2 a 6 m, con SO cm de an-

chura. se caracterizaban por su gran elasticidad. Asi, los tablones de 2 m 

podían flexionarse hasta formar un cuarto de circulo, recuperando su forma -

inicial una vez. descargados. 

A partir do estos primeros logros, se sucedieron diversas 

innovaciones que a lo largo de los a~os han ido decantando ·trns salvar ln -

pruaba de la experimentación y la utilización práctica• en la actual técnica 

del concreto preaforzado. 

x.2.- • o e lo. lt s G lt. E. AL lt s 

El concreto aE9lllillo es un material mixto donde cada uno de 

sus componentes, concreto y acero, cumplo su misión especifica. 

El concreto presforzado no es un material mixto: en esencia, 

se trata de concreto que, gracias a un tratamiento mecánico inicial -una pr~ 

solicitación del concreto a compresión-, podrá resistir un estado de tensio

nes que de otro modo lo hubiera agotado. 

Esta prcsolicitación consiste en la aplicación de fuerzas de 

compresión convenientemente distribuidas. 
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El fenomeno puede explicarse claramente mediante el esquema 

da la figura I.l. 

1 

.!fu .,. 
1 

Hfü 
1 

..l. 

Figura I. l 

a) Los cables de acero estan sin tcnsion alguna. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

b) Se t6naan loa cables hasta una fracción do su limito elaatico. 

c) Manteniendo externamente la tension de los cables, la pieza ae ha cola-

do¡ al concreto aun no esta sometido a tensiones. 

d) El concreto ha fraguado. Los cables han sido liberados do "'ua coaccio-

naa exteriores, anclandolos en la pieza de concreto, y tienden a acor- -

tarae, recuperando su longitud inicial, pero los anclajes y la adharen-

cia acero/concreto coartan su desplazamiento. El esfuerzo transferido -

por el acero al concreto lo comprime. El concreto se ha presforzado. 

a) Bajo la compresion a la que esta sometido, el concreto so acorta por 

fluencia. Como consecuencia del secado y endurecimiento se produce un -

acortamiento adicional -de retraccion-, traduciendose al acortamiento 

total en una perdida do tension de los cables. 
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Para obtener un presfuerzo efic:aa será necesario utilizar 

acero de alto limite elástico, que admita una deformación elástica varias 

veces mayor que el acortamiento total del concreto, de modo que se conserve 

un alto porcentaje de la fuerza inicial del presfuerzo. La fuerza de ten- -

sión a la que se someten los cables os el presfuerzo que actúa sobre el ele

mento de concreto; por tanto, no ocasionará reacciones de apoyo en las es- -

tructuras isostáticas. 

J:.3. - y A • I lt D A D lt s D E e o • e ll E T o p • E s • o • z AD o 

De acuerdo a lo ya establecido, se diferencian dos tipos de 

aceros en el concreto presforzado: cables activos son los de acero de alta -

resistencia mediante los cuales se introduce el presfuerzo; varillas ... ~ .... 

son las varillas habituales del concreto armado, asociadas a las anteriores. 

Según la fase del proceso do ejecución en la que se introdu

ce el presfuerzo en los cables activos, se distinguen dos tipos de concreto 

preaforzado: 

Concreto presforzado con cables pretensados. 

Concreto presforzado con cables postensndoR. 

I.3.1.- CONCRETO PRESYORZADO CON CABLES PRETENSADOS 

Es el tipo idóneo para prefabricación. 

El proceso de ejecución, esquematizado, es el •i&uienta1 

Tensado de los alambres -prctensado-, y anclaje de los mismos en los extr~ 

mos de la bancada de fabrl.cación (Figura I.2). 

Colado de la pieza o piezas. 
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Cuando el concreto alcanza en su fraguado una resistencia determinada, se 

cortan los alambres entre piezas, con lo que el presfuerzo se transfiere 

de los alambres al concreto. Los alambre!¡ se anclan por simple adheren-

cia, no requiriéndose ningún otro dispositivo de anclaje. 

¡ . 

-~·.-

------. --·+ 
-. -~~ 

• ,,,.. -':.,. .<; 

Figura 1.2 

Este procedimiento es muy indicado para el taller, y en ae-

neral para claros inferiores a 25 m, pues se emplean bancadas muy rigidas. 

Ventajas destacadas del método son su gran rapidez de ejecu

ción y la notable economi .. que introduce para pioz.as de estas dimensiones, -

dado que permite una extrema industrialización. 

Obviamente, empleando cables prctensndos no hay pérdidas 

por rozamiento. 

Empleando aislantes, como muestra la Figura I.J, podemos lo

calizar el presfuerzo en zonas concretas, lo cual nos permito una gran fle-

xibilldad de diseño. 
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r--l ---

Figura I.3 

No obstante, el procedimiento descrito: 

No ahorra acero: pagaremos muchos kilos de acero que luego no utilizare-

mos. 

Desaprovechará -como mas adelanto veremos- la contribución de los cables 

a la resistencia a cortante de la pieza. 

Requiero mucha mano do obra, por lo que resulta ántieconómico. 

En la actualidad, se recurro en ocasiones a recubrir loa ex

trlUIOa de las varillas con papel engrasado, con análogo f!ropósito, Se ha -

da.oatrado, empero, que esto procedimiento conlleva problemas potenciales de 

contaalnación quimica. 

En ocasiones, será necesario acudir a soluciones del tipo 

indi~ado en la Figura I.4, que pel"l!liten aproximArnos al trazado ideal. 

Son los cables pretensados do tras.lo poitaaial. Existen· d.! 

versos procesos de fabricación que permiten la deflexión de los cordones. 

De cualquier 111&nara, se trata de un procedimiento muy poco empleado, por su 

evidente complicación. 
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I.3.2.- CONCRETO PRESFORZADO CON CABLES POSTENSADOS 

En este procedimiento se cuela primero la pieza, disponiendo 

conductos o duetos para alojar los cables activos, que sólo se tensan cuando 

el concreto ha adquirido la resistencia suficiente para soportar el presfue~ 

zo. Las piezas asi fabricadas so llaman de concreto presforzado con cables 

postensados. 

El orden de las operaciones del proceso de ejecución será 

ahora el siguiente: 

Disposición de las varillas pasivas dentro de la cimbra, asi como de los 

cables activos •ID tensar, introducidos en conductos longitudinales 11~ 

dos duetos. 

Colado do la pieza, y fraguado del concreto. 

Con el concreto ya endurecido, una voz alcanzadas unas resistencias date~ 

minadas, se tensan los cables activos -postensado- y se anclan. 

Los conductos se podrán: 

a) Rellenar con una inyección (cuya naturaleza so tratará mAs adelante), 

procedillliento que nos conduce a la situación de -cables adherentes-. 

b) Rellenar de algún producto protector probáblomente inofensivo, no co

artando el libre deslizamiento de los cables (sometidos a un trata- -

miento anticorrosivo) en su interior -cables no adherentes-. 

Los cables adherentes quedan solidarizados al concreto desde 

el momento en que so inyectan y quedan impedidos los deslizamientos entre a~ 

boa materiales (ver I.4.4.l). 

Si existen cables activos no adherentes, éstos no pueden so

lidarizarse con el resto de la sección. 
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I.4. - a L a .. ... T o s D E L p ... s • u ... z o 

Nos referimos ahora brevemente al material y a las operacio

nes empleadas para la realización de una pieza en concreto presforzado con -

cables postensados. 

Esencialmente, nuestros olementos serán: 

Los cü1- .:u- 7 pasl-. 
Los camlllcbls J.aasll:udJ.nal .. que contendrán los cables. 

Lo• -1aj-. 

La i11J'8Cel611. 

Cada uno do estos elementos admitirá diferentes realizacio-

n•• t9cnicas que, junto con los procedimientos de puesta en práctica, con•t!. 

tuir6n los diversos sistemas do presfuerzo que existen en la actualidad. 

J.4.1.- CABLES ACTIVOS 

Son de acero de alta resistencia, y sirven para introducir -

al pr .. fuerzo, y se dividen en tres tipos: 

AJ WWW 

AsimislllO se denomina ~ a la unidad de cables a efecto•

de c•lculo, esto es, al conjunto de cables de presfuerzo que se alojan en un 

111is1DO conducto. 

I.4.1.1.- CABLRS PRETENSADOS 

Los cables activos prctensados están constituidos, general-

mente por alambres. 
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Como el anclaje definitivo de esto~ cables se hace por adhe

rencia con el concreto, deben poseer unas características adherentes minimas 

que garanticen este tipo de anclaje y las hagan adecuadas para su utiliza- -

ción en la forma prevista. Por eso, se recomiendan las cableadas o las con~ 

tituidas por alambres grafilados u ondulados, en vez de lisos. En el caso -

de emplear alambres lisos, que estos sean de diámetros pequeños (iguales o -

inferiores a 7 nn), en los cuales la relación entre su perímetro y sección -

es mayor que en los alambres gruesos, por lo que presentan, proporcionalmen

te, una mayor superficie de contacto con el concreto, lo que favorece la ad

herencia. 

I.4.l.2.- CABLES POSTENSADOS 

Los cables postensados se disponen generalmente en el inte-

rior del concreto y deberán poder deslizar libremente durante la puesta en 

tensión (la compresión se produce solamente si es posible el acortamiento 

del concreto, por lo que será preciso velar por todos los medios porque na-

da i~pida el acortamiento de la estructura en la dirección del presfuerzo).

l:n consecuencia, habrán de ser dispuestos antes del colado {o bien enfilados 

tras al mi111DO) en conductos longitudinales (duetos) que desemboquen en las -

paradas l~bres de la pieza, para permitir la puesta en tensión de los cables 

activos. 

Una vez fraguado y endurecido el concreto (i.o., alcanzada· 

una resistencia prefijada), se sujetaran los cables mediante .. toa, los cua

les vendrán a apoyarse sobre el concreto. Acto seguido, se ejercerá median

te estos gatos la tensión de presfuerzo sobre los cables, logrando comprimir 

asi la pieza do concreto. 

Cada uno do los cables tensados dobe ser .-acJ..so para poder 

liberar los gatos. Será preciso proteger de la corrosión a los cables acti

vos ya tensados. En la mayor parte de los casos, realizaremos esta protec·

ción mediante una lD~iáll, que proporcionará una adherencia acoro/concre-

to, quedará únicamente por realizar una operacl6n de ..,.._., consistente en 

proteger el anclaje y los alambres que sobresalgan del concreto. 
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I.4.2.- CONDUCTOS LONGITUDINALES QUE CONTIENEN LOS CABLES 

Existen dos métodos principa~es de materializar estos conduc

tos. El más primitivo consiste en disponer'en la pieza, antes del colado, b!. 

rras de acero ordinario recubiertas de plástico o caucho, que se retiran cuau 

do el concreto lleva uno o dos dias de frn¡;u;ido. Este procedimiento ofrece -

un doble inconveniente: por una parte, solamcnt.e puede emplearse cuando el 

trazado es rectilíneo o da poca curvaturn; por otra, el rozamiento que se pr2 

ducirá en conductos tan rudimcntnrios oc:ision:irá pérdidns de presfucrzo del -

orden del 100% superiores a las obtenidas con conductos metálicos o plásticos. 

Todo ello hace que el método en cuestión haya sido abandonado 

casi por completo, en favor del procedimiento actual, según el cual se dispou 

drán antes del colado, siguiendo el traz:ido de los tendones, duetos metálicos 

de un espesor de ln láminn que vnria entre 0.2 y 1.5 mm. 

Conviene destacar la importancia del papel que juegan los du,5_ 

tos en los elementos presforzados, La buuna ejecución de estos elementos de

pende, en gran medida, de 1'1 ccrr••<::t n colocación de los duetos ·y de la buena 

elección del tipo de ellos que se vaya a utilizar, tipo definido por sus ca-

racteristicas geométricas y 1.·esistel\t.us (diámetro, espesor de la lámina, co-

rrugas, etc.). Alllbos factores influy•m en el buen colado del elemento. De-

be recordarse que un gran número d., fnllas 'J problemas que se presentan, tan

to durante la construcción como en el posterior' comportamiento de la pieza, -

son motivados por una defectuosa colocación de los duetos. 

E nlado '-.. 

.~·~:~J;:E:;::::::::=:::::::==::=31=3~!·~E3-3 

1 
1 1 l . p 2.!>0 m. , ªº'º.ª· 30 cm. 

Anclaje Oe~•·unte 

Yipra 1.6 
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Los duetos pueden sor lisos, poro es mucho más ventajoso em-

ploar modelos que presenten nervaduras anularos, como las de la Firuga I.6. -
Tales nervaduras aumentan grandemente su rigidez transversal, reduciendo el -

riesgo de aplastamiento total o parcial del dueto. Este aplastamiento awiien

taria las pérdidas de presfuerzo por rozamiento en el mejor de los casos. En 

el peor, podria llegar a bloquear el conducto, produciendo graves inconvenien, 

tes. 

Esta rigidez transversal debe estar acompañada por la f lexibi 

lidad longitudinal suficiente para seguir sin dificultad los trazos curvos. -

Ambas características se conjugan en el dueto metálico habitual, constituido 

por una hoja norvada enrollada helicoidalmcnte (flejes bel.J.coldales) (1). 

El dueto deberá ser osLanco; en caso contrario, podrá verso -

obstruido por filtraciones do cemento, con lo cual so ocasionarian taponamien 

tas en los mismos. 

De igual forma que los metálicos, también se emplean duetos -

de material plástico. 

Generalmente so disponei\ los cables ya onductados en la cim-

bra. Los trazados curvos deberán evitar cualquier tipo do quiebres, sumamen

te perjudiciales por su perversa influencia en el rozamiento. Salvo casos 

excepcionales, es mejor evitar siempre adoptar formas complicadas bajo ~rete~ 

to de mejorar la resistencia. 

Cuando so cuela con los duetos vacios, será preciso introdu-

cir posteriormente los cables en la operación de enfll..to. Esta se realiza -

mecánicamente, facilitando el doslizamienLo de los cables mediante dispositi

vos de rodamiento colocados en el extremo de la pieza de concreto. 

(1) La corrugación permite que la inyección envuelva por completo a los alam 
bres, excepto en pequeñas superficies de contacto, y da origen a la ad-~ 
herencia por cizalllllftiento dueto/concreto. 
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tos en los mismos. 
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de material plástico. 
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bra. Los trazados cur'los deberán evitar cualquier tipo de quiebres, sumamen

te perjudiciales por su perversa influencia en el rozamiento. Salvo casos 

excepcionales, es mejor evitar siempre adoptar fórmas complicadas bajo prete~ 

to de mejorar la resistencia. 

Cuando se cuela con los duetos vocios, será preciso introdu-

cir posteriormente los cables en la operación do .afll..so. Esta se realiza -

mecánicamente, facilitando el deslizamiento de los cables mediante dispositi

vos de rodamiento colocados en el extremo de la pieza de concreto. 

(1) La corrugación permite que la inyección envuel'la por completo a los alam 
bres, excepto en pequeñas superficies de contacto, y da origen a la ad-~ 
h;;rencia por c!~allamiento dueto/concreto. 



I.13. 

Cuando se introduzcan alambres en un mismo dueto -especiallllen 

te en trazados que presenten curvaturas de diverso signo- se emplean disposi

tivos separadores con el doble fin de distribuir los cables uniformemente en 

e1 interior de la vaina y de disminuir en lo posible el rozamiento. 

Los ...,ar..SOnas no son otra cosa que láminas de acero de poca 

dureza. de diámetro ligeramente inferior al int:erior del dueto, con perfora-

ciones longitudinales dist:ribuidns regularmente, por las que pasarán los alam 

bres. Los contornos de entrada y salida de estas perforaciones se deberán 

redondear, para evitar las fuertes concent.raciones de tensiones. 

Las e&r11Cteri~leas tu1tiglbles a los duetos son las siguientes: 

Estanqueidad durante el colado y la inyucción. 

Flexibilidad que les permita adaptarse fácilmente al trazado definido en -

el proyecto. 

Posibilidad de efectuar, con facilidad, ccpnlces qun permitan alcanzar - -

cualquier longitud sin pérdida de las demás características. 

Resistencia al aplastamiento, deíormacioncs por golpes, efectos de vibrado 

y casos similares. 

Posibilidad de conseguir su acoplamient.o estanco con los elementos del an

claje. 

Para la elección del diámetro del dueto, deberá tenerse en cuenta si los -

cables activos se van a colocar ya enductados, o si por el contrario se va 

a proceder a su enfilado una vez situado el dueto. 

I.4.J.- ANCLAJES 

Se puede decir que la piedra angular del presfuerzo es el si.!!, 

teaaa de anclaje de los cables en el concreto. 
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Los cables suelen ser muy difíciles do sujetar por el alto 

limite elástico del acero empleado. 

El anclaje tendrá la doble función de transferir al concreto 

el presfuerzo, y de preservar nl estado tcnsional de los cables activos lo- -

grando así mantener el estado de presfuerzo a lo largo de la vida útil de la 

pieza. 

Fundamentalmente, podemos distinguir: 

Aolclaj .. ..:ti .... : son los quo so sitúan un los oxtrrunos do los tendones 

por los cuales se ofectúa ul tensado. l.os tipos más corriontos son los de 

cuftas, cabezas botonoadas, rosca, etc., (ver I.4.3.2.). 

~ ... , ..... , son los que se sitúan en los extremos de los cables por 

loa que no se realiza el tensado. Pueden sor accesibles según se realice 

el colado del anclaje después o antes de tensar el tendón, respectivamente. 

Los anclajes pasivos suelen sor nuis sencillos que los activos, 

ya que no es necesario aplicar en ellos ningún mecanismo¡ sin embargo, tam- -

bién pueden utilizarse los mismos anclajes activos como pasivos. 
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I.4.J.1.- ANCLAJES PASIVOS 

Los anclajes pasivos son los que se sitúan en el extremo de 

los cables activos por el que no se realiza el tensado. 

Pueden ser t..n.ccmsl•J.es o .cc:esl•Ies según se realice el co

lado del anclaje antes o después del tensado del tendón. 

En general, los anclajes pasivos pueden clasificarse en tres 

grupos: 

Anclajes pasivos par ~la. 

Anclajes pasivos _. D ._~. 

Anclajes pasivos - ~. 

En los primeros, el presfuerzo se transmite al concreto por 

la adherencia entre óseo y los cables del tendón en ól embebidos; en los se

miadherentes, parte de la fuerza so trunsmito por adherencia de los cables -

al concreto y el resto por apoyo directo del anclaje sobre el concreto. En 

los anclajes no adherentes, todo el presfuerzo se transmito por apoyo direc

to del anclaje, igual que en los anclajes activos. 

Cuando se utilice este último tipo de anclaje pasivo, debe -

afactu.&rsa un precl<lvado do las cuñas con una fuerza superior a la que van a 

soportar cuando el anclaje entre en car~a¡ la operación de preclavado debe -

Tealiaarse cuidadosamente para evitar 01 deslizamiento posterior de los ten

dones durante el tensado. 

Los anclajes por adherencia o irnmiadhurentos son más econó-

micos que los no adherentes¡ pero tienen el inconveniente do que exigen una 

cierta longitud para la transmisión do todo ol presfuerzo al concreto, por -

lo que en el extremo de la pieza existe unn dctcnninnda longitud a lo largo 

de la cual el presfuerzo no es totalmente efectivo. 

Los anclajes por adherencia se calculan de forma que no haya 

deslizaaiento del tendón¡ cuando se desea disminuir la longitud de anclaje,-
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se da a los cables formas en espiral u onduladas para aumentar su adherencia 

con el concreto. 

La utilización de anclajes pasivos inaccesibles en tendones 

laraos (a partir de unos 20 m) debe estudiarse cuidadosamente, puesto que 

algunos inconvenientes que pueden producirse durante la obra, como rotura de 

un cable o dueto, o rozamientos superiores a loa provistos, tienen dificil -

solución con estos anclajes, ya que no permiten la sustitución fácil do los 

tendones. 

En cualquier caso, la disposición dada a los anclajes pasi-

vos deberá ser aprobada por la Dirección de obra; y cuando su eficacia no se 

juatifique mediante el cálculo, antes de proceder a su aprobación deberán 

realizarae los adecuados ensayos para comprobar su comportamiento en las - -

condiciones de utilización. 

I.4.3.2.- ANCLAJES ACTIVOS 

Los ..clajes alCtJ.,.... son los que se sitúan en los extremos -

de los tendones desdo los quo so realiza el tensado. Por consiguiente, de-

ben tener la forma adecuada pura poder aplicar sin dificultad el gato de - -

tensado. 

Tocios los elementos c;.ue constituyen el anclaje deberán some

terse a un control efectivo y riguroso y fabricnrse con una tolerancia tal -

que, dentro de un mismo tipo, slstomn y tamnño, todas las piezas resulten 

intercambiables. Además deben ser capaces do absorber, sin menoscabo para -

au afectividad, las tolerancias dimensionales establecidas para las seccio-

naa de loa cables. 

Deberán poderse fijar de un modo ef ic;¡?. a la cimbra o molde, 

de tal forma que no so descoloquen durante el colado y vibrado do la pieza,

y permitirán su perfecto empalmo a los duetos o conductos para evitar osca-

pes de lechada de inyección por las juntas. 
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Los anclajes que no se suministren unidos ya a los tendones 

correspondientes, deben entregarse convenientemente embalados para que no s~ 

fran daños durante su transporte, manejo en obra y almacenamiento. Análoga

mente si se suministran unidos ya a los tendones, deberán protegerse también 

adecuadamente para evitar que se deterioren. 

Los tipos de anclajes activos cuis utilizados en la actuali-

dad son los de: C'lllliima, c•hes•• ba~aneadaa, rosca, otc. 

En los anclajos do cuña, unas veces la cuña, dividida on sec

tores, rodea el alambre o cable (cui\ns oxtoriores). tSistcmas Freyssinet PSC, 

VSL, CTT, etc.). l..a suporficio intorior do ln cui\11 suele ser entonces dentada. 

Otras veces, la cuña va situada on el centro, rodeada por los nlambros (cuñas i!!. 

teriores), (Sistema Primitivo de Freyssinot, Barreda, etc.) (ver Capitulo VI). 

Otro do los tipos utilizados es el anclajo por medio de ca~ 

&as botoneadas en frio o en caliento, en los extremos de los alambres, que 

transmiten el presfuerzo al concreto a travós do una pieza perforada de apo

yo. (Sistemas BBR, Proscón, P.Z., etc.). Ver Capitulo VI. 

Si se utilizan barras como cables activos, el anclaje se ha

ce, normalmente, roscando su extremo por laminado en frio o por botoneado en 

caliente. En algunos casos se emplean barras con un corrugado especial, que 

constituyo al propio tiempo la rosco. El anclaje so completa con tuercas y 

placas de apoyo. (Sistemas Dyvidag, Mac Alloy, etc.). Ver Capitulo VI. 

La mayor parte de los dispositivos empleados como anclajes - ' 

activos pueden también utilizarse como anclajes pasivos. 

I.4.4.- INYECCION 

La inyección es la operación consistente en rellenar los con 

duetos do presfuerzo con un producto adecuado para proteger los cables acti

vos contra la corrosión. Salvo en el caso de productos de inyección no adh~ 

rentes, esta operación sirve además para asegurar la adherencia do dichos 

cablea al concreto de la pieza. 
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I.4.4.1.- FINALIDAD DE LA INYECCION 

Los objetivos principales de la inyección son: 

a) Rellenar completamente el espacio existente entro el conducto y los ca-

bles activos, a fin do pral:alprlaa de la can:os.iciD. 

b) ~1..-r la ,,,.., •wmcia entre los cables activos y el concreto que ro-

daa al conducto. 

Los tendones alojados en conductos en el interior del concr~ 

to tienen asegurada su protección, en parto por el propio concreto de la pi~ 

za y en parte por la inyección que debe rellenar totalmente dichos conductos. 

El establecimiento de la adherencia proporciona una distrib.!:!, 

ción más uniforme da las eventuales fisuras y mejora la resistencia a rotura 

de las piezas sometidas a flexión. 

I,4,4,2.- COMPONENTES DE LA IN\'ECCION 

En general, se emplearán ,_..,.. .... ~bl, cuyos compone!!. 

tas son c ... nto, agua y, en su caso, aditivos. 

En aquellos casos en los que la sección de los conductos sea 

excepcionalmente grande (diámetro mayor de 15 cm) podr~n utilizarse morteros 

con una proporción de arena, en peso, referida al cemento, no superior al 

JOZ. En condiciones normales, no so recomienda la utilización de morteros,

por Le mayor dificultad de conseguir con ellos una adecuada inyección, ya 

que si bien puede reducirse la retracción, awnenta en cambio el riesgo do 

formación de tapones en los conductos mientras se inyecta. 

I,l,,'4,),- CARACTl'.RISTICAS Y RECOHF.NDACTONl'..S GF.NERALES 

Las cwmJ•d 1 ...-rala9 que la inyección deberá poseer son-

las siauientes: 
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ser suficientemente fluida en el momento de la operación; 

al mismo tiempo, tener la consistencia precisa, sin aumentar agua, y pre

sentar la menor retracción posible al fraguar; 

alcanzar, tras su endurecimiento, alta resistencia mecánica, necesaria p~ 

ra la adherencia; 

en los climas frios, tener suficiente resistencia a la helada; y 

no contener ningún producto susceptible do corroer los cables. 

Estos resultados se obtendrán: 

realizando la inyección mediante bombeo a presión suficiente (del orden -

de 5 a 6 kg/cm2 ); 

cuidando la composición do la inyección1 dopendorá de la longitud de los 

conductos a inyectar, de dU trazado, de la naturaleza do sus paredes, y -

de la cuantía de cables¡ 

alladiendo a la inyección agente• expansivos en peque~•• cantidades; y 

reduciendo la relación ague/cemento. 

Con duetos de gran longitud, y elevadas cuantías, será pre-

ciao inyectar lechada de cemento (Portland salvo especial justificación), 

aftadiendo eventualmente algún producto plastificante. 

Con bajas cuantias, trayectos cortos y poco curvados, se em

pleará mortero, elaborado con arena silicea muy pura y fina. 

Los agentes expansivos deberán emplearse con suma prudencia, 

cui~ndonos de e.xcesos reprobables. 
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La relación agua/cemento deberá ser pequeña, más aún cuando 

se desee obtener buena resistencia a la helada. Do cualquier modo, es difí

cil descender de 0,40 empleando lechadas, o de 0,45 utilizando morteros. 

Los agentes expansivos favorecen la resistencia a la helada. 

Han de proscribirse terminantemente los aceleradores de fra

guado que contengan cloruros, asi como cualquier aditivo no sancionado por -

la experiencia. 

La resistencia a compresión simple a 28 días, conservando 

las probetas en una atmósfera del 70% do humedad relativa, no será inferior 

a los 300 kg/cm2 • 

Los puntos de inyección y respiraderos do los conductos se-

rán escogidos juiciosamente: respiraderos en todos los puntos altos y puntos 

de inyección -cuando los duetos sean de gran longitud- en todos los puntos -

bajos. 

Los duetos serán lavados con agua abundante y limpiados con 

aire comprimido antes de comenzar la inyección. No so detendrá el bombeo 

hasta que se observe salir abundantemente la inyección por los respiraderos. 

Por últú:io, es preciso recordar que so deberá inyectar en el 

plazo máa breve posible -como máximo un mes- una vez tensados los cablea. 

I-5.- y a • T A .J A s D a L e o • e •• T o p • K s .. o • z A D º' 
P&aSPltCTIV&S FUTURAS 

Pese a ser un tema que ya ha sido comentado en diversos as-

pactos, resU111imos seguidamente los hechos esenciales. 

1) El concreto presforzado posee .. :rvr claraloliict.d, consecuencia de la es-

tricta limitación do la aparición y abertura de las fisuras del concreto 

(cuando no se impone su ausencia absoluta), factor que redunda en una 
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mejor protección del acero contra la corrosión. También influye favora

blemente el más cuidadoso control de ejecución que esta técnica siempre 

precisa. 

2) El concreto presforzado está especialmente capacitado para recuperar su 

forma inicial cuando cesa la carga que lo deforma. Incluso las fisuras 

que producen bajo la actuación do cargas excepcionales pueden llegar a -

cerrarse, cuando óatas desaparecen. 

3) La rea~la a fat:lp del concreto prosforzndo os muy superior n la 

que presentnn otros mntorialos constructivos, superando incluso la do 

las estructuras motálicns normnlos en construcción ( romnchadas o solda-

das). 

Al ser la tensión do trabajo de los cables activos del orden do sois ve

ces superior a la tensión de trabajo de las varillas de una pieza de 

concreto armado, la fracción do la tensión do trabajo que supondrá el 

incremento de tensión causado por una sobrecarga periódica -do inf luon-

cia fundamental en la resistencia a la fati~a- será mucho menor, obvia-

mente, en el concreto presforzado. 

Este hecho lo hace especialmente indicado para estructuras solicitadas -

ciclica y dinámicamente, como es el caso de los puentes de ferrocarril. 

4) .........,,., el cor~ecto empleo del concreto presforzado ahorra del 15 al -

30% de concreto, con relación al concreto armado, gracias a la coopera-

ción total de la sección. El ahorro de acero es mucho más marcado (del 

60 al 80%) debido al elevado limite elástico de los aceros de presfuerzo. 

El alto grado de utilización de los materiales en el concreto presforza

do exige un conocimiento profundo de sus propiedades y un cuidado espe-

cial tanto en el cálculo como en la ejecución, características que lo 

hacen espe·cialmente apto para la prefabricación. 
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5) ~ ~ll.id811. Las deformaciones en elementos de concreto pres-

forzado son del orden de una cuarta parte de las producidas en concreto 

armado, para piezas de igual sección sometidas a idénticas solicitacio-

nes. 

Estas deformaciones tan pequeñas permiten al proyectista diseñar estruc

turas de gran esbeltez, y dan como resultado pequeñas amplitudes do vi-

bración. 

Por todas estas razones, ol concreto prosforzado so emplea -

con gran profusión en el refuerzo de obras existontos, ya sean do ladrillo,

puentes de concreto, metálicos, etc. 
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II.1.- I. T. o Do e e I o. 

Rn este capitulo se pretende pasar revista a las propiedades 

fundamentales de los materiales que vamos a utilizar trabajando con concreto 

presforzado. 

La exposición intenta aprovechar al máximo los conocimientos 

de la técnica del concreto armado que previsiblemente posee el lector. 

El trntru:nicnto del cancret.o, on consocuuncia, resulta bastan, 

te sucinto, pues procura sacar a la luz exclusivamente aquellos aspectos do!!. 

de nos vamos a encontrar con novedades. Las cuales no abundarán, en vista -

de la gran similitud de problemAs y objetivos entre concretos destinados a -

ser "armados" y a sor "prns!orzados". Ello o.ut..ú on consonancia con la con-

capción unificadora de ambas técnicas que se va imponiendo día a día. 

De esta forma, pasamos a estudiar los ~. En el titulo 

de 1::1.~ comienza y termina la pretendida generalidad, puesto que lógicamente 

nueetro anAlisis de "los acere:;" 1:-.'1 de li:::it01rse a loa __.,.. ._ cala1-

~ ...... da alto lfal~ elaat";lc:o, característicos del concreto presforzado. 

Siendo los aceros de cables pasivos absolutamente análogos a 

lo• ya utilizadoa an concreto arma.do. no .no luu dudicn. atonción nlguna. -

Iaualmante ocurre con la• varillas transversales y estribos. 

II.2.- ltL co•c•ETO 

II.2.1.- GENERALIDADES 

El concreto empleado en las obras de concreto presforzado es 

un material totalmente análogo al normalmente utilizado en la técnica del 

concreto armado. 

Por esta razón, en este capitulo haremos referencia exclusi

v...nte e loa aspectos einaulerea qua difieren da lo habitual en concreto •L 

-do 
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En lo concerniente a las PEGP~ ~ea. del concreto 

revi•ar880• únicamente algunos conceptos relativos a la resistencia a compr~ 

•ión •imple y a ten•ión, al diagrama tensiones/deformaciones, y al módulo de 

el .. ticidad longitudinal. 

En cuanto a sus prapl......_ fiaicas, merece la pena repasar 

con algún detenimiento las consecuencias de las temperaturas extremas sobre 

el concreto. 

Para concluir, será preciso ampliar on cierta medida los co

nocimientos sobre retraccl6a y fl.....-::t. ya adquiridos, puesto que estos pro

blemas cobran nueva importancia en el concreto presforzado. 

Antes de comenzar el desarrollo de estas cuestiones, queremos 

r ... eflar aqui las únicas novedades específicas que habrá que tener en cuenta 

trabajando con concreto presforzado. 

La primera y más importante consiste en que la nas:la~ta a 

¡ wwl6a •~t. f'c del concreto e!iipleado en obras de concreto proaforzado 

habr4 de ser lpa1 o ....-rlor • 1- 250 f&a/C!82
. 

En segundo lugar, el empleo do ... tel .... , estará sometido a -

un control mucho más riguroso que cuando tr.~tamos con concreto armado. El -

peligro de corosión de los cables, nos obliga a tómar tudo tipo de precauci2 

nea. Cuando los cables se anclen oxclu11ivamentc por adherencia, queda 

prohibido el uso de aditivos aireantes, pues perjudican la adherencia acero/ 

concreto. 

Il.2.2.- INFLUENCIA DE LAS TEMPERATURAS EXTREMAS 

Cuando el CllmCreto est:á :r• endurecido, las llaladall lo atacan 

del mismo modo que a una piedra natural. 

Su .-r-t.llld y su srallo ... -t:urmcim - ..- determinarán -

au comportamiento frente a la helada. La mejor garantía de resistencia la -

proporciona la gran compacidad, habitual en los cuidadosos concretos emplea

dos en preafuerzo. 
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En cuanto a las al.tas tallperaturas es útil recordar que, de 

forma aproximada (l): 

a temperaturas ~et.lores a lDll toa•c, el concreto no sufre 

a una temperatura de 150•c -~- clarmtt .. largo u.....,: 
La resistencia a compresión disminuye algo 

la resistencia a tensión disminuye mucho 

a temperaturas -tre iso•c 7 250•c, -~idas c1ur .. b! periodos cortos, 

la resistencia a tensión disminuye, ,;in verse afectada la resistencia a -

compresión. 

a temperaturas -ts-9 :JOO•c 7 soo•c, la resistencia a compresión disminuye 

aproximadaJ:>Cnte un 20X. La resistencia a tensión puede desaparecer com-

pletamente. 

a temperaturas ...-rlor911 • 1Dll soo•c comienza la deshidratación y des- -

trucción del concreto. 

a temperaturas ..trol 900•c 7 uxm·c. la deshidratación es total, y sobre

viene la destrucción completa del concreto. 

En el proyecto de las estructuras"en concreto presforzado es 

nec .. ario tener en cuenta los movi1nientos térmicos. Ello se podrá hacer: 

bien disponiendo las oportunas juntas de dilatación; 

o bien tomando en consideración los esfuurzos que aparecen, si la estruc

tura no tiene completa libertad de movimientos. 

(1) Cuur. é.UÍllmltaint de t:ecbimlagie du bétan, Centro de Formación de Tcc· 
nología del Hormigón, Bélgica 1971, citado por Hontoya, Hescgucr y -
Hor,n. Hormigón Armado, Pág. 98, Madrid 1981. 
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La baja c:amdactiYi.._. ~ca del concreto (aproximadamente 

1,1 kcal/m
20

h 08C, cuarenta veces inferior a la del acero) hace que el efecto 

de las temperaturas extremas penetre muy lentamente en la masa de concreto,

incluso en estructuras expuestas a la intemperie. 

II. 2. 3. - DEFORMACIONES DIFERIDAS: RETRACCION Y FLUENCIA 

Las definiciones convencionales do retracción y fluencia - -

son, como sabemos, las siguientes: 

la ~ es el acortamiento del concreto -descargado- que tiene lu-

aar durante su endurecimiento. 

la fl!llllDC.i.a es el aumento on el tiempo dn las dnf ormacionos relativas ba

jo tensiones permanentes. 

Ahora bien, la separación entre retracción y fluencia es 

convencional: normalmente, las deformaciones diforidaR del concreto -cargado 

o descargado- dcber!an ser consideradas co=o dos aspactos diferentes do un • 

único fenómeno f isico. 

Si el concreto está trat:.lo ~.,......ta y para cálculos que 

no requieran gran precisión, basto saber que la fh!encla y la retracción de · 

un elemento de concreto, cuando el presfuerzo ha sido introducido inmediata

mente tras un tratamiento térmico, disminuyen si el concreto ha sufrido un -

curado al vapor. 

Cuando la relación entre la resistencia al final del curado 

con la obtenida a 28 días os mayor de 0.60. se puedo osLimar la mencionada -

reducción en un 30% con relación a un concreto de características idénticas 

endurecido naturalmente. 

La wariabll.id.s de las condici-.o _..l_bll_ en las que se 

encuentran las estructuras constituye otra causa de inseguridad. 

lCuáles son las consecuencias estructurales de las deforma-

ciones diferidas? 
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De forma general, sus efectos se.consideran únicamente en 

lo•~ 11.t~ ... at.l.1..i..c:ióa, a saber: 

en el estado l.faita da deE~láa, cuando las deformaciones diferidas 

del concreto producen un awnento de las flechas; 

en el -talo l.:faU:e de ~isuraciáa, cuando lns dcformacionos diferidas del 

concreto producen una variación del estado tensionnl. 

Por ol contrario, como ocurro con todns las demás deforma- -

ciones impuestas, tal influencia se ve considornblemonto reducida cuando nos 

aproximamos a un estado limito último, por las grandes deformaciones anelás

ticas del concreto y del acoro. 

II.2.3.1.- Retracción 

LA• deformaciones finales do rotrncci6n no so alcanzan hasta 

transcurrido largo tiempo -del orden do dos a tres nílos, para piezas do esp~ 

sores normales. Pero el fenómeno os relativamente rápido nl comienzo; apro

xi-d.-nte una cuarta parte de la retracción se efectúa en 7 días, una ter

cera parte en lt. dias, la mitad en un mes y las tres cuartas pnrtes en seis 

meses -siempre refirióndonos a espesores normales-. 

Pasemos revista a loa L~ pri...cipaJ.. que influyen en -

l.a retracción final. 

E.n primor lugar, varia inversnmente al porcentaje de humedad 

relativa (siendo muy importante en climas muy secos); asimismo, varia inver

a ...... nte al espesor de las piezas. 

La retracción aumenta con ln cantidad de agua y con la rela

ción agua/cemento, con la pruscnc!a do finos o <le impureu.1s un los agt·ug11<los 

(arcillas en agregados mal lavados), y disminuirá al aumentar el tamaño de -

los agregados, o cuando aumente la compacidad del concreto. 

Tambión aumenta con la tcmper11tur11. 
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Es obvio que las pérdidas de tensión de los cables -consecuen 

cia fundamental de la retracción, en lo que nos ocupa- no serán producidas 

más que por la parte de retracción que quede por efectuarse en el instante de 

la puesta en tensión de los mismos. Por consiguiente, cuando trabajemos con 

cables protensados será preciso contar íntegramente la retracción para eva- -

luar las pérdidas. 

La velocidad a la cual evoluciona la retracción depende fund~ 

mentalmente de la velocidad do evaporación del agua. De aquí que se alcance 

el equilibrio final más rápidamente en la superficie de lns piezas que en el 

seno de la masa de concreto; en consecuencia, se producen tensiones internas 

-tensionando la superficie- que pueden llegar a ser muy importantes en piezas 

da gran espesor. 

Si se introduce el presíuerzo lo suficientemente pronto, po-

drán limitarse los efectos de estas tensiones internas, produciendo acorta--

aientoa unitarios superioras a loa de la retracción. Esto no siempre resulta 

posible, da modo que es necesario, de cualquier modo, tratar de reducir los -

afectos de la retracción, suprimiendo, en lo posible, los impedimentos a la -

libre contracción del concretu -cuidando el diseno du las cimbras, do for-

ma que se puedan retirar lo antes pos!J>lu, empleando apoyos de neopreno en 

piaEas con sustentaciones indeformables, disponiendo articulaciones provisio

nales, juntas constructivas, etc.-. 

Se debe evitar tambión superponer capas de concreto con gran 

diferencia de edad. 

Se contrarrestan los malos efectos de la rotracción, lógi- -

c&11111nte, con los diversos procedimientos de curado del concreto: riego de las 

superficies, empleo de envolturas humedecidas -sacos, plásticos, etc.- pintu

ra• de protección y demás. 

Por último, vale la pena advertir que un concreto endurecido 

al aire, y posteriormente sometido a la acción del agua total o parcialmente 

(pieza• prefabricadas sumergidas, presas, conducciones) experimenta, de forma 
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inversa, un hinchamiento. De cualquier modo, no.recupera sus dimensiones 

iniciales; parte de la retracción es irreversible. 

II.2.3.2.- Fluencia 

Desde nuestro punto de vista, nos interesa especialmente la 

repercusión que pueda tener sobre la fluencia el instante de la introducción 

del presfuer:r.o. 

Se debe evitar realizar esta introducción demasiado pronto,

para evitar fuertes deformaciones diferidas. En la práctica, so podrá efec

tuar al preafucrzo cuando la resistencia del concreto alcance los 2/3 de la 

resistencia a 28 dias. So obtendrán resultados satisfactorios imponiendo 

que la compresión máxima no sobrepaso el 45-50% do la resistencia del concr~ 

to, en el momento en cuestión. En esta regla do buonn práctica se tiene ya 

en cuenta que las tensiones do los cables son en este momento un 20-25% su-

perfores a las definitivas -por efecto de las pérdidas que tendrán lugar po~ 

teriormente- y que en general no actuarán rruls qutl parte de las cargas perma

nentes -favorables on lo que concierne a la compresión máxima ejercida sobre 

la fibra más prosforzada on vacio-. 

Evidentemente tendrá interés emplear comentos de ondureci- -

miento rápido, para obtener lo antes posible las resistencias que permiten -

la introduccióH del prci>fu,.rzo. 

Por último, recordaremos que la modificación del estado ten

sional provocado por las deformaciones impuestas (estado de coacción), en 

relación con lo tratado al comien:r.o de este apartado, proviene de la apari-

ción de deformaciones elásticas complementarias que so swnan a la deforma- -

ción impuesta, do manera tal que la deformación total sea compatible con las 

ligaduras internas o externas del sistema, considerado cumo un conjunto geo

métricamente continuo. 

Según se imponga exclusivamente la compatibilidad con las 1! 

gaduraa internas o, igualmente, con las externas, el estado de coacción se -
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puede manifeatar tanto aobre las •acciones o elementos de la estructura como 

sobre su sutentación. 

En consecuencia, en lo concerniente n la fluencia es preciso 

advertir que la sola aparición de deformaciones impuestas de fluencia (de 

las cuales se admite su relación lineal con las deformaciones elásticas) no 

modifica el estado tensional de una estructura hiporestática con sustentaci2 

nes rígidas sometidas a acciones extornas producidas por cargas (al menos, -

si se deprecia la cierta heterogeneidad introducida por los cables). 

Recirpocamente, el estado do deformaciones de una estructura 

de ••te tipo no so vo modificado por la f luuncia lineal cuando se encuentra 

sometida a acciones extornas producidns por deformaciones impuestas. 

II.3.- LOS ACEROS 

II.3.1.- GENF.RALIDADES Y TIPOLOGIA 

Los aceros CJDpleados en concreto presforzado son, por un la

do, acoro• de alta resiatencia (c:alt1- -u->. que empleados bajo tenaiór., 

introducirán el prosfuerzo; por otro, aceros no tonsionados, que podrán ser 

acero• dulce• o aceros semiduros de adherencia mejorada (.,...._ ........ , - -...,..... ., ). 

Estos últimos, siendo idénticos a los empleados en concreto 

araado, no serán tratados aqui; nos remitiremos a cualquier obra general so

bre la materia. 

Los c:ab1- ..:ti- han do tenur como característica princi-

pal un elevado limite elástico. 

Se utilizan aceros con 0,6-0,97. de carbono, que en general -

contienen un poco de manganeso (del orden del 0,67.) y de silicio (del orden 

del 0,2%). Los contenidos de fósforo y azufre están severamente limitados. 
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Ttpo~ca1111111:e, se pueden distinguir de la siguiente manera: 

'lllmd6a: conjunto de cables de presfuerzo alojados dentro de un mismo con

ducto; en los estudios teóricos se considera como un sólo cable. También 

recibe el nombre de unidad de tensión. En algunos casos, si bien impro-

piamente se le denomina cable. 

AJ a: producto de sección maciza, de pequeño diAmetro y de gran longi

tud, que se suministra en rollos. \Constituyen los cordones; suelen ser 

lisos y estirados en frío). 

llia:ra: producto de sección maciza, quo se suministra solamente en forma -

de elementos roctilinoos. 

~Ja: conjunto formado por cordones arrollados helicoidalmonte alrededor 

de un núcleo central o alma que actúa como soporto. 

El diámetro de alambres más utilizado es el de 7 imn. Normal 

-ntA "" empl,.Rn parn funrr.n" lnferlor•H• 11 IM• 150 tonf'lndns. 

El sistema de pros!uer._o de m;is ampli;, difusión es el que e!!! 

plea cordones de 12,7 y 15.2 mm (0,5 y 0,6 pulgadas). Con ellos so consi- -

auen fuerzas de valorea muy amplios (dosdu 100 hasta mAs do 1000 toneladas -

por tendón), y con distribución prácticamente con~inua. 

Las barras para presfuerzo se emplean poco y en sistemas muy 

especificas. Las razones son varias: 

su rigidez no permite un trazado que so aparte do los grandes radios de 

curvatura. 

Al suministrarse en elementos rectilíneos, se limita naturalmente su lon-

gitud. 
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II.3.2.- TRATAMIENTOS DE LOS ACEROS 

Estudiaremos ahora los métodos que la técnica metalúrgica p~ 

ne a nuestra disposición para la ~lón de -=eros ele alt:a ~~. 

Volvamos a insistir en el concepto quo nos ha llevado a nec~ 

sitar tales altas resistencias. 

Desde un punto de vista ostrictamonto teórico, lo único in~

dispensable es que nuestros cables admitan un gran alargamiento elástico al

ser tensados. Recordemos que esto se debia a que, siendo inevitable la pér

dida de parto de esto alargamiento por diversau circunstancias (acortamiento 

total del concreto, penetración de cuñas, fluencia del acoro, etc.) ostá 

pérdida tendría menor importancia relativa cuanto mayor fuera el alargamien

to elástico conseguido al presforzar. 

Nuestro problo:na os limitar ol valor relativo de estas pérd! 

das de alargamiento -es decir, pérdida de presfuerzo- a tiempo infinito. - -

Si, por la causa que sea, no logramos nuestro objo~ivo, el presfuorzo será -

inviable. 

Con esto inconveniento se toparon los primeros intentos his

tóricos de realizar piezas en concreto presíorzado. Debido a la deficiente 

calidad do los aceros entonces disponibles, ,.¡ caho do un breve periodo de -

tiempo -dos o tres años, a lo sumo- los inevitnblcs acortamientos do la pie

za habían devorado el excesivo alargamiento elástico inicial do los cables,

con lo que el prosfuerzo desaparecía completamente. 

Quedaba por delante un largo proceso do investigación tecno

lógica. Ya hemos tratado, siquiera someramente, los resultados obtenidos en 

lo que respecta al concreto, por un lado, y a elementos fundamentales como -

los anclajes, por otro, nmén de hacer rofc~rencia n los progresos cxporimcnt!!_ 

dos por la técnica de ejecución. E:sLudlur.,mos ahora cuales hnn sido los 

avances en el campo de los aceros. 
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Aceptada la necesidad de obtener_estos grandes alargamientos 

el6sticos, un simple vistazo a la Ley de Hooke nos señala dos únicos caminos 

para conseguirlos: 

aumentar la resistencia del acoro (i.e. su tensión admisible); y 

disminuir su módulo do elasticidad. 

Pronto se verá que el segundo do los caminos apuntados cond~ 

ce a resultados bien mezquinos, ya que so encontrará que los módulos do ola~ 

ticidad do los aceros varian norma~ente dentro de un intervalo muy limitado: 

entre 2.15 y l.90'10
6 

kg/cm¿. lSe puedo ir más lejos? Arredondo (1980) con 

sidera que no se debe descender nunca do los l.75º106 kg/cm2 . 

Quedará abierto exclusivamente el camino do aumentar las re

sistencias, lo cual conducir6 a intensas investigaciones -ciertamente férti

les, como veremos- en el campo de los tratamientos para obtener aceros da al 
ta tensión de rotura. 

No podremos nunca olvidar que diversas necesidades construc

tivas y de seguridad nos obligan a imponer un limito superior a la resisten

cia utili&able. al acaro debe conservar una ~1ialml mínima, qua se asti

.. rA valiéndonos del valor del alargamiento do rotura y da los resultados de 

los ensayos do doblado. 

Es forzoso exigir esta ductilidad, pues tendramoa qua afron

tar el problema del doblado do los cables y do las solicitaciones en los pun 

tos de anclaje. La ductilidad del acoro, además, nos permite disponer de un 

.. raen da aaauridad en caso de cargar excesivamente la estructura: la rotu-

ra, en vez de ser repentina, vendrá anunciada por doformanciones extraordin~ 

rias, lo que nos permitirá la evacuación de la construcción, o incluso el 

intento de su reparación y reforma. 

Hecha esta importante especificación, pasemos a os~udiar los 

m4todoa básicos para obtener altas ~asistencias: 
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1) el empleo de aleaciones apropiadas: ello nos dará ~ .. blral.es -.___ 

2) el empleo de t:ra~ téra!CD9. 

3) el empleo de tra~bas -=ánlcos. 

Estos métodos se podrán amploar de forma aislada, o en combi 

nación. Eventualmente, podrán verse completados mediante tratamientos de 

-jectai-to D est:.alolJ.i&llCiáB. 

Vamos a analizarlos individualmente. ya que su conocimiento 

resultar6 indispensable para extraer máximo provechode las diversas propied~ 

das y características de los aceros. 

II.3.2. l.- Empleo de Aleaciones Apropiadas: Aceros Naturales Duros 

Tienen como - .... --•·t.. f..-.OaDlli.__ •. ta.i- C, Si y • en unas prg_ 

porciones que oscilan alrededor de los valores 9.7%, 9.5% y 1.0% respectiva

-nte. 

En esta categoría figuran particularmente las barras cuyas -

reaiatenciaa oscilar. entre 90 y 130 kg/mm2 y su diámetro ¡>unde ser hasta de 

30 mm; pero puede tratarse de alambres en la misma resistencia, con diáme- -

tros de hasta 12 Cll!I, suministrados en carretes. 

Al emplearse aceros brutos de laminación, sin tratamiento al 

auno, ea dificil -por las limitaciones inherentes al proceso de laminación

que los alambres satisfagan las tolerancias previstas. 

Será necesario tomar todo género de precauciones en todas 

las fases de la fabricación para eliminar al máximo las impurezas (P, S, N
2

-

y o
2
), con el fin de obtener la mejor textura superficial, garantizar una 

excelente homogeneidad de las propiedades mecánicas Y. obtener un hilo perfe~ 

tamente recto después de desenrollarlo de los car1~tes. 



II.13. 
II.J.2.2.- Tratamientos Térmicos 

De forma genérica, están constituidos por las combinaciones 
de diferentes operaciones: c:a.lene:..teato, eafri.-.teato (~Ie) y, en cier-
toa casos, ~1-1-to (r-ido). 

La estructurn de los nceros obtenidos dependerá de la tempe
ratura a la que se realizan estas operaciones, así como de sus duraciones respectivas. 

se realiza. En el caso dol templo, influirá tnmbión la velocidad a que -

Las operaciones elementales, por tanto, admitirán ser repre
sentadas en el P1- ~bara/u....,... En la t'igurn II. 1 ilustramos asi -
-con escala logaritmica de tiempo- los trntnmiontos principales: 
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El efecto general de estos tratamientos es aumentar el módu

lo de elasticidad y el limite elástico. 

Conseguiremos diagramas de acero duro, no soldables y muy 

sensibles al calor. 

II.3.2.2.a.- Temple 

El templa consiste en un enfriamionto rápido hasta la tempe

ratura ambiente. Provoca fuertes tensiones internas, y la aparición de con~ 

tituyentes de gran dureza y enorme fragilidad (dominio mnrtensítico). El 

templa es seguido normal.monte por un revenido a temperatura entre 400 y 

soo•c, de duración suficiente para conseguir su objetivo: reducir las tensi2 

nas internas y la fragilidad. 

II.3.2.2.b.- Patentado 

El pabm~ o templo isotórmico, so realiza a una tcmperat~ 

ra superior a la de la temperatura de aparición do la martonsita, mantenida 

durante un tiempo suficiente (do aqui la denominación de isotórmico) para al 

can&ar el estado estable en toda la masa de material a esta temperatura. 

II.3.2.2.c.- Hartempering 

El ~rbls es un templo isotórmico en etapas, con un e~ 

calón final a una temperatura superior a la de aparición do la martensita, -

permitiendo obtener la uniformización do la temperatura en la masa¡ a conti

nuación sa enfría el material en el dominio martonsitico y, por último, so -

concluye generalmente con un revenido. 

Es el tratamiento que más eleva la tensión do rotura (hasta 

un 15 6 16%). 
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II.3.2.2.d.- Revenido 

El ~ es un tratamiento térmico que se da a los aceros 

d .. pués del temple, con objeto de mejorar las características de las piezas 

templadas. En el revenido, la pieza templada se somete a un calentamiento a 

t11111peatura inferior a la critica, seguida de un enfriamiento, generalmente -

al aire y en ocasiones en agua o aceite. Disminuirá la fragilidad del mate

rial. 

II.3.2.2.e.- Envejecimiento Artificinl 

Un último tratamiento térmico habitual, no recogido en la F.!. 

gura II.5, es el 111nWjeciat~ artt.f'tctai. Consiste en un calentamiento a 

una temperatura inferior a los 300"C, que aumenta el limite elástico fy, Si 

el acero ha sido deformado en frío previamente, este tratamiento preserva 

sus restantes cualidades. 

II.3.4.3.- Tratamientos Mecánicos 

Son los siguicntos, de forma general: 

ca1lkmdo, 

tr-t_,_.._ - ~do, 

~irMD. 

~111aw:l611. 

Realizaremos una breve descripción de cada uno de ellos. 

El cal.lt.r.do es el más sencillo de todos los tratamientos m~ 

cánicos: consiste simplemente en obligar al material a pasar por unos rodi-

llos y produce una pequeña reducción de la sección del producto. 
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II.3.2.3.b.- Tratamientos en Frío 

Se trata de operaciones que reducen fuertemente los diáme- -

tros y modifican al mismo tiempo las propiedades mecánicas. En efecto, en-

durecen el diagrama tensiones/deformaciones, aumentan el limite elástico, la 

resistencia y la dureza, y disminuyen ln ductilidad y el alargamiento de ro

tura. 

Estas operaciones son: 

el l_I__,,, - fTIO; 

el t:irefil..so, aue consiste en obligar al material a atravesar unos rodi-

llos en uno o varios pasos, que le produce una fuerte reducción de sección; 

el est.i.rella e~i. .. frlo, que consiste sencillamente en un alargamiento 

por tenaión que producirá una deformación permanente. Como se verá más -

adelante, este tratamiento endurece el diagramA tensiones/deformaciones y 

puede disminuir la relajación del ac1n·o; 

otros tratamientos en frio como el reJ-i 0 edo, el ret.orcido y el mart:l- -

ii..do. El alambre puede recibir igualmente algún tipo de impresión me-

diant• laminado, destinada • aum .. ntar su adherencia ( ............ sraft.i..lo, 

et.e.). 

II.3.2.3.c.- Praaatlrado 

Con este término se denomina la operación que consiste en s~ 

1Et.er el acero a una tensión igual o superior a la tensión inicial ~el pro-

caao da relajación (véase II.3.3), y mnntoncrln constante durante un cierto 

tiempo. 

La iafl.-:úa del preeat.irado ha sido objeto de investiga- -

ción en numerosos estudios. 
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Como recoge Sánchez Gálvez [1975) no existe unanimidad sobre 

los efectos del preestirado. En todo caso -señala el autor citado- la in- -

fluencia del preestirado es pequeña y puede resumirse indicando que reduce -

la pérdida de tensión en un valor aproximadamente igual al que se produciría 

por relajación durante el tiempo de duración del preestirado. Esta reduc- -

ción se mantiene con el tiempo, por lo que su importancia relativa disminuye. 

II.3.2.3.d.- Estabilización 

En último lugar, hacomos referencia a esto tratamiento. que 

fue aplicado industrialmente por primera vez por la Somersct Wire Company. 

Consiste on someter a los alnmbrcs simultáneamente a una - -

tensión superior a la de utilización y a una temperatura adecuada. Según 

los informes experimentales de esta empresa, la relajación a altas temperat~ 

ras de los aceros se reduce por este método a los valores usuales a tempera

turas ordinarias e incluso a valores inferiores, como consecuencia de su es

tirado previo. 

II.3.2.4.- Conclusiones 

Los tratamientos térmicos pueden preceder o seguir a los tr~ 

tamientos mecánicos, o bien ser intercalados entre diferentes fases de un 

tratamiento mecánico. De este modo, se pueden intercalar templos entre las 

diferentes etapas de un trefilado para devolverlo al alambre la ductilidad -

necesaria. 

l.a combinación de est~s diferentes tratamientos mecánicos y

térmicos y su orden de sucesión, permiten ob:ener una gran variedad de pro-

duetos. 

El proyectista solamente debo juzgar los resultados de estos 

productos. Le será por tanto esencial: 
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a) precisar las ~aracteristicas en base a las cuales debe enjuiciar al pro

ducto¡ 

b) según su experiencia, fijar los margenes a los que tales características 

se deberán ajustar. 

Las canM:tmristlc:as elll!llCial.es, antes de entrar en refina- -

mientas, son las siguientes: la forma del diagrama tensiones/doformacionos,

y las magnitudes ligadas a esta forma (la resistencia y el alargamiento en -

rotura); el orden de relajación, la fragilidad, la susceptibilidad a la co-

rrosión, el estado do la superficie y su dureza. 

II.J.3.- RELAJACION Y FLUENCIA 

.II.3.3.1.- Definiciones 

La rel.aj~áa do los aceros os el fenómeno de pérdida do ton 

sión qua sufren los cables activos; cuando sometidos a una tensión inicial -

dada, se mantiene constante su deformación; su consecuencia os, por tanto, -

una deformación plástica diferida, que aumentará n la par que la tensión di~ 

minuya. 

La ~i...cta es la denominación que darnmos a la deformación 

que el acero experimenta sometido a tensión constante. 

Fluencia y relajación son pues manifestaciones del mismo fe

nómano cntemplado desde criterios diferentes. 

Por tanto, en lo sucesivo nos referiremos únicamente a la r.!!. 

lajación, siendo nuestras observaciones aplicables al fenómeno general. 

El fenómeno os más acusado en sus primeros momentos; para 

tiempos mayores su importancia decrece progresivamente, aunque no se ha com

probado que llegue a detenerse; ni siguiera los ensayos más largos han podi

do detectar una complota estabilización de ln tensión con el tiempo. 
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El fenómeno de la relajación de los aceros de presfuerzo ha 

sido objeto de extensas investigaciones. Se han realizado gran númaro da 

ensayos, que nos permiten conocer actualmente la forma de las leyes de la r~ 

lajación con gran aproximación, hasta tiempos del orden de los 15 años, co-

rrespondientes a los ensayos de máxima duración efectuados. 

II.3.3.Z.- Factores gue Afectan a la Relajación 

En este apartado vamos a analizar uno a uno los factores que 

tienen influencia sobre el fenómeno de la relajación. Son los siguientes: 

laa ccmdic'- de t-.do, 

la t.111perat:ura, 

los t:rat-•eet- ...- baJ"a recibido el. acero. 

II.3.3.2.a.- Condiciones de tensado 

Sobre los efectos de la ""locidad de t.........SO no todos los 

autores están de acuerdo. Sn croe quu su influencia '"' dusprcciable para 

tensiones iniciales menores del 70-80% de la carga unitaria máxima fmax' pe

ro tiene bastante importancia para tensiones iniciales comprendidas entre el 

80 y el 95% de la carga unitaria máxima. So piensa que las altas velocida -

des de tensado aumentan las pérdidas por relajación. 

El efecto do 111 ~lóa inlci.al ha sido muy estudiado. Jun

to con la temperatura, es el que tiene mayor influencia en el fenómeno de la 

relajación. Lo fundamental a retener es lo siguiente: 

Existe un ~~ro ele btllslaaes en torno al 50% du la tensión de rotura, 

por debajo del cual no se detectan pérdidas por t•olajación. 

Por encima de dicho parámetro, la relajación croco rápidamente con la ten 

sión inicial. De cualquier manera, la tensión remanente al cabo do un 

tiempo dado sigue siendo mayor cuando la tensión inicial es más elevada. 
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La Figura II.2 ilustra la influencia de la tensión inicial t
0 

sobre la relajación. 

II.3.3.2.b.- Tempuratura 

Es ol factor de pdmordlal importancia. Conviene tenor en • 

cuenta que: 

por debajo de o·c las pérdidas por relajación son-insignificantes, 

para temperaturas superiores a la ambiento, la temperatura acelera las 

pérdidas por relajación. 

Todos los autores coinciden en que ln temperatura acelera 

las pérdidas de relajación. 
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Resumimos los resultados de diversos ensayos de relajación a 

temperaturas superiores a la Ylmbienle en la Figura II.3. Han sido realiza-

dos simultáneamente con alambre estabilizado ~ envejecido. 
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II.3.3.2.c.- Tratamientos 

Los tratamientos a los que se haya sotnetido el acero influirá 
igualmente sobre la relajación: 

el tratamiento do eonejecia.leato tiene efectos irregulares sobre la rela

jación, seg~n la tompcralura y la duración del tratamiento. 

El evjecimiento: 

a) reduce la relajación para tensiones iniciales bajas, 

b) aumenta la relajación para tensiones iniciales altas 

1 
:...-.-
1 ! 

1 
1C 
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el tratamiento de .. t:at.~cia reduce la relajación considerablemente -

en su fase inicial. En cuanto a sus efectos a largo plazo, se desconocen 

en rigor por falta de datos experimentales. 

A temperaturas superiores a la ambiente, como se ve en la Fi 
gura II.3, los alambres estabilizados tienen una relajación notablemente me

nor que los envejecidos, al menos a corto y medio plazo. 

La Figura 11.4 recoge curvas do relajación de aceros idénti

cos sometidos a diferentes tratamientos. 
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II.3.3.3.- Leyes de la Relajación 
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Debido a la mencionada falta de resultados empiricos a largo 

plazo, para el cálculo de las pérdidas por relajamiento se recurre general-

mente a extrapolar los datos obtenidos a corto plazo -que son muy numerosos-. 
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Se han propuesto gran c~ntidad de fórmulas, cuya precisión -

nunca supera el 101.. Ello no nos debe producir rechazo, puesto que el pro-

pio fenómeno de relajación presenta dispersiones medias del orden del 16%. 

II.~.4.- RESISTENCIA A LA FATIGA 

II.3.4.l.- Generalidades 

La rotura por fatiga de un material es una rotura producida 

por la repetición frecuento de solicitaciones qlle no alcanzan el valor de su 

resistencia ante solicitación estática. 

Como ya se ha apuntado, los problemas de fatiga en el concr~ 

to presforzado son de mucha menor Importancia que en ol concreto armado, - -

pues las variaciones tensionales que sufren los cables activos son relativa

mente mucho más pequeñas (es inaudito que superen un diez por ciento de la -

tensión de servicio). 

Podemos apoyar nuestra afirmación valiéndonos del análisis -

da un sencillo ejemplo • 

. :nnsideremos la sección de un elemento de concreto presforz.! 

do. Descontando del presfuorzo ol afecto de las cargas ¡>ermanontes, ol es-

tado tensional es el representado on la Figura 11.5.a. La fibra más compri

mida -la inferior- soporta 150 kg/cm2 . 

]~ J~ ]~ 
l'lpra ll.5.a n.....- ll.S.b. l'tpra n.s.c 
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Estimemos como valor normal de las pérdidas a t_ unos 20 

k&/CZA
2

• La Fiaura II.S.b ilustra el estado tensional definitivo da la sec-

ción. bajo la acción del peso propio y de las cargas permanentes. 

Al actuar la sobrecarga máxima, desaparece la compresión en 

la fibra inferior (según se refleja en la Figura II.S.c). Tomando un coefi

ciente de equivalencia n•6, podemos calcular sencillamente la variación de -

tensión que sufre con ello la armadura activa: 

A tp a 130"6 a 780 kg/cm2 

Trabajando con una tensión baso du unos 10000 ka/cm2 en los 

cables activos -valor perfectamente habitual- la amplitud de la variación 

tensional, por lo tanto, resulta ser de un siete a un ocho por ciento. 

Estos son los valores normales para el concreto prosforzado. 

Por el contrario, trabajando con concreto armado la misma V,!!. 

riación absoluta supondría una variación relativa entre el 30% y el 40%, en 

razón de la tensión do trabajo de las varillas del mismo {entre cuatro y cin 

co veces inferior a la do los cables de presfuorzo. 

Se evidencia asi la razón del mejor comportamiento en fatiga 

de las estructuras de concreto presforzado. 

En cualquier caso, en obras sometidas a cargas alternadas de 

frecuencia rápida, es preciso prestar atención particular al problema. 

II.3.6.2.- Estudio do la Fatiga 

Vamos a analizar brevemente el fenómeno de la fatiga en los 

aceros de presfuerzo. 

No se dispone aún de una normativa internacional unificada.

Diversos organismos están investigando activamente este tema. 
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Es preciso comenzar cualquier an~lisis por la ~icaci6a 

da Ja r.sl.st911cla a Ja fatJaa. Existen dos tendencias principales: 

a) fijar una carga máxima o mínima, y un número do ciclos (normalmente -

2·106 ) y exigir que el acero soporto una amplitud mínima do variación de 

la solicitación. Es el criterio seguido por CEB y EURONORMA. 

b) fijar las cargas máxima y mínima (o el intervalo de oscilación) y exigir 

que el acero resista un número mínimo de cilcos. Es el criterio de la -

ASP. 

La ...,l.lblll 7 duración do los ensayos se han fijado más o m~ 

nos arbitraria.mento. Las amplitudes (tmax-tmin) suelen variar alrededor de 

los 200 KPa, calculados estimando las previsibles en la práctica. 

La duración de 2·106 ciclos está elegida más caprichosamente. 

Para el cálculo, el Comité Europeo propone unos diagramas 

simplificados -curTas de Villller- que se reproducen en la Figura II.6. 

Será de gran importancia estudiar el comportamiento del sis

tema tendón/anclaje, cuando este último se encuentre sometido a fatiga. En 

••t• campo la r.onnativa es particularmente escasa. CEB, FIP y ASP han adop

tado para ensayos de fatiga de aceros <le pr.,sfuer'zo, la propuesta do nnrma -

RILEH 8.1.38. La normativa ISO al respecto {ISO/R373 e ISO/Rl099) es oxees! 

vamente poco específica. 

Se puede afirmar de forma gonot'al que la resistencia a fati

ga aerá mejor en los aceros de alto límite proporcional, de nuevo basándonos 

en la menor amplitud de la variación relativa de tensión. 
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... 

... 

ResWDimos a continuación las consecuencias más importantes a 
l•u1 que llega: 

el valor mínimo de la tensión del ciclo, dentro de los valores usuales. -

tiene poca influencia sobre el fenómeno, 

La amplitud del ciclo presenta una influencia destacada, 

~o se observa comportamiento frente a la fatiga claramente diforonciado -

entro los dos tipos de acero ensayado:;, envejecido y estabilizado, 

influencia sobre la fatiga do los anclajes comcrciul<?s: ul anclaje reduce 

drásticamente el WDbral de oscilaciones que es capaz de resistir ol acero 

(órdenes de magnitud de la oscilación: 57. de f
1
,
0
t, con el anclaje¡ 14% de 

frot• sin el anclaje). 



II.27. 

H. Elices apoya, en base a estos hechos, la tesis de que es -

necesario exigir unas características de fatiga del acero y, además, otras 

menos restrictivas al c:aaj ... to t:endáa/-..c.laje. 

Es fundamental tener todo esto presente en el proyecto, a fin 

de disponer de anclajes, conectores, etc ... , en secciones donde la oscila

ción do tensiones sea minima. 

II.3.5.- CORROSION SAJO TENSION 

lII.3.5.1.- Situación del Problema 

El problema de la carrosiáa bajo t ..... iáa os uno do los más 

importantes que se encuentran on ol empleo del concreto presforzado. So -

trata de un inconveniente especifico de este mnterial. 

Estas características -singularidad y gravedad- tienen refle

jo en sus importantísimas consecuencias técnicas y económicas. 

Mientras que prevenir la corrosión bajo tensión, con las téc

nicas actuales, es comparativamente sencillo y económico, el tratamiento -

da una estructura que la sufra por imprevisión, temeridad o cicatería del 

proyectista puede ser tan dificil como cos~oso, si el proceso se encuentra 

en una fase avanzada. 

La corrosión bajo tensión, por consiguiente, merece el más 

atento de los estudios. Afortunadamente, la propia gravedad del problema 

lo ha hecho objeto de concienzudas investigaciones -que aún continúan-, 

las cuales nos permiten contar con sólidos conocimientos sobre los mejores 

métodos de prevenirlo y, en su caso, combatirlo. 

Por suerte, no basta la existencia de tensiones en el mate- -

rial y el efecto simultáneo de un agente corrosivo para dar lugar a la co

rrosión bajo tensión. Esta es un fenómeno muy complejo, cuya aparición e~ 

tá ligada a los tres supuestos siguientes: 
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a) ~lailblad dal. -terbl. a la corrosión bajo tensión, 

b) mceiáa da - ..-~ corraslwa, 

c) PE ta de t;easlaaes en el material. 

Como es evidente, la corrosión metálica se puede producir en 

un mateiral aunque su estado tcnsional sea nulo. Insistiremos, sin emba~ 

go, en que el fenómeno se agrava nlarmanteocntc cuando el acero se encuen 

tra sometido a altas tensiones. 

II.3.5.2.- Estudio del Fenónrneno 

La corrosión del acero os un proc:.uwJ alectrolitlco, provoca

do por ciertos productos qulmicos en presencia de la humedad y del oxige

no. La oxidación superficial es relativamente poco temible. Cuando se 

producen ataques locales más profundos, por el contrario, la tensión de -

rotura puede descender drnmlit.icamuntu. l!l lo os debido n las elevadas con, 

centraciones de tensiones que se pueden producir on puntos singulares, 

así como a la disminución de la sección resistente. 

Así pues, las roturas so producen generalmente en las zonas 

previamente alteradas do los alambres, donde las tensiones propias rema-

nentes se suman a las debidas al esfuot·zc longitudinal de tensión. Ado-

auls aparecen con preferencia en los puntos más bajos de los cables, o Juu 

to a los separadores, ya que alli se acuoula la humedad y aumenta la con

centración de los atnquos químicos. 

Especialmente peligrosas son las sustancias químicas que, -

sorteando la barrera protectora del concreto, desencadenan el proceso de 

corrosión del acere. Entre ellas están los cloruros y, en general, todos 

los haluros a excepción de los floruros. El cloruro cálcico -empleado ªll 

tiguamente como aditivo, regulador del comienzo de fraguado y protector -

contra las heladas- muestra desde este punto de vista inclinaciones parti 

cularmente peligrosos. 

Si la pieza do concreto prcsforzado os curada al vapor -como 

es habitual en prefabricación-, los efectos de los cloruros se desatarán 

con singular violencia. 



:n.29. 

La corrosión P.n el concreto presforzado, por suerte, es bas

tante infrecuente, gracias a que se trata de una material cuyo proyecto,

ejecución y control se realizan habitualmente con sumo cuidado, 

Si se llega a producir, por nuestra negligencia o mala fort!:!_ 

na, el proceso será a la vez veloz y gravísimo. 

De la velocidad con que evolucionará será responsable, como 

ya hemos dicho la alta tensión a la que en servicio están sometidos los -

cables activos. De su peligrosa gravedad, 111 gran importancia relativa -

que tendrá la disminución de sección en las zonns de corrosión, por los -

pequeños diámetros que son do uso habitual. 

Final ca1·actcristico de estos peliBrosos ataques es la • 

~· f~l1 repentiaa, con los efectos que se pueden fácilmente suponer. 

La susceptibilidad do los aceros a la corrosión bajo tensión 

sólo puede ser determinada en general mediante largos y penosos ensayos -

y, sobre todo, obsúrvnndo :u co~portamiento en la práctica. No todos los 

agentes atacantes producen la corrosión bajo tensión. La rapidez con la 

que ol ataque culminará en la rotura depende mucho del agente agresor. 

Los principales agenton corronivos son los nitratos -y, pos! 

blemente, los nitritos-, los cloruros, y alKuno,. ácidos. 

Habida cuenta de la importante influencia ne¡ativa de la teu 

sión, tendret11os que intentar que las tensiones propias sean las menores -

poaiblea. Hay qua tener muy preaente que ae pueden producir tensiones 12 

cales peligrosas bien durante la fabricación del alambre, bien por trata

mientos posteriores inadecuados, si se maneja ésto sin la debida precau-

ción. En especial, se recomienda derrochar cuidado en el desarrollo y 

colocación de los alambres. 

La corrosión avanza profundamente en los puntos en lo~ que -

la estructura interna presenta loca lmcnto un bajo contenido en carbono". -

Los alambres estirados se comportan mejor ante la agresión que los alam-

bres 1118jorados. 
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• 
Se ha confirmado mediante ensayos esta diferencia de compor

tamiento entre alambres estirados y mejorados -con "in mayor propensión de 

estos últimos a la rotura frágil-. 

En consecuencia, la prudencia nos indica que el empleo de 

alambres mejorados deberá ser muy cuidadoso, protegiéndolos de impurezas -

quimicas y extremando precauciones para mantenerlos secos, sobre todo una 

vez introducidos en los duetos. 

Su protección definitiva contra la corrosión -mediante inye~ 

ción u otro método- no debería demorarse más de ocho días tras el tensado. 

Un fenómeno asociado que merece especial atención os la ncri 

tud por absorción de hidrógeno. Al decapar la superficie de los aceros -

con ácidos durante el proceso do fabricación, se forma hidrógeno. El hi

drógeno puede volver al acero extremadamente frágil, cuanto más hidrógeno 

se haya absorbido. Sus efectos se empiezan a dejar notar, para peor, con 

las más leves concentraciones. 

Los alambres deben ser protegidos, por lo tanto, de la ac- -

ción de cualquier ácido. Los mJ\s peligrosos son el C!!I, n2 so4 , H3Po4 , 

etc. A este respecto, no sólo hay que temer la presencia de ácidos libres¡ 

tan temibles como ellos son los productos que los contienen o pueden lib~ 

rarlos: petróleo crudo, humos, gases <.le fermentación (SH2 ), etc. 

El azufre, combinado con agua, formará ácido sulfhídrico - -

-His- que atacará los cables de forma despiadada. El 112s se encuentra 

también en gases de instalaciones depuradoras de aguas residuales, asi c~ 

mo resultado de cualquier proceso de putrefacción. Igualmente indesea- -

bles son los humos ricos en anhidricos sulfurosos y sulfúricos. 

II.3.5.3.- H•didaa de Protección 

lQué medidas de protección están a nuestro alcance? 

En primer lugar, la 1Dyecci6n. 

antes, una vez tensados los tendones. 

Esta debe realizarse cuanto 



II.31. 

Será muy agradecida por el acero, de cualquier modo, una ce

losa protección hasta el mismo momento del tensado. 

Los aceros -alambres y cables- serán expedidos de fábrica 

perfectamente secos y protegidos de la lluvia. Se almacenarán en locales 

resguardados, donde la humedad relativa no supere el 607.. 

Se puede conseguir una protección p~ovisional con diversos -

productos (e.g. nitrito de diciclohexilaruonio, aceite soluble). 

La protección definitiva so consigue medianto la inyección.

El mecanismo de protección entra en vigor, do forma simplificada, según si-

aue: en primer lugar, se forma una capa de carbonato cálcico (poroso) alre-

dedor del cable. Acto seguido se produce hidróxido ferroso que, reaccionan

do con el agua do amasado, origina hidróxido fórrico (insoluble), el cual 

colmata los poros del carbonato cálcico. La cnvolc:u.-a as! croada protege 

completamente ol acoro. 

En cementos, aditivos y agragados -asi como on el agua do 

amasado se perseguirá con sw:io cuidado el menor indicio de existencia do cl2 

ruros. 

Para asegurar una debida protección, el concreto deberá ser 

homogéneo y uniforme, compacto y durable. 

El -b> preferible siempre es el Portland. En cualquier 

caso, no se deben utilizar jamás mezclas do comentos diferentes, ni emplear 

cementos expansivos ni retractivos. 

Los ~ porosos o deleznables están prohibidos, como -

es lógico. Cuidar su granulometría siempre será un trabajo retribuido con -

justicia. Y, desde luego, nunca será mal empleado el tiempo a la hora do 

vigilar la presencia de sales solubles. 

También en el .....- las sales son totalmente indeseables, El 

director de obra actuará en consecuencia. 
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En cuanto a los aditivos, serán probadamente inofensivos, en 

caso de emplearse. 

La experiencia actual está en cantra de la dosi.f"lcacláa can 

eJ.ewadas caatidades ele cemlll!llto. Lo aconsejable en el contenido de cemento -

es de 400 kg por m3 de concreto como máximo. Incluso en prefabricación es -

desaconsejable sobrepasar el limite último de los 500 kg por m3 . 

La relación agua/cemento debe ser moderada, no excesivamente 

baja. La consistencia deseable us la plásticn. p11n1 asegurar una compacta-

ción óptima. 

Los cables deben sor de acoro uniforme de la misma calidad. 

Tendrán la mayor sección posible, y su cunntia será la adecuada. Emplear 

los máximos recubrimientos posibles incrementará la seguridad frente al rie~ 

go de corrosión. 

Por último, el curado será ronlizado con minuciosidad extre

ma. Se evitará tanto el conformarse con una desocnción superficial como el 

tolerar variaciones ambientales do las condiciones. 

Cuando se pretenda acelerar el curado mediante el calor, se 

tendrá en cuenta que la temperatura acelerará los procesos de corrosión. 

Guyon [1966) sostiene que el temor a la corrosión ha sido 

axaa•redo •n loa medio• técnicos, y expresa su convicción de qu• con buena• 

pr6cticaa constructivas y aceros adecuados al rias¡o ea prácticamente nulo,· 

"o, si se prefiere, del mismo orden de magnitud que cualquier otro riesgo de 

la construcción". 

Cuestiona la validez de los ensayos citados antoriormonte, -

sosteniendo que el método utilizado on los mismos no daba resultados repro-

sentativos. Estos ensayos se realizaron.con alnmbres puestos en flexión me

diante enrollado, y sumergidos en bai\os de nitrato de amonio a lOSºC. Los -

acero• ae clasifica¡on según el tiempo transcurrido hasta su ruptura. Guyon 

aduce que esta clasificación hará referencia en todo caso al tiempo durante 
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el cual el alambre puede permanecer desprotegido, el cual es posible que de

penda efectivamente del tratamiento mecánico (martilleo o batido de su supe~ 

ficie). No se puede admitir, por el contrario, que esta clasificación refl~ 

je cualidades intrínsecas del acero (como su proporción de constituyentes 

frágiles). 

Concluye Guyon insistiendo en que está fuera de lugar el di,l!. 

criminar los aceros -por temor a la corrosión- basándonos exclusivamente en 

el tratamiento mecánico que hayan sufrido; el tratamiento térmico que lo si

gue tiene una importancia mucho mayor. 

Es fundamental retener un hecho: caalqa.iara qua ... su aabl

~ - -=-ro_,__..,, ca~bl de pr:otecclón a1..-, - ramped lúa.J.J.

•i...abl (ensayos de Duminy, Rouon 1951). 

Se producirán roturas de la misma naturaleza si los cables -

se dejan desnudos en el interior de vigas de sección en cajón. En un prin-

cipio, se había creído quo la protección contra la intemperie era suficiente. 

Esto es falso: os preciso impedir la renovación del oxigeno, lo cual sólo se 

puede obtener con un revestimiento del alambre. 

Volvemos con ello a la fundamental importancia de la inyec-

ción y de la presl:eza a la hora de realizarla. 

Quedo esto como lección básica a exi:raer de estas ideas ele

mentales sobre ol proceso do corrosión bajo tensión de los cables activos. 
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J:II.1.- I. T. o D u e e I o. 

Este capitulo comienza a sentar las bases primordiales 

del método de cálculo que se va a desarrollar. 

En esta unidad so trata de obt.ener, do acuerdo con una 

clasificación que facllit.e el proceso do cálculo, jerarquizándolo y ha-

ciéndolo metódico y sencillo, los valores en bruto do las diversas ac

ciones que solicitarán a la estructura. 

Ello hace evidente la importancia que tendrá el disponer 

de bases sólidas para realizar el desarrollo subsiguiente. 

En el apartado 111. 2, comenzamos por introducir el con-

capto de ~. Inmediatamente surge nuestra principal necesidad: dis

poner de una clasl.flcm:láa da 1- accl_.. que racionalice el proceso -

de cálculo de las mismas, introduciendo un orden riguroso. En este 

terreno, las posibilidades son muy diversas. En III.3, presentamos al-

lector una clasificación cualitativa do las acciones. 
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Presentada y discutida la clasificación, sólo resta propor-

cionar criterios generales -muy brevemente- para el cálculo de los valores -

en bruto a los que hacíamos referencia: los denominados T&lora. carmct:arill-

tt-=-. 

III.2.- e o. e E p To DE A e e I o. 

Una ..xhWt os un conjunto de: 

~ ~tr.daa o ntpartidas (lo que denominaremos ..xi- clti.c- -

tas>. o bien. 

daf"-1- illpuest:as o illpeclldaa (lo que llamaremos mcci._. inclirec-

tas). 

Aplicadas a una estructura y debidas a una misma causa. 

Conceptualmente, ln acción os la causa de las fuerzas o las 

deformaciones. Ahora bien, en la práctica únicamente podemos introducir en 

los cálculos las fuerzas o las deformaciones. 

Consideraremos que una -=cl6n os única si es estocásticamen

te independiente, tanto en el espacio como en el tiempo, de cualquier otro -

conjunto de fuerzas o do deformaciones Impuestas o Impedidas que actúe sobre 

la estructura. 

En muchas ocasiones nos resultará cómodo distinguir entre: 

los eI.lllmt:os de una acción (o acciones elementales), que pueden conside

rarse como independientes, y 

los c ... •tea de una acción, las cuales no pueden sor tratadas indepen-

dientemante. 
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Para facilitar la determinación de las solicitaciones de cál

culo, puede ser oportuno reagrupar diversas acciones elementales análogas en 

una sola acción compuesta, o bien disociar ciertas acciones como suma o dife

rencia de varias componentes. 

IlI.3.- e LA s I • I e A e I o. e u AL 1 TA T IV A DE 

LAS ACCIO•ES 

Dedicaremos este apartado a introducir la clasificación cua

litativa utilizada por el ~ú ll!llaro-Iab!raM:lanal. del Coac:ret:o. 

Los criterios básicos pnra la clasificación de las acciones 

aon los siguientes: 

aegún su .ari.c.16111 - al tt. ...... 

aegún su .arlacl6D - el. -..clo, 

según su c:ar6chr ..Utlco o dlnlialco. 

Existen, naturalmente, otros criterios de clasificación, que 

ae utilizan con menor frecuencia. Por ejemplo, podemos clasificar las ac- -

ciones en limitadas o ilimitadas, de corta o larga duración, dependientes o 

i.ndependientes de las actividades humanas, etc. 

A continuación, analizaremos brevemente las diversas clasi-

ficaciones a las que da lugar la aplicación de los criterios principales - -

arriba enumerados. 

lll.3.1.- CLASIFlCACION DE LAS ACCIONES SEGUN SU VARIACION EN EL TIEMPO 

En esta clasificación consideremos: 

acciones permanentes, 

acciones variables, 

acciones accidentales. 
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III.3.1.1.- Acciones Permanentes 

Son aquéllas cuyas variaciones son raras, o bien desprecia-

bles frente a su valor medio. También so consideran como acciones permanen-

tes aquéllas cuya variación tiene lugar en un único sentido, tendiendo hacia 

un determinado valor limite. 

Las acciones permanentes comprenden: 

el peso propio do las estructuras (salvo durante ciertas fases de la con~ 

trucción, eventualmente), 

el peso de toda superestructura prevista, 

las fuerzas ejercidas por la presión del terreno, excluyendo los efectos 

de las cargas móviles aplicadas sobre ol suelo, 

el presfuerzo, 

las deformaciones únpuostas por el método constructivo, 

las acciones resultantes de la retracción del concreto. 

Rn ciertos casos, se consideran como acciones permanentes 

las fuerzas resultantes de la presión del aguo. 

Los asientos de apoyo, evaluados en función de los métodos y 

de las informaciones de los que se disponga, se consideran en general como -

acciones permanentes. 

III.3.1.2.- Acciones Variables 

Son aquéllas cuyas variaciones son frecuentes o continuas, o 

bien no lll<lnótonas, y no despreciables frente a su valor medio. 
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Las acciones variables comprenden: 

las cargas de explotación, es decir, las cargas debidas a la utilización 

y a la ocupación de la estructura, 

el peso propio de las estructuras durante ciertas fases de la construc- -

ción, 

las cargas de montaje, 

todas las cargas móviles y sus efectos, 

las fuerzas resultantes del viento, de la nieve, de la helada, de los mo

vimientos sísmicos en las regiones corrientemente expuestas a los mismos, 

del agua en general, y do los efectos térmicos. 

III.3.l.3.- Acciones Accidentales 

Son aquéllas cuya probabilidad de ocurrencia -en una magni-

tud si&nificativa- sobre una estructura dada, durante el periodo de referen

cia establecido, es pequeña, poro cuya importancia puede ser considerable 

para ciertas estructuras. 

Cuando •a qulara aaogurar la resistencia de la ••tructura 

frente a las acciones accidentales, nor1114lmente so asignan a éstas valores -

nominales, por lo común extraídos de reglamentos, normas, códigos o documen

tos contractuales. 

Las acciones accidentales compt·enden las fuerzas resultantes 

de choques, explosiones, hundimientos del terreno, avalanchas de tierra, ro

cas o nieve, tornados o movimientos sísmicos en las regiones que normalmente 

no so encuentran expuestas a estos fenómenos. 

No se tomarán en cuenta más que cuando el valor estimado de 

la fuerza cumpla las condiciones siguientes: 
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en primer lugar, no ser despreciable, 

en segundo lugar, no ser tan importante que resulte irrazonable pretender 

asegurar la integridad de la estructura sin tener en cuenta la supuesta -

acción accidental. 

III.3.2.- CLA.SIFICACION DE LAS ACCIONES SEGUN SU VARIACION EN EL ESPACIO 

Para definir los casos de carga a considerar, las acciones se 

dividen en dos grupos: 

--=clallm9 flj .. , cuya distribución sobre la estructura está definida sin -

ambigüedad por parámetros deterministas y, eventualmente, mediante un pa

rámetro aleatorio. La magnitud do una acción fija puede variar con el 

tiempo. 

--=et.,... 1lbnts, que pueden tener una distribución arbitraria cualquiera 

sobre la estructura, respet:ando limitaciones espaciales prefijadas. 

III.J.3.- CLASIFICACION DE LAS ACCIONES SEGUN SU NATURALEZA 

..:et ..... est:Atlc:as, que no producen una aceleración significativa ni so-

bre la estructura, ni sobre ninguno de sus element:os, 

..:et ..... .Wc:as, que producen una aceleración significativa sobre la -

estructura. 

El hecho de que una acción sea considerada -o no- como diná

mica depende de la respuesta de la estructura, aunque el carácter dinimico -

esté en relación con las variaciones de la acción en el tiempo. 

En ciertos casos, la magnitud de la acción depende del com-

portamiento de la estructura. 
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De forma general, la mayor parte.de las acciones pueden ser 

consideradas como acciones estáticas, tomando en cuenta los efectos dinámi-

cos mediante una mayoración de la magnitud de las acciones. 

Cuando no es éste el caso, puede ser necesario, para tener -

en cuenta la respuesta dinámica de la estructura, llevar a cabo un tratamien 

to especial del problema. 

J:ll .4. - e L A s I F I e A e I o 11 D E L A s A e e I o •• s 

En este apartado procuraremos describir y analizar la clasi

ficación de acciones. 

l...'l clasificación seguida, notoriamente asistemática, distin-

gue entre: 

_._ dJ:rec~, 

-=el- llldl.rectas. y 

acct._. prodnc!"as par el. pnosfaerEO. 

El criterio que ha inspirado esta división es claramente el 

de. agrupar las acciones en "unidudcs de c!alculo". 

En consecuencia, carece del rigor formal de la clasificación 

cualitativa presentada en III. 3. compensando esta def icioncia con el mayor -

pragmatismo de su aproximación. 

En nuestra opinión, os preciso utilizar esta clasificación,

más que juzgarla, teniendo en cuenta estas características, y guardarnos muy 

bien de exigirle extremo rigor conceptual. 

Se trata, ante todo y sobre todo, de una herramienta prácti

ca destinada a facilitar la organización del proceso de cálculo de las dive~ 

sas acciones. 
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Realizado este juicio global, comenzamos por su descripción. 

III.4.1.- DESCRIPCION DE LA CLASIFICACION 

De acuerdo a lo establecido, las distintas acciones capaces 

de producir estados tensionales en una estructura o elemento estructural de 

camcrelA> preaCono.do se clasifican un los siguientes grupos: 

I.- At:CIUIMS D~: acciones provocadas por la aplicación de cargas. -

Se subdividen en: 

PERMANENTES (G): Acciones que actüan en todo momento y son cons-

tantcs en posición y i:>agnitud. Tund .. emo1" 

el peso pl:"opio del elemento resistente, 

las cargas muertas, cargas que gravitan sobro el elemento re•i!. 

tente. 

VARIABLES (Q): Acciones o>< ternas 11 la obra on si. Sogün 11u ori-

gen podrán sor: 

de exploteclún u Ju uao; 

frecuentes: 4' .Q 

infrecuentes: (1- ~)Q 

climáticas, 

del terreno, 

con U..:'+'< 1 

debidas al procoao constructivo 

(1) 

II.-~ :U..DlllCl'AS: acciones originadas por fenómenos que imponen -

deformaciones o imprimen aceleraciones a la estructura. 

diverso origen: 

Pueden tener 

(1) '!' -
sobrecargas !recuentes • 

sobrecargas totales , segün la Instrucción (artlculo 37.l de la 

EP-80). Ha de estar definido en la Instrucción do cargas aplicable 
en cada estructura. En la actualidad, lo habitual es estimarlo. 



reológicas, 

térmicas, 

por movimientos impuestos. 

sísmicas. 
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m . - ACCICWS Da. PidlSl'WWWI : producidas por el sistema de fuerzas que el 

cable activo transmito al concreto que lo rodea. 

Esto sistema da fuar:o:ns está constituido por: 

fuerzas concentradas en los anclajes de los tendones (F, medida en 

toneladas), 

fuerzas normales a los tendones, resultantes do la curvatura o Cll!!! 

bio do dirocclón do los mitsmos (n. modid11 en toneladas/metro). 

siendo: 

n • 

fuerzas tangoncialoa dobldnA ni ro%nmlnnto y n ln adherencia (t. -

medida en toneladas/metro). siendo: 

donde: 

P(x) os ol presfucrzo existente en cada sección de abscisa x del 

tr1u:ado, 

r os el radio do curvatura del trazado en cada punto conalder~ 

do, 

)J o• ol coeficiente do rozamiento ontru ol cable y el concreto, 

o el dueto en caso de existir. 

En la Figura Ill.l. valióndonos como ojumplo do un elemento 

llne.l genérico, se representa el sistema de fuerzas descrito. 
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ll 
" Sisluma <lo fuorzns int.roducido por el 

Prosfuorzo 

Fipra m.1 

. ' 

A continunción, coount:nrooo:< ln clasificación establecida, -

al manos an sus dos priJ:>Uro:> grupos: acclonus <lircct1u; o indirectas. Como -

indicamos en la introducción a ust.a capitulo. 

III.4.2.- ACCIONES DIRKCTAS 

El cr!tcr!c do dlv1s1Jn suguiJo Jiatinguu cn~re: 

accionas directas pe=ancnt.e,., y 

acciones directas variables. 

III.4.2.1.- Acciones Directas Pormanuntes 

Se consideran las siguientes: 

peso propio 

cargas muertas 

III.4.2.l.a.- Peso Propio 

Es el dimensionamiento de un elemento estructural, el poso • 

propio os dato y resultado a la ve". Por consiguiente, su consideración ri-
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gurosa -precisa cuando su importancia relativa sea grande dentro del conjun

to da solicitaciones- hace necesario un proceso de cálculo iteractivo. 

En estructuras metálicas, e incluso en elementos verticales 

de concreto armado, se acostumbra despreciar el peso propio siempre y cuando 

sea notablemente inferior a las cargas permanentes. 

Por el contrario, en elementos de concreto presforzado el p~ 

so propio deberá ser considerado siempre. 

III.4.2.1.b.- Cargas Huertas 

Son las cargas permanentes que no se consideran como elemen

tos estructurales de la sección (por ejemplo, pavimento do un puente, ate.). 

III.6.2.2.- Acciones Directas Variables 

Se consideran variables las slRuiontos accionas directas: 

d~ explotacién o ~e uso, 

climtlcaa, 

del terreno, 

debidas al proceso constructivo. 

Ill.4.2.2.a.- Acciones du Explotación o du Uso 

Estas cargas no siempre son gravitatorias; también deben con, 

sidararse dentro de este grupo cargas tales como la del viento sobre muros -

da protección, la acción del oleaje en diques, el empuje del terreno sobre -

muros de contención, etc. 

III.4.2.2.b.- Acciones Climáticas 

Se trata de acciones como la nieve, el viento, etc., pero no 

las acciones térmicas, ya que éstas producirán esfuerzos en la estructura 

cu-..~do la libra d•formación de la misma •• encuentro coartada. 
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Por tanto, las acciones térmicas .merecen, como hemos visto.

la calificación de acciones indirectas (vóaso III.4.3.2.c.). 

III.4.2.2.c.- Accionas del Terreno 

La acción del terreno sobre una estructura es doble• peso 

-como sólido- y empuja -como materia no rigida-. En cuanto a su carácter, -

eJtisten múltiples opiniones. 

III.4.2.Z.d.- Accionas Debidas al Proceso Constructivo 

Algunos elementos da la estructura pueden estar sometidos a 

mayores solicitacionos durante la construcción que a lo largo do su explota

ción. Esto es particularmente frecuente en cle.,,.mtos de grandes claros en -

los que el uso dol cancrclo prcuforzado ost~ un cHpocinl indicado. 

Cuando se prevean situaciones de este género, se harán obje

to de un estudio especial. 

So pueden clasificar atendiendo al siguionto criterio: 

si a•neran esfuerzos para cualquier tipo de elemento. 

si generan esfuerzos exclusivamente en elClllantos hipcrostáticos. 

III.4.3.l.- Acciones Indirectos Generales 

Como liemos indicado, generarán esfuerzos sobro cualquier es

tructura o elemento estructural, independientemente de si se trata do casos 

isostáticos o hipercstdticos. 
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Se tratará de acciones que impriman aceleraciones a la es- -

tructura: explosiones, movimientos sísmicos, etc. 

III.4.J.l.a.- Acciones Sísmicas 

Son las acciones producidas por las aceleraciones transmiti

das a las masas do la estructura por los movimientos sísmicos. 

III.4.3.2.- Acciones Indirectas guu Act~an Sobre Elementos H!perestáticos 

So consideran los siguientes tipos entro las acciones indi-

rectas que generan esfuerzos únicrunonto en las estructuras o elementos es- -

tructurales hiporestáticos: 

acciones roológicas, 

acciones tórmicas, 

acciones producidas por movimientos Impuestos. 

III.4.J.2.a.- Acciones Reológicas 

Son las acciones por defonnaclonos cuya magnitud es función: 

del tieapo 

del material do la estructura 

La naturaleza de los fenómenos que las originan -retracción,

fluencla, etc.- so ha tratado en detalle en ol Capitulo II, dedicado al estu

dio de los materiales. 

III.4.3.2.b.- Acciones Térmicas 

Están producidas por las deformaciones originadas por varia

ciones de temperatura. 



Su valor será función de: 

la temperatura y las leyes de su distribución, 

las condiciones de fijación dol elemento analizado, 

las propiedades del material. 

III.4.J.2.c.- Acciones Producidas por Movimientos Impuestos 

III.14. 

Los movimlontos causantes de osLc tipo de acciones indirec-

tas pueden sor los producidos por duscensos dlfnronc!alos do los apoyos de -

la estructura como consecuencia de aaiontos dol terreno do cimentación, o 

bien movimientos intencionados o accidentales de tales apoyos. 

III. 4. 4. - ACCIONES DEBIDAS Al. PRE.5r"UER7.0 

Desde el punto de vista estático. estas acciones deben ser -

tratadas como fuer:i:as exteriores que se equilibran internamente, no dando 

lugar en los sistemas isostáticos "ninguna nueva reacción (Figura III.2.a.). 

En estructuras hiperestáticas, sin embargo, pueden aparecer reacciones (Fi¡~ 

ra III.2.b.) e !ne Ju~.,, s!. el prc:;fucrzo oplic" im¡>rop1nmonto (Figura - -

III.2.c.), podrían no 11p11rucor tensiones en la pieza. 

En este último C4SO -ejemplo du actuación equivocada- la 

pieza objeto del intento do prosfucrzo tiene lmpodida la deformación on ol -

sentido en quo se introduce el prosfuorzo. De usto modo, os la sustentación 

la que absorbe el presfuorzo que no 11fucta al elum<:nto. 

Esta figura pretende llamar la atención sobro una condición 

indispensable para quo se pueda hablar de pr<rnfuorzo: el elemento a prosfor

zar ha de poder deform¡¡rse con completa libertad en el sentido de introduc-

ción del presfuorzo. 
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Presforzado de una es
tructura isostática. 

Intento do prosfuerzo de 
una estructura indeformable. 

lores: 

Fipra X:U.2.a Figura ITJ:.2.b. 

Prcsfuorzo da unn astructurn 
hiporcstática. 

(--·-

t'ipra I:.U. 2.c. 

m.s.- YALOalts CA•ACTl!•ISTICOS DIC 

LAS ACCto•1ts 

Dobel:>os distinguir, para todas las acciones, dos tipos de v~ 

el walor carmc~i.t:lco, y 

el walor ~ o valor de cálculo. 

La obtención del valor característico será el objeto del pr.!_ 
aente apartado, en lo referente a las accionas d!.roctas e indirectas. 
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El valor de calculo de una acción se obtiene a partir del v~ 

lor característico, ponderando éste mediante ciertos coeficientes -de ahi 

que también se denomine valor ponderado al valor'de cálculo-. 

Recordemos la notación habitualmente empleada: 

para ol valor característico, se emplea el subíndice ~. 

para ol valor de cálculo, se emplea el subíndice d. 

III. 5. 1. - DEFINICION DE VALOR CARACTER fSTICO 

El walor c.ract:erist.ico tiene en cuenta no sólo los valores 

extremos que alcanzan In" ncc!ones; sino tnrnblén In di!iporsión que tales va

lores presentan en la realidad. 

En ciertos ca8os, una mis= acción podrá tenor efectos desf~ 

vorables y favorables, según cons!doromos d!vernas hipótesis de agotamiento 

do la estructura. Sorá preciso Jiuccrnir 1.Ulloncos cuianúo ha tJu emplearse el 

valor característico mzixlmo de dicha .:1cció11, y cuándo da lugar la considera-

Do a:mncra general. su considura como v,1.lor caract.eristico de 

una acción aquel asociado a un nivel de con!!a11za del 95%; esto es, aquel 

valor cuya probabilidad de ser sobrepasado (valor caract•ri.st.ico mi11i11o -

~lt.-) o de no ser alcanzado (valor c.racterí.stlco ainl.., l'lr.,aia) es igual 

a 0,05 durante la vida de servicio prevista para la estructura. 

Fisura XII. 3 
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En la Figura III.3, sobre la dis~ribución probabilística de 

una acción genérica F, representamos los valores característicos máximo -

Fk,max y mínimo Fk,min' 

len qué caso se empleara cada uno de ellos? 

Normall:ionte so amplaa el valor característico mAximo Fk,max

cuando la acción do la que so trata es de efecto desfavorable on la situa- -

ción concreta que se considera. 

Análogamente, cuando el efecto de unll ;icción sea favorablo,

será preciso utilizar su valor característico mínimo Fk,min' 

Insist4mos on que, en ocasiones, una misma acción pasa de a~ 

tuar favorable a desfavorablemente, o •:icevcrsa, dur11nto 1<1 vida de la es- -

tructura. En el análisis do las diferentes situaciones que surjan, esta cam 

bio de carácter habrá do ser tenido on cuenta a la hora do considerar sus 

valores característicos correspondientes. 

Veamos un ojomplo ~n donde e:; p:-cciso ·•ctuat· J., º"te 1110do. 

Para el cálculo du una viga biapoyada, a ofoctos do su fabr! 

cación, y para situarnos del lado de la seguridad, so debería considerar el 

poso propio caract1n·istico mínimo, puos ul peligro '"' ln roturn de la cabeza 

do compresión (fibra superior) debido al moment.o originado por el presfuer-

zo. Esta situación se roprcscnta en la Figura 11! ''·ª· 
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Fipra m.4.a Flpra lll:.4.b 

Sin embargo, al actuar las sobrucargns, el peligro está en -

el agot.llmionto do la fibra inferior (Figura III.4.b), por lo quo deberemos -

C•~nsiderar ahora el peso propio característico r:i.llximo. 

111.!'>.2.· VALORES CARACTRRISTICOS DI! !.AS ACCIO!'RS DIRECTAS 

Habiendo introducido ol concepto do valor caractorlstico, 

estudiaremos a continuación los vnloro" corrolipondiontos a cada una de las • 

acciones introducidas en III.4.2. 

III.5.2.l. Acciones Directas Pcn:mnentcs 

El valor caractcristico de las acciones producidas por las -

cargas se obtiene multiplicando el poso especifico do los l!lllteriales por su 

volumen. 

Con cuantías normales de varilla, los elementos do concreto 

armado y presforzado tienen un peso especifico estimado de 2.5 toneladas/m3 . 

Lógicamonta, en obras do concreto pr11sforzado la carga porm!. 

nente predominante será con frecuencia ol paso propio da la estructura. 
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III.S.2.2.- Acciones Directas Variables 

Los valores establecidos en las distintas normativas para 

las cargas variables de explotación o de uso y para las cargas clim4ticas 

aar'n considerados, a falta de indicación precisa, como valoras caracterist! 

coa¡ es decir, como valores en los cuales ya se ha incluido la diaperaión. 

Cuando la acción del terreno resulta favorable para la hipó

tesis de carga ccnsider<1da, no Sú lúndr•i un cuenta su empuje, salvo que exis

ta la completa seguridad de que actuará permanentemente. 

Tiene especial interós el empleo del c:aaf'ict.a~ .. :ialpllCt:o 

para considerar el efecto de las secciones que actúan o varían bruscamente. 

En esto caso, aslcilamos el fenómeno al estudio del caso es

tático, multiplicando la carga estática c<1ractor{stica por un coeficiente 

mayor que la unidad, denominado coeficiente do impacto. 

Así, 

i' - c'Y k,dlnamica k,ostátlcn 

El coeficiente do impacto c (tambiún denominado coeficiente 

de All!pliflcación dinámica) d1!pendu de multitud de factores: la velocidad de 

variación de la carga, el periodo propio de vibración del elemento sobre el 

que se aplica la carga, sus dimensiones (especialmente su claro). etc. 

So detol"lllinará experimentalmente, por lo común. 

Cuando debido al proceso de ejecución previsto para la es- -

tructura actúen sobre las mismas cargas debidas a equipo, maquinaria, mate-

riala• al.J!Ulconados, etc., so tendrán en cur.nta los valores característico• -

de estas cargas, sin olvidar que durante la construcción el funcionamiento -

resistente da parte o de totalidad de la uatructura pueda ser distinto del -

definitivo. 
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IY.1.- • lt e o" lt. DA e :ro. lt s p A. A lt L p. o y lt e To 

IV.l.1.- GENERALIDADES 

En las estructuras de concreto presforzado, la correcta def.!. 

nición del proyecto influyo de manera ospecialmonto decisiva en la ejecución 

y el comportamiento futuro de la obre. La complejidad de esta técnica deri

va de los siguientes factores: 

la utilización de elru:iontos distintos -cables activos y pasivos, concre-

to, anclajes, duetos, ompalt:Jos, etc.-, 

la introducción de esfuerzos considornblus -a voces a edades muy tompra-

nas del concreto-, 

la interferencia que normalmente se presenta entro los diversos tipos do 

cables, así como entro dichos cables y otros elementos, 

- etc. 

Parte ieiportante do cst:a dof in ic lón dul 1>royocto os la que -

se refiere a la disposición de los cables, y do los restantes elementos, co

lllO pueden ser anclajes, empalmes, duetos, etc. 

Se recomienda utilizar, si fuese posible, materiales normal.!. 

&ados y, dentro do éstos, los in.is usuales y do más fácil aproviaion1U11iento -

en el área en que ae llevo a cabo la obra. 

IV.l.2.- RECOMENDACIONES PARA LA DISPOSICION Y COLOCACION DE CABLES 

Nuestro propósito es dctormlnar las dllltancl .. iJb,... que d~ 

ben dejarse en los siguientes casos: 
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entre los cables activos y pretensados, 

entre los cables activos y prctensados y los cables pasivos, 

entre los conductos de alojamiento do los cables activos postensados, 

entre estos conductos y los cables pasivos, 

entre estos conductos y !os cables activos protcnsados. 

Enero las razones fundamentales que so han tenido en cuenta 

para ésto, destaca la necesidad de asegurar la transmisión do esfuerzos y la 

resistencia local del concreto. Para ello, resulta imprescindible que éste 

pueda penetrar entre los cables y rellenar completa y homogéneamente todos -

los espacios existentes en la pieza. 

Si se utilizan vibradores internos, dichas distancias debe-

rán per'lllitir el paso de los r:ilsrnos. 

Se Indican trunbión lns dlst11nci1rn r:i(nim.~s recomendables des

de los cables o conductos a los pnrrimetros do ln piuz11. Rn esto caso, a las 

razones expuestas en el párrafo anterior se nílndon las exigencias de durabi

lidad de la estructura. 

Algunos de los valores aquí rocomondados son superiores a 

los minimos fijados nor'l!l4.1Jllente dado quu en muchas ocasiones, adoptando los 

métodos usuales do puesta en obra y compactación del concruto, y teniendo en 

cuenta las tolerancias también recomendadas mas adelante, puedo resultar más 

práctico y seguro adoptar valores superiores a los mínimos generales estric

tos. 

En lo que se refiero a la distancia entro cables, la dosign~ 

ción que se hace do dirección horizontal y dirucción vertical en una pieza -

es puramente convencional: so refiere u su posición rual do colado, la cual, 

especialmente en el caso de elementos prefabricados, puede no coincidir con 

su posición definitiva en la estructura. 
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A efectos de distancias entre cables o conductos, se hacen -

intervenir tres variables: 

NlalmD abllo.bd:o de acuerdo con las tolerancias recomendadas y las dimen-

siones del vibrador, cuando so use. 

lllalmD 'lente de la configuración de los cables o conductos y en re-

lación con la dirección de colado (véase la Figura IV.1). 

lllalmD dependiente del trunaílo maxlmo del agregado. 

l Oirocción del 
Colado 

o o 

.. , 
h d h 

8,d 

v,h 

NOTA: 

t. L 
>{ '\ 

Flpra IV. l 

Oistancias entre cables 

Oimcnsiones del grupo de vai
nas o cables 

Distancias a los parámetros. 

La dirección vertical y hori-
zontal so refieren a la posi-
ción del colado • 

A efectos de distancias a los pardmotros (recubrimientos} se 

hacen intervenir también como variables el ambiento en que sa encuentra la -

estructura y la sensibilidad de los cnbles a la corrosión. En algunos ca- -

sos, ha sido posible establecer diferencias según la Clase en que se proyec

ta la estructura. Para concretos do alta calidad, es posible disminuir las 

citadas distancias. 

Cuando la distancia del parámetro al cable más próximo es s~ 

perior a 40 mm, hay que disponer una varilla suplemcmt:nrla o de piel, con ol 

fin de distribuir hor.>ogéneamente las tensiones sup<!riicialos en la pieza. 

En ocasiones, para evitar ésto, conviene limitar el tamai\o -

aáaimo del •1r•9ado en función del recubrimiento deducido a parcir de la• 

otras liJDitaciones señalad&s, en lugar de proceder a la inversa, ya que la -

consideración del tamafto m6aimo del asregado es la que suele condicionar que 

el recubrimiento alcance los valores más elevados. 
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Respecto a las condiciones ambientales en que vaya a colocar

se la estructura, se distinguen tres situaciones: 

StC:U.Ct6n A: Correspondo a los casos de estructuras para in

teriores da viviendas u oficinas; estructuras con los parámetros debidamente 

protegidos¡ aquéllas que incluso puedan estar en ambientes de humedad relati

va alta, poro en periodos cortos, etc. 

Situacicia B: Corresponde a los casos do estructuras situadas 

a la intemperie en ausencia de gases agresivos y protegidas contra el agua o 

el hielo en estado de saturación; estructuras expuestas a condensaciones o -

fugas da agua; estructuras on contacto permanente con aguas no agresivas o -

con terrenos inocuos, cte. 

Stt...:i6n C: Correspondo a la1< estructuras situadas en am-

bientes químicamente agresivos, como pueden sur ciertos suelos, las atmósfe

ras corrosivas de tipo industrial o la atmósfera maritima; estructuras ex- -

puestas a heladas intensas, a fuertes precipitaciones, a ciclos alternativos 

de humectación y desecación; cstrucluras un 111a qua so requiera una detenni

nada resistencia al fuego, etc. 

Ya se comprendo lo dificil que puedo result:ar, en la prácti

ca, intent•r asimilar la" condlci->nus reales do la ostnactura a una da las -

situaciones mencionadas. Por tanto, t:!U cnso do dudo o cuando se dc:.:conozca 

el destino que haya de darse al elemento en cuestión, so deberá ser prudente 

al hacer esta asimilación. Sur4 rucomcndable entonces ufectuar la comproba

ción de 111 estructura en una Clase más c•xigonte que la que pudiera prescri-

birse, en casos similares, para una situación bien definida. 

IV. l. 2. l.- Cables Activos Postcmsados 

Características de las Vainas v Conductos 

Las vainas utilizadas en tendones adherentes que hayan de 

quedar embebidas un el concreto deberán ser metálicas; como ya vimos en el -

Capitulo I, se recomienda utilizar vainas corrugadas. 
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En casos especiales, podrán utilizarse otros tipos de vai- -

nas, siempre que cumplan las condiciones do resistencia y adherencia finales. 

Si se utilizan vainas de plástico, habrá que considerar no -

sólo la disminución de adhcrenc ia de las mism.-.s, sino también el aumento de -

las pérdidas de presfuorzo que pueden originarse en zonas do fuertes curvat~ 

ras, ante la posibilidad do que los coblos activos se incrusten en la vaina 

que las contiene 

Paro uno correcta inyección do las vainos, es recomendable -

que su dilimetro interior seo de 5 a 10 """ superior al del tendón, y que la -

relación de áreas entro la sección interior do dueto y la del tendón (enten

diendo por tal la do la figura convexa circunscrita al mismo) quede compren

dida entro 1.5 y 2. No obstante, según sea el sistema do presfuerzo y el 

proceso constructivo, puedo ser necesario aumentar estos valores. 

Distancias entro Conducto11 o F~u:re Conductos v Cnblcs Pasivos 

Deberán ser al menos iguales al máximo de los valores que a 

continuación se indican (Figura IV.2): 

+ 
d 40 om; 

-t 

é~ o o s,d ~- ul dillmetro de la vaina o -

Is 
redondo wls grueso¡ 
1,20 veces el tamai'lo máximo 
del agrogado 

• • 
Figura IV.2 

Las vainas podrán disponerse formando grupos do dos, tros, o 

hasta cuatro olcmontos t:angontcs. Para 11dmitlr estas disposiciones, deben -

cumplirse las siguicnt.cs condiciones: 

que las vainas soan corrugadas: (vor Capitulo I) 
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que se limite ol nümoro de vainas on ol grupo a dos on horizontal y a no 

más de cuatro en su conjunto: 

que no dificulten ol colado y pueda introducirse un vibrador interno nor

mal; 

que la resistencia do cada vaina do un grupo lo permita soportar, sin te

ner una deformación capaz do impedir la correcta inyección de la misma, -

las acciones que en la partes curvas del trazado ejercerán las otras vai

nas dol grupo, despuós de la puesta en tensión. 

En general, no resulta recomendable utilizar grupos formados 

por más de dos elOll>Cntos. 

Las distancias, o osp11cio11 libros entre los grupos de vainas, 

o entre éstos y los cables pasivos, doborñn sor por lo menos iguales al ma-

yor do los valores que, para cada C41<0, a continuación He seilalan: 

Grupos de dos elementos tangentes horizontal o verticalmente de tres ele

mento: ::grupadc& en tl'ihngulo, o do cuatro elementos agrupados en cuadra

do (Figura IV.3). 

Distancias a los Parámetros 

s,d > al tllllyor da los valorea v o h: -
l, 20 voces ul tamai\o máximo del -
agregado. 

Fipra IV.l 

Según las condicionas ambientales en quo vaya a uncontrarso 

la estructura, las distancias mínimas entro los conductos aislados y las 

cimbras o parámentos serán, cuando monos, iguales n las siguientes (voáso -

Figura IV.'4). 
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En situación A o B: 

40 mm; 

r .:> el diametro del conducto; 
1. 20 veces el tamaño máximo del 
agregado 

E:n situación C: 

E:l proyectista fijará la distan-
eta que debe adoptarse en cada ca 
so, según el tipo de exigencia, y 
cuidando de que quedan •••auradaa 
la calidad y compactación del con, 
e roto. 

Las distancias mínimas entre los grupos do vainas y las cim 

bras o paramentos deberán cumplir las condiciones sigulúnlos (Figura IV.S). 

h 

+-+ 
¡, 

f t 
V t 00 

1 r 
V I § 

l· 
f l. .. 

r 

l'ipara IV. S 

Grupos de dos elementos tangentes horizontal o verticalmente do tres olemon, 

tos agrupados en triánRulo, o de cuatro elc1:1ontos agrupados en cuadrado: 

t.O nw; 

En situación A o B: r ::::. ol mavor do los valores v o h; 
1.20 veces el tamaño máximo del agregado 



En situación C: 
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Como en el caso de vainas aisladas, deberá fi
jarla el proyectista. 

No debe olvidarse que las distancias a los paramentos pueden 

venir condicionadas por los recubrimientos requeridos para otros tipos do 

cables (tales como los activos pretonsados o los pasivos}. 

Trazado 

La expresión más exacta y simple del tr11zado os la defini- -

ción por puntos del eje dol conducto, dando pnra cada punto sus tres coorde

nadas X,Y,Z, referidas a ejes conocidos. 

Si el trazado tiono expresión r.iatomática, deberá darse, pero 

sin omitir la definición por puntos. 

Definido el trazado y el diámetro do la vaina, podrá deduci~ 

se la posición de aquello" puntos do los bordos del conducto quo resulte ne

cesario conocer para poder cumplir las exigencias tanto del proyecto como do 

la ejec•1ci6n y ccnt:-cl c!c la ob:-.•. 

Normalmente, la definición del trazado del tendón so hace a 

1"artir del trazado del eje dol conducto. Sin embargo, ello ne implica la 

concordancia de los ejes do ambos elementos; en ciertos casos, esta falta de 

concordancia puede tener illlportancia en el c•llculo, por la imletorminación -

del punto de aplicación del prcsfucrzo. 

Al definir el trazado, se respetarán las exigencias de cada 

aiste.ma de presfuerzo, en cuanto a disposición de los elementos de anclaje y 

empalme, longitudes rectas finales del tendón, radios mínimos recomendables, 

etc. (ver Capitulo VI). 

Cables Activos Exteriores 

Su empleo no es recomendable en general. Deber' recurrirse 

a ellos únicamente por razones especiales (refuerzo do olementos estructura-
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les, sustitución de alambres, reparaciones, suspensión de elementos, etc.) y 

sólo en condiciones muy determinadas. 

Como problemas planteados por la utilización da estos cables 

pueden citarse, entre otros. los que se originan: 

por la dificultad do su protección, toda voz que su recubrimiento, sea 

del material que sea, no queda presforzado, y ha do admitir el alargamien

to corrosponditlnte a la entrada en servicio del elemento construido; 

por las dificultades {rozamientos difíciles do determinar, elevación lo-

cal do tensiones, etc.) croadas en los puntos de apoyo de estos cables. 

Tratándose do casos cuy p.nrticular..is, os muy dificil establ!!, 

cer una normativa general. No pode::.os hacer Clll.s que recordar la existencia 

de estos problemas y llllmllr la atonción sobro la nocnsidad do un cuidadoso -

estudio do los mismos. 

Piezas con Cablea Pretunsados v Postonsados 

<.:oino 1u1rccc lógico 1>uru1ur. dt!hcrian tunel"JHJ on cuentn las re .. 

comendaciones relativas a ambos tipos dt> cable:<. 

A afecto" do di11t1mci1111 libros, "º rucornlünda adoptar el ma

yor de los valores doduciúo11 de 111s corudderacianu,,; .. 1guie1ltes1 

loa conductos no inyectados, aunque '""' tcm¡1oralmunte, se pueden conside

rar para los cables pretensados un g1rncral, como en situación A¡ 

los cables pretensados se pueden considorar como cablos pasivos respecto 

a los conductos de los postensados. 
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IV.t.2.2.- Cables Pasivos 

Tanto para las distancias entre barras como para las distan

cias a los paramentos, las disposiciones a seguir son las habituales de con

creto armado. 

No es recomendable adoptar recubrimientos superiores a 40 

1m1, pudiendo exceptuarse los elementos colados con técnicas especiales y los 

enterrados. 

En general, los recubrimientos recomendados para los cables 

pasivos no están afectados por los que deben cumplir los cables activos, da

do que estos últimos vienen normalmonto envueltos por los primoroa. En caso 

contrario, deberán tenerse en cuenta las exigencias de los recubrimientos de 

dichoa cables (véanse IV.l.2.1) por si fuesen detcrminantcs (véase la Figura 

IV.6). 

En situación A: r 

En situación 8: r 

t• ! r 

En situación C: 

r 

Flpra IV.6 

15 mm¡ 
el diámetro¡ 
1.20 veces el t4l:l4fto m! 
ximo del agregado. 

20 lmll 
el diámetro; 
1.20 voces el•tamafto m! 
ximo del agregado. 

El proyectista fijará -
la distancia que debe -
adoptarse en cada caso, 
según el tipo de exigeu 
cia, y cuidando de que 
queden aseguradas la c~ 
lidad y compactación 
del concreto . .. 
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IV.l.J.- INYECCION: ASPECTOS PARTICULARES 

Las decisiones referentes a la inyección que han de adoptar

se en el proyecto son, a grandes rasgos, las siguientes: 

las relativas al producto de inyección, 

las relativas a los elementos necesarios para llevarla a cabo. 

IV.l.J.1.- Elección de la Hezcla de Invección 

Cualquiera que sea ésta, su finalidad es la de proteger los 

cablea activos de la corrosión, col!IO sabemos. 

So podrá elegir un producto do inyección: 

adherente, 

no adherente (generalmente con carácter provisional). 

Según "º haya considerado on el proyoct:o la utilización do -

cables activos adherentes o no (en un periodo determinado de la construcción 

o en la totalidad do la vida du la cstruct:ura). 

Los productos de inyección adhcrunt:us estarán constituidos • 

por lechadas o morteros de cemento. Do forma resumida, deben cumplir las si 

guientes condiciones: 

el. c~to será do tipo Portland, salvo justific11ción especial, 

el agua tendrá un pi! mayor o igual que 7, 

en caso de utilizarse mortero, los agregados empleados estarán constituidos 

por granos silíceos y calcáreos, exentos de iones ácidos y de partículas 

laminaras, 
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el uso de aditivos probadamente inocuos pa~a los cables deberá ser objeto 

de experimentación previa, 

la relación agua/cemento será la menor posible, teniendo en cuenta la - -

fluidez que necesita la mezcla, 

la resistencia a compresión de la mezcla do inyección, medida a los 28 

dias de edad, será superior o igual a 300 kg/cm2 . 

!.os productos de inyección no adherentes estarán constituí-

dos en general por betunes, mástiques betuminosos, etc. Requerirán, como 

sus homólogos adherentes, sor ensayados provinmento a su utilización, la - -

cual suele ser do carácter temporal. En esto caso, deberán sor fácilmente -

elif!linablos, con vistas 11 sustutuirlos def'inltlvnmentc por un producto do i!J. 

yección 11dhoronto. 

En cuanto 11 dos!!!cacionos, c11r11ctoristlcas especiales, -

etc., es conveniente dirigirse 111 fabricante del sistcrM de presfuerzo util! 

zado y, on cualquier caso, emplear únicamente produ<'.'to,; c!o .51>tima calidad, -

homologado:r ¡:oor laboratorios técnicos nutor!?.ados. 

tv.1.3.2.- Elementos para Realizar la Invección 

En ol proyecto han do consi<lcr11rso únicamente las •aq tll•• 
.. ~láll ~ re191a:....,oa, en los puntos bajos dol trazado do los tendones 

y en loa punto• altos. 

En general, cada patento do prosfuurzo dispone do las piezas 

especiales necesarias para su utilización como boquillas de inyección y res

piraderos, debiendo seguirse escrupulosamente para su empleo las instruccio

nes facilitadas por el suministrador del sistema. 

En los tendones de aran lon¡itud se recomienda que además de 
loa respiraderos situados en los puntos altos dul traz11do, so dispongan -

otros suplementarios a distancias prudentes. 
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Será conveniente disponer drenes en los puntos bajos del tr~ 

zado, siempre que sea posible cerrarlos antes de proceder a la inyección. 

Cuando el riesgo de heladas sea elevado, la experiencia recomienda colocar-

los únicamente cuando puedan ser accesibles. 

Se aconseja también disponer respiraderos en los puntos del 

trazado que presenten crunbios bruscos de sección en las vainas (como es el -

caso de empalmes, trompetas de empalme, etc.). Estos tubos se prolongarán -

la longitud necesaria para que la exudación do la mezcla inyectada se produ~ 

ca fuera del elemento de concreto. 

IV.l.4.- ZONAS DE ANCL.>.JE 

Estas zonas, co::>o sabemos, son de vital importancia y respo!l 

sabilidad. Comenzare.mes estudiando los objetivos do las varillas do refuer

zo, en función do las solicitaciones que soportan, para pasar posteriormente 

a tratar diversos criterios de dimensionamiento de estos refuerzos. 

IV.1.4.1.- Objetivos do las Varillas do Refuerzo 

En las zonas de anclaje, se disponen varillas pasivas do re

fuerzo con las finalidades siguientes: 

recoger los esfamnrns de tenslón que se desarrollan detrás de los ancla-

jea sobre los planos que pasan por el eje del cable y que tienden a reveu 

tar el concreto. Se trata, por lo tanto, do aancbar i. .,......_ ... la -

•'-· 
aae¡urar la ~....t.si6a .._ .. fwarsos .._ preafllarao a los anclajes, donde 

·los esfuerzos son discontinuos, hasta una zona donde las tensiones se re

parten según la ley de Navier. Se trata aquí de establecer un equilibrio 

general de la pieza en la zona de rcguloción de tensiones. Para ello so 

recurre al ===" d dmJ. pr...._ part:lcul.ar ... t:oon.i ..... a que da luaar la 
introducción del prcsfuerzo, creada por cado tendón. Si ol sistema do 

presfuerzo nos proporciona estas varillas locales ya normalizadas, podre

mos utilizarlas. 
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Para el zunchado de la cabeza de la.pieza habrá que tener en 

cuenta los anclajes individuales (con sus varillas) de cada tendón, y el con 

junto de anclajes existentes en la zona; las acciones localizadas, tales co

mo reacciones de apoyo, etc., la posible interferencia de otros elementos 

(vigas riostras, diafragmas, etc.), cualquier otra causa que pueda resultar 

determinante tanto para el cálculo de estas varillas como para fijar su po-

sición. 

Las cabezas de anclaje y las varillas pasivas de refuerzo an 

tes citadas forman, por lo general, un conjunto denso y complejo que suele -

afectar a la facilidad de la ejecución, la calidad do ln pieza y ln presi- -

ción de la fijación de los tendones. 

El conjunto de varillas, al que so anade la presencia de los 

cajetines y cabezas do anclaje, do las boquillas de inyección y de los resp! 

raderos, no debe croar espacios difíci los du colar, ya que ello daría lugar a 

la aparición de hoquodades. 

Por tanto, todo exceso do varillas o mala disposición de las 

mismas, haciendo demasiado difícil el colado, puede ser tan nocivo como una 

insuficiente varilla do refuerzo. 

De una numera general, y si ln compnctnción del concreto es 

buena, la cabeza reforzada de la pieza debe resistir. Puede asegurarse que 

cu.ando la rotura se produce por compre•ión, la compactación del concreto de

trás del anclaje ha sido defectuosa. Subrayamo" n11i quu la estabilidad de -

un anclaje dependerá en buena parte de la adecuada compacidad del concreto -

•obre el cual se apoya. 

Todo ello, en el proyecto será preciso considerar los aspec

tos prácticos de la ejecución de estas zonas y definirlas con la precisión y 

det~lle que su importancia y delicadeza requiere. 

IV.1.4.2.- Dimensionamiento 

En las zonas de anclaje do los cables no pueden aplicarse 

la• hipótesi• de la Ra•iatencia de Hatorialo• para el cálculo t•n•ional. 
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Considerando aisladamente el efecto del presfuerzo, se admi

te que a partir de una cierta distancia b de la cara extrema donde se aplica 

el presfuerzo la distribución de tensiones se hace uniforme. La distancia b 

puede suponerse igual a la mayor dimensión de la sección transversal de la -

pieza. 

En esta zona pueden aparecer tensiones elevadas, debiendo l! 

mitarse el valor de las mismas a fin do evitar ln posible fisuración. 

Parn el c~lculo do cslns tonsioncs, puc<lu recurrirse a la 

teoria do la Elasticidad, o a estudios oxporimuntalos. 

El dimensionamiento de las zonns de nnclnjc debe ser realiz:.!!. 

do por el proyectista según los datos básicos suministrados por el fabrican

te del sistema do prosfuer:w. 

Cuando el número de alambres a anclar es elevado os necesa-

rio prolongar la vaina sobro el cooiem:o del abocinamiento hasta que la dis

tancia entro alambres sea de l a 2 cm, ya que en caso contrario el concreto 

pueJ~ ser aobresolicitado en el comienzo del anclaje y resultar daftado. 

XV.2.- • E e o" ll 11 DA e I o. lt s p A. A LA lt .J lt e u e I o. 

rv.z.1.- GENERALIDADES 

Las estructuras prosforzadas son obras particularmente vi- -

vas, sometidas a grandes esfuerzos iniciales, como son los producidos por el 

presfuerz:o, y on las que pueden desarrollarse, u lo largo del tiempo, fonó-

meno• que atentan contra su seguridad, y que pueden evolucionar r6pidamente, 

tales como los de corrosión bajo tensión, fluencia, relajación, cte. 

La disminución en la calidad de los materiales prevista on • 

el proyecto y una mala ejecución do la obra puodon ocasionar problemas do 

costosa y dificil reparación. 
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Por lo tanto, la obra debe ajustarse estrictamente a las di

mensiones señaladas en el proyecto; y la calidad de los materiales no puede 

verse disminuida por un descuidado manejo o almacenamiento. 

Es pues imprescindible que la ejecución cuidada y realizada 

con apego a las normas y buena práctica sea considerada como método habitual 

do trabajo. 

IV. 2. 2. - PRECAUCIONES PREVIAS A LA COLOCACION DE LOS CABLES 

Para su ....tnlst:ro y ~ransporte, los alambres se dispondrán 

on rollos cuyo diámetro de bobinado no podrá ser inferior a 250 veces el del 

alambro, si ésto os de grado R 2 o R 5, o a 550 mm si el alambre ea de grado 

R 8. Las barras so suministrarán en tror.os rectos y los cables on rollos o 

carretes do diámetro do bobinado no inferior a 600 mm. 

En cualquier caso, no so admitirá en una misma bobina más de 

una longitud de fabricación. 

Los cables activos se transportarán debidamente embalados y 

protegidos contra la humedad, deterioro, contaminación, grasas, etc. 

Siempre será necesario uvitar los golpes o cualquier otra 

causa que pueda dañar la superficie Je los cubloli. 

Se almacenarán clasificados según tipos, clases y lotea de -

que procedan. 

Para evitar los riesgos de oxidación y corrosión, el a.i....:e

.,...,.o se realizará en locales cerrados y al abrigo da la humedad. 

En al almacén se adoptarán las medida"' neceliarias para impe

dir que los cables puedan ensuciarse o sufrir cualquier deterioro debido a -

ataques químicos, operaciones de soldadura realizadas en sus proximidades, -

etc. 
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Si, por causas especiales, durante un cierto periodo de ti"!!! 

po los cables han de estar almacenados a la intemperie, deberán protegerse,

por ejemplo, tapándolos con una lona y situándolos a una cierta distancia 

del suelo, sobre una cama de madera seca. 

Los medios de protección de los cables deberán ser f ácilmen

te eliminables con una simple limpieza con agua. 

Después del almacenamiento, se comprobará que los cables se 

mantienen limpios, sin manchas de grasa, aceite, pintura, polvo, tierra, o -

cwalquier otra materia perjudicial para su buena conservación y poaterior 

adherencia. Su estado superficial será siempre objeto de examen antes de su 

colocación, con el fin de comprobar que los aceros no presentan síntomas de 

corrosión ni all:eracionos o defnctos superf icialcs aparontos, tales como pu.u 

tos de soldadura, plicguus o doblcceK. 

En ningun caso deberán onderczarsc los cables que presenten 

dobleces. 

IV.2.3.- COLOCACION Y EMPAL.~E DE LOS CABLES ACTIVOS 

IV.2.3.1.- Colocación 

IV.2.3.1.a.- Cables Pretensndos 

Al iniciarse la colocación de los cables se comprobará que -

cumplen los requisitos gencralc" a los que se ha hecho referencia, especial

mente en lo relativo al estado de la 5uperfic!c y a los defectos aparentes. 

Deberán desucharse aquellos cublos que presenten en su supe!, 

ficie jaboncillo do trefilado a menos que, antes de su colocación, so utili

ce para su limpieza un método de eficacia garantizad.1. 

Se recomienda quo todoa los cables activoa colocado• en una 

misma pieza sean de la misma procedencia, tipo, arndo, módulo de elasticidad 

y dlimetro. Esto es obligatorio en el caso de Lcnsado simultáneo de los ca

bles. 
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Todas las operaciones de corte do los cables activos so rea

lizarán utilizando modios adecuados, preferiblemente mecánicos, tales como -

sierra do disco abrasivo do alta velocidad, cizalla o cincel. 

Durante la colocación, debe evitarse que los cables activos 

entran en contacto con superficies o elementos que estén engrasados. En es

pecial, debe impedirse que queden impreganados con los productos do desmol-

deo. 

Queda prohibido realizar, on las proximidades do los cables 

de prosfuerzo, operaciones de soldadura u otras capaces de producir en ellos 

calentamientos. 

Antes de cada utilización, so comprobarán cuidadosamente los 

anclajes que sujetan los cables en los estribos de los bancos de fabrica

ción y se desecharán los que no reúnan las aducuadas garantías da seguridad. 

Si los anclajes son de cuílas, se Inspeccionarán las superfi

cies que vayan a estar en contacto con el cable o hayan de deslizar entre 

si, y se mantendrán perfectamente limpias. 

Se cuidará la perfecta alineación de los moldas para asagu-

rarse da qua en cada sección do la pieza, la posición da los cables activos 

r .. pacto a la sección de concreto es la prevista en el proyecto, dentro de -

las tolerancias establecidas. 

Se utilizarán dispositivos de sujección y guia, que aseguren 

la correcta colocación de los cables pretensados a lo larao de todo su traz~ 

do en el interior de la pieza. 

Las tolerancias en la colocación de los cables activos deben 

ser establecidas por el proyectista, después de considerar la influencia qua 

lo• error•• pueden tener en l•• caracterist1cu reales de las piar:a11. 
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IV.2.J.l.b.- Cables Postensados 

No podrán utilizarse en un mismo tendón acerca de presfuerzo 

de diferentes características o composición, a no ser que se demuestre que -

no existo riesgo do corrosión electrolítica enero tales aceros, y que su mó· 

dula de deformación longitudinal es similar. 

El enfilado de los cables dentro del cnnducto deberá ser - -

realizado do forma que no se produzcan daños ni on los cables ni en la vaina. 

Cuando los diferentes elementos constituyentes de un tendón 

se pongan en carga sirnultáneamonte. so rocomiondn no emplear separadores. 

Por el contrario, si se tensa ole.mento por elemento los separadores son im-

prescindibles. 

Si so utilizan cable& activos oxtorioros, habrá que tener en 

cuenta lo indicado en IV.1.2.1, ospcci11lmento on lo referente a los proble-

mas fundamentales que surgen con este tipo de cables. Deberán seguirse con 

rigor las especificaciones del proyecto, adoptando las oportunas precaucio-

nea para evitar la corrosión del acoro y garantizar la durabilidad del mia-

mo. l..a mojar protección se consigue con un concreto denso, adecuadamente 

anclado al reato do la pieza. No debe olvidarse que como este concreto do -

recubrimiento no queda presforzado, si no so ancla bien tiende a separarse -

longitudinalmente. 

También puede usarse como protección el mortero de cemento.-
• En este caso, igual que en el anterior, deberá prestarse especial atención -

al anclaje del recubrimiento y comprobar la densidad y espesor de la capa do 

protección. Se admiten protecciones de tipo bituminoso u otras de caracte-

risticas adecuadas, previo estudio cuidadoso de su idoneidad. 

En cnsos especiales, puede ser necesario comprobar en los 

punto• de quiebre las pérdidas puntuales de tensión por rozamiento y el efec 

to tonaia (tensiones transversales), ya que su valor puede verse afectado 

euatancialment• ai la curvatura da loa apoyos en loa quiebros del trazado no 

•• la adecuada. 
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IV.2.3.2.- Empalme 

IV.2.3.2.a.- Cables Pretensados 

Para los cables pretensados se suelo utilizar dos tipos de -

empalme: ,,,.=1_ ..U.-w h!~ c:i.lindrico y ..,.=1_ por t:raslape y am

m.do. 

El primero se efectúa mediante unas piezas semejantes a un -

doble terminal de anclaje. El segundo se consigue enrollando un alambre - -

delgado y duro alrededor del traslape mediante una máquina que efectúa la 

operación dando una tensión elevada al alambre de zunchado. 

Es aconsejable que el empalme quudo fuera do las piezas col!. 

das, tanto por seguridad como por economia ( rccuper.~c lón do los terminales -

de e111pa .lme ) • 

Si el empalmo se produce en el interior de la pieza, deberá 

comprobarse que se cWllplen las condiciones do recubrimiento y distancia en-

tre cables y en general, cuantas espociflcacionus su hayan establecido en el 

proyecto, con reapecto a eatos ele1Dentos (distancias entre .,.,palmea, ubica-

ción y resistencia de los mismos, etc.) para garanti~ar la resistencia de la 

pie&• en la zona del empalmo ante determinados tipos de acciones, 

IV.2.3.2.b.- Cables Postensados 

Si el elemento do empalme va a quedar en posición innaccesi

ble, habrá que asegurarse de que los elementos do fijación del tendón o ten

dones anadldos no pueden desprQndorsc durante la puesta en obra o vibrado 

del concreto. 

~n los empalmes de anclaje o de continuidad, se comprobar• • 

tanto 1u po11c10n como la 11tuac10n y dimensiones del cajetín corra1pondien· 

te 1 de fort:1a quo quede &aranti~ada la movilidad del empalme y, en su caao, -

la posibilidad da efectuar al tensado necesario. 
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Por ultimo, los empalmes deberán poderse inyectar, bien por -

la vaina, o bien a través de conductos dispuestos al efecto (respiraderos). 

IV.2.4.- VAINAS Y CONDUCTOS 

IV.2.4.1.- Trazado y Colocación 

El trazado se ajustará a lo especificado en los planos del 

proyecto, tanto en planta como en alzado. 

El trazado de los tendones curvos se dispondrá de la forma 

más regular posible, sin cambios bruscos do dirección y con el nümero de pun

tos de apoyo precisos para que la curva resultante sea realt:tente regular y 

continua, y no una sucesión de catenarias. 

Si se producun intorferencins entro las vainas y las varillas 

pasivas, de forma que las desviaciones necosaria!I para ovitar dichas interfe

rencias supuren laH tolorancins tttipuclficnd1ts. duborll modlficar110 ul trazado, 

previo conocimiento y autorización del Direct.or de obra. 

Debe llamarse la atención sobre ol peligro que puede auvoner 

c-biar el sentido de la curvatura de un tendón; si no so lleva a cabo un es

tudio completo del proyecto, no se admitirán dichos cambios. 

Las vainas se sujetarán a la cimbra, o a las varillas pasi-

vas. de forma que quede garantizada su inmovilidad, incluida la posibilidad -

de flotación, durante el proceso de colado. La sujeción se realizará median

te atado con alambres, prohibiéndose el empleo do soldadura en vainas en las 

cuales ya escén alojados los tendones. Se recomienda que tant.o las barras 

ucilizadas para definir el trazado como los alambres do sujoción'do las vai-

nas sean adicionales a los propios de la estructura. 

IV.2.4.2.- Empalmes 

Los empalmes do las vainas se realizarán mediante c:op1-s de 

diámetro alao superior al do los elementos que so van a unir. Estos copl8s -
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se solaparán o roscarán a las vainas. !..as juntas se sellarán con cinta adhe

siva o mástiques especiales, prohibiéndose expresamente el empleo de la sold~ 

dura. 

l..a variación de rigidez de la vaina en los empalmes por efec

to de los coples deberá ser tal que no produzca desviaciones excesivas en el 

trazado. 

l..a longitud total del coplo de empalme no será inferior a 5 -

veces el diámetro de la vaina, ni a 15 cm; y el traslapo, que será igual por 

ambos extremos, tendrá una longitud no Inferior a 2 veces el diámetro de la -

vaina, ni a 5 cm. 

En los tipos normales de vainas se evitarán los empalmes a 

tope. 

El sollado mediante encintado do la junta, no se extenderá en 

una longitud superior a 6 veces el diámetro de la vainn. 

Cuando una vaina haya de cmpnl!llllrso con otra dospuás do tran~ 

currido un intervalo de tiempo prolongado, como por ejemplo en caso de estruj¡, 

turas construidas por fases, se tomarán precauciones especiales para proteaer 

los extremos de la vaina en espera que sobresalgan de la estructura colada. -

A tal fin, se recomienda introducir un elemento rígido en el interior do la • 
vaina, y proteger a ésta convenientemente de la intemperie, recubriéndola con 

plástico, cinta adhesiva, etc. 

IV.2.S.- PRECAUCIONES 

IV.2.5.1.- Precauciones Previas al Colado 

Antes de proceder al colado, ~e comprobará que las vainas no 

se han movido de su posición correcta. Se tendrán en cuenta loa posibles mo• 

villlianto• de las varillas y cimbras debidos a factorea climAtlcos, como varl~ 

cionea de temperatura, acción del viento, lluvia, aaoleamiento, etc, 
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Deberá también comprobarse que no existen en las vainas abo-

lladuras, quiebres ni perforaciones. Especial atención deberá prestarse a 

aquellas zonas en las cuales, por haber vainas en contacto o por cruzarse és

tas quedando muy próximas, existo el peligro de que, si se producen perfora-

cienes, la mezcla inyectada pueda pasar de una a otra. En estos casos, debe

rá colocarse entre ellas una chapa metálica u otrn protección análoga. 

Si se detecta la presencia de peque~as perforaciones, podrán 

sellarse con cinta adhesiva; pero si son grandes deberá recubrirse con una 

banda metálica que envuelva ln vninn, sellándose trunbién lns juntas con cinta 

adhesiva. 

IV.2.5.2.- Precauciones Durante el Colado 

Durante el colado, so ovitnrá que debido a un vertido brusco 

del concreto se muevan las vainas o barn1s o tubos utilizados para la forma-

ción de los conductos. 

Así mismo, se pondrá especial atención para que la acción de 

loa vibradores do aguja no produzcan, por contacto directo, dellperfectos en -

la vaina. En caso de que resulto dificil la introducción do loa vibradores -

internos, puede ser recomendable recurrir a la utilización do un vibrador ex

terno. 

En las zonas donde las vainas estón próximas entre si, o a 

las cimbras, se extremarán las precauciones durante el vibrado, para conae- -... 
guir que no se entorpezcan la correcta colocación y compactación del concreto 

y evitar así la formnción de hoquedades. 

Se deberán proteger los extremos salientes de los tendones. 

IV.2.5.3.- Precauciones Despu1it1 del Colado 

Se recomienda comprobar que no se ha producido penetración de 

lechada dentro del conducto. Para ello, si es posible, so moverán los cables 

en el interior de la vaina. 
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Cuando sea de prever un descenso_ de temperatura, ae comprob!_ 

rá que no existe en el interior de las vainas agua acumulada que pueda produ

cir problemas al helarse. 

Para secar las vainas, se hará pasar por su interior un cho-

rro de aire a presión. 

IV.2.6.- REALI7.ACION DEL TENSADO 

IV.2.6.1.- Consideraciones Generales 

El tensado se ejecutará ajustándose exactamente a laa instru~ 

ciones dadas por el suoinistrndor del sistema de presfuerzo (ver Capitulo VI). 

En particular, se cuidará de que el gato quede perfectamente 

sentado y centrado sobre el anclaje y de que el cuerpo del gato no roce con -

las paredes del cajetín dispuesto parn alojar el anclaje. 

Se tendrá especial cuidado en vigilar t:odos los alambres o 

c.ibl••• con el íin de poder det:ectar. durante la operación do tensado, cual-

quier rotura o ol dcslizamionlo de alguno du los componentes del sistema. 

Igualmunte, deberá vigilarse ul concreto próximo a las cabe-

&&a de anclaje; en el momento en que aparezca en él alguna fisura se suspen·· 

derá la operación da tanaado y •• anali&ará cuidado11amenta la natl.lraleza • 

iaportancia de tal fisuración. A la vista del resultado de este análisis se 

decidirá •i pueda o no reanudar•• el tensado y laa medidaa qua, en cualquier 

caao, deban adoptarse. 

Durance el censado deberán cumplirse cuidadoaamanta todaa laa 

........ de aeguri.s.d recomendadas (véase IV.2.6.3), especialmente cuando sea 

necesario que so coloque algún operario dct.rás del gato o de 1011 anclajes, 

con el objeto do medir los alargamientos de los tendones mientras se tensa o 

la penetración do las cuftas al anclar. 
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También debe realizarse con mucho cuidado la operación de - -

cortar los extremos de los tendones que sobresalen del anclaje después del 

tensado, sobre todo cuando el corte haya de hacerse antes de haber sido inye~ 

tados los conductos de alojamiento de las armaduras. 

Antes de comenzar la operación de tensado deberá comprobarse 

que se ha alcanzado la resistencia del concreto cspecif icada en el proyecto. 

Se comprobat-.1 tambi<\n la accu:dbilidad de los anclajes y se -

limpiarán las zonas on los que so produce trnnsfornncin de esfuerzos (placas 

de reparto, cuñas, etc.). 

So ajustarán convoniontomonto todas las piezas del anclaje y 

se comprobará que no ostón c1·uzados los elementos del tendón a la salida del 

anclaje y que todos los elementos que constituyen ósto son del tipo y tamaño 

correcto y rustan adecuadw:ionte colocados. 

También debo comprobarse ol correcto estado del reato del 

equipo de tensado y de los elementos dispuestos on obra para suspender y man~ 

jar lo" gatos durante la operación do tensado. 

En cualquier caso, la operación de tensado no debe comenzar -

sin la autorización previa del Director do obra. 

IV.2.6.2.- Proceso do Tensado 

El tensado so efectuará por operarios calificados que posean 

la competencia y experiencia necesarias. Además, la operación habrj do sor 

cuidadosamente vigilada ~e~ianto los manómetros (lectores de presión) coloca

dos en las bombas de accionamiento do los gatos. 

La operación de tensado propirunento dicha comienza con el án

claje de los cables al gato. 

Siempre que sea posible, y especialmente cuando se anclen dos 

o más cables a un mismo cuerpo rígido del gato, se harán marcas en las mismas 

para comprobar que no h11y deslizamientos relativos do dichos cables respecto 

a su anclaje en el gato. 
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El tensado deberá efectuarse de modo que las tensiones aumen

ten lenta y progresivamente hasta alcanzar el valor fijado en el programa de 

tensado. 

La operación puede realizarse siguiendo uno cualquiera de los 

métodos siguientes: 

I. Aplicando los gatos do tensado a ambos extremos del tendón o introdu- -

ciendo en ellos la carga si::iult..:ina11cunta. En a&to caso lo .. anclajea en 

ambos extremos dal tendón son anclajes activos. 

II. Aplicando el gato a un extremo del tendón, estando anclado ol opuesto,

º introduciendo la carga por dicho extremo; daspuós se anclan los ca- -

bles, on esto extremo. A continuación se aplica el gato al extremo - -

opuesto y so introduce, asimismo, la carga correspondiente. En este c~ 

so los moclaj ... de......_ eatk119Da .... actl..,., poro on cada tensado se 

utiliza - dn el.loa c.-. pm1lVD. 

III. Aplicando un gato a un extremo dol tendón, e introduciendo la carga ex

cl,..iv .... nte por est• extremo, estando anclado ol opuesto. En este ca

so, en el extremo por ol que so tensa se coloca ..a ...:.laja ~- y en 

ol otro - moclaje ... lwo. 

Iv.i.o.3.- Precauciones 

Pretendemos aquí recoger unas normas sencillas, pero al mismo 

ti .. po eficaces, encaminadas a conseguir el máximo do seguridad durante la 

ejecución del presfuerzo. 

Tanto el tensado como, un su caYo, el deYtensado de loa ca--

bles, pueden realizarse con las máximas garantías de seguridad si so adoptan 

las oportunas precauciones. Los mayores peligros podrían sor precisamente la 

ignorancia, la falta de cuidado y el exceso do confianza. La experiencia do

llN••~re quo el procedimiento máo adecuado para prevenirlo•, conaiat• •n adop

ta~ lea p~eoevoion•• qv• e cont1nvao1ón •• 1nd1oan. 
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IV.2.6.3.a.- Antes del Tensado 

. Generales: 

Asegurarse de que en las proximidades de las zonas en las que van a reali

zarse las operaciones de tensado no existe más personal que el necesario -

para efectuarlas. 

Colocar protecciones resistentes, por det1·.is do los gatos, para resguardar 

al personal en el caso de que ocurra algún percance. 

Poner un letrero bien visible, por fuera de la barrera de protección, con 

el aviso: "ATENCION1 SE ESTA TENSANDO - liANTENGASE ALEJADO", para prevenir 

a los operarios y visitantes. 

Acordonar de alguna forma la zona comprendida entro la protección y el el!!. 

monto que so ostá tensando, para que nadie pueda pasar por olla mientras -

se tensa. 

Cw..plir rigurosamente las instrucciones dadas por el suministrador del si~ 

tema de presfuorzo para el correcto manejo do su equipo. 

Comprobar todo el equipo de tensado antes do utilizarlo, e informar inme-

diatamente de cualquier deficiencia observada. 

Conservar siempre todo el equipo de tensado perfectamente limpio y en con

diciones de utilización. 

Obligar a todos los operarios y vigilantes c¡ue hayan de intervenir en las 

operaciones de tensado a que lleven casco do seauridad mientras duran di-

chas operaciones. 

Asegurarse de que se han adoptado las adecuadas precauciones para impedir 

cualquier desvío, inclinación o desalineación del equipo de tensado, tanto 

durante el tensado como, en su caso, en el destensado. 
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Manejo de los materiales: 

Cerciorarse de que los operarios llevan siempre guantes cuando manejan los 

cables de presfuerzo. 

Tener cuidado al manejar los rollos de los cables activos, ya que pueden -

desenrrollarso bruscamente si no está suficientemente asegurada su sujo- -

ción. 

Al preparar los tendones, comprobar que ninguno do sus elementos constitu

yentes presenta defectos apnrontcs. 

Comprobar que lns cuñas y el interior de los conos hembra do anclaje están 

limpios, de tal forma que aquellas puedan moverse libremente dentro del 

cono hembra, con ol fin de asegurar su perfecto ajuste. 

Las roscas de las barras, tuercas y acopladores do empalme, deban estar 

limpias y engrasadas, mantcnióndolus con sus envolturas protectoras hasta 

el momento mismo de su utilización. Las barras roscadas que hayan de in-

troducirso on los conductos ni .,fecto dispuustos en las piezas do concreto 

deberán estar adecuadamente protegidas para evitar quo so dañen por abra-

sión. 

Efectuar el tensado lo 11ntcs posible. una vez situados en su correcta pos! 

ción los dispositivos de anclaje. 

IV.2.6.J.b.- Durante el Tensado 

Inspeccionar periódicamente ol oatado da los conductos de alimentación de 

los gatos y filtrar o renovar, cuando proceda, el aceite contenido en la -

bomba. 

Utilizar exclusivamente juntas auto-estancas, de soguridud, on los conduc

tos de pr111ión hidráulica, y tener cuidado de que no se produzcan Uex1ones 
en los empalmes extremos du dichos conductos. 
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Es recomendable utilizar únicamente equipos hidráulicos provistos de una -

válvula de seguridad que deberá graduarse antes de iniciar el tensado, pa

ra una carga máxima no superior al 907. de la menor de las cargas máximas a 

tensión garantizadas, de los tendones que vayan a tensarse. 

Los conductos que transmiten la presión hidráulica de la bomba al gato de

berán inspeccionarse despuós de cada operación de tensado, por si han su-

frido desperfectos o contienen burbujas de aire. 

Antes de proceder al tensado. se comprobarán las mordazas o cuftas de suje

ción de los cables al gato. !..as cuílas deberán mantenerse siempre limpias. 

En los sistemas du presfucrzo on los que el gato tensa simultáneamente va

rios alambres, adquiere particular Interés asegurarse do que las cuñas de 

sujeción no están gastadas. Y.n estos casos, ol deslizamiento en el gato -

de un alambre puede fácilmente sobrecargar los demás, llegando a ocasionar 

su ruptura (ver Capítulo VI). 

lladie debe nunca colocarse detrás del gato durante la operación de 

t.muaado. 

Una vez puesto en carga el gato, no se debe intentar ajustar su alineación 

1olpeándolo. 

Es necesario comprobar también los anclajes pasivos. 

Cuando sólo se tense por un extremo, en el opuesto deberá situarse durante 

el tensado una persona competente, para comprobar el comportamiento de los 

anclajes pasivos accesibles. 

Antes de proceder a aflojar los gatos, deberán volverse a comprobar los 

anclajes. 
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IV.2.6.J.c.- Después del Tensado 

Una vez concluido el tensado se cortarán los extremos salientes de los teu 

dones por fuera de los anclajes, con una sierra de disco, cizalla, o cual

quier otra maquina cortadora. 

IV.2.7.- EJECUCION DE LA INYECCION 

IV.2.7.1.- Plazo para la Realización de la lnvccción 

l.a inyección deberá llevarse a cabo lo antes posible después 

del tensado, no debiendo transcurrir entro la iniciación de este y el princi

pio de aquella más de un mes, excepto que se haya previsto una adecuada pro-

tección de los cables. En ambientes agresivos el plazo indicado deberá dism! 

nuirse convenientemente. 

IV.2.7.2.- Preparación de los Conductos antes de la Invección 

Antes de proceder a la inyección deberá limpiarse el conducto 

con aire a presión, observando si llstu l luga n salir por el extremo ·opuesto -

de forma continua y regular. En el caso de presentarse alguna anomalía debe

rá localizarse el posible tapón, eliminándolo si fuera preciso mediante pica

do del concreto. 

IV.2.7.3.- Preparación de la Hozcla 

En general, se recomienda emplear la siguhute secuencia de -

mezcla: 

a) agua, 

b) 2/3 del cemento, 

c) aditivo y/o ag1·egado, 

d) resto del comento. 
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IV.2.7.4.- Realización de la Invección 

La inyección deberá hacerse desde el anclaje más bajo o desde 

el respiradero inferior del conducto, con todos los respiraderos restantes 

abiertos. 

A medida que la inyección vaya saliendo por los sucesivos re!!_ 

piraderos más próximos nl punto por donde se inyecta, se irán cerrando éstos, 

dejando previamente fluir por ellos la lechada hasLa que Langa la misma con-

sistencia que la que se inyect.a y hayan cesado de salir burbujas de aire. 

Si se traLa de conductos verticales, la inyección se realiza-

rá desde el punto más bajo. Después de realizada la inyección se colocará en 

la parte superior un peques1o depósito que so llenará de lechada, manteniéndo-

lo constantcment.e lleno para compensar la contracción y permitir el ascenso y 

salida del agua de exudación, evitando así que pueda quedar ésta acumulada en 

el extremo superior del conducto, con el riesgo de no proteger al t.endón y al 

anclaje en dicho extremo. 

La inyección su hará do forma continua, 111intorrumpida y con 

la uniformidad necesaria para impedir la scgrcgución du la mezcla. 

No dcb•n·lln t.ranscu.-r ir ""~" de JO minutos desdo el amasado ha!!t 

ta el comienzo de la inyección, u no ser que su utilicen retardadores. 

IV.2.7.5.- Reinvección 

En conduct.os muy largos o de gran sección ütil, se recomienda 

inyectar antes de las 2 hoi·as para compensar la posible disminución de volu-

men de la mezcla y los posibles huecos sicuados en la parte superior de lo• -

conductos. 

IV.2.7.6.- Precauciones en Tiempo Frío 

En primer lugar os indispensable a•egurarae, ante• de iniciar 

la inyección, de que no hay hielo en los conductos o un los respiraderos. 



IV.32. 

Si se preve que la temperatura no descenderá por debajo da -

SºC en las 48 horas siguientes a la inyección, se podrá continuar ésta utili

zando un aireante que produzca de un 6 a un lOr. de pequeftas burbujas. 

Si es probable que la temperatura baje de 2ºC durante las 48 

horas siguientes a la inyección no se realizará ésta, a no ser que se calien

te el elemento a inyectar de modo que su temperatura no baje de s·c durante -

este tiempo. También se calentará el agua de inyección. 

Otro procedimiento para evitar los efectos de la helada con-

siste en la utilización de productos anticongelantes, no corrosivos y fácil-

mente eliminables. 
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Y.1.- I. T. o D u e e 1 o. 

Este capitulo pretende establecer los principios básicos so-

bre el montaje y los cuidados para poder llevarlos a cabo. 

Por otra parte se tratarán otras formas de colocación y posi

cionamiento de las piezas en su sitio, ya sean .ttr:et-•adas a ~. 

llabra de tenerse en cuent.a varios fact.ores -que más adelante 

se tratarán- para determinar la viabilidad de un procedimiento u otro, depen

diendo de sus longitudes y formas. 

Y.2.- s lt L lt e e 1 o. D lt L p. o e E D 1" y lt. To 

CORSTRUCTIYO 

v.2.i.- ~ 

Cuando el proyecto requiera de la utilización do trabes, como 

son específicamente los puentes, ya sean carreteros o do ferrocarril, se deb~ 

r•n tener en cuenta las siguientes consideraciones paro determinar el proca-

dimicnt.o a emplear: 

Situación física de la obra. 

Conocimiento de la topografía del lugar. 

Evaluación da los medios -equipos, mano de obra, etc.- con los que se cueu 

ta en el lugar. 

V.2.1.1.- Situación Física de la Obra 

Es noccsa1·io conocen· el lugar un dondn so protondo llcvnr a -

cabo la obra para podet· determinar si los elementos serán: 

Pr8•-- d .. 
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V.2.1.l.a.- Elementos Pretensados 

Este tipo de elemen~os tiene una gran versatilidad, ya que 

pueden ser realizados en una planta prefabricndora, en la cual se cuenta con 

todos los medios necesarios para poder elaborarse, -bancos de anclaje, mesas

de trabajo, dosificadoras de concreto, etc.-. 

La principal limitante que tienen estos elementos es el tran~ 

porte de la planta al sitio dondu h11n du colocarse, ya que se tiene que cons.!_ 

derar que un elemento de gran longitud no puede sor fácilmente manejado a - -

través do las carreteras, ciudades y pueblos por donde ha de circular, debido 

a ésto y a los excesos en cuanto a la altura y ol ancho del elemento se puada 

decir que una pieza que cuento con más de 25 mts. de longitud, difícilmente -

podrá ser concebido por el sistema de pretensado. 

V.2.1.l.b.- Elementos Postcnsados 

Estos elementos vienen a remplazar a los pretensados en el 

momento en qua por las situaciones enumeradas on ol párrafo anterior, ha de 

llevar•• a cabo la fabricación directamente en el lugar definitivo de la obra 

o bien lo más próximo a ella dependiendo del terreno aledafto con que se cuen

te. 

El empleo de este procedimiento, prácticamente no tiene limi

tación alguna, en cuanto a las longitudes y características geométricas de la 

pieza que se pretenda elaborar. 

V.2.1.2.- Conocimiento de la ·ropografía del Lugar 

Este apartado es muy importante debido a que si analizamos 

que el hecho de llevar a cabo la construcción do un puente es por la necesl-

dad intrinseca de salvar un claro, originado por los accidentes topográficos 

··del lugar -puede ser un río, una hondonada, otc. - -os ta situación particular -

no• permita definir el procedimiento constructivo du dicha obra, quo un ol c~ 

so de utilizar trabes postensadas existen dos variantos: 
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~ coladas en sitio. 

~ coladas en - de trabajo. 

V.2.1.2.a.- Trabes Coladas en Sitio 

Esto es posible siempre y cuando la altura existente no impi

da el uso de cimbras falsas para poder llevar a cabo el colado de los elemen

tos en su sitio definitivo. 

Otra situación que podría limitar el uso do las cimbras es la 

circulación de vehículos existentes -en caso de ser un paso superior ya sea -

carretero o ferroviario-. 

V.2.1.2.b.- Trabes Coladas en Mesas de Trabajo 

Cuando por las situaciones mencionadas en el punto V.2.1.2.a, 

no ea posible llevarse a cabo, nos vemos en la necesidad do fabricar las tra

bes en un punto lo más próximo a la obra y posteriormente llevar a cabo el 

montaje mediante grúas o bien colocarlas en la parte anterior al sentido lon

gitudinal del puente y .... 1:arlas o coloc.1rJ.. mediante un procedimiento do 

tracción y deslizándolas sobre elementos especialmente disonados para e•tos -

efectos, coll>O puede ser sobre una placa de acero inoxidable e introduciendo -

entre esta y la trabe unas almohadillas do teflón, que no son otra cosa que -

unas piezas que en un lado -siempre será el que esté en contacto con el acoro 

inoxidable- lleva colocndo un recubrimiento de teflón y por el otro son de 

neopreno. 

El recubrimiento de teflón tiene la propiedad -por sor un ma

terial con un coeficiente de fricción muy bajo- de deslizar suavemente sobre 

el acero inoxidable, todo esto también ayudado por un silicón especial que se 

aplica sobra la alll>Ohadilla, para permitir el fácil daaplaxamiento del elemen 

to en cuestión. 

V.2.l.3.- Evaluación do los Modios 

Deberá hacerse una visita previa al lugar para determinar con 

qu~ elementos se cuentan en el lugar, como son1 



Bancos de materiales. 

Mano de obra. 

Equipos: grúas, cru:iiones, malacates, plantas de luz, concretos, etc. 

V.4. 

Todo esto es conveniente conocerlo con anticipación para de-

terminar el procedimiento constructivo y prever -en su caso- todas las situa

ciones que pudieran presentarse durante la ejecución de la obra. 

v.2.2. - Losas 

En lo que so refiere a losas existen también elementos pref"a

llrlcados y elementos -postengedmg. 

En cuanto a los elementos pre.fallricados, podr!ainos decir que 

por lo general son piezas do un tamaño tal que no requieren el uso de maquin.!. 

rias muy sofisticadas para su colocación, casi siempre son colocadas a mano, 

a excepción do las vigas "T" o "TT" que generalmente so usan para losas de azo

t .. , éataa vigas tienen las miscias limitaciones que las expuestas en el punto 

v.2~1.1.a. 

Las lozas postensadas por el contrario son fabricadas expre•.!. 

mente .. diante cimbra falsa y posteriormente llevando a cabo la colocación de 

las wmrl.l..1-. ... ¡.,.., as! como do los cables ..:tl9Ull de acuerdo al proyecto -

previsto para tal !in. 

Estas losas tienen como principales ventajas: 

.. ~w.. .. •J-=••· 

.. _,_., .... && c:hros. 

V.2.2.1.- La Rapidez de Elocución 

Debido a que con el uso del coac:reto presfora.clo so utiliza -

muy poco acero de refuerzo {ver I.5) y a que los cables activos se colocan de 

una sola pieza -ya que se sw:iinistran en rollos- e• poaible habilitar una lo

sa de estas características rapidamcnte ante la ausencia de excesivos tra•la

pea, doblecee, amarre•, etc., da loa cablea p•atvoa y a la •ituación -nciona 

da anteriormente de los cables actives. 
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Todo esto nos permite llevar a cabo el colado de la losa con

mayor prontitud y una vez fraguado el concreto y obtenida la resistencia ne-

cesarla (ver II.2.1.) aplicar el presfuerzo e inmediatamente deSt>ués de rea-

lizado proceder a descimbrar con lo cual también los costos de cimbra son muy 

bajos (aproximadamente el tiempo necesario para cimbrar, armar, colar y des-

cimbrar será de 10 a 20 días dependiendo de la complejidad del proyecto arqu! 

tectónico). 

Otra particularidad en el uso del concreto presforzado, os -

que al utilizar poco acero do refuerzo y secciones do concreto -tanto en tra

bes como en losas- muy osbolt.as. asto so traduce en tenor menor peso por car

gas muertas con lo cual tanto las columnas como la cimentación también ten- -

drán menores dimensiones, estn últi= pudiendo también ser realizada de ~-

CEal:o .--rars.mo. 

Consecuencia de que todos los elementos estructurales sean 

má• ligero•, de la rapidez de ejecución (que nos permite terminar la obra con 

anterioridad) etc., tenemos una obra con un costo bajo y la posibilidad de 

reutilizar todos nuestros medios con mayor rapidez para otras obras logrando 

aai una optimización realmente considerable en la construcción de espacios a~ 

qui~ectónicos tal y como la época por la que atravesamos lo demanda. 

V.2.2.2.- La Solución de Grandes Claros 

Con la utilización del concreto presforzado en la construc- -

ción de espacios arquitectónicos prácticamente no existe limitación alguna -

para poder realizar grandes claros -200, 300, 400, 600 m2- sin apoyo• int•E""!! 

dios, con lo cual se puede "jugar" con el proyecto arquitectónico dando al 

Arquitecto una gran versatilidad pudiendo lograr espacios que con el concreto 

armado difícilmente se podrían. 
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V .3. - P R O C E D I R I lt • T O D E R O • T A J 1t 

V.3.1.- Trabes 

Para proceder al montaje de los elementos fabricados, ya sean 

.....-- '• o pasten•...._ es preciso que antes de colar la pieza se dejen di.!!. 

puestos dentro del elemento unos "ganchos do izaje" que servirán para cargar 

la trabe y posicionarla en su sitio definitivo, dichos ganchós de izaje po- -

drán ser: 

de varilla do refuerzo 

de cable do presfuorzo 

• S_iendo este ültimo más recomendable ya quo por su ran elasti

cidad -casi siempre vienen dos ganchos uno junto al otro- y debido a que es -

muy dificil que los dos "ganchos do il:aje" queden perfectamente en la misma -

posición, una vez que la trabo queda "colgando" a cravós do estos, es más fá

cil que acoplen al gancho do la grúa, transmitiendo la carga uniformemente a 

los dos. 

Estos "ganchos de iz:aje" deberán colocarse en sentido trans-

versal a la pieza en el eje de los apoyos dof initivos de la misma, asi mismo

•• colocarán a toda la al cura de la trabe . 

• •• .. •• •• , . .. .. •• 11 •• 

Fipca v.1. 

Es preciso que la ubicación de eatos aanchos &ea cuidadosameJl 

te viailada, ya que si se colocan en una poaición más cercana al centro de la 

trabe esta podría sufrir severos daños e incluso colapsarse totalmente. 
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Esto proviene porque al momento de aplicar el praafaerso, se 

produce una contraflecha al elemento mismo que una vez colocada en su sitio y 

colada la losa superior se recupera para lograr así la horizontalidad de todo 

el cuerpo, por esta situación si se pretendiera cargar la trabe por el centro 

de la misma se le introduciría un momento f lexionante negativo mayor al cale~ 

lado en el proyecto, produciúndose la l'Otura de la pieza. 

11 11 
c __ J 

v.2 .•. V.2.b. 

v.z.c. V.Z.d. 

La Figura V.2.a representa el elemento antes do ser presforZJ! 

do, la Figura V.2.b la trabo presenta una contraflecha calculada en proyecto. 

En la Figura V.2.c se muestra la forma corructa de izar una pieza ya que deb! 

do al paso propio de la trabo (aproximadamente 2,500 kg/m3 ) tiende a ponerse 

en posición horizontal como la que tendrá -una vez colada la losa superior· • 

en cuanto esté colocada en su sitio definitivo. La Figura V.2.d muestra la fo!. 

rna incorrecta ae realizar el izaje de la trabe ya que por el poso de la misma 

se le introduciría un momento flexionante negativo produciéndose la rotura de 

la pieza. 

El montaje deberá hacerse con grúas que cuenten con brazos 

teleac0p1coa para poder cargar la trabe y posicionarla en su s1t1o definitivo. 
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Para la selección de las grúas se deberá tener en cuenta el -

pe•o total del elemento a cargar, así como lo alojado que este se vaya a col2 

car, ya que mientras más "acostado" esté el brazo de la grúa menor capacidad 

de carga tendrá, para lo cual habría de considerar probablemente el uso de 

dos grúas. 

La capacidad necesaria de carga de una grúa se determina por 

las situaciones mencionadas en párrafos anteriores y deberán tener aproximad~ 

mente de capacidad, el doble del peso del elemento en cuestión. 

V.3.2.- Elementos Precolados 

Asi como en las trabes, todos los elementos deberán contar 

con "ganchos de izajo". 

También so deberán prever las piezas necesarias para su fija

ción definitiva en la obra, estas piezas deberán sor colocadas previamente al 

colado y cuidando que en la obra existan las preparaciones respectivas para -

unir .. tos el-ntos a la estructurt1 del edificio. 

El prncedi=iento de montaje de estos elementos es similar al 

de las trabes, utilizando grúas principal=onte, aunque aqul so deberán prever 

al&una9 preparaciones que sirvan para troquelar o apuntalar provisional=ente 

la pie•• entes de au fijeeión definitiva. 

.. 
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ttornpcta que s.ooon1 lt p11c1 di 1n• 
cl111 y etli •mtrtb1d1 en. el hormioon. 
la uomp•11 ou•d• •11•' fo,.m•cH Pº' 
une ptec1 d• '•P•'1o y un cono de 
chao• o bien p.Ot une pieza ütuca d• 
t.,,ndic;dn en f1 c;ue •• 1nteg,1n le r•· 
fe11d1 pla~ d1 npeno y el cono a• 

COn1t1'fQOne1.a df' 101 te"fOP''"' 

01c.ho cono •n oe11,rmin.~do& 11po1 de 
•nc.l•1• •• •nCv,.nlta tt"for:ado po-r v,., 
f11•1• 1r1nl'll•'••' • au .11ltt'de001 

lo& ancl•1-' ac1i\lo& son 'º' m41 fu .. 
cu•nlem•tU• 1.11il•1 •do1. lo m11.rno tn 
el ea1r1mo dtlCJt fol Que •~ ltrs.• i::uir 
en et 0Pu•1to pot le> Qu• '' ullli11n 
tetnb•fn en o•netfl co~o 1ncl•J•• c1t· 
901 CI• cut1u. 

AncM¡., e/ego• d• cul•t• 
Tipo e 
Son an•togo1 • 101 •nteriores pero 
qu8dan l"8cce1ible1 el g•to y en con· 
MCuencl• d•ld• ello1 no H pu•d• 
tHll. En los tendonts de alambf•~. 1u1 
•l•rnentoa •nclan medl•nt• rem•chea 
•n luger de utlllzar cuflaa o l•rmi"8IH 
de presión. 
Ad~I de la eul81• y plac. de •ncl•J• 
con 1u1 cuflH. termlneles o remaches. 
•atot •nel•JH ll8V•n un• plaC8 de ,.. 
tenelón qu• •vit• el movimiento de loa 
•lambtH •ntH d• hormigonar. 
Su earact•rlstica esenclel 85 que como 
pu•de v•ru •n el esquema adjunto. 
trantmiten todo el esfuono de pre• 
t•nNdo hHt• la place de encl•je. 

Ancl•l•• Ciegos Seml·Adh•r•nt•• 

En elle tipa de encl•i•• vn1 p•r1• Oal 
e1f1.1erro •• eb101bado oor el 1errnin1J 
de ••uv1i6n lnaeno tn ti 1•lf•"'º dt 
c•O• toton y el re110 11 1ten1mi\t pot 
f9&•M'ento el hermfgdn Qw• C•'C'ind• loo-··· Son IMla,.a "'41 aencillo1 Qve 101. 

an1enon1 y ov•d•" 1.1Ulia:ara• •n ••· 
u1mo1 hormigon1do1. 

·----- ..-~ -·-·· ...... 

01r1 drf1,1nl11 1oh.1c1on1a y pel1e1 
••i1tiendo 1001v(t vn1 meyor v•n•· 
a1a Que no u incluye por no ••c•d•r 
O• los 1/nul11 inform111vca del pt•· 
un1~ c:atfloQ:: 

~,os;•·~ 

~;~i -:1 ·r. .. 

Tip0 S 
S°" anelajaa m•s sencillo• que los 
an1erlorea y H c•racl•rizan porque en 
alloa el tendón. en au proximidad • la 
place de •ncl•i• queda al descubierto 
y en c:or11acto con el hormigón. 

Do esto modo. ol esfuerzo pro1ensado, 
lo 111.Jsorbo en parto ol hormigón por 
rozamionto, y ul osluerzo rosidual so 
transmi10 e la placa. En al osqueme 
puodo verso In forme tren1mi1í6n dol 
osfuorzo on c~to5 anclajes. 
Do coroctcrf~ticns simHorcc r;on Jos un· 
cloje1 do Tipo B o anclajes do bucle. 
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Un1 Qtilc:Uc• mvr u1ua1 per• I• m111° 
'1•l•zecl6't de •f'Cl•i•• ciego1 f\1n 1100 
101 ll1m•C101 enct•l•• d• bucle, c:u1 
son HncU101 y ecoru~m•co1 pero corn· 
plk•dOI di •l•CUCIÓl"I, lo Qu• I•• hace 
p.etdet •lgun11 de 1v1 ventajee 101° 
r1n111-. 

HrtOlllO'J 101 Anclljll •" X. •n lot 
cu1l•1 no •• nwce••''ª eser lt V1.11ftt 1 
101 tCMon11. sino quo ~uo1 re Ct\.lUM 
1n fo1m1 d• X y ti11g1run 1.1n •ncl•i• 
:>ot •Ohet1nc11 p•riectc. 

Pe,. obv"llt •' 1nconv1ni1,,11 d• lo&. 
1nc11;11 d1 bvclt. Suonghold ha d•· 

U1 m.1111 d• 11ph1:aC:•on.-1 ••••1r•a11 
con ancl•J•• •n X ~º" la rne10t QI· 
un1l1y1ecomend•c1dn pata'• u1ih1•· 
cidn d• 101 m11rno1. 

Anc/11/111 clego1 de roz11mit1nto. 
Tipo R 
En estos anclajes. los mlls elemenl•· 
les y económicos. todo el esfuerzo del 
cable M trenamit• •I hormigón por 
rozamiento como puede ,,.,.. en el 
esquema. 

En el caso da tendones do olambre V 
par• facilitar la adherencia es pr6ctice 
corriente el ondular loa alambres con 
un• m4Quin• onduladorD ••P•cial 
suonghold. 

Anclajes para usos especiales 
Ancla)•• r•gulabl•• 

Aunque ol sistema S1tonghold permite 
1csor y aflojar los tendones y los fi)• 
''º" toda precisión • le t•nslón d•· 
s 'ndn. ya que lu p6rdidas por en· 
trodo do les cur'las son prllcticamente 
inexistootel, en determinado• caspa; 
puedo sor oconsojable Introducir mo· 
dilicaclone• en I• 1en1lón d• 101 ten· 
dones. retes8ndolos o alloJandolos. 
E"º H consigue por medio d• 101 
•nol•J•• r•gul•bl••· 
Le regulaclOn de te t•n•IOn en el en• 
clojc ~o elec!úa utilirandn un puenle 
eu•ilior (viloso croquis de la izquierda) 
y dejando unos centlmcuos do tendón 
por fuera del anclaje para ensartar el 
9a10 y 1iror do los placas, con lo QUO 
so puede regular su posición V llevarla 
" la tensión p1ovict11. 
Los anclajes reouloblos Suonghold 
puedo ser por tuerca o por c•ln. 



Anclajos de gran potencia 

LA1 vent•1•• Que ofrece e1 111\ema 
Suon;hotd 11 hecan patent11 1 m ... 
did1 que 9umen1e Ja c1p1c•d1d de loa 
tnct•r••· v• qu• 11& opetacione1 y 101. 

111mpoa de enfriado y t•••do ion lu 
misma& o 11m1l1r11 • md101nd11nt11 
de 101 1ncl11i11, lo que con ouoi mlll· 
1Ddoa •• complica 11 aumentar 11 po--. 
tencaa. 
En 11 caao concreto de re•c1or11 nr.r 
c.l11r11 donde 11 u1ih11n. en la actu•· 
ltded. 1ahdon11 de 100 Tm 01 1:-!'uer· 
ro nominal (1.000 Tm 1n roture. r 11 

STRONGllOLD 

1.ienC-'t en el h:tvto • la& t :o:i i m " 
1u~1notel. los. \JltOs Sttonghtald o.lrt-· 
can una •es.pue11i1 ef1c:a.r ,. t1?nc11t1 El 
R11c101 Nuel11r Vandf>ll6l 11 '"" E•P•· 
ht Que 11 const1uve con tttodones ac 
55/0.S- Szrunghold d1r. ur•orn a un0: 
1nt1• d• 1n1.1yo1 de ro1u•• ciCl•tOs 11· a 
t .•JI& 11mp1raiuuu ove •• 11•'"'•'º" • 
cabo 1•gu1Pndo la1 ~•p•c1f1cae•ont>c. 

ASME4 en te Un1ven1d1C: d<' ~a1:1,utir 
en Aleman11 ,. •n 101 l11t.1ura1C,,•'ª 
Stn:llnghold Loa ••c•l•n1es. 'º"'U:do1. 
~1en1dO\ •r, d1:!'.c:. of"'.i.•·,·ci P'C~I· 

ion la 1oone1oad oel elaleme p.1,. .., 

..;!tlltacidn. en reectorel. 
Olr• venu1• d•l t1ttcme le ttP'H•nte 
l'I h•cho dt que. cuando t• dit•l\•ft 
ln1 reac101e1 con tondon•t •n;r•••• 
::ioa. ••• •specificaciot\ee •ugen Que 
'° de1• ti lrndOn 111n cortar Plfl po
d•• d••1•••t •n cualquier momento. 
Oad• la poet long11ud dt cable que•• 
rtttc.11• par1 ensan1r el guo en un 
anclaje Suonghold. b longnua de 101 
tae>on•• de greH •• mffti"'9. 

ANCLAJE STROllGHOLO PARA 55~ o,s· 

,-.._,,,,..,.. •• 11 poct., ,.,,, ., 1noj" et 
cattle. COfftPl'ftUIWSO tolaMien1oa fft•• 
...__ loe - 5uon9hold GI d• 
,ilece f1eunte. eupone w,.. econom.Ie 

--~··-- . 

Suonchofd 1'•~• ; cv•d• otr•c•• •n 
t'-..t .. moml'nlo ~to' dr t1u.ta 2.0001m 
y ar.clai•• º' 55 0 0.5 ... 83 0 0.5·

4

, 

s1 0 o.s-. ss 0 o.G·· y 83 0 o.e--. 
QU• 'º" la• m.tyOt•t Po\•nC••I oh•· 
C•dl'I hUll hoy. 

Anclajes tipo B para grandes oscilncioncs de car~:> 

In el ceao de v1no1 1mponante1. •n 
qu• re1uJ11 diflcll la con1ouceíón d• 
pil1re1 para 1u11entar el Uble•o del 
ouen1e hay que recuní.r 1 los puen1os 
colg1n1e1 o a Soa 11ir1n11do1. 
E1to1 ültimo1 han tenido gren d1h.1· 
ai4n en loe Jltimo11lrioe y con11huy•n 
en .., ...,.1c111 ut ... llude une •Dile•· .. ..._,, .............. ., ....... , ..•. 
del ~'•"' P'•ten11do. 
11 11 ..... 11 un 111111111 111tan1eoo pu .. 
.. 1er m11•Uco o de tiormigcSn PI•· 
leftaedo y 101 u ... n••• d• 1l1mbl11 o 

1oront•• pa1.tl•lo1. 
Los ttt•nt•a en ¡u C' .. t11tnlO mle''"' ltl• 
t•n anclaCo• en •I lt;blero .,. on au 
pane 1upo11ot puaoen c,t,:u .11ncluJos. 
1n la1 p1la1 o o•t.,, J 1ou uo·•Ol> m•· 
diente c.1b~ilctlel de de1vlo. 
En iodos loa ca•o~ •• ••ÍQ• • 101 
1ncl1j11 dt 101 lit1n1es. un1 111t111n° 
111 1 •1'111 1f1ll••• di 911n 1mphtud 
'f un mfnimo de 2.000.000 de c1clo1. 
lllo ~1f1n1101 tipos de antl11t 1 utih· 
r•r en •11• Upo d• :>uvn10,, 
Stronghotd ha d•uuollado loa •ntl.t· 

101 \1po 8 p;ar• l.a •1eeucion Uel pu•nl• 
cto C.trrio1 ce LunA en E1pan1. Qu• 
tuc;o1on ~nuvo001 an ol 0110 Qraf In•· 
utvl Cf! Slullg1t'1. demQttr:anao llJ 

'J'"" r11e.ic1:i y su '*'•ShU''C•a "la& clt• 
t¡¡~~ CICllC51 l.Ot encta111 llPO 0 d•d• 
s...1 gron cf1CDC•.S y 1-conoMit e•11n 
•••ntJo. a Deur ae ••t mu'° reclen1e 
lu pueua • pun10. consider1dot para 
i:a110\ importantas pu1nle1 on 1000 '' 
mundo 
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los lncJ .... tipo 8. OteHt'llál"\ a.obre 
otros O• upo 1Hn.a1re1 11 "'•"'•I• ~e 
Que ICM toron•a o a1ambrl'5 oa141010, 
cu• loa Jntegr1n PU•dtn •nf1llt.1f' ,,... 
ef1vidu11man1e en obra y t•mt>t•n :;>ut .. 

C:• prefabrlc.us.e •I l•ndón tomp' ... :o 
•n llllet o 1 pie de oor1. C11noo con 
esio un1 ve,.111liaed grano:e • tH PO· 
aibihdaoea conatructivaa,. 
El rell•f\O del 1ncjlJ•. con1t11uido g.cr 
una mercl1 do1mc1Cf• ••i>•CJllm•nt• 
po,. Suonc;i,..010 p1r11 e-ttC• :l"':ho:,e:. 
•ltl COl'lllltuido por u,,1 ttt.in& cpoai. 
me1clad1 con oolvo do .r1nc 1 11 Que
" 1:"&1C1en O•IPue& bOhtll da acero 
vlbrando.1 el conjlointo. 
No prec1u •P•tOlOI CSPK~•lci gar.¡ 
su tn1111a:1on. ni maca.unlh..) co~10~• 
01r1 et montaje y la u11ni1 •• '"''\'ll'C· 
l• • baja ptcrsion COf' vn.1 t.iomb.-. 
Stron9holO en formA unc•lla v t>c:uuo· 
miQ. L.•1 car.ttctoit••t~c•• de •oe •r·t•.>· 
,., Upo e f1guutn e-n e-1 CfOQ\JI' 6CjU'"· 
10. pe10 J:• ~• O••c-• vn.t moy01 ·rtt•J~· 
"'aoon puede sohc1ta.1u IA coho.o1~ 
oon d• nueuro. 1noen1ero~ 

AnclaJ11 Llmln1r11 

ltr ____ _ 

llle no •• un .,1cJ11i• O• vio norma1. 
pero no1 h1 parec:iao c:onlt'enie1111 ,,, ... 
lll\l1r10 dedo Que en oce1ton•a pu•• 
d• tener una 11phcac1dn muy •SP•· 
clf1c:11. 

n11 10001 'º' 101one1 eo" 1•rm1nal•• 
de ••ttvaión, c-oioc•r enue el\01 111 
pi•~•• d• S•nd-•ch 'Y' •lotn•ll•tl•• 
Qued.anoo 11/ t:I •nCl!l¡e ri.~nr.ado 

C:omo PYIO• ver•• •n la 1lu•1111c10n 
•diuflt•. un 1ncl11• laminar no n1c11ai· 
ta paaar loa torone1 oor 101 •oui1ro1 
d• la placa ''"º au1 11 po1tbl1 d11po-

En cables do,1de 10.t nrc c-1.:11110 crnl.r.st 
con 1euninal1• do t .. 11¡,¿~1Ól"I • l'•vét 
d1 la \'lltna. los ancl111at. lom1n•u• •on 
le •tlDU•ll• adecu•d•-

·---·--·., --- ~-~··---



EMPALMES 

Ti'por FP y MO 
Se proyectan para dar continuídao " 
lor. 1undono1 y pued•n ser fijos. en los 
quo el uamo origen •• tau antes do 
empalmar, y móvila1. en los r·ua se 
hace despu61 tasando los tundones 
empalmados conjuntamente. 
Existen dos tipos de empalmes Slron· 
ghold, 101 empalma• de perno' y los 
empolmos monoplaca, -•los ültimos. 
apliceblaa l'.lnicamanta a los tandon<is 
de cordones. 
Los empalmes de pernos pormiton 
unir loa dos a1<tremos a empalmnr con 
pernos da alta resistencia cuya pre
cisión se regula utilizando una llave 
dinamom61rlca que garantiza al re· 
pano uniforme d• la presión a todos 
los pernos. 
Los empalma• monopleca utilizan 
cuflas accionadas mecánicamente 
para me1erialiar el empalme. 

E,...lmea de Pemo1 

STRONGl IOLO 

Loe ............ P•rROI d• ••noll•· 
... r ...,_, •.o• h•c• hemoo 
........... ...__,,~ •t>ft -3• 4:~.,, 

-'iceci• y ehc""idad. - 111 011••· 
ifl'Wtedol c.eao• ... ..1un meno• econ.ó
miicOI ._ loe e11tpet1ne1 01 e1t.1111a. 
ftte1en1an tnd"d•b••• ven11:•1 P•'• 
•'•""•• eplíc1c•on1a y un• de 1Ua1 11 
11 caao de 1rnc1lma1 en toa ove n.01 

•• pot1bJ• pot ••• 'º"''':.'º""' th ,. 
ob•a. apl1.c•r l•1m•-"•l•• d• 1.i11.1•10n 
e.n !es ente::-:~:; a. trr.;;.¡Jm~r p-Gt ,., 

ne::ir11r.o •nf1l11 ~ui :(r'H!'ot\o~ tn 11 
m111'T\O rnql"l"l.('"t<' CO' : J t"'?'l:afrl"lt En 
e1toa c1101 ln1 fM:atme1 Ct P•,. 
no1 con l••m;n""1•1 "~'º''nil•COI P•••· 
Y01 ottectn una t.ofu:!~.n ithUI 11 p10-

blema 

lmp1lmt "'on.aplac1 

...... ""'- 41• .1.,,. ..... 

lmoalmt •• , ...... 



Emp•lmes de •81relle 

u~ reciente de1auollo oe 11 ,,cn1c• 
Stroni;hold lo con1títU'y•n 101 •~P•'· 
mes d• esueJI• que 11 ilu1n1n. 
Sor. em,nlme• económicoa v df' muy 
••P•d• 1phc1ci6n en obf• t>O' to aue 
tOr'lsti:uven el elemento dt. empa~me 
tní• ut1Ja1do en el al811m1 S1r()ft9·-u1c 

CONECTORES 

Son en r11H01d 1nc••1•• d• conitnv .. 
dad que p•rmiten ,.,,,, un •1•Mento 
een1do o d1r t1n11dri •n o~.uuo-1 tnte1o 
rneaioa de un corón. 
E1 conct;)IO df' tos ccnc::tc101 fue de• 
unoll1ao "'•e• 1Ao1 por Suon;holo y 
"- l9t\ldo apljc1ct6n :uu el ~111nu 0 

do de 111rvc:tur11 :ircul1re1 v P•u '•· 
p1r•t 1at.ruc:1u,a1 uht11.1ndo Ot•C•s•· 
.m•nt1 et concepto O• teudo c.1nt111. 
Su fync1on1mi1n10 11 1l1mwntel y con· 
11111 en do1 el1m1nto1 nu1co1 CUl"'til'OI 
QUI •• Cf\llln Clt mooo Qui por 11101 
peaan 101 104on1• o alamrµu Que H 

""• ···~'· ~ el Q•IO • wn e•U•mo del 
eoftK10f' et 1ordn H 1•H en 11 form1 
ou• ilndlce •• fotoer•tl• 1djunt1. 

STRONGllOLD 

=·=-==== 

TENDONl!S NO ADl-IEREl-ITES 

El tordn pl1•t•hc:ado •• d1cu t•Cub1~•· 
to con una envohur1 de pi.s11co \ 
engr111do 1nter101m~nt• •• h• POP\#• 
l111:100 macho en ot>tas crv1111 v con1o· 
1t1uv1 un c•phulo impon.1nie en los 
Ulb•tOI d• P••••n••do. 
L:>1 f•bru;tsme1 d• •cero ••t>•c••I •v· 
mrn111ttn Qtrner11frn1nle ~I toton pi••· 
1;f,c•do en rollo& 'or. wn 1nc11mento 
da 1Jr1110 1obte 11 Clel 101on normal 
1in pl11tif1c:11. 
Tlef'll f'lf'I lltlilltlOn tttl UP• di 

.-11ena1tla el"I la1 1n1l11•• prov111~. 
nal11 o d1f1ntOvo1. en ti ''rrono y 
11m1>i4n en el pott1n1100 de 10111 y 
1t1m1nto1 lt011l11 en 10iftc101 -r• qui 
•' toron pl111ffic1do pv1a1 norm1;0· 
narae conJuM1,,.1n11 con 111 1rmad~· 
rat dt ref~rzo y no 11 r1quiet1 iny1c· 
ciOn fti ou11 pr1c1ue1one1 11pec11l11. 

Molde de 
plástico 

ANCLAJE STRONGHOLD UNBONDED PARA T0R0N 



DEDOS CHINOS 

Pera enhler toa tendones 011pu•1 dt 
coloc1r 11 ~''"' en '" po1le.Or\ deh· 
n1tflil ••utilizan 101 c1lc1t1ne1 de tt"•C· 
c16n o d1oot cha,,o.._ 
En ll labt1 101un1.1 •• tnd•Cln lo• 011• 
tinto1 t1001 Cle c1lc1tin11 Stronghold 

L '!ENOQ11 

STRONGl!Ol.D 

1-u.::.· :..:· 5':_.¡...::.:,~ 1_2_e 17.5 Zl,'il 1 35,5 1 u. 
O. 6" 7C,. ISO tas 2'7.5 35.5 !>O 

dt UIC~tón 11: t"Omo 101 tot?C:Ol'\•1 
p.r1 •~• c;vir tlUrt :i.1chtdu~. é:'I c.a
•Ot 1tpeC11lcl IC' D ... :<hl"l labhC.lr Clf• 
c:•hne& 1c::ue C'Utd•t:O 
=on el f,n C• .-v.11r c.-..:t el c11l~o1ln le 
c=9t.tu:e. •~tlo" aaau• 11a 1otcn•1 Qu• 

formen 11 \andón con une goma fN\a 
que H P•H 1nrr1 11101 y •• erwotl1 1 
to largo di le 1on1 en contacto al.Indo 
luego el c:O"!"'"'º can un alambre Que 
ri1ct 11 1dh1r1ncl1 11 c1Jc11fn m•1 
1f1c1rv1. 

TIPO 
<mm l o.s· 1 0.6" 

s .. {>30 • 1 J 
SS 700 12 1 11 
S6 750 16 1 IZ 
S7 95() 23 1 19 
se 1200 JI 1 2J 

GATOS ALRVIN 

Gcto Al•vin A6 • 8 1ns. 

A6-I 7,).< 

2• •o.oe 21,99 

(• 

,"J.~-=--=~!"-' xw;;:iA -
~B· ·-e -··=lFB·f·=±l 

, i 
---~----- ---- _ _... _________ _ 
G~te> Aleo..,in A7·74 Tn$ 

1~1e.~¡ 

l.S1 G1; H ~.~ 
199!_~; 

9.04 !i~'J ' 
~,, : 

100 
• i).<; 

~UlC•».H .,__, __ .... ..._. ........,. __ -- ... _ --· .... 
~al~· l. · !1Al1H•H 11.&IA• L 11.:Ht•M 

1 UJ.I._. ·l. l :!ri~:~ ft41~· L ::i!~·.~ 

J.!1 •.lO 1 6.~! 2 .ll 

O,L2 2.27 0.77 
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BAR REDO 

CARACTERISTICAS DE LOS 11.NCLl\JES 

ANCLAJE 3 1) 

El mlmero de cordones o •1.lambrcs 

que se anclan de una vez. e~ de 

tres con lo q•!:? rc5Uha un nnclnjc 

est,1icameme dc1erminndo que 

hace imposible el dcsliuimicnto 

de las armadure.s. 

El cono macho presiona a los 1 res 

cordonell o alambres coni ra el 

cono hembra, no habiendo contacl<> 

enue ambos. 

ANCLAJE MUL Tl-8 

Puede anclar simulu(ncamcnt e 

cualquier número de co1doncs o 

alambres. 

El cono macho es deformable con 

lo cual se consigue un con1ac10 

en el fondo y un pinz.11mien10 

la1eral i1ual para cada uno de los 

cordones o alambres. 

1 • t .. \ 
~·.:·{! ~ l \r~'TJ ;. . . ............... 

¡•j - 1 
~···Cc"·;(;t· ~ i~~ ~ .-~.: ·.· .. . -----
r-B~J;r-:L 
L+.~ -......__ 

------



c.... ... c> .. "' .... .... • , .. u.,. 

, ................... . 

.. ..., .. -.. _. t••• r 
~-~.J!!.·.·~·-

CARACTER_IS_!~§ __ PEL !PATO 3 e 

O/\RREDO 

,,,. ....... ..... 
•• "'ª 

,., .... ~ ..... , ........ . 

El ga10 lleva 1 res cilindro~ indepcndic111c~ Je dobk· elec10, concc1ados a la 

misrna bomba de presión, asegurando así el mismo csfueno en cada uno de 

los tres cordones o alambres, aunque parn •:llo resullc diíerente el recorrido 

de cada cilindro. 

El encla\•amíento de la cuña ~e '"ªli'·" hidri;uJic:nnwmc. 
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B.A.I~.\. 

TENDONES l>f~ TOHONE.S. SISTF.MA CONA-MULTI 

TENDONES STANDARD CONA-MULTI 

ANCLAJE ACTIVO Tll'O M 

ANCLAJES FIJOS 

ACOPLAMll':NT< IS 

TENDONES DE ,\l.AMAHES . SISfEM/\ BBRV 

COMPOSICION IJE 1.os TENDONES 

ANCLAJES ACrtVOS 

/\NCL/\JE.S I' /\Sl VOS 

ACOPLAMIENTOS l'IJOS 

l\COPLAMIENTOS MOVILES 

TENDONES DE GRAN POTENCIA 

EQUIPOS DE TF.SADO 

TENDONES MONOTORON. SISTEMA CO"A-1.JNn'Alil<I 



B.11.1~.V. 

Tf.NDONF$ l>F TORONF-'>. !>1S1'E/.\/, e_,,.::,.'·'·' 'I ·¡ ¡ 

El '"'•m1 de preten1•do con :otone1 CONA-Multt ht t•do dl''U"ouado por Bureau 
88" Ltcs. como tntere•lr'\te 1uc1emento 11 metoc:c DCJ.tV con 'J'~mcre5 ::;.a,a todo\ 
IQutllos '•sos en Que el u10 de toronts •ntt tnd1C.1CO. 

En,, c1moo C• 101 lendonn· O• toronei e\ JISl't't"l"·ll c .. ~··:..-·.~t.;llt P'~'~"'~ "'ª''º' 
1•cec101 aobr•a.•liente s. 

- Fleal mont.11 de 101 1ncl1¡11 en los le nC:on•1.. 
- MDtdl coneaíOft de 11 unidad de 111100 11 und6n .-r.td•:!'...,!~ tuerca dt bloc.aje 
- Teudo rtpido y or•~•o. 
- Clavedo h1dr•uUeo dt 1•1 cut.as obttn1~r11;~0 V"'" .. u1rc.6n se~or:a v ul"'.•fO!rr.e de lct 

torone' 

Ancla!• activo 
y anclaje filo 

Anclaje fijo ciego 

Acoplamlon10 

¡ 
! 
j · 



\ 

Enfilado de los c:nrdone1 en el 
aftcleje y ubeu de tesado 

Tendón listo para ser 1e~ado 

OperectOn de 1e11do 

Necealdedea de espacio para el 
equipo de tesado CONA-Multl 

Se ~u un et,peCiO mlnlrno o. A • B. medido 
aobf'e le Pf'°'°!'9•ci6n del •fe del ter\d6n P8tl 
lft0n18f el equ.pe de t•Mdo. Pata 1tar09m .. n1~ 
•~ •1 pie,6n del Ql\04 u elevan la• whil• 
temporalmente deap4.Aa do un ••••do parC••l. y • •ecvpet• 9l p;11on. 

Equlpoa de teudo CONA·Mulll 

Tipo de tendón toronea 0.5 .. 
toronH 0.6~ 

Equ1p0 de teaadO tipo 
Fueria mbim1 gato KN 

Longitud equipo de tepdo A mm. 
PHo equipo de teHdo Kg. 
Longitud del tor6n e mm. 
Tipo de gato 
C.jotln c mm . ... 

U.U.R.V. 

1 7 1;, 
l 4 7 

CM 110 CM 200 
1100 2000 

475 620 
180 260 
6(;0 750 

NP 200 LP 200 
205 330 
100 200 

¡;1-

1!l 31 42 61 
12 19 31 •2 

CM 300 CM 500 CM 750 CM1000 
3000 5000 7500 10000 

675 HO 900 950 
410 710 12•0 1920 
810 090 1060 1130 

LP 300 LP 500 LP n;o LP1000 
400 500 835 730 

200 200 200 



i 

,. , . . 

ll.ll.R.V. 

TENDONES STANDARD CONA-~WLTI 

Se lndican •Qui 111 composiciones de 1endone1 QU• cott•1ponden al núm.,o mtaimo 
d• toronea d• c.ada tipo atand1rd de ancJaje. CualQuier ou1 compoaici6n d1 tendones 
entre l•a 1Hndard 11 po1ible ~in m6s QUO 1uprJmír 101 1orone1 QUI 11 das•en. 

Tloo do .. - 705 1205 1 1905 3105 '205 1105 

~ ... -. 7 12 1 19 31 •2 11 

~Cle-11 v. 1309 22<4 ! 3553 5797 7H• 11•01 
Pv9tuele-doel0,ICA KN 10'7 

.... 1 
28•2 •tlll 1213 1131 

T°" 107 l!l 290 •73 . ., 131 
PoooeleC•- k;Jrn. &.SO 9.•2 14.92 2•.3• 32.17 "'·" De weiN .. ,, ~a enf"dar "'"' SS 70 es 105 120 l•I 
• ......... ,, •9"1d6ft "'°"tado .,, f6tmc.e mtn.. so G& n H 110 131 

T-u· 

T---~ 1 •O!I 706 1200 1901 JICHI •2CHI .............. _. ¡ .. 7 12 11 JI 42 

c.,. .......... 11 KH 1122 190.f. JJGG 5330 IHI 11711 
,...,.. 11e ••udO 11 o.a CA. ..,. 898 1571 2093 •ie• HH 9'2!1 

Ton. 92 100 2 75 •35 710 H2 
P'eao del ••nd6n kg/m. '·'' 0.2• l.&.13 22.37 Je.50 

1 
••••• e. v11n1 Nre 1~ a enftler "'"' 50 65 eo 100 1)0 150 

.. •Mfte N'• t•n06n rnoni.ao en fibnc:. mM. •r. 60 7S 10 120 "º 

ANO.A.JE ACTIVO TIPO M 

~r ..:•,=::.: l~~~~~:'J. '~~~~:~~~C~d~~.·~~~J:~ ~o;:,•¡;r.:.tl~~O ~ Vlrlol 10-. 

El t1nd6n pueda 1er ret••Hlo o 1.ototmonto donoa•do en tanto 11 paque11 de toronea 
aobfe1altent• d•I aoclejo no 'ca cortado. 

Para requentTuento• •:pocizalt~. la fuer:.1 úe QtDtonsado pu1d1 ••' eju1t1d1 medlante 
c:al•L 

~~¡ ·~- ..... h ........... - ., - .. :·-. 

~li~•mente i. placa de apoye y trompeta pueden fabrlc•rM de lundlc:IOft. 

'I CA '170 NJmm' (,90 kp/mm'l. d~rnetro o.s- •••• lOO "'"'~ d1Amo110 0.6- ir•• 150 mmª. 



B.O.R.V. 

~ 
1. h .1 

T .... 0.8" 

~ M- 1 705 1205 1 190!> 3105 005 1105 

N"""9ro de t01onea dlL o~- 1 ' 12 19 31 "2 111 

,,.CI de •PoYO . """· 200 20S 330 'ª 5115 
Anclo je lon9hwd apro&. b"""· eo DO 100 110 120 1&0 
T_IA ..... llh..O e "'"'- 230 400 5~0 eoo no 1110 

da""'"°••\. d mm.. 711 112 142 IU 211 2H 
~ce de •poyo y trompeta tH t~étO.n 

hmm. 175 230 285 3110 "20 510 -uo ............ 1 m"'- 260 400 '75 HO 1jl0 no 

--- M- 406 ' 700 1 1206 111oe 31011 ooe 
.............. °'°" •• dil.O.r ' l 7 1 12 11 31 "2 

,lec:e de •OOYO t rnrn. 

::¡ 1 
240 

1 
315 3115 !110 'ºº Anda;. ~ludeproa.. b mm. 90 100 110 120 110 

TroMpeUI ioftOitvCI e mm. .lúO 

1 

510 G70 ~10 11~0 
"6meuo ••L d rnm. 1' 9~ 1.38 17o& :2& 2111 

"'-'• de apoyo ., uompel1 dli ~ 

1 
d4metto h """· 175 :?lO ~a JO "'º 120 
loftOl ..... 1 mm. 250 300 400 500 1150 100 

ANCLAJES FIJOS 

Tipo F 

hl• •nc••i• lijo H ld6nióco 11 anclaje 1c1ivo tipo M. Lao cullao 1116n 1p1111d11 en loe 
cOftO• de enclaje por un• pl•ca da re\onciOn. temporal. ' 

En loo c1101 en que •1 anclaje lojo auada ambctbido en ti hormlg6n loa toronH ff 
anclen median•• remache• 1dem•a de la• cuft••· Lo1 remacnee empuJ•n la1 cul\11 
poeidvemen1e en •I cono da 1nclaje •••our1ndo qu• c1d1 lar6n lnd1vídual qvede 
&nclado con et m1yor gredo do seguridad. 

Tlpo E 

Se tre•• de un 1nclaJ• par adherencia. 
Cad• tor6n termin• on un PtQuof\o bucla. Le lormacl6n do loa bucloo a61o requiere 
une hen1mten1a Jig1r1 y compacio. por lo aue pt..tod• •lecu11r1e f6cllmen1e en obra 
une ve1 enfilado 11 tendón en su v11n1 Debe prc.t-llrce e1pocia1 atención a 11 armadu• 
re de retueno n1c111ria. 



B.B.R.V. 

•I [l]JJ]] 

~I 
Anol•l• d• 11 a 10 loroneo 

~ w1;m6J;,1-®ft!h 
.--=-

Torón d•6. o.s- Torón d1'. o.e· 
12 10 • 1 12 

E- 70S -·· -~ 
12~ J30 330 155 \'5 •oo 
700 700 &00 900 900 1100 

DlmenelonH en mm. 

ACOPLAMIENTOS 

Ac:oplamlanto fijo tipo lt 

o.-"'••16n K- 705 1205 1&05 31011 •201 1101 

HtllMra de IO<OMI dlt.0.5" 12 19 31 •2 81 

loneitwd mm J90 570 750 no UOI ''" .. _'"' ~mm 155 200 245 306 375 450 

0.-Nt:- K- AOU 701! 120& 190& 3108 •2oe 

~---· 
o.a· 7 12 111 31 •2 

'-"""" 1 mm "º "ºº 710 1100 ,, .. , .. , ......... !Lfftm IU 1g¡, a•5 300 HO ... 



0.-"'aeii>ft 

Nlitfteto Clll t0tone1 

n.1u~.v. 

Acoplamiento móvil tir~ I'. C 

Permit.e conectar dos . .:nd(Jnc: ·"º tt!lOdns Lo1 nUcleos do 1nclaj&.• tst•n 101c1~0• 
••terionnent• y 1• conectan m'J'dian10 un manguito roseado. Los toron•~ d• ambo• 
e•1remo1 de tand6n 1 ser empDlm:tdos van t>roviSlos de remaches 

KC- 10~ j 120~ 1~05 3105 •2os 11105 

c1<•.o.11· 7 1 12 19 31 4:Z tll 

LonOlllHt le"' • alargamiento ......... 610 1 DGO "90 1620 Z"tl 215~ 
Oiemeuo "m"' '~~ 200 20 JOS 37tl 00 

0tft0fftifteci6tt o:c- •06 ¡ 706 1206· ¡ l'ilOtl 3106 4201! 

NCtmftto de lOIOM'I O.tiº • 1 7 ,9 31 '2 \ 2 1 

ººl''º Long¡.Nd l • m • 1lerg1mten10 \:!lO 
1 

15110 20115 257" 
U5 -- ft mm ISS IS5 HS 300 390 

TENDONES DE ALAMllRES. SISTEl.ll\ Ulll~V 

lt ••nd6n BBRV •Ht comouel\O por un poquelv d• 1lambre• dt 7 mm. de dl6rnetto. 
Cede elatnaH• individual •1t6 tijaoo .ti 1ncl1Jt m1dt1n11 el '•mmicf\1 IB"V· rec:11lcado 
en frlo con rntQuinaa •to1cla111. 

- Cado tltmbre nli fij•do moc&nicamonto a I• caben de anclaje y alétnH le cerga 
da ro1ur1 d1I 1caro do protensado &In pos!Dllldad d• de1ll11mle,..01. flor ello. •I 
piquete d• 1l1mbrts $OPOr1~ t:!mbién la º"'ºª de rolura m6•ima. 

- LI fuerza de pret1n1ado '" tran!imiic ol hounrgOn en condicione• •••cllmenle 
COnOCUSae lln f101go Ch dtHll11m101uo• dol IC•rO d• pr•,•n11Qg, 

- Lae comprobac•on11 d•I eafu•rio de prelon11do. cu1ndo •••n n1ce11ri11. pueden 
nev1r1• • cabo ,.cll y 1con6micArnonu. lncllJSO, ai ello fuera necesario, pU9d• 
del!Haraa totalmente el 1tnd6n. 

- lt enc••t• re1l11e con un 1ho ori,do do "ºOurlded • t11 c•rg11 din6m\ca1 y t1mbl6n 
a taa 1ccion11 ••cepcionaloo tela;. corno 1mp11ctoc.. 

• 
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11.11.J{. V. 

i I~ Dt ANCUUE N6mero ~ n,e 
mbimo --.. --'1- oe e'9mbN1 

"" - '•••wia Acopl•mlemo 

A L o F s LK LK1 7 "7 311 

35 
8 BK BK1 7 "7 311 

A L o F s LK LK1 12 " 7 62 
eo 

8 BK BK1 12 "7 70 

A L o F s LK LK1 19" 7 103 
100 

11 BK BK1 20" 7 '°' 
A L D F s LK LK1 31 " 7 , ll4 

150 
8 BK BK1 32" 7 lll? 

LK LK1 
zoo A L 8 D F s 42 07 200 

BK BK1 

l.K LK1 
250 A L 11 D F s 52" 7 257 

rm BK1 

A L D F s LI{ LK1 61 "7 309 

300 
11 BK BK1 82" 7 309 

coo A L D F s LK LK1 82" 7 412 

600 A L D F s LK LK1 102 " 7 515 

·-· -· ---·-~--···-~-~-- --- ·-- -·-- - -· ~ -



B.B.R.V. 

ANCLAJES ACTIVOS 

Tipo A Anc.11}• muy COfftPll.:to. M6•lma conc•ntr1c10n da toe alambrea. 
Trompeta de dimenaione• teducid••· 
Bloqueo del 1ndai• d11pu61 del tesndo mecJ11n'• c.111~, 
la ll""t1ci6n del r.ar91miento mj .. lmo sugioro su utlfüaciOn en tendones de longítud 
corte o .....iie. 

Montaje 

Eatedo hnal 

• . ...... ... H •o 1 100 HO 1 200 2110 300 - IOO 

....._.. ... ~ .. , ...... 1 12 19 31 1 •2 52 .,, 12 102 

encllfe ............... "' .... ._ .. _,¡""' -uo ----

TlpoB 

e"'"' 25 27 ~('; 

43 1 "'' H º' 11 .. ·- 200 200 2C>O 200 200 2SO 2$0 350 350 

=:::::: 170 185 2~'0 200 310 33!. 300 310 •20 
37 o 59 76 87 87 105 120 131 ·- 1•0 no 200 nr. 270 JOO JJO 380 uo 

BIOQueo del encl•i•. d11puh de leudo. por 1uerca roscada 11 núcleo. 
Teledro ct1n1rel en •I n~cteo Que permlle 11 11¡oclOn Oel ullll•I• d• monlOlje. le llene ele 
1reccl6n 11••• el \Hedo y le lnyecciOn del 1ondOn. 
Lon9ltud de ·1rornpe11 igu1I 1 la mlnimo lndíceda mh •I alugemiento e1perado del 
1end6n. 
Aler9amiento m6aimo posible prictleomenla ilimitado. 
Uúl&lac:JOft en tandona1 d• cu•IQulor tonghud hu\e un ••fuen:o m6aimo de 300 Tn. 



Monta¡e 

Estado final 

D• .... , .... .. 1 J5 

ll.B.R. V. 

f'1:::• d~ .. povo 

.,/~~~·~~Uj• 
J . 

, .r 1f !:~::~ 1 [:millnumi 
\. '\~º~!'ª ,v.m. 

'~Uc:••o d• •ncl11• 

'º 1 100 1 110 1 zoo HO --........ -., ...... 7 t2 
., 

20 1 l7 &2 u 12 

=::.•::..uo dmm l•O 
IH J ~tO 1 280 

lOO lJ!I lH 
e """ !l '.11 \ '7 '"º 11l 190 201 uc;...,, ,!!a•JI :H.r':'l•4.:1 (.20•..:::I longlt...S mln. ....... •cO•dl 100•~• &&c;..i1 - w """ 'º ~o "º so 100 110 130 

Tipo L Slmdar al •ncfaj• A. •n cuon10 a ccpa.c1U.:.~ y t.onccn.tt°'cl¿n do lo: elambt•a. requiere 
a.In embargo une trompe1• do di~rneuo c~cu ma1·01 yo que Gn f•co d• 1non1aJe el nücleo 
de anclaje e1d aloj1do en •u int•1ic1 
Lon;itvd d• te trom'"'ª •ovil• l& rnlnin1~ ¡t1<:1c:1tdc m•: el alargamiento ••peredo del 
tend6ft. 
llQQu•o del anclaje. da1pu6s ce ,..,~"do. mcd11n11t col111. 
le posibflld1d d• 1bco1ber cutlc;u!:u r!~1r.l'!mi..tn10 tin llmit1, 1ugiera su utlll11cl6n. 
llpeCllltnente. an tendO!"'C:i '"Jt' c;r:-,r. lü• f .:J:J. 

!
;11 '.-'·:~~ 
l
',l , .... ·-¡¡-~ ... rt~--...,-

~~= ;1: 
Mon1aje 

hiedo flnal ·rj ~ J l[t !lllm 
~ 

Nücleo do ancla ·a 



B.B.R.V. 

o.-.i ... cl6n L· 3& 11i0 1 .200 ZliO 300 1 •ttn fO'J ~L.;.:>~ ·--"'1imN'o do 1lemtHat " 7 mm , ¡~-~ :n 4Z &2 Cl ~; ..... ;. 1 mln """ b3 
1 ,, 1 ~1 1 

109 123 135 156 1110 
&l'Wapeta long. m.ln. b ...... 250 2s.o ~so 280 300 300 300 340 

diameuo 1 mm 70 1~& i ~~ ll°J ne 153 , 71 193 
..... de eooyo t """ 140 24~ 2d5 315 345 400 

ANCLAJES PASIVOS 

TlpoF U tf~ del .. tu.r10 d• flt•t•n11do •• e!1etüa toulment• • 1r•v•1 de I• placa 
de tDOyO. . 

-b~--c--

~D~M~-: ..... ~~ ....... ~~~~~~~~~~~~1~3~·~1¡_!~~º!._~l~l~tlO~l;.-'-·-º--ll~:-oo....;~2-S0~~'-3-00~-+--'oo~-+--IOO~-

---·'- 1 12 1 .'..?-..¡-3• 1 o a2 11 n 102 
-- b""" 26 :7 1 lG O 1 49 51 97 18 11 - ..... ...., e,,_ 170 18~ wo 2"º 310 33& 3eo 390 420 ........ .::::-"° ! ::::: 1U , ~g 1 25.5 1 :~; ¡ ,~~ Ju m iig m 

Tipo S 

D .... .a. ... IM 

La uwna.rnialc)n d•I esf~l'IO de P'Cf't:o~cc:c :"" ,.fcct..,.:i on pene POI' &~her•~i• Y •n 
pone a '"'"'do la ptaea di!!' 11no:.l.1:~ 
l.li placa 6* ancloje puc6- a.et C\."!>dt.ld·1 o'' ..:~:i~~u;.'.:-! ~n fvr.::16n do lc.IJ di,ponlbilid1dtt 
de ea.pecio. 

.. 31 10 100 1110 1 200 1 ZliO 300 400 IOO ___ .,_ 
7 IZ 19 JI 1 '2 52 •• n 102 .............. k ...... '110 5&0 6GO llO 1 080 9GO tOIO 1060 ttlO -·--- 1..- '~8 1&0 ªºº 2'0 2UO 330 i•o 400 118 IKIMgwill ....... z~g 1 m 140 160 100 200 2'0 

200 420 l &00 600 000 eeo 700 

lO; 

205 
JGO 
219 

"º 



Tipo O 

r:.11.1~. v. 

Ancl•i• 11poecialm~ntf' ¡"",.r-. !e,, t•''"' '"""'·:!onC\s .a enfilar •n obra on I•• v•in:'l! 
hormíQnn,,dl)s P'~"':-•.. ·" 
Si 1• luttrca de bloe,.¡o sr- rc:.:.i i-t·t· rl:-.rr..r1110 (·I anclnju QUGda convertido en un 1:11vo 
tloo A pero d• doa :-c.z•:. 

a) E.r\fil1tfo dal tendón en 
el Hntido lado 1 • lodo 2 

. L-------------------------·{K unmmuti 
~ ''\ \. "--. Cobe11 de anclaje 

'--- l.',~;P• 11 
'\__ Caoen.iu 

o 

DI •••1i11I• D· 31 1 eo 100 1 tGO 1 200 HO 300 - -ftÚfltllf'O ... alambt•• " 7 "'"' 7 1 12 19 1 J 1 1 •2 &2 11 12 102 

.,_1>9.. lon;llud nmm 1 :~o 1 •200 •ZCO ¡neo 1 •JOO 1300 13" 1330 1385 
d'tm.euo omm !jJ tG >e¡ DI IOt 115 127 10 1114 

,i.c.--0 pmm uo 170 2c;o 235 1 no JOO 330 380 630 

ACOPLAMIENTOS FIJOS 

Tipo LK 

Se u1an peri ampolmor un tandC.n. en una Junta de conurucc:IOn. a un aftctajll 
prewl1m1n&a &aaado. 

El 1nclej1 1ea1do 111 ocl 11po L 



ll.ILR. V. 

Tipo BK El ancl1j1 te1e'!lo as del 1lpo O 

o- CK· 1-;-t 60 100 1 150 200 no 300 

.....,,..,. de e&amMa m4.altno O ' """ 12 20 1 32 o 12 12 _ .. 
........ uo 1mm ¡ f¡J 1 ~1 n1 1 U8 173 "º JOI 
'°"Ollud y nvn :tH> 31& ~ºº 6~0 HO 780 uo 

ACOPLAMIENTOS MOVILES 

Se utlll11 pare •mpetmer do~ \tjndtm·~r. ne• to·nCo• pire forrn•t un l•nd6n cont"""1. 
Ea el c110 de obraa ho-nniocn!'!th. · t t:: \;r•,1:.i: Cul.t.do ~a• nccc11rio W monteftdo 
el tend6n en cad1 taee PG'º ''º,,. :u e cu r. \t.et rlo roa• qu• ol c&bo de varioa tremoa. 

Tipo Ltt 1 
··¡ 

~' umrommmmu 

DI 1 ......... , Ut1· 311 co IN 160 zoo 2110 300 400 IOO 

-.dlelaml> .. •97mm 7 1~ IS 31 42 52 81 12 102 V_ .. 
loft!lllud """" . """ eoo 020 61(1 7&0 110 880 1150 1010 "'º dtlmetro '""" 70 ~ti 10'- 123 138 153 111 IU ª" 

Tlpo BK 1 



B.B.R.V. 

~lnacl6n DK\· 1 35 .¡ ',, 'ºº l 160 :!V:, 2!:.n t lf"I!) 

~de •l•mbtH 0 1 mrn 1 7 1 12 20 1 32 '2 tl 1 C.2 

vomoiet• ion~tud mlft. y, mm 1 700 1 79'!) 1000 \ •2eo 1320 1•110 \ 1!!>10 
""-'"' 1, rnm &3 97 127 148 173 190 201 

TENDONES DE GRAN POTENCIA 

Utlhaadoa en la c:onurucci6n d., •.:.~ mt>C.,tn.1s. ccntrtles nuclonte,. va1ija1 d• pre1i6n 
y edificio• de contenc¡bn pretan'-.ldos. 

Lea elevad•• luet1a1 ten1oro:.. l;u con!:.idl•t&cione1 da proyec10 y ntona1 con1trucd· 
v•• hacen nece11rt1 1a u1ili1acíón dCi ltrndon•• da gt1n potencia. La lmpcrtancla 
p1Hmin1nte d1 11 11guridod en l~c cc:nUo1tos nucleeros dan una cata9orlo princio11 • 
la c.lidad y eficacia de loa tonC:onot c!o :,.rot1m:odo. 

Los tandon11 BBAV =>H•n torm~dos P"O' un paquo10 da 1t1mtu1s p1r1lelo1 da 0 7 mm. 
Cada alambre individual H 16 f1jnc!o a los enclo¡tt• 11111tromos medi1n11 r1mache1 BBRV. 
tealiudo& cot\ m'6Quina1 eso~c1ctas 

L1 t6cnlce 6ptlm1 del t•mo4;h1C:o [!UH.V rotculd• 11 ••met\o del temache. 111 
condlcion•a dai 1poyo. 11 •••el tud tJJ lr1. d1mer:tiono1 y el proC••O equilibrado d• 
deformeej~n dan como con•"eu-,ncl:: uno alut cnlid1d del anctoje. 

Loe. ramao:h•• y 1ncl1je1 'º" eop:c11:. ~t !..oportot In carpa total de roture del elambr• 
d• pretena•do v tienen unri ola tt:i=-~tr.-:lr d1n!mlcc. Los remech•1 91t1n1laen un 
ae;uro anc-lai• mecjnico dal ptqllct" 1.1, ri.tJ!'ntHc1 y pc.r olla 11 fuerz• del 1end6n 
ap&Cada 1• uan1mit• al hocntigOn b•~C· c;...;:,Qicior.ot. cic.1c1:-rnanto conocld11. 1ln ningVn 
riee90 de de~izlmientO dOI 1;.CC.tO C'O p; ~lcm.oJO, ti wig;l~nCll dll lt:fU9r?0 y et 
f9teMdo. al 11 n1c1urio, pare comp:a.::u ;1~rd1dat por 1ehtj.ací6n. fluancla y ratr•cci6n 
puede l .. verae a e.abo con proci:.160 y c.Gon6rni~¡.mente. Si 11 01c:e1ario puede 
dn- tolalmenl• el 1end6n. 

AMl9Je ectlvo ti~ D Anclaje fijo tipo F 

Tendones típicos pare oplicoclones 11ucloocol\. 

' n• •••mb••• 
1 

C•tga d• Fu•n• d• Oimen1lone1 en mm ......... .._ ...... .-•• 7 ..,.m ,., .. ,. •n Tm Ht•do en Tm c.n.no 11Hll <:.n. 
d .. ~"'"'. . .. • 

il lil 
1 

... 'ºº 'ºª 240 º8 120 

\}1~ 1b~5 m ng l~O 

¡~ ª~º ••• 
1 10 \10• 1 170 uo "º \10 



13.U.R.V. 

EQUIPOS DE TESADO 

Denom¡. l1tu•na do P1••6n Long. O"m•UO P••• 
necl6" t•••do tnm M•m mm TM 

en Tm 

l ..... ~UCOI s .. 600 600 300/500 1810 eeo 1.5 
s .. 800 ~00 40C'/600 2'70 890 3.9 

lqulpoe Mm'•"tom•lic.oe HA 50') ~00 Je0/&00 1800 
1 

560 2.0 
HA 10(-, 1000 lno1eoo 2100 no :u 

Loa eQYipol de leaado SA ,.. HA v•n dotados de in1uumento1 d• medtciOn pr1ci1e de I•• fueri•• de 
Pf•lel\Udo. 

Generalmente el 1entJ6n ptovt110 du un" c.:bcza t!c ancl1jo en un ••tremo. 11 enfil• en 
&e v1ina va hormígon1da. Con&t:"c.uentemQnt" ti 1.ucundo ancl•i• se mont1. usando una 
remachadoia h1dr6ulíca pon'Ahl El poquolc d" 11nmbrut: 1• 1111 decde el anclaje 1cth10 
Que puede di1pon111e en uno o amt101 catran .. 01 dol tendOn. Oespuea del teudo. el 
1nclaJ1 qued• apoyado rnad1orita tnl11s en la plac.1 uo 1ncl1j1. 

E.n la mayorta d• 111 1pl1c1clone' an con1talos nucl1•1e1. 101 t1ndone1 •• protegen 
conu1 l1 couo1.íbn mc.d;oanto gt:.:3 i::.:,13::10".I. En e~te c1io. los tendone1 permanecen 
no 1dherente1 y 11 fuona da pro1aru.J:do puoda 1cr comprob1d1 en todo momento. 
AJtem11iv1mente. el tendón puedcr u.r in\·o:ibdo can cemento un• vea complet1da la 
ooereci6n d• 1e11do. 

TENDONES MONOTORON. SISTI::l.11\ CO!~l\-UNIT/\RIO 

El 1b1em1 COt4A0 unh1rio pera toron•S "6 diAmoirot 0.!i"" y o.e .... u1il11a en IQUlllCM 
C•M)t donde •• r~uieron e>ttQucft.:11 un1dotde~ da r>:>s111edo. p.e. en fotj1do1 di 
l'díficlo1 o precent.ado 111n1vcr111I '-" Pu<-·nttu. 

Cu1ndo el l•nd6n •• no 0 odher•nt• el 1c..r6n t)~t.S t•'-'•"tido con una gre11 e1peci1l 
pro11c1or• y Infundido en l.lt\ conducto de pl~tuca pete Pt•v•nír la corro1lón Y reducir 
•I roiamiento. 

Cuendo el tendón •• 1dh11c.n10. u u\1li1a un1 vaina mo1•t1c1 corrug1d1. lnyec••ndo11 
con lacheda de cemento doap"'' del 1e11do. 

Tendones y Gato:. de \0sedo cc; i\!f-.-unitario 

Tendón ., .. car91 hi9rl0 d• U~o 

'°''"' tc-!:.do 

•• ªº" ....... Tm Trn 

T0t6n •o.a- 100 11~ 15.2 u 1e 
T0t6n e o.e- 160 28.5 22.8 u~.( 

lafu.noa oe .. nd6n tae1adoa en u.na C. R.. d• 190 11.g/mm' 

Anclajes activos CONA-unitario 

' l 
l 

ºª'º 
fu•r1e 

1 
'º""" -o mt.a. •ud 

Trn mm "º 
IG.-

1 
550 29 

24 880 Je 

L• pieza d• flJ•cl6n H roace • I• 
plac• da •nclejo permltl•ndo un 
r6pldo 'f eftcu ena•mbl•l• con el 
encomdo. el que H 'uJ•t• con un• 
tuorc.11. 
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Tendón no adherente 

"*" c1je1ln pleca anclaje 10, 6 " .,n;tisaao •y 

~~I !!§~~~~c~on~•<~•¡[<><:::•n:t:u:n:d:•o:o:::;m 

Tendón adherente 

Anclajes fijos CONA-unitario 

l 
COl\eC:IOf 

r~ '~~·~---~~-~~--== 
~-·JI 

to1~ trt~tlUCIO y 

en.luncudo 

Anclajes intermedios CONA-unitario 

Anclaje Intermedio con torón continuo 

pl•c• dt encl•i• 

1 ~o;t~"n:~:~•••óo y 

L• ri1aci6n llave incorporada un mol· 
de Qu• parmlta obtener 1n et hor,...1° 
gon et cajtlln necesario pa11 ti ;¡11? 
oc tesado. 
Dospu6s del ta5ado. 11 .:11vtn las 
cuñas eticazmenle mediar111 11 •t· 
ci6n hidr6ulica del ;1to U. 
Espacial import1nci1 tien• gat:)nti• 
ru un• perlec•• grotecc10n 1r.~•CO• 
rt051Vll. 

Para ello •• ha dispuesto ti concc1or 
Qua va fij1do a la plac1 dt anc:a!t 
con un 1i11em1 1101c11I di bloc111 
guanti11ndo la 11lanqu11cUd atl 
conducto. 
Oe1pu61 del ••••do. 1t c•je1in. se 
ci•tr• con una tapa 1111nc1 ro1c1d~ 
el encl•i• y tell•n• de un comoueslo 
1n1icor,0110n QUI pro11g1 ancl•j• y 
lOIÓI\. 

.;1rern111v1mtra11 puede 11p1r11 el 
c.a¡a1ln con monero d• cemento 
En •I c..uo de tendones 1dhuen11' 
I• in)"occ1ón de l1ch1d1 d1 ;1m1n1:> 
seo 111)..,4 a cabo a uav~1 de 11 purga 
di,Du•"• •n el conectot. 

El anclare fijo •• ''m•l~lf 11 1nc11j1 
ae1wo ll cuña de tncitjt 11 precia· 
.,,.,. Un mutll• y una caoeruzl protec• 
tora de pl~111co g1r1n1111n la 'º"IC• 
iai pof.1C.16fl do la cuñ.l en el ancfaja. 
El cemen10 v la caperuu. Que out· 
~cu nen;un con un compu1110 
:in11couos16n. :J'Qporc1onan unil tf1· 
cu =''º'°cciOn an11couo110n del 1n· 
elote com:>lato. 

En estructuras Que '' hormigone,, y 
tes.en por tramos. puede disponen• 
anclajes en pun101 .tn11rmedio& del 
1end6n. El 1end6n te 11n1a on la 
junta dt con1uucc16n Qu•d•ndo I• 
longitud reuan10 del 11nd6n tnrofla· 
da v lis11 PI'• set mon11d1 .,, el 
111mo 11guien11. 
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Anclaje Intermedio con acoplt miento 

c1t>e11 1nci.¡1 I 
conector l 

! ,..:...._¡;;;¡;;;;;¡;""""'-J....J 

1-dí•.0.!5-
lotón día. 0.6-

1 
G 

lO 
lO 

b 

!18 
78 

con•ctor 
1otOt'\ engr1udo ' 
enluna1cu¡ 

150 
ISO 

~ 

1 

d 
di•. 

58 
70 

SI no hoy po1lbilid•d de dí1ponor los 
tollo• d• t•ndón r111an1• en la junta 
de con1truccl6n. 11 001ibl1 con•c1ar 
dos tendones mediante un acopla· 
miento d1 1ncl1j11. 

R1zone1 16cnic11 y reQu1timiento1 
d• Hgurldad puedan tambl•n ealgir 
11 dí1po1lcl6n da 1at11 ancla1H aco· 
pl1do1. 

110 
IJ5 

58 
70 

' • ••t. 
15 
li 

h 
9 fnL 

20 
H 



SISTEMA OE TENSADO CON CADLES 

Dl!SCRJPCION DEL SISTl!M" DE TENS ... 00 CON CABLES 

CADLE INDIVIDU/\L SIN UNION OV 

ELEMENTOS DE Tl':NS/\ ll 01': M/\CES DE CADLES 

ANCLAJE DE PLAC/\S t.Q 

ANCLAJE DE PLACAS 

ANCLAJE DE ABRA7.AOl'.RAS 

ANCLAJE DE CAMPANA 

PUNTO DE ACOPLAMIENTO G y GT 

SISTEMAS DE TENSAR 

SISTEMA DE TENSADO CON B/\RRl\S 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TENSADO CON BARRAS 

FORMAS BASICAS DE LOS TENDONES DE BARR¡1\.UNICA 

EQUIPOS AUXILIARES 
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DJ•:!;,~!!l"CION DEL SIST!'"'.Mt. DE TErlSl'.í>O l.ON r.ABLE.S 

fl ..,.Ir\, d• lenatOo ~ c.on 
.............. ._ C. ~el el. Ur\ IJ•l•.fNI 0. 
t~eon......onul9'f10J 

u, ;.ot\l!l'\JCCIOn o.: aill•r!\e DermAfl 

• ~ cte lo1 ea.mentol oe 
tt'\uoo f'" ~ • p.e oe ot>ta o en 
.... p 

TodOt '°" •-mentol d• lol he- ~• o.r 
ltl'lt..0.'J f'l-~a.tl ~lt41.11!S.:<1 CC,.r\lt"lrn• 

a: fn.~tl pnl'\C'ÍplO Oll COf\1.1~ 
e ttemento dll let\NOO llU ~00 
bl:~t~r•~ O ,,,,,,_,t.,akne-nle COI'\~' 
p p:w .... f'U.On ~ MI t.n.MOO 
bi9:19ofal o V"\lmt9t'..,,.,al\lt 
11~ ..... _ .. _ ... 
un eNlo e.te ce~,. el O.KO oe 
~o 01 0111ca1 oe ~•.lo• 
C8ble1 •~ ancieOoe en loa ta~OtO• 
CiOn<.OI. Ge' °'9C:o O P'9'C• 0. ~.,. 
~ CVftM OI ) piie&aL OOladel 
COI\ 04inl.H 9ft la OiW\t inlenot. U 
-l\ICCICn ,.._ •• .,.. .... 
-· 00 ·--O'l'N""-G, 
__ ,,, __ , __ 
eon .. _ .. _ .. , •. auo" 
compo.t'9 o• un aniao- oe Ci1rnoan.a.. 
-.""'°~refc9ec.ooe -.-. .... ~. "'"'°'".pru.,. 

tr-in..\11 t•nc "rA un ltWn'lttúo oe tenr4tOC. 
yllpt•I• ... ~ 

·~ h U'l'\l.On 1 '°"°"' d• lo• CAb .. • r.(')t'¡ 
tneiir19vtta P:..190•n "'""" IOS c1b&e1 
~., • .,.,, .,. &it lf•o'T\(o a.twc:-

~ l~bOI •ftv'l)l.,eNel we ~·tt:a"\ 
tubOt. con "°'°"" .J11 IOnoQ"h.tt:intl o 
ltto""•OO' D"' O'l.pit•a' cpr. 1!'' O.tOl•t Oe 
~('O ae comtJ r.-11.n.mo o 1~ mr,, P'11a 
Oat u.na ngic.:t: a to, lu:..01. UhOhtlf\Cts 
.-1cic,s C.,ttl\Jo el hom"l~Ot\;:tfO •cr ~I~· 

:.An •"' c.&1.0 f'IK~no1>0 lut.10~ m.,:al!~ 

La tral'\J.~Deon OC'• tu:>o ,,,..,~n.ieo aJ 
•r.c:ta.1t1 o al pvri.10 o• •c~ml•Mo 
hent1 '-'QGI OQt' m~c.o ce U" 1uoo ctv9 

... G<lal• C/)f\,C.atn~t\lC'.~~ ~·" 
k>;t•n c;ond-<-c;:.t\'Ot. l.a..t..rcble• P<af'a '9 
"""1tt.etcl"~ En rtlto tu~. µ.\ti,_.,..,., 
~ntol Oc t.c1.•:.t" r.Jw-;unCl.4001 #n &I 
1 C"'9 oe celetm.ac~.n. co \Os e•~•. " 
C!l~ un 0;1o1a.oc.-oo· c .. "1..\11.co 
~~to C:• uia "4••us')C.n Oe l:>a 
c..1:>ii1el t ta o&c-cttG.r' ne l'I" ::.\ll\i• ac 
trr.;)1.-'le • ., logr•to.tl c..voct .. 1.,.tie.11• O. 
,.,..tt•nc..a Ullf<C.JI":. y CJ\S"TIKI'- mv; 
tk' .. ,.<U~ en~ l6'\0 ~"'' °'""'1.-'i~ 

~la ~ec-.:~1.-n.'laruacc.t~ 

k-1 .,:.."""'r.i.:.t. G<ol U.1~¡;, .;..; .. r. :•.-,~•L. 

ti monlalil. tendlclo.19"Nd0. ll'tte:oor· 
le cte..,,,,,..n 8lefft0te de IC\.tetdO 
con lea m1Sma1 1991&& 

EJ 1um1nt.1tro o. loto cablea O•nt JU9at 
l"Ofmalment• en anneoa atn '\An)O 
llTO~OO• ••t•not o Wnenonnentt. 

Pllra 11 al1tema M u1¡qan pot re;i. 
Ot'f\•'•' c.ao&et COt'I un 0t1mett0 ~· 
n.al a .. 0.6- o~.l rnmJ y de s. c:ahd&:I 
&• \$10/1110 C\601tl01 Lea cable• H 
llbneen 1 beH Ot 7 f'lllOS 11\0wtCUltel 
aiaoa lt1f~doa en 11'0 

Pata 11 cumQINllltnto dt liol Ql'UO)t or 
"'°ªª' oe o.6- .. ~ aa u11a11ei0n 
01 catli'el con Uf\ CMmettO "°"*""' CM 
0.52" • 0.5" con acero"" lo -
SI 1670ll870 (170/lllOl O 0.6r con 
11c:oro 08 le ..-a 51 1!70/1710 DO< 
k!ttft~aOn ese ~o.eco• di •ne• 

CABLE INDIVIDUAL SIN UNION OV 

Placad• anclzJe d• una plei.11 J')l'ra ccblo Individual D'l'\'llDAG con protecclOn ••peclal 
cmtlra·la corror;l6ft para una carga de rotura 11dml!;Jble do hasta 24& kN 

El anclaje H c:ompona de una pl8CI 
lorjoda redonda con un cono pera al 
olcJomlonto de la cuna de anclaje, El 
rocor Inferior dol anclaje esta aquldado 
con levas oe auJeclOn P.,• la RJaclOn 
<Je un manguito do conealon d• pleall
co o un tubo de acoro aoldado por 
puntos. 

En la parle superior de la placa a• 
oncuonlra mecanizada una rosca para 
la fijaclon do huslllos de sujeción, ele
montoa parn hueco1, caperuza de pre
elon o similar. 



--"--...: 

Como~ prtpMM contra la 
c:onoalOn M utiliza une grasa compleja 
• baM de -lte mineral, le cual, como 
c:on-ncle de fnhlbidcfN de ana 
•llcacla. prnenla buena• c:ataetert1ll· 
cu de ptOCec:ción contra le COITOSIOn, ••f como una alta eateblllded e la oal· 
dec:IOn y al -!ecimlento. 

Como PRICecclOn MCundatta contra la 
COITOslGn UI como protecdOn contra 
el deterioro mec&nlco del cable H uU· 
Iza un lubo llealble de polletUeno de 
bija Pl9alOn (PE), de alto peeo rnoie
cullir V amplll cllslltbudOn del PHo 
molecular. 
eu. __. conalelen en: 
O L1N1 ntabllldad muy buena a la 
t~ 

O Une elev9da reellencle 
O Une elev9da rellatencla el -eJeci· 

miento 
O Una elev9da estabilidad e le luz y 

eroalOn 

DYWIDAG 

TIPO de elemento de lanudo 6901 

Número de cabiei• unidad 1 

e.roa d• rotura con 
elomonlos do tensado con cablea-
Cobloa ~ o.s~. F, - 140 mm• 

B.101 - 157011770 N/mm• kN 248 

M1tdldaA mm 30 .,_ 
Medida B mm 30 

----· Medida e mm 75 
'-"" .. ~- -· ._..__ 

• SusllluclOn sobre demanda DOf olro1 diametro1 
de cablea y calldadea de •~ro. 

La mlama forma de anclafe H encuen
tra 1umlnlstrable tamblan para al cable 
lndtvlduel con unlOn (con1úll1H t>ejo 
Placa do anclaJo LO) 



DYWIDAG 

ELEMl!KTOS DI! TENSAR DE HACES DF. C/'.OLES 

llpos de cables utilizados 

El sistema da renaado OYWIOAG r .. 
deumillO con el cable 0,6", 
SI 1570n77o 11501180) aegün nonnaa 
alemanaL En loa dlallnloa pelan, 
Mgün las nofmllS usuales en estos, 
puede lrebe)ll'M con ot~ velorH 

~ ... _ .. _ 
ca_....,.., --- ---- C..-•-- ,.., 

c..- .... ~. ---·- _ ... _ 
-- •• ..... _ 

• - ----- -- -....,_....,._....., .... -- o--
CilrJl9e º ......... """"°"'. -... - 0-. -· fltll'»Zl'elCClll"\lll'lle~ - --··-s. '°' .... f 
o.-0.$$ •• 
o.-o.&Oa. 
••O.NI, 

.._ . ..,,,.. .. _: 
Por ...... .,.,... .. cable .. •urnlnlllrs 
en rvlloe de huta 3 loJbol)lna. 
Col'ruoondlendo con el PtQCadlmlenlo 
de montaje elegido H encuentran 
1umlnlalrable1 loa cone1pondlenlH 
eqillpoe~• en 
dllUnlu IMdldaa. 

U>or eJamplo dlsl•ncl•a anlf9 •lea 'i 
dlsl•nclas al margen. luenaa Cla 
lanudo, etc.) 

En caso necesario deben dirigir aua 
consul111s a OSI o sus repteaenl9Clonea. 

o.r 0.11· .... ur - llfGl\UO 9'J'Dl'\MC "'°""º .. ,...no ....,...... 1""180 1JQl'llO - -... IU IH , .. -.... 11,1 11.0 IU .... ... IH "' no n1 .... IU 17.0 IU n.1 -· OY o~r o.r o.ar - '1.$ 11.10 111.J 11.1 -· ·~ 100 100.0 ,.,. 
... , . o.u orn '·'º 1,11 

... u l.t uo uo 

.. 1.1 t,10 •••• .... 
1~ 0.1 0.1 º·' o.a 

... •.O 1.0 '·º 1,0 

... 2.• B u u 

... u u ... ... 

..,. 
"'°""° -.. 

M.O 

'" u.o 
o.r 

•tU_ -'·"' ...,., 
•.IO 

''° 
1.0 
u 
• •• 



c::::mle 0,6"/St 1570'1770" 

---
,_ .. 

Andltl9 de campana 

.,.,,_.. __ o. __ . ___ , ____ _ 

----
---· 
--

.... 
' n ·~ --------

•Ha I~ 

t• tJ.t U.JI 

- ----"~~--.... ..... 

·- --;;-i-:-·1- --u-.. -
----- ---·-.. . 

Jt(.0 ... .... 
104• J'-IQ 

"'·' 4_...;.::::.::..._¡ ___ =-t--'°.!_• ___ .... __ ~_ ..... ... ~ 
,.,. .... ,.,. ..... 

,,,. .... ,,,, 
' . . ' . .. .. " .. " .. .. .. .. 

._ .. 
110 J.M] U.O 1» º"° 010 0.-"D 0.'4 - -- ·-- -
Oi:aJ O.Da 000 OOQ 

~ -~·-·--··· 

Sl'l1 .... 

~~___T.• __ 
_,,., •roe 

' .. 
'-"' 

. .. ' .. . .. 
.... ._.. 

oao a..oo 
Cl.19 O.t•-L-----' 
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ANCLAJE DE PLACAS LQ 

Anclaje de una pieza pan. elementos de tensado de hecea DVW1DAG 
con une carga de rotura admisible de 248 kN hasta 1735 kN 

El anc:tmje ae compe>ne de una pleca 
torjlida, en la que ademas de loa :-onos 
pera al alolamlenlo oe laa cullu de 
anclale M han previsto poalbllldades 
da enroacado para la fiJar.IOn do un 
racor de conealon, de la · :ublena ese 
lnvecclOn. placa de lijaclOn de laa 
cul\u y almllarH .. Tembl6n ae lncorPo
ran ortlicio9 de peso an la pleca pe,. 
la lnyecclOn o purga de aira del canal 
detenudo. 

---~---

MedldH prtnclpale1 de lot anclajes 

.. en- UGl 1804 1105 ,.. .. _"!~ -·· ·--·-·· - , l • -·---
a....• ...... ·-_.,.do lenudl> COI> CADIOr' 
c...• o.r. ,, • 1•0"""' 

1.11. • t57Gn170 NI"""' OH , .. 7'3 991 
---~· ·-- - - ·- - -- ·-....... ,. """ ... IH 110 -· """ •• IO llO 

-e - - lOO lllO .. --·-
-D """ 22 •SISO ro,-55 

-.E """ - 75 95 -_,, 
""" - ISO ISO 

-.o """ - 135 •!>O 

• 11poe- - aon ...,.._. ... _ inl•...,.""1•. ----·---........... 

& 

12311 -· -
205 
, .. 

•OO -·-
5S/60 

95 

ISO 

165 

-..__ 
• 

uu 
>-• 

230 .. 
•llO --

60/85 

IO!i 

200 

180 

• ..... ~ aoor. deftwnl:la f10I ouoe ~ oe Ubee• " c.olidad•• d• acero . ... ______ .,_. 

uor - - ... , 
1 • • ,, 

U:H - - -
"° - - -.. - - -
•IO - - -

80/65 - - -
IO!i - - -
200 - - -
180 - - -
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ANCLAJE DE PLACAS 

AndoJ• de dos pieza pmrr: elementos de tensado con heces DVWIDAO 
con unti c.rga de rotura admisible de 1735 kN hasta 4708 kN 

El anclaje ae compone o. una placa 
anular forjada y el disco de anclo!o. 
Par11 la frJBCIOn del tubo da c:one:.1on 
UI como pet8 la cubierta de lnyecclOn, 
cuerpo l*'8 el hueco y llmllwea, se 
han previllo en la placa .nutar 3 poal· 
bllldadn d• eriroKedo. :.a dl1po1tcl0n 
en do1 pleZ.U permfte le lntroduccion 
unenor Oel cable en er canal de 
len..00. En C8IO ~puede 

aumlnlllrwM •11• anelllje ~" d• 
un. pina. 

' . 
! ¡ ~ . ---_:_R . ______ _,e,__ ____ _ 

Medldu plindpele1 de loe endlt,IH ,_ ____ - uoa - llOI N07 - ... ;r 

~dtcoblo•' """'od 1 J • s 7 8 12 

~ ........... _, -de I•-con cablea" 
c... • o.r. '. - "º """' 
lollo•1510l'l770Nl1Nn• lrH . - - . 17JS 2230 :117• 
.,.._A """ - - - - 220 215 215 --· """ - - - - 12 .. 17 

-e """ - - - - l!IO l!IO IOO -o """ - - - - -.s 1'0l75 7!111D 

-E """ - - - - 105 115 'º .......,., 
""" - - - - ilOO IOO IOO 

.,._ _______ lnl __ 

____ ...,..._ ... ___ ,,,,,.o.r . 
• ..__. _______ •~•-•lleacero. 

Mtl .. ,. 
11 18 

3717 170I 

311 U5 

72 77 

l50 750 

15/IO IClll$ 

180 111 

IOO 21D 

1 



Andile de s»&-• LO 

--~---->------'--~-·- ----l--''-,,'--1---='----+- • 
1 

-------------------------------t-- ,,. '" 1-09 - - • • • - - .. • • .. - .. • - - - - .. .. ... - - .. - - -0..-.-.- .... - , .. 1N t•a , .. IM ,. l'"t ,,.. ,,. la't tM , .. ~ P.19 JQO "" PI J'JO .. "' • .. .. .. ... .. .. ... .. .. 

====---:---- ·:_l,: ~ ~:: ·~ ·~ ·:- ·:- ·~ ·:a ·~· ·~ ·~ ·:- ·~ ·~· ·~ ·:- ·:- ·~· ·~ ·~· ·~ ·~ ·~ .!' ·~ ·:· ·-" ·~ ·~ 

v.-::-•a.'... -. ..... ~ ... 
1 -~ ,- 1 J .... •:..·~ 
.1-L 

~--- ._ - •• 1• , .. -oo s..c ~ - ,.... u• •·" ... )lli) """ ,., ~ ._ te ..., .. - .. .. .. .. ... ... ---------- -- - --- ---'-----~---+-- ---!----+:..........:.._;:_¡ 
'--•- ... - .. - ,, .. .. - ............ llU '" ·- ...... , .. 

o.-.-•...... "- - "ª lOO .. tJo- 1t.e 10 •• "' Je l'l:ll) J•.:.•_::,..::.c':.:"'+"°::.:::.._:,..:;:::_.:.""'-=+----1--'----'-+-'-.....:__;-+...:__:_~ 
;:::;::;-_;:;;:::;~-- -= 1.--.-; ~ ., ,, -·--,-, -.. .. ... -· .......... . 
0..-- •• - M W l'9 109 tOO - ''" tM 11'9 Ut l>t ttt 1~ ,.., tM ua ,,. '"' 
o-.. • - 1a '41 •• M tt n SJ liGi • l'O JO JO )O M :W ll9 )O .JO 

- -· -- 1 ' .. , 1 • 1 J •• ) ' ' • J ••• 
ia.--• • - lo:IM• 'l'Slt,..,tt!Xt1'01'0J'ONJ11J'OJOJOJ'll) 

=-- ::--1·:::: -¡-;--: ~(-;-;¡~--T-;¡· :~~. ~ : -: -:~c_:.::_;"'.:..~----+'-.....:.._;4...:__;_;:_¡¡....:._:_....:._¡ 
----------------="""-::; ___ ~-- =-e_~ : ~G= :~ ::¡:_~~ ~l~~J;_ ~; ~: ;:t:= !: :: ---·~------.__ ___ _,_ __ .:.__;:_J . ___ .. __ _ 
Anclaje de placa anular para el hormigón ligero 
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ANCLAJE DE ABRAZADERAS 

Anclaje pa•ivo para elementos de tensado.de hace• DYWIDAG 
con une carga de roture admisible de 743 kN hasta 4708 kN 

Por regla eeneral este llPO d• erv:laje 
ae utfflu P11f9 elementos 1enaore1 pre
labricadoa. A cuyo frn 101 cablea aon 
curvedoa hldraulicament .. y llevado• a 
tra..-1 del mlamo tubo er. 'Olvenla al 
otro eirttemo del elemenlo de lensaoo. 
En estado final la zona de le ebraza· 
oera M encuentra an la unión. Laa 
luerz.u a. 1enaonaurac10n y tuerus de 
de1vlacl0n delamllladH aon ebsoft>I· 
da1 por -dio oe una anNdura auple
menlariA adecuada . 

.,..,.,._ºele,........, '901 
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Los accesorios roquerfdo1 aon el tubo 
do cierro con un anillo Interior de plll· 
slico, ol Jubo do purga de aire, asl 
como el bastidor da soPOrte y barra de 
soporto para la fijaclon de la npere· 
clOn enlre tos cables. El 1ub0 do cierre 
se ob1uro por modio de masllla de ela
allcldad pc>rmanonl• conlra la pene· 
lraclon de la lechada do cemanlo. 
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ANCLAJE DE CAMPANA 

Anclaje de dos pieza P8'"• elementos de tensado con hecea DVWIDAG 
con una carga de rotura admlalble de 743 kN hasta 4708 kN 

El anc:i.ie M compene del Miiio de 
c:ams-na c:on una pieza conlonn tda de 
c:napa de acero 80ldada como epoyo 
pera el dimc:o da anclaje. ,..,. 1a r.¡ac1on 
de cuerpee para l'luec:oe. placas C!e fiJe
clOn por CUiia. cublanaa le lnY9CC!On 
y almllaraa. •• l'lan previsto en la pieza 
conlonnada de cl\a1>9 de acero 3 POtl
bllldadee da enroec:adO. La p1ac:a de 
anclaje adema• da loa taladro• COnlco• 
pai. el alojamlento de la• cullal de 
•nc:lale ella equlPlld• con or1flclo1 de 
pUO pera .. lnyecdón o .. pUtga d• 
aire dal canal de teneedo. La dl•po•l
clOn en dol piezas permlle la lnlroduc
dOn ullerior'de loe cable• an el canal 
d61en-. 

lhdldH prtnclpalH da loe MdaJae 
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PUNTO DE ACO!'LllMIENTO G y GT 

Punto de acoplamiento para elementos de tens;:ido de haces DYWIDAG 
con una carga de roturn admisible de 1235 kN hasta 4708 kN 

El punto de ~amiento protor,. 
al elemenlo da tensado de un 1.,¡o ya 
hormlgonado y ptetensado. 

Se cncuentrnn a1spon!";>les 2 v11nan1u. 
do cnlul.loao cl•slinta!I: 

Se compone de un anlllf' de c:nmpane 
con une plez.a conforme _a do chupR 
do acero sokl:idu o do In place anular 
como apoyo paro una alllcla diatancla
dora y el disco de acoplamiento, et 
cual para el alofarniento de los cables 
de entrada y Slllida presenta tnlndros 
COnlcos para las cul\n~ do nnc~ife. Los 
cables del elemento de tensado do 

G - onlubnoo pArelal 
GT - cntut>aclo eomp1010 

.. llde 10 fijan previamente con como 
mrnrmo 1.2 P ....... mediante cul'las y $8 

aseguran con abrazader:n; de s1!9url· 
dad para lai cut'las. 

Medida• princlpillca de k>s anclefu 

f ~0._!1e~~~~~o -~~º~-1~ 
l ......_.a._.... -J ?__:_ -~~().< ~-~~º~l 6&07 

C9l1IO do rolu19 con \ l 1 
elemen\ot oe tenuoo con cable1- ¡ 1 

~8!_-_15~!1'"""'---"'' . -·--·-
Cable•OO.e-.F,-1•onvn• ~ 
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S!SrEl.\i\S DE TENSAR 

Elementos de ten..,. lndlvldualea 
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EQUIPOS DE TESADO 

Gatos de tensar DYWIDAG - medidas principales 
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DYWlDAG 

DESCRJPCION. DEL Slstr:MI\ DE TENSl\00 C:ON OARRl\S 

EJ pwoceidimie'Mo OYWtDAG d" ptetrnsado c:Qn barra • ha aplicado d•lllde hace rnú 

de 11e1nta años • todo •1 mundo. E1 un ptocC"d1mu:n10 de p1c1enJ..1do qve ha demonrado •n mu' 

dnenas consi Nccione1 su aran c1hdad dndp el puntn df• '"'"" t~cnico. :11.1 fiabilidad y Ja simrlicid•d 

de 1U aplieacion. 

el acero te .. do OY\\'IDAG. 

lot anclajH (inalet 1ou.ablt-s, 

la1 cou~~dientes wain.as. 

Mediante manrui101o rose.hin put'dt'n con~~cuhtt- tendonet. de dh·usu. lon1i1ude!l. 

Con tendones DY'tA.10AC de ba1ra u• han conu1y{tlo 0 p.ot ojen•plo1 al¡unos de los qur 

en ai rnomento fueran los mayote• puente-1 de: ho11n1t~".11 .¿,~1 mundo: 

el puente fk.ndorf IObrr el Rhln (lOe in de h.1.:). 

IOI puen1e1 japonti-.ct dt> H1~.o,h1ma UlGm 1mt1e- apoyo1) y de Hamana (l40 m). 

el puent• de Korot-ftatwhhnap CHl "' de hu.i. en la ida de Cuarn, Pacfllc.o Sur. 

Ace,_ de -••do 
En nuecha ~111.ci6n con 011.u 1er1r.n-,bradu .iaet!'ICIU, DV"4'10AC ha deJarrollado dOI 

&ipot de- barf• ~ pr•teo~do. di~niblo C'n d•~C'fi<•~ d1Arnrttu'J. y c..\lld.\dt's d«r acC"ro. Son : 

te baua li.M, qu~ )le' ~.un1n1uu ¡...a1 I• f.itJ1ic:. con 1oi.c~' de la lonaitud deseact. 

en amb<» ••l tf'tnQ1. E11 a1 ros.e•: lu:unulu se caract .. tÍ&•n po• ., ah• 1c1i11•ncla 

a •• fatic• • 

la '-••• r~ •" I• qvw - ha l•mlnado u!\a ro1ca •n roda I• lana•1ud O• ta ba

ua durant• el prot"~M'J d~ pn . ..du<.c.•l,11. l.a '"~.i;.a cor.li.nua ruuhantlt' hace posible 

cortar la buu •n el pun10 dc-H~l.!o, y ~d,,i.•t•tlc lot corresporadlentc\ accesorlot 

roacablci.. 

f"..f'i la Tabl& 1 M ••~oeen lot datot. 1~cnico'l corrt:~:pondien10 1 la.1 bartll OYWIDAC. 

t...o. dispo1Üi•ot ándi,.~alirs dr anclaje- OYWIDAC con1i11e en un elemento de anclaje 

que uansmhe Ju tensiones. al hormi16n, con111 c:I cual tc•cciona la tuerca dal anclaje. En 101 

aftclajH ac1i•o1., esta 1ue1c• C'- movtltlc:, l6¡ic•niena, mi~niuu que ~n lo• anclajea pasivos eu• 

flrmem~nte tolidarii.ada al eon1ponente dt- anclaje. 

l..os 1lpoo de ancla)• dooponlblH oon 

ancl•i• d9 ca ... ,-..na.. (cüeular) 



DYWIDAG 

FORMAS BASICAS DE LOS T;;NDONF.S DE DARRA UNJCA DYWIDAG 

Ttllld6a ... a.da!• ........ (Mida je A) ' ancla!• pui.o ( APClaje 11) 

E.tnpalmr dr la waln.a 

r·-.::;r==r.cnTrl'TJ=i rrrzynyc=r crt r rcm 

t__J 

T-. e-. •UIC"lto O 

T ..... aa~t•_,¡c 



DYWIDAG 

ancl•je de. placa relou.ack. (cu•drad1 o rectanrulu) 

&nc:l•i• de placa ....,ida (cuad1ada o rectancular). 

En lu Tablas Z a 3 se de1al1an la..1o c.a1ac·teri1ticas t4cnlca1 oponunas: 

dimt:n1lonn d~ los elrmrn10' dt" anclaje (Tabla 2) 

dinanclu tn(nimu a tespeur en su colocac16n (Tahla J) 

Amela je 
da pi~ QR 

Mclajede 
placa ......... 

"""-- ....... 

ANCLAJES 

~ ~-~--lf---! 
Ancl•JC •CI Í•O 

Anclaje pasivo 

:r- -- -- - ---·· ·r 
Anclaje pa1IYO ,... 

, ____ ¿ __ ~ 
Anclaje- pa1ivo -

Medlantr las oponun.u conr1.ioneJ -mancui10:.. lu b.una de pottesado DYW10AG 

pueden Mr empelmadat coft aama .endlle1 pua obtenrr tendonct de C\.l&lquier lon1íu1d deHada. 

Eainen lo1 1t1ui•m•• aipos cH mancuho1: 

aancuJ10 ram:.ado, con ro.c:a continua, 

...,..Wto de ooepenaci6n, que petmhe conecur t.tra1 1Jn preoc:upacionet por lu 
&oletanclas de lonchud • 

.....,ho • &taftlic'6.. 1oscado 0 quo permlta •mpalmar b&uat llaaa con barras 
fOKadas.. 

--~¡::.::.....=-
.._i1orwcado 

MAJllCIJTTOS 

~10 de ca111peiw.cit.n 



DYWIDAG 

Vainas • 
La.a barra• DYWlDAC .e diipOtlen en el seno del hormicdn encerradu en wainaa hclicoi

Ml•• fleaible1, qu~ pueden •r empelmadu en cualquier punto mediante manruitos 1otcad01. En loe 

empalmes, aumentR el diimeuo de las, ~•lnas .. En el caso aquCI en que las concUcJone1 de inyeccibn 

eean desfaworables. se puedt'n uur wain.as de díimeuo supc11or. 

C-rol de calidad 

Todcn los cou,ponentes t~sl11ente1 d~I sinema de posteaado OVWlDAO .:tn aprobedo1 

pot las auroridade! ln1pec~.>ras wperiotu dr la con1uucct6n. y est•n t0metidm a Httic:tot conuolea 

deo c.alidad in1ernot y eaten'°s... 

Adem•a cS. ello, 101 acc•toliOI no 1uiurn1~• ••••n tometldo1 a cont:ro1ea continuos 

que 1•1antiaan ai :alldad u.niforme. 

Lo&. undone1 de b&uas OYWlOAC p.ndC'n Ht lnual•dot lnc:tuao por uablj1dore1 atbor• 

d•dot con eaperl1r>ela 1 dlre·caament• en la obra. Esto ri po1ible 1raclu al hecho d• que H. po1lble 

........ , todo1 101 compoMnl••· r• que ti0n 1ot.e•ble1. Como t•CI• c•n.ral, M dilp0ftd1•n •• el 

lMerior de •alna• orowiates de- •' .. mento" de anclaje. antes. do 1huulo1 definhi'vamenl•. 

Se dl:;pone de acce.orlo1 tuf•clentc1 para asetu1a1 QU• laa operacione1 de rnonraje • 

•••""· ya ea la obra. p.1.daft deurrollane- Un lncon..-cnh:n1e1. 

Los tcc•mcnioe "''ª hnpo111n,c1 ·dlt.Jl<1nib1cfo P••• toda.a lu beuu de prete_. 
DYW!DAC- .,,. lo> li1ulen1n: 

•.olde pera produ.ch 101 rehundidos que te dltpenen en lot anclaje• ac1h'01 para 

tilUat el CatO de \Cl..llld0 0 

1sllo coaua •CU• y :JJci~d. p•ra in,p:unC'4b1luat los elem~ntos. ~ ancl•J• eapue9-

l·>• a la tntcmperie. ul como ocurta en ob1a1 inwe~tea, o en el caMJ de conduclGI 

dt pt.,ea•do "'°'• det..n P9rman•c•t •in iny•c••• duranu .., perlodo 4• tiempo 

euenso~ 

Lot ':>roceditniento1 de 1eudo e inyecc:ibn Mln h&bítuale,, T1a1aremos aquC de lu cataCC! 

rf11ic:u de 101 equipos uaados... 

u1lllnci6n. 

Se •'11plean loo llicul.,.1H modelot: 
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C.te tipcl 1'-~cn towo~c.-, nGUDleNO\'I 
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TABLA 1 

Datos técnicos de los tendones de barra única DYWIDAG 
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TABLA 11 

Dimensiones de los elementos de anclaje 
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DYWIDAG 

F.QUIPOS l\llXILIARES 

BOMBA MANUAL PORTATIL 

MODEl.O HP-32-8 

Alturn 61 ,8 cm 

Anchura : 26,0 cm 

Longitud: 130,0 r.m 

Peso 35 ·º kg 
Conexión hidráulica : para un g1110 

Rendimiento: entre 0,15 y 1,5 1/min. 

Capacidad del circuito hidráulico: 

7 ,5 1 de aceite 

Presión máxima : 550 bares 

Accionamiento : manual 

EQUIPO HIDRAULICO PORTATIL 

MODELO 77-159 

Altura 

Anchura 

Longitud: 

Peso 

44,0 cm 

38,0 cm 

41,0 cm 

49,0 kg 

Conexión hidráulica : para un gato 

Rendimiento : entre 1,5 y 3,0 1/rnin. 

Capacidad del circuito hidráulico: 

10,0 1 de aceite 

Presión máxima : 600 bores 

Alimemac ión : 220/380 V, 50 Hz 

Potencia : 3 kW - 2 kW 

EQUIPO HIDRAULICO MOVIL 

MODELO 77-015 

Altura 128,0 cm 

Tipo 77-159 V 
Tipo 77-193 

HP 32-8 

Doac:l'lpcióoo: 

EQulco DC>IUtil con atatema de 001 tubtr1&1 
ftaouDlea (Tioo 77-15il y olotema de lre& 
1ut>enaa lle.Utl4H (Tlpo 77-193) ~ 99101 
d• 1enur de aoai. elocto. 



DYWIDl\G 

Anchura : 

Longitud: 

Pero 

68,0 cm 

96 15 cm 

220,0 kg 

Conexión hidráulica : para dos gato" 

Rendimiento: entre 3,2 1/rnin )' 6,4 l/rnin 

Capacidad del circuito hid11folico: 

8 10 l de aceite 

Presión máxima : 6.:o bares 

Aliml'ntaci6n : 380/660 V, 50 l lz 

Potencia : 4,0 kW 6 7,5 kW 

"f1po 77-134 ~ 
Ti¡;o 77-015 · 

O-cftpcl6n: 

Ecu1po mOvJ COI'\ ~t&t•ma oe 1r~s cubor~s 
ne•1t~t~s (f.DO 77 .. ,3.1> y 2 Stst•J1\8t <J• :20• 
1uc•nn ftou~l<U CT•Po 77-0151 P&ta ;atos 
d• t•nUt de doble electo. 

En cuanto a los equipos de inrl'cci6n, tenemos: 

EQUIPO DE MEZCLADO Y BOMBEO 

MODELO MP-2000-S 

Altura 

Anchura: 

Longitud: 

158,0 cm 

76,0 cm hnsta 108,0 cm 

201,0 cm 

Dimensiones de transpon e: 201 cm x 76 cm X 129 cm 

Peso : 350,0 kg 

Preeldn m•aima 1 12 10 bart" 

Rendimiento de bombeo : 2000 l/h a 

Rendimiento práctico : 420,0 l/h 

Alimentación : 220/380 V, SO Hz 

Potencia : 3,7 kW 

Equipo de mezcla con bomba 
Tlpo MP 2000-5 

Deacrfpd6n: 
Equipo movll con telemando para 
la P")ducx:lón e inyección d• 
tn0r1ero Inyectado. 

h:\IC'S 

·-- ···----;~--------



ARMADUR~S FREYSSINBT 

EL SISTEMA FREYSSINET MUL TIALAMBRE 

ANCLAJES 

LA GAMA V 

LA GAMA K 

ANLAJES PASIVOS DE LA GAMA K 

EQUIPOS DE INYECCION 

EMPALMES 

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS 

EL PRETENSADO DE FORJADOS 



l\~Ml\OURAS FREVS-9NET 

e HILOS 
Loa hllc.1 utlliHCS°" ,.,,., .. ,.,.n•e 
tienen diametros comprencsldoe entre 
5 y :2 mm. 

• TORONES 
Los torones. •n :>tinc1plo. est•n cons-· 
thuidos por siete hi 101 de peque~o 
dlametto (del orcs•n ce 5 mm.). de loa 
cuales MI• ntan cst 1pue1to1 en h•· 
lle• aheelot(lor oe un ~no r,,nt,.I l•Q .. 
rament8 mu grue•o. Los tiorone.1 

F'RRVSSINIIT 

m.U eonientes tieñen 13 mm. (0.S 
DUl~•OH) y 1~ mm. (0.6 pul;adu) 
1pro11im1damtPnte de dl•l"Nttro: se 
Oenomtner'\ respet:lh'lmente T • 13 y 
T·1~ 

!.' positle ob~encr en a.1,unos pai· 
ses. toronos ~o:>re urfilados (torone1 
Oy1orm). Que- son ma1 comp•ctoa y 
p<wa.entan. paf~ un n">1smo C:IAmeuo. 
una 1ecc1l'r··. c::o ac"''º m&t lmpor· 
tan te. 

EL SISTEMA F'REVSSINET MULTil\LAMnRE 

El s.lstemo Frcyssinet multialamore 
ha sido et primer sistema ese posten· 
alón qua se utilizó. El cable mullio· 
tambre, constituido por 12 alambres 
peralelos. es muy simple y muy eco· 
nómico de tabricar y er!ilar en la 
vaina antes o despu61 de su coloca· 
clón. No es neces11rlo Imponer con
diciones rigurosas de longílud de 
corta da cabloi;. 

El conjunto del cable se tesa en una 
sol1 operación mediante un gato 

Frt?)'S5Ínr?! en el Que se ,llJa lndlvl· 
duatmente cada alambre. Uls caraete· 
rlslicns lundamentele1 del 1l1tema 
mutlinlombre son: slmpllclOad, poca 
o··~ipnclón do espacio, losado y an· 
r:lndo slmul1;\neo de todos los alam· 
bro..;. cconomln. 

Lo!; clcmcn1os del anclaje cono ma· 
:-r'-::- y c:mc hembr& son ordinaria· 
monte de hormigón armado. En al· 
gunos paises se dispone de conos 
machos lundidos o lorjados. 

FUERZA. (kN) PESO OEL DIA.METRO 
Tll"O DE INTERIOR GATO DE PUESTA 
ANCLAJE RG CABLE 

70 .... so~- 100 •.• ~¡;'m 

12 F S 260 297 372 , ,9 
12 F 7 460 549 686 3.7 
12 F B 531 721 902 ~.e 

Carectorl1tlc1JS nomln11le1 de 101 aceros 

OIA.METRO 
mm 

7 
8 

OE LA VAINA EN TENSION 
mm 
30 U5' 
40 U5. S7 CR 
45 U5'. 57 CR 

~6.5 (260) 



ANCLAJES 

FUERZA DE ROTURA 
NOMINAL 

t 
18,7 
26.5 
37,4 

38 
53 
70 
79,5 
92 

112,2 
130,9 
185.5 
224,4 
224,• 
318 
318 
355,3 
503.5 
504.9 
891.9 
715.5 
980.5 

1;028.5 

Anclajes 
pasivos 

kN 
183 
2EC 

366 
372 
520 
686 
780 

902 
1.100 
1.264 
1.820 
2.201 
2.201 
3.119 
3.1'3 
3.•85 
C.939 
C.953 
6.787 
7.018 
9.619 

10.089 

FP.F.YSSlf\:ET 

COMPOSICION DE LA 
UNIDAD 

1 tor6n de 12,7 mm 
1 tor6n de 15,2 mm 

2 !orones de 12,7 mm 
12 hilos de 5 mm 

2 torones de 15.2 mm 
12 hilos do 7 mm 

3 \orones de 15,2 mm 
12 hilos de 8 mm 

6 toronos do 12,7 mm 
7 torones do 12,7 mm 
7 toronos de 15.2 mm 
12 toronos do 12.7 mm 
12 toroncs do 12.7 mm 
12 torcn:>s de 15.2 mm 
12 torcn¡is do 15.2 mm 
19 toront's do 12,7 mm 
19 torones de 15,2 mm 
27 toroncs de 12.7 mm 
37 !orones de 12,7 mm 
27 lorones de 15,2 mm 
37 \orones do 15,2 mm 
55 \orones de 12.7 mm 

1 

TIPO DE 
ANCLAJE 

1 M 13 
1 M 15 
2 M 13 
12 F 5 
2 M 15 
12 F 7 
3 M 15 
12 F 8 
6 V 13 
7 K 13 
7 K 15 
12 V 13 
12 K 13 

12 V 15 
12 K 15 
19 K 13 
19 K 15 
27 K 13 
37 K 13 
27 K 15 
37 K 15 
55 K 13 

hnclajes · 
activos 



FREYSSINET 

LA GAMA V 

Los anclajes V son la continuación 
del sistema tradicional Freys!.inet 
multlloron. 

Estos anclajes aúnan las ventajas del 
anclaje individual de tor6n con el 
bloceje hidráulico de las cuflas, per• 
mltiendo una débil penetración de 
las mismas. 

FUERZA (kN) PESO DEL 
DIAMETRO 

TIPO DE INTERIOR G,t,.TQ' DE PUEST,t,. 
,t,.NCLAJE 

RG C,t,.BLE 
DE LA VAIN,t,. 

70"" 8(1% 100 .,. l<gim mm 

6 V 13 770 080 1.100 4,80 45 
12 V 13 1.540 1.761 2.201 9,60 65 
12 V 15 2.183 2 • .C95 3.119 13,56 75 

• Se trata ca too mooa101 57-CR. 56 y SF •d•Pl•dos • osl• Q•m• 

Exlslen para cada unidad acopladores y anclajes muertos. 

•NCLAJE ACTIVO 6 V 13 •sc.11.a 1/!> co1H ~n mm 

ACOPLADOR C 6 V ll 

ANCLAJES FIJOS 

ANCLAJE 11 6 V 13 ANCLAJE O 6 V 13 E 
.... ____ .......... 11i1 ... -.... ____ ...... , 

~ ··-••• 

EN TENSION 

V-100 
V-200 
V-300 



F'REYSSINET 

DtU[flfS10NAMIENTO Dt: CAJ!TIHES •.ala 1,70 (Ol:t'\ ,. ... t"' 

... -.---------_____ ...,.. 
-·-

DlllfiNSION!.S DEL GATO V tOO 

CAAAC'TVllSTlc:A.S Cl!L OATO V t!!'J 
·~v.qa •• t•a ·c.,...,, -..-. " , .. ,...te:Jft 
·~-· .... -*" 'Sec.clOO" .. tJot;..,.. 
·~'-Ql6ft ... tfK.1900 
'P1n.t)ft,..aofft6fflfl'-t1l<o()d'j 

·p.~ "'-•~ 4• tJ'O(.a .. 

·~, .. ~ -··-- 0. "H••C.C '""'° -4 ....,o ""'º pata '-"'-.i 

.... -''' , ... ,, ,~, 
71 , ..... 
6~ b.t.•'& 
aoo ti ... , 
)')) ~ .. , ..... 

AHCLA.Jf; ACTIVO 12 V 1l •k<&• 1 u;: c.ot.h .,.,, "'" 

ANCLAJES FIJOS 

ANCLA.JE B t2 V tJ 

•-- • • • • r i.. 1 ,_ ......... ~ 
r.n~ 

'1· 
J.• 

-1· 
_, 

···--·--·--.. --··••·n--• 

ANCLAJE . 
AUTOllLOCAOO 

CABLE t 1 'l (lwperJ 

''=~· ... 1.•'!"i:••w.·~' 
O-- C.l,...f"t!r O~ f"l,lt; 

,, ..,,~, •~ 0•6-Ue' • t 

.1 lh..lO Ot C•~- .. .- 1: 

...... :.o.-'• ~c:·('rrl w1-.... • 
, .... M::t c·•J• on• 1•'4"' ••·"•I • ~t "'> 

ACOPLADOR C ,2' V 13 

,,,, ·--~ -----:·- ----···· . 

AtlCLAJE O 12 V tJ E 

~..--- .. ·•-••V••••••-- ••••••• 

1 
;i.1.1~1.~"-'''''"-·--•.W 



FREYSSINET 

.. . ·, ./ ./ ' 
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~ ·• -· t-~tl ~i w ·1 o . 't . ...--/ 

··--- ==----=:=·=- w,l__ . r EB~ =--::.::=- ·· --- - 'r··- -- -----:• ri.--1: 
- ... --·-- ' v. 1 ··- L_ -· -..J. 

DlllENSIONES DEL GATO V 200 ... 
--.·•Jo 

---~··· 

CAAACTEAISTICAS DCL GATO V 200 

''ve.rz• .. , 9ato 
'Can••• ffta•-. o. t"'-t.o(lol'll =· ,,,,_ 
·~-·~..o.. 
·~iOA~ b6o.c•,. 
1

~1H'TK .. 4o .,,.. .... --·--.,. ...... ~ 
>oo e--' 
fl\ ,_, 
16~ ,_, 

C~W't 
•ro o.-.,, 
:iteii-•·i ,,., •; 

... ,....,_ Mii•~ d• t>i.o.:1,. 
·p~ f"A...,... oe ... ~ .. oe 
'""º ... veao ••to P•,. .. "'u• 

LA GAMA K 

TIPO DE FUERZA 
ANCLAJE 

RG 

70 'Yo eo "'º 
7 K 13 899 1.027 
7 K -15 1.27• 1.•56 

12 K 13 , .5"0. 1 .761 
12 K 15 2.183 2.495 
19 K 13 2.440 2.788 
19 K 15 3.457 3.951 
27 K 13 3.467 3.962 
37 K 15 4.750 5.•30 
27 K 15 4.913 5.615 
37 K 15 6.733 7.695 
55 K 13 7.823 8.712 

(kN) 

100 'Yo 

1.284 
1.820 
2.201 
3. 119 
3.485 
4.939 
4.953 
6.787 
7.019 
9.619 

10.890 

ANCLAJE 
AUTOBLOCAOO 

CADU 111 1) 

CnorJ'-·11.•" dt ~~ •r•c•·eo\ 
!!#~,_ . ...., • .,o~ tN«:: 
C•4• 1(>-•I'\"' 1•""• 
t.'""°'' ''S tl-J,...,.H(J 1 1 

.t -..t.(! et' c • .a-cu::i •' 
...... IJC- ,. \~(,,e; .. """" __ , 

''• \.~ ,..._ .. -· .~ ..... ~. '}~ •; 

PcSO DEL 11;TERIOR - 1 OIAt.IETRO 

CA.BLE OE LI' VAINA. 
GATO DE PUESTA 

EN TENSION 
kg/m mm 

5,60 50 K-100 
7,91 65 K·200 
9,60 65 K·200 

13.56 65 K·350 
15.20 es K-350 
21,47 95 K·500 
21.60 95 K·500 
29.60 110 K·700 
30.51 110 K·700 
41,81 130 K·l.000 
44,00 130 K·l.000 



FREYsstNET 

El aiatema Monogrupo roaliza In eln· 
tesl1 del millodo de anclefo por cu· 
ftaa Individuales, cuya liabilld1'1 ha 
aldo probada por la eirperlencla y 11 
ttcnlca de puesta en tenalon almul· 
taneL Una comblnaclOn tal olrwce 11 

"ingeniero de proyectos la ventaja de 
poder Mlecclonar numerosos cables 
compectos y de gran potel'I ~I• con 

Gato serie K 

& 

DIMENSIONES DE LOS ANt:LAJES 
por•~ .. ,~_.,... • 1 

nnclnjes de pequefla penetrociOn de 
cufla. Eslos cables pueden ser ten· 
sionados en una sola operacl6n y 
convienen a todes las estructuras 
prelonsndas. 1n putlcular 101 cajonH 
y cdlllclos de contenclOn de los reac· 
toros nucleares, para los cuales son 
ahora necesario c1ble1 da gran po
tenc1n. 

~~,~~-~--~.~~:tBr 

A a e 

11 1( 13 no 199 no 
2 1( 13 
19 1( I~ 

... Zl'7 0 ~ 

)7 1( 13 ••• zoo ZT te 1' 

DIMENSIONAMIENTO DE 
CA-1.ET!~ES 

. '. 
••• 

o 

o e 

<O •• -------
•• •• 
•o IOC 

e 

1911 IS Z?IC IS !'11111 
191Cfll 2711111 

a ... tU ••O .....__ ...._ 
b 100 us ns .....__ 
e .. º 100 9,0 . 

d 1•• 140 "º 
• uo .. o .. º 
1 '"º "º B9 

V 1000 11•0 1100 

h zoo ... ... 
• •IO "º 00 

1 110 .. º 010 



FREYSSINE.T 

CARACTERISTICAS DE LOS GATOS 

ANCLAJES PASIVOS DE LA Gf\MI\ K 

i TIPO B 

1 

con placa y trompeta 

r 

i c;;:;,ii:i~i;;:;;:;;=::sr=~::::::::¡- ~l-~1 
.'.~ ~[ 

----L 

TIPO B' - con tromplaca 

!TIPO NE - con 1oro11es adherentes 

{-~ 
• • • ... I 
: :-=-

TIPO DE K 500 1( 700 1( 1000 
Gt~TO 

rvfqz.a \oU.•1w.t. .. º 0:0 ... 
TONELADAI 

:.cce1ol4 oc ... '"º 
,.,, 

"fCNSIOlll ·-· PN!SJON W&Jl'.rlil& 

ªºº uo ... •••s. 
$0911!:1..C)HOI T\10 •oo ... 'ººº PA•a T~su.,..1 ...___. 

~-1.0NOl1\ID GATO 
cr••AOO l••I 000 "'º 1000 

t'lill.W[T"O • 'º ª'º "º ........ º t••1 

CA•Ull!'.lt&t-r '~º l!tO ·~o 

t-----·~·· ... ·---Jot:C- C4Tn rec.-r.· 
tt,'\JX' r&A& ttu.• r•o "''"' 1 ,.(' 

•• - ¡ 

: : :J 1 

i 
~~ ~ e, 
.L 

.... -' -"·- _·!:.:J 
_ _!__ 

:¡; 



FREVSSINRT 

SI E~ 

!J~- ; 75 . 

5J ~o. 

es · no 1 27 K 13 B' l 1''1 K ,~e· i •OO ! 12~ 2~e ¡ 315 315 1 280 ' 

j 27 K 13 B: 1g K 15 B l - ' 65 · : 218 • 3JO J70 1 2&0 1 &55 65 1 97 

1e • 117 J7 K 13 B 27 K 15 B : 75 . ' 252 i •00 j &~ I 2JO &70 

9!>: 1•J 1MK13 8 ¡ 37 K 15 B 1 _•_7..;0 _ _;.;__.:_ __ .;.'_:J.:;20""-'l-•..;9.:;5-'-l -•9~5;_..._!..;2_&;;;.5_.._&8-'-6-' 

1 u.nro : • 1 1 , h -- .--;. ,:,~:; · • r ¡ g h • 1 

7" U NEí 37ú1 70 j 170: tVO • 1;>~~. ~_::_~:__!~~ 1 39'0~ 90: 1WO 1 210: QS.O 

f12K13NEI l5:,j1S.OtJ101270 t:'"'.l'.'I· : ~.~!?tE; "~O~ SC'.210'230.1300 

l 19 K 13 NEI &701190 i 310: Ji!<:) 1;~;- -~~~••E· •JO• 230 i 390 '. 3JO '1:CO' 

27 K 13 NE: e10: 220 ·no· •3-0 ~neo, ~': "· t!. r•~1 !>10 1 2:lO1 390 ~ 470. 13cr.i · 

.'J7 K 1:J NEJ 1110: ~10 ~70 r ,30 1 1t.ec: '"21 Jo', t!. NE.1 B,~: 260 '. 570 j $10 ~1700i 
1SSK13 NE; 11701 J!O: ~70 l !>!.O . 19&~ ;:ll "- t~ U!:~ 1C'...0; 370: GGO 1 $10 !2000 ! 

EQUIPOS DE INVECCION 

Anclajes TIPO /\ 

Anclajes TIPO /\ • 

. 
. 

llfr:.- ' 
~L-"~ 
-~¡b~ 

1 . 
' 

~ . 
" 

. 

Cotns en mm 



FREVSSINET 

UNIDAD 
........... ..... -·-T11'0 .... , ... .. 

7 K 13 so 
12 K 13 6S 
19 K 13 75 
27 K i3 llO 
37 K 13 110 
55 K 13 1 130 

• K ,!. 1 so 
7 K 15 1 60 

,2 K ,~ 1 75 
19 K IS 1 llO 
27 1( 15 1 110 
37 K 15 1 13.0 

EMPALMES 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.-.••ce.e-...... ........ 
U• 

1..'.I 

2.2 
3, 

&.S ... 
1.7 
2.l 

2.9 
• s 
6• 

TIPO C - con placa y 1 rompela 

TIPO C' - con tromplaca 

TIPO CI - ce,, ;>laca y trompeta 

TIPO C'l .=-. con uomplaca 

Jl 

... 
9P 

' 2., 
! 2i 
i J.~ ... 

e.e 
1 96 

b e • e 

117 ! G 3J•'' : 29 

i t:>!o ! G :ir~·· 29 
t30 G 1" 1 1'0 

1~~ TG 1.112·· - ! ISO ' 
1 1n : G 31•·· • 29 1 -

111 1 a 311.""" 1 29 1 -
¡ 12S : G 31•" 1 29 1 - ! 
; 1~:> '. G , •• - ' "º ; 

1f.~ IG 1.112 .. 1 - 1 155 1 
16~ :Ci 1.112• .. - lllO : 

Colas en mm 

Cotas <.>n mm 
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UN10A[') Tiro l • ~ 1 ! 1 j 

1K13 C' 1 • K 1~ e· ¡ 1:io ¡ Lo, 19 , ,¡.o: 110 ! 110 1 1 
12 K 13c·1 1 K is e· ¡ 1so: ,~: 91 , 2~ • 220: ns 1 - 1 

1-2'-91_K_K_11_33_cC'_._111-1192_KK_11_ss_cc_:-.1'.._2.'-~-',_-,,'._ __ .;_s_"...:·...:'.:.c.-:.:.,.:.· :.:.~.=~ . 2ó-O; ;r,o l - 1 6~, 2•a I 93, 
...,.... 1":0'1n·~!.; :n!.i 315.! - ! 910 313~113 

27 K \3 e 119 K ,~e: 1 ¡-~-,---•. -,·-,-=--, .:.:;.:.;2:.... • .:.:;,-':.'--:;'-1-'-o-',-.-S-S.;.¡_;_1_0....,:3_1_3 ... 1.-1-13 .... 

: 21 t< 1~ e J - : 15 ~ , "i1 · .uo: ,oo '.•!JO i oo 11010 361 I '" 

lJNIDALI T1PO 1 e 1 ,.. l i ;:i 1 r 1 t ,1 

1 7 K 13 C'I. ' K 1!> C'I 1 !..o f.~. f!> ;.; ¡ ":l!O. ~::i . no 1 ''º ¡ 8701 83~1 
'12 .t 13 C"I ~~ 1~' 7~ · O'\ ; i!i.' 1 22'0 1 2l!I l ,._,3 ! 12'°11'7$! 

7 K 1~ C'I i ~!:! l ';'~ 1 7~ · 9l ! 2!>' i :2ZO 1 23!> 1 1~9 I 9201 &7~ 1 

12
19

7 
KK ~33 cc:1

1 
1
1
· 1

1
: ~ '1 ~ ce:', : !.:.. : oo • ll:J ; ,oo • ;'XI 1 2"60 : 2eo : 1siiJ 1300 '''º 

;.::;:...:.:'-'!:...=~..:.:.•...;~.;,..:.:.'-=.;..,:.:...::•.::·_.:_~2.:_C_.:. -~~(, ! 3~:' 1 31!> ( 31!> ¡ 2.&~ ; 13~¡ 1270j 
27 1( 13 CI ~ 19 K ,~ CI ! e~ . nt, 97 . - ¡ l~2 ; 330 : J70 1 24.C : 13!i0 1270 

,37 K 13 CI l 27 K l~CI 76 , 13-C t'7 1 .uc · .cOO i .&!X) 1 273 .,•60j,360! 
f~!I K ,3 CJ ; 37 1( 1! Ct t 9! 1:..j ~.c.~ 4'.C.0, .c.itS 1 .c9S. J56 ~161011e.c>OI 

DISPOSICIONES CONSl'RUC11Vl\S 

1f .. ~: •. 
I - • 

_u_ __ 

1 

1

1 

fE?rJ¡L-;; 
. .,,, 

1 -¡ 

ID:::-'1¡ ~ 
ti-·..;i .- ·' 
... '--'": 

1 

Cmas en mm 
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fo:I, PRETEl~S1\l10 flE FORJADOS 

Los anclajes Freyssi:let. para uno y 
dos loroneg est6n parlicularmenle 
utilizados para el pratensado de tas 
losaa de forjado y 11?cho. Frecuente· 
mente utilizado• pa:-a las losas d<.> so
lado de edificios Industriales a lm oe 
compensar las variaciones dol sub· 
suelo. o las condiciones de carga, 
son igualmente apropiados para !es 

UNIDADES PARA CABLES INYECTADOS 

inmuebles donde luces mb grandes 
o disminución de canlldades de ma
teriales permiten una economla sus· 
:ancm t de la ce nstruccl6n. Los ancla
jes e~tnn concebidos con accesortos 
diversos. pera ser utitizado1 con lo· 
rQncs onc;¡rasados o Inyectados con 
1oc11oda de comento. 

FUERZA •kH) PESO DEL OIAMETAO 
TIPO OE INTERIOR G'°'TO OE PUEST'°' 
ANCLAJE RG CABLE 

DE' LA VAINA EN TEN!¡ION 
70 ,. 80 ~- 100 ~~. k~lm mm , M 13• 128 ,.6 183 o.so 25 M23 ISC-21 , M 15• 182 208 260 1 1.13 30 1 M23 ISC·21 

2M 13º 256 292 366 u;'J .. M23 ISC·21 
2 M 15• 364 416 520 1 2.2ú .. M23 ISC·2l 
3 M 15 546 624 780 3,39 22 " 56 1 M23 rSC·21 

• &a trata oel n'H5mo anc111• Qve en ta taol1 protcconlct para monolotonei en;ruado1 con 
acceaorio1 que ;>ermllen la ioyecc•On. 
•• V1in1 cb•on;a. 

UNIDADES PARA TOl\OU EllGAl.SAOO 

lJPO FUERZA l>tl) QATO DE 
PUESTA oe RG 

EN 
ANCLAJE 

70 '· 80 ... 100 • •• 1EPilS10N 

1M 13 128 146 163 M23 !SC·<I 
1 M 15 182 208 260 M23 (SC·2) 

2 M 13 256 292 36G 1.123 (SC-2) 
2M 15 1 36• 416 520 M23 ISC·21 
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