P

: e
UNIVERSIDAD NA&1oR At AuTtoNOMA 7 -
DE MEXICO

. PN i Lo
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ACATLAN

S7TAGU S PM 11 N0

o ;.

SISTEMAS DE POSTENSADO

T E S 1 S

QUE PARA OBTENEREL TITULO DE
INGENIERO CIVIL
P R E S8 E NTA

ANTONIO{ SOLIS BERNAL

‘ES‘S Co“ MEXICO 1997
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



SISTEMAS DE POSTENSADO

ANTONIO SOLIS BERNAL



Este trabajo esta dedicado a todas y cada
una de las personas que de alguna v otra
forma ! on para ia 1] on de
mis estudios y em lo particular para este
trabajo.....

PARA T1.




CAPITULO I

1.3.1

13.2

CAPITULO N

2.4

2.1.1
2.1.2
2,13

2.1.4

2.2

2.2.1

223

I.N DI CE

INTRODUCCION

HISTORIA DEL PRESFUERZO

IDEAS BASICAS DEL PRESFUERZO
ANTECEDENTES HISTORICOS
MODALIDADES DEL PRESFUERZO
PRETENSADOS

POSTENSADOS

SISTEMAS DE POSTENSADOS

SISTEMA FREYSSINET
ACERO

ANCLAJES

GATOS

LECHADA

SISTEMA STRESSTEEL
ACERO

ANCLAJES

GATOS

LECHADA

25

26

32

£ &

45

47



23
2.3.1
232

233

2.4.1
2.42
2.43

2.4.4

2.4.5

CAPITULO INN

3.2
33
3.4

s

36

SISTEMA BBRV
ACERO
ANCLAJES

GATOS

SISTEMA STRONGHOLD
ACERO

ANCLAJES

GATOS

FUNCIONAMIENTO DE LOS GATOS EN EL.
PROCESO DE POSTENSADO

LECHADA

CRITERIOS DE DISENO

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO
PRESFORZADO

CONDICIONES DE CARGA

DISENO ELASTICO

VIGAS EN LAS QUE LA EXCENTRICIDAD DEL
PRESFUERZO VARIA A LO LARGO DEL CLARO

VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE

DISENO PLASTICO

62

7

72

78

101

118

120



CAPITULO IV

4.1

€.2

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

FUNCIONALIDAD DE LOS ELEMENTOS
POSTENSADOS

UN ELEMENTO POSTENSADO COMO PARTE
DE UNA ESTRUCTURA

LA ELFECCION DE UN SISTEMA DE POSTENSADO

133

135

148



INTRODUCCION

Dcbido a Ia necesidad. el hombre ha creado cada una de las cosas que le son necesarias y en
su evolucion ha requerido cada vez dec un numero mayor de objetos que le proporcionen
seguridad y comodidad.

Mas tarde ¢! mismo

El hombre vivié al aire libre a la orilla de los lagos y de los rios.
io que le dé proteccion y se refugia en las cavernas.

deccide establecerse en un solo
Cuando aprende a hacer uso de la piedra, sale de las cuevas y empicza a construir con roca

la primera estructura que serd su casa. Asi, haciendo uso de su ingenio Hega a construir las
estructuras que le son necesarias,
El hecho de construir una estructura. que cumplicra con la funcién para la que fue

destinada, con un grado de segunidad razonabie y de manera que tuviera un componamicento
Jiciones normales de servicio. requeria de mucho cuidado: ¢s por cllo

d do en las
que a través de su desarrollo. ¢l hombre se ha percatado de la imponancia que tienc la
cleccidn de una forma estructural. Esta decision de forma. implica la selcccion del material
con que se picnsa construir. Al hacer esto, se deben tener en cuent las caracteristicas de la
mano dec obra, ¢l equipo disponible, asi como ¢! procedimiento mas adecuado para ¢l caso.
itos, tales como mantener ¢l costo dentro de limites

Ademas se deben satisfucer otros requi
das exi ias estéticas.

icos y isf: determi

En un principio las cstructuras sc construyeron a basc de la experiencia.  Sin embargo, Ia
se requeria cada dia de mas obras y sc contaba con

poblacidén sc incr ba rapid
un namero menor de recursos disponibles.

E! concrcto simple sin refuerzo, es un matcerial resistente a la compresion. pero débil a la
Para poder cmplear ¢!

tensién. lo que Jimita su aplicabilidad como material estnsctural.
io una

imple en ck s que deban resistir i fuc

forma de suplir esta carencia.




Se pudo salvar esta deficiencia colocando acero de refucerso, generalmenic on forma de
barms, en M‘\fc‘qw sc desarrollaran tensiones hajo Ias wlhicitacroncs de
servicio. La funciddiihet :u::n‘). cntonces, sora la de proporcionss rosistencia 3 la (chsion >
restringir ¢l desarrollo de .l‘n?'gn‘cuu originadas por la poca resistencia del concreto 3 la

tension.

El empleo del refuerzo no solo se usé ¥ se usa para fa finalidad antes deserita, tambien sc
utiliza en zonas de compresion paras aumentar su capacidad. para reducir las Jdetormaciones

debidas a las cargas de larga duracion » para proporcionas confinamiento lateral al concreto,
compresion

1o que indirectamente sumenta la resistencia a i

Aungue como ya se ha dicho, ef refuerzo restringe las detormaciones v con clio las gnctas.
cabe aclarar que no las elimina del todo, presentandose en anchos mus pequettos, Jdel oeden
de 0.1 mm., que no tiencn cfecios adversas sobre la resistonau Jo lon clementos . Nan

embargo. conviene limitar el agrictamicnto por dos rarones prancipales apanenuis de las

estructuras y poligro de corrosion del acero de retuerszn

En el primer caso las consecucncias son pacolagicas 3ya Jque las gnictas causan en cf
observador una sensacion de insepuridad con respecto a la resstencis ostnactural I noel
scgundo, sus efectos son nocivos Por ki Corrosion que se produce on fas vanllas, debados a la

exposicion de estas con el medio ambicnte, provocando la reduccion de arcas

El presfuerzo, que como su nombre 1o dice, consiste on crear un ostado de entuersvs anics
de ser sametido un clemento a cierntas condiCiones de semvicio, surge i conwcuenia Jde las

limitaciones que presenta el concreto reforzado: EXCEIV O aRNCtaMiCenio v O ancs Jdc accro

El prestuerzo divide en dos modalidades: pretonsisdos  postensadors

a accion de aplicar un esfuerso en ol acero una vcr Que se

moldes » ha alcaneado la resistencia suficiente pars

Definiremos como
ha vaciado el con
soportario. Mientray
colado.

cnsado sera b aplicacion del mssmo ostucr/zo, pofo antes del



N bajo mostrard pri una breve historia del presfucrzo, explicando las
diferentes formas de aplicarlo.  Se 7 diversos si de do con sus

¥
componentes. Definiremos los criterios de disefo. tanto et eldstico como cl plastico.

Debemos aclamr que aungue cn al o i nos limi a vigas simpl
apoyadas, no quicre decir Qque no sc apli a otros ¢l csto sc hace dnicamentc para

fines explicativos.



CAPITULO 1

HISTORIA DEL PRESFUERZO

1.1. IDEA BASICA DEL PRESFUERZO

Presfuerzo significa crear un estudo de esfucrzos en una estructura, antes de ser sometida a
ciertas condiciones de carga de servicio, con ¢l fin de mejorar su comportamiento y su
resistencia,

1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

El principio basico de presforzar se ha aplicado desde hace mucho tiempo en diversas
actividades, como lo s la construccion de barriles ¥ la forma de carpar tabiques; en los
barriles cuando se ataban bandas metalicas a su alrededor, sc apretaban los cinchos ercando
por un lado tension cn los mismos ¥ por ¢l otro las duclas a comprension, todo antes de ser
sometido a las cargas de servicio. esto lo podemos apreciar en la Figura No. |

En la forma de cargar, por ejemplo, podemos observar que en los ladrillos o tabiques, se
crea un cstado de compresion antes de ser levantados. Al momento Que cstos se trasladan
s¢ combinan dos esfuerzos que tienden a compensarse, uno de compresiéon producido por
las manos y otro originado por ¢l peso propio de los bloques. Figura No. 2.



Diagramas de _cuerpo Vibre

Duelas de madera

b ad Preesfucrzo
—_ had de compresioHn
Cinchos —~
metdlicos Duele
Preesfuerzo de tensidn
‘ ‘ Presién radéal

Cincho matalico

Fig. 1 Principio del presfuerzo

P

P: Fuerza do comprexsidn

Transporte de tabiques




A pesar de que cl principio basico se supone no es nuevo, a la fecha no se ponen de acucrdo
los autores si fue en 1872 ¢ 1880, no fue sino hasta 1886 cuando ¢! Ingenicro P, A,
Jackson, de San Francisco California, lo patentd y aplico al concreto.  El presfucrzo lo
utilizé en la construccion de arcos y bovedas; consistia cn pasar varillus de acero a través de

bloques de mamposteria o concreto y tensarjas por medio de tuercas, Figura No. 3

Fig. 3 Método de Jackson
En 1888, muy independi al Ingeniero Juckson, C. E. W. Dochring. de Alemania,
patents un concrceto reforzado con metal, que tenia aplicado un esfucrzo antes de que fuera
cargado. Esta apli i6 ba b 1t en las condiciones del concreto: muy resistente a la
i6n en ion a su capacidad a la Su pl o cma <l sigui

presforzando el acero contra el concreto crearia un esfucrzo de compresion que podria ser
utilizado pam equilibrar cualquier esfuecrzo de tension producido por las cargas de servicio.

Estos primeros intentos no tuviceron mucho éxito debido a que el bajo presfuerzo entonces
inducido en ¢l acero, pronto sc perdia como resultado de la contraccion y cscurrimiento
plastico. Como cjemplo de lo que ocurria tenemos Jo siguiente:  se presforzaba una barra
de acero estructural ordinario a un esfuerzo de trabajo de 1 265 kg/cm2, Figura No. 4. Sicl

modulo de elasticidad del acero es de 2.1 x 10° kg/cm?2, el alargamicnto de la barra estarda

dada por:



+_ } L1 Longitud original del acero

L
- - Alargamiento del acerc = 0.0006L

] - Contraccién y deformacisn
pldstica de) concreto = 0.0006L

Fig. 4 Presfuerzo del concreto con acero estructural ordinario

Como podri obscrvarse, ¢! presfuerzo del acero se perdio totalmente.

Debido a que Ia contraccion y escurrimiento plastico dan como resuitado cantidades
en el concreto, cste alargamiento inicial de acero podia
perderse ) en el tr irso del tiempo. Cuando mucho, solo una pequefa porcion
del Mmo e conlervaba y el método no cumplia con las caracteristicas que lo hicieran

refuerzo convencional del concreto ( concreto

iderables de acor

i con cf

reforzado ).



En 1908, C. R. Steiner, cn los Estados Unidos de Norte América. sugirio la posibilidad de
reajustar las barras de refuerzo despuds de que hubiera ocurrido cierta contraccion y
cscurrimiento plastico en el concreto, con ¢l objcto de recuperar alpunas de las pérdidas.
También propuso apretar los tirantes de prestorzado contra ¢l concreto hamedo, con el fin
de destruir la ligazon, para aumentar la tensién posteriormente al endurecimicento del

concreto.

£En 1925 R. E. Dill, de Nebraska, fue el primero en conocer ¢f significado de la contraccion
Ensayo barras de acero cubicrtas de una

¥ la deformacion progresiva o escurrimiento.
E! procedimiento consistia en

sustancia plastica. para evitar la adherencia con ¢l concreto.
tensar las varillas y anclarlas por medio de tuercas, una vez que el material alcanzaba la

resistencia  descada. l.as tucrcas se apretaban ocasionalmente para contrarestar las

contracciones.

Ninguno de Jos métodos ya mencionados fucron aplicados en extensiones considerables

principalmente por razones econdmicas.

El I icro francés Eug Freyssinet. on 1928, introdujo una importante innovacién al
Y
I}

utilizar el accro de alta resistencia, con una considerable reduccién en el costo y con la
Tales

capacidad de poder aplicar fuerzas mas altas que las aplicadas ordinariamente.
alambres, con una resistencia a la ruptura tan clevada como 17 500 kg/em2, y un limite
clastico de mas de 12 650 kg/cm?2; se presforzaba hasta cerca de 10 600 kg/em?2, creando la

siguicnte deformacion:

& =TI = 10 600 L = 0.005 L

E 2.1x10%

Suponiendo una pérdida total de 0.0008 L. debido a la contraceion y escurrimicnto plastico,

tendremos como deformacion efectiva en el acero:

8 = 0.0050 1. - 0.0008 L. = 0.0042 L.



1a cual equivaldria a un esfuerzo unitario:
= &6 E

<~ = 00032 ( 2.1 x 10% ) = 8820 kg/cm2

]

L
- b~ Alargamtento del acero = 0.00SL
- - r— Deformactdn efectivae en el acero

Deformactdn pllatica y contraccién
0.0008L - 0.00%2L

de) concreto = ~

Presfuerzo del concreto con acero de alta resistencia

Fig. §

Segun el Ing. Frey . presforzar un clemento estructural consistia cn crear en cl,
i algun pr dimi antes o al mi iempo de la aplicacion de las i
externas, esfuerzos tales que al binarse con los correspondi a las cargas de servicio,
anulasen los esfuerzos de ion o los viesen menores a los permisibles de los
materiales empleados. En otras palabras, lo que pr dia era elimi: total; las

tensiones en ¢l concreto, introduciendo fuerzas que crearan esfuerzos de compresion.



Aunque Freyssinet tamb

n cnsayd cl proyecto de presforzar cuando el acero cstaba
adherido al concrcto sin anclaje en los extremos  {pretensado), la primera aplicacion
prictica de esta modalidad fue realizada por ¢l Ingenicro E. Hoyer, de Alemania.  El
sistema Hoyer consistia en estirur los alambres entre dos pilares si dos a varias d

de metros, poniendo obturadores entre unidades, colocando ¢l concreto ¥ cortando los
alambres después de que hubiera endurecido el concreto. Esta forma de presfucrzo hacia
posible el coludo de varias unidades entre dos contrafuertes.

Pesc a todas los estucrzos, no fue posible la aplicacion del concreto presforzado

ino hasta

que sc idearon métodos para tensar y anclar los extremos, siendo estos s
confianza y cconomicos.

stemas dighos de

En 1939, ¢l Ingenicro Freyssinet convirtio en realidad prictica la idea de presforzar los
clementos de concreto reforzado, ¥ produjo unas cufas conicas para los anclajes de los
extrernos.  Disefid gatos de doble accion, las cuales t ban los alambres y despué
pru

constituye ¢l principio. en forma real, del concreto prestorzado tal como se conoce en Ia
actualidad. Existen muchas variantes del método de Freyssinet; sin embargo la idca basica
sigue siendo la m

A b h

los conos

dentro de los hembras para anclarlos. Se considera que esto

ma.

En 1940 el profesor belga, (6. Magnel, desarrollo ¢l sistema que Hlevaria su nombre, ¢n el
cual se estiraban dos alambres

a la vez y se anclaban con una cufla metalica simple en cada
extremo. Por aquel tiempo, ¢] concreto presforzado comenzd a adquirir importancia. y en
1945 su aplicacion se vio presente on las obras de ingenieria. Quizas la escasez de acero en
Europa. durante la scgunda guerra mundial, le dio impetu. puesto que era necesario usar el
minimo de refucrzo para ¢l concreto reforzado y ¢l prestucrzo se presentaba como solucion.
Pero también debe comprenderse que se requeria tiempo para probar, mejorar el servicio, la
cconomia y la seguridad. asi como para familiarizar a los ingenicros constructores con las
nuevas formas de diseiio y construccion.




i1

Si bien, cs cierto que Bélgica y Francia encabeznron cl desarrollo del concreto presforzado,
Alcemania, Holanda, Inglaterra, Islia. Rusia y Suiza rapidamente lo continuaron. Cerca del
80% dec todos los puentes que se construyeron en Alemuania, cn el afo de 1969, fucron

presforzados, mientras que en 1960 Rusia produjo  3.000,000 de metros cubicos de

concreto presforzado on edificios.

El concreto prestorzando, en los Estados Unidos, siguid un curso distinto al desarrollado en
Ein lugar de aplicarse a estructuras lineales como vigas o losas,

los paises mencionados.
Esto se llevo a cabo

desarrollaron el presfuerzo circular en tanques de almacenamicento.
casi completamente por la compafia Preload. ya que fabricd maquinas especiales para
enrollar alambre. mismas con las que desde 1935 hasta 1963, se construyeron

aproximadamente mil tanques.

El presfuerzo lineal empezé en los Estados Unidos hacia el afo de 1949, con la
construccion del puente Philadelphina Walnut Lane Bridge. l.a oficina de caminos pablicos
de los Estados Unidos de Norteamérica ha investigado y mostrado que durante Jos afos de
1957 a 1960 fueron autorizados para la construccion con concreto presforzado un 2% de
todos los nuevos pucntes de autopistas ¥ que suman una longitud de 110,000 kilometros,

con un costo total de 290 millones de délares.
Los diagramas de esfucrzo producidos por ¢l presfuerzo en una viga se pucden considerar

por scparado y sobreponcerlos para su estudio. Asi tenemos que cl esfuerzo producido por ¢l
presfucrzo de la carga directa queda definida por:

f=P/A

P/A



La distribucion de esfucrzos producidos por la excentricidad del presfucrzo quedard dada
por:

Pe Y/

f=Pev¥n

Pe YA

La distribucién de esfucrzos debidos al momento exterior estard dado por:

MY/
f=mMY/t
i MY/1
Donde f: Esfucrzo
} P: Presfuerzo
| A: Area de la seccion
i 1 Momemo de incrcia
H Y: Distancia desde ¢l cje centroidal
: M: Momento flexionante
!
; e:
1

Excentricidad con respecto al cje centroidal y ¢l acero
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1.3. MODALIDAD DEL PRESFUERZO

El concreto presforzado se divide en dos modalidades segun sea ¢l momento de tensado.
En cualquicra de las formas del presfucrzo. lo que se busca ¢s que bajo una carga de

tension, el acero se alargue y la tension sc transmita como una fucrza de compresién,
incrementando con cllo la capacidad de carga de la picza y disminuyendo la tendencia a

flexionarse.

Sistemas pretensados.

Modalidades del presfuerzo

Sistemas postensados
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1.3.1. PRETENSADOS

En los si L4 d. los J s se antes del lado. en unas mesas que
¥

4

pueden tener caracteristicas muy variables: dependiendo de la | dc los pr
por fabricar, de Ia magnitud de las fuerzas de presfuerzo para las que hoya que proporcionar
anclaje y de las propicdades del suclo sobre el que debe apoyarse. las longitudes de las
mesas oscilan entre 40 y 300 metros aproximad. pudiéndose considerar 100 m como

valor promedio.

El método utilizado para estirar los tendones. se basa en el emplco de gatos hidraulicos de
distintos tipos. Los gatos pucd ser de pacidades relativamente pequefas, cuando se
los d individual o llegar a Jer las 354 ladas cuando se estira

un grupo de ellos en una seccién grande.

El control del presfucrzo aplicado se realiza midiendo con un extensometro la Jongitad
estirada, y por medio de manémetros que suclen estar adaptados a los gatos.

la inswalacién tipica de una plataforma de

En 1a Figura No. 6 sc muestm
colado para la produccion de clementos pretensados.

En gencral. por sencillez constructiva, los ctementos pretensados se fabrican con alambres
rectos, algunas pl con di itivos que permiten desviar los tendones

de 1l forma que sus traycctorias se aj u las idades de determinadas
por las cargas de scrvicio.
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1. Muerto de anclaje

2. Tendsn
3. Elementos pretenssdos
b, Cato
r 3 3
' 2 [ 1 r 1 “
i 1 1 1
t
Fig. 6 Instalacion tipica de una mesa de colado

Fig. 7 Mesa de colado para producir el con ig
trayectorias quebradizas.




La Figum No. 7 presentn una mesa de colado parn producir clementos con tendones

siguiendo trayectorias quebrudizas.

Cuando la resistencia del concercto para absorber ¢l presfucrzo ha alcanzado Ja suficiente

pacidad, que nor I te fluctGa entre 210 ¥ 280 kg/cm2 a la compresion, se cortan los
tendones que quedan anclados en la pieza de concreto por adherencia y a! tender a recuperar
sus dimensiones originales, crean un estado de esfucrzo de compresion en cl elemento.

A la accion de soltar los cables de sus anclajes se le denomina distensado. Parus soltar fos

cables sencillos, normalmente sc procede a calentarlos por medio de una flama de acetileno
s partan en unos segundos.

pobre cn oxigeno, lo cual permite que cstos se reblandezean y

La relacion entre la resi ia del », ¢l ciclo de curado de los moldes, et momento
vos de tensado y ¢l peso de la unidad. es importante y debe

de soltar los dispos
considerarse cuando se realiza ¢l proceso de distensado, con ¢l objeto de minimizar el

agrictamiento.

Antes de distensar la seccion debe retirarse de los moldes y el distensado se realiza tan
ripido como sea posible a fin de evitar las grictas que pudicran resultar de los estfucrzos

desiguales en el concreto durante su fraguado.

Las prucbas indican que inmediatamente después de qQue los alambres se conan, el acero se
hunde en ¢l concreto, es decir, se efectua cierto deslizamiento entre dichos materiales. Esto

muestra quc la adhesién entre el concreto y el acero se destruye en ¢l proceso de distensado.
ados en pr do es lisa,

cs util

Asimismo, ya que la superficic de de los al
zallamiento mecanico ¢s minimo.

el

Cuando los alambres se liberan ¥ la tension se transfiere desde el acero al concreto. el
refucrzo comicnza a deslizarse y debido a la pérdida del presfuerzo, el diametro del alambre
aumenta ligeramentce. lo cual resulta en un incremento de friccion basics y fundamental en
los clementos pretensados. la Figura No. 8 nos ilustra de mancera sencilla ¢l comportamiento

del acero en el pretensado.



friccidn

tensibn O

1. Aree original de acero
2. Aree de scero tansado
3. Area de acero distensado

Fig B Comportamiento del acero

En el presfuerzo se utilizan concretos de alta resistencia, la cual es obtenida comunmente
lacion de 450 kg por metro cubico. Al utilizar

Ppor proporci ricas de O, enunar
cemento tipo 111, un aditivo reductor de agua, bucnos agregados ( arena y grava ) y un
idad a la compresion de 210 a 280 kg/cm2 puede

curado a altas peraturas, la cap
alcanzarse en un corto periodo de 15 horas y dicha mezcla con un curado estandar a los 28

dias llega a resistir hasta los 560 kg/ecm2
de de 5

Es normal que sc utilicen concretos de muy bajo re 0. quc rar

cm. y normalmente de 25 6 menos, y muchas veces las plantas usan concretos sin

Todas cstas mezclas sc recalizan con agregados grueso ce 19 mm y en

revenimiento.
El contenido de la arena debe ser el

algunas ocasionecs hasta los 25 mm como maximo
minimo necesario para poder trabajarse.

Todas las condiciones que debe cumplir el concreto, obligan a que cuando se emplean
moldes profundos. tales como los de trabes, ¢! concreto debera colocarse cn capas no
mayores de 40 cm de espesor y luego vibrarse utilizando vibradores de inmersion junto con
vibradores de molde o en mesas de colado que vibran a 250 ciclos por minuto.



La venuja de que el concreto al una resi i d dn para su presfuerzo, en un
tiempo minimo. radica cn la disponibilidad que sc tendri de las mesas. moldes y equipo de

para la si

ronda de el

Los si de Jo sc para la prod ion dec el cstr
estandarizados. En gencral, el o de las pi no I ] proporci s muy
grandes debido a los problemas de transporte desde los centros de fabricacion a la obra.

Los moldes poarn cl concrcto pr do pued en un reten. placa o un
ide largo vy i sobre una cama de colado o bien en moldes individuales para

unidades simples.

El material con que estian construidos los moldes en su mayoria son de acero, aunque
zn 1a madcera, al igual que cl plastico reforzado con fibra de vidrio

ocasionalmente se uti
{como el potiuretano). ¢l concreto y ¢l yeso.,

La d se baja facil para fabricar detalles; no ¢s tan durable como el accro,
pecial do sc a los procesos de curado de vapor, Cuando sc utilice debe

tratarse con algun scllador a modo de pr ion, poniendo h i6n en las orillas y
demas li iarse o és de cada uso y volverse a cubrir con cl sellador.

La fibra de vidrio es un matcrial excelente para fabricar moldes debido a su resistencia,
durabilidad y ver ilidad. Por dio de la fibra de vidrio se realizan unidades dc formas

1d. 415

sumamente varindas. las cuales son casi imposibles de obi con

Los moldes se hacen de acero cuando se preved que se utilizaran en multiples ocasiones ¥

do los el se so a d con altas P 5 Estos Ides se
i con la sufici rigidez que no permitn que se deformen después de haber sido
leados en idos colados y para poder soportar ¢l concreto de bajo revenimiento

sujeto a las acciones de los vibradores.

Los moldes sobre camas de colado normalmente cuentan con tubos y otros dispositivos para
aplicar calor durante ¢l ciclo de curado.
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1.3.2. POSTENSADOS

Los si de g L son aqucllos en los que cl tensado de los cables de acero se
realiza una vez que el concreto ha sido vaciado en los moldes, ha fruguando y s capaz de
resistir el presfuerzo que se le imponga.

se insertan en ductos, previamente colocados y amarrados

Para el ¢ do los
para evitar que floten al vibrar ¢l concreto. a lo largo del elemento que se va ha postensar.

Esto se hace con el fin de evitar que los tendones queden adheridos al concreto.

Cuando el concreto ha aleanzado la resistencia necesaria, la cual s comprobada en los
especimenes de laboratorio, los alumbres de presfuerzo se tensan y se anclan.

por medio de gatos hidriulicos que reaccionan contra

El do de los d sc
Esta operacion pucde hacerse desde un solo extremo, anclando el tendén
en ¢l extremo contrario y puede también tensarse desde

el concreto.
di un dispositivo
ambos lados por medio de dos gatos, tal y como se muestra cn la Figura No. 9.

Micntras que los clementos pretensados se fabrican en una planta. los miembros
postensados se pueden claborar en ¢! sitio de la obra donde se requiera. Gracias a ello, el
postensado permite la constr ion de pi de gran afo, sin la idad y molestia de
estarios transportando por lus calles y carreteras. Tambidn da la tacilidad de presforzar
grandes clementos colados in situ. incluyendo losas. las cuales por lo general se presfuerzan

en dos sentidos.
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4 *

Cato

Cato
Fig. 9 Tensado por uno y ambos extremos
N | se usan alambres individuales para el pc do en lugar de los torones que

d: Sin embargo, las diferencias en cuanto a

se pl para <l pr
detalles como: tipo de cable o anclajes de terminal, son las caracieristicas que determinan a

los diversos sistemas de postensado.
Su produccion requiere los mismos cuidados que se tienen en la fabricacion de unidades

pretensadas.
en los que se alojan los cables, se flexionan o curvan de acuerdo

Frect los d
a las necesidades impuestas por los diagramas de momentos, Figura No. 10, condicidn que

puede inducir friccion de los alambres cuando cstos sc tensan.  Por este motivo es de gran
en uno o b.

imponancia el verificar las presiones de los gatos y medir los alar

extremos.



Despuds del do. In prictica usual

en inyectar una lechadis de mortero que
debe realizarse inmediatamente posterior al tensado, en todo caso, en un lapso no mayor de
48 horas. para llenar los espacios entre el cable y el revestimiento.

La operacién conocida como iny sdo de solid, protege cl acero de la corTosion v

liga los cables con ¢} ducto y este a su vez con cl concreto, con lo cual se incrementa
iderabl la resi iz a la flexion y ductilidad del miembro.  Pucden usarse
cables de acero galvanizado parn climinar totalmente 1a inyeccion de consolidacién,

de¢jando al acero sin unir al concreto. Sin embargo. esta priactica no es conveniente debido a
que resultan vigas de baja resistencia a la flexion ¥ ductilidad.

Los ductos deberin tener entradas para inyeccion y descarga, ya que normalmente se lavan
con chorros de agua limpia. la cual cs expulsada con aire a presion, posteriormente se
bombea ¢l mortero hasta que éste empiceza a salir por el orificio de descarga, se tapa dicho
orificio ¥ s¢ cleva lentamente la presion hasta un valor de § a 9 kg/cm2 que se¢ manticnen
por un cspacio de 15 segundos. Como ultimo paso se cierra ¢l orificio de entrada.

Los ductos para los cables de postensado, deben ser herméticos y no reaccionar con el
concreto, cables o material de relleno.

Parn facilitar la inyeccion de la lechada, ¢l didmetro intemo del tubo debera ser 6 mm mas
grande que ¢l cable [ jo o lo sufici
menos dos veces el drea del acero.

r amplio para tener un drea de cuando

La lechada de consolidacion pucde constituirse de dos mancras: cemento portland y agua
potable o cemento portland, arena y agua. Pucden utilizarse ad

VOs que no tengan efectos
perjudiciales sobre los materiales. que aumenten la trabajabilidad. reduzcan el sangrado y
contraccion,

Las proporci de los el para la iny ion deben basarse en los resultados de fas

prucbas sobre el mortero fresco y endurecido. antes de iniciar ¢l tmbajo.
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Fig. 10 Ductos rectos y curvos.
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El contenido de agua debe ser ¢l mismo que permila su colocacion adecuada. pero con

ningun caso deberd ocxceder en peso al 50% del ido de 1.4 lechada debe
mezclarse en una revolvedorn mecdnica de gran velocidad, y pasarse al equipo de bombeo

que permita su recirculacion a través de un tamiz.

de inyecctar la lechada debera ser superior o los
durante 48 horas.

La a de los miembros al

10°Cy sc a ésta peratura por lo

Cuando los cables no sc lechaudean, son protegidos contra la corrosian y ¢l fuego a base de
un matcrial bituminoso, cera, pldstico, epdxico o grasa.

ha impor i fe que se
Si ¢l cable se tensa a baja

La variacién de temperuturn normalmente no ticnc
manificstan en pequciios cambios en la tension del acero.
temperatura, por cfecto del calor. podra haber una reduccion de esfucrzo. y por ¢l contrario,
si existe una dismi ion de T 2 s¢ pucde originar un i 0. General
estos cambios de Jongitud son tan insignificantes que pucden despreciarse. pero si sc desea
calcular dicha diferencia, puede emplearse la siguiente ecuacion.

A =6 x 1076t L

donde:
A Cambio de la longitud del acero de tensién que resulta de Ia variacién de
tempcratura
t Di ia de temperatura
L Longitud del acero de i6 1j o los bios de P
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE POSTENSADO

I Ig de los de g i

En este capitulo, se busca describir comy
cn la construccién de estructuras de concreto reforzado.  Se

los cuales difiercn en cuanto a los detalles de
! diversos tipos de cable, es

Tead.

fi ibles varios

anclaje terminal y <l tipo de cabl plead: Se je
decir: cables de alambres paralelos. barras de acero y cables de corddn unitario y maltiples,

todos cllos de alta resistencia.
En cuanto a los diferentes tipos de anclajes pleados en los si pod decir que
consisten en uno de los tres pr imi que sc i a conti i © cn alg

combinacion de clios:

1) Aprovechando el principio de la cufa, asi como la friccion entre la cuia
¥ los tendones.

Apoyando directamente el tendén sobre una placa por medio de un
cngrosamiento formado en ¢l extremo de los tendones.

3) Usando dispositivos a base de rosca.
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2.1. SISTEMA FREYSSINET

Sc considerd quc e! Ing. Fr 6 los principi basi d¢ 1o que hoy es ef
presfucrzo, i¢ndosele como ¢! padre del presfuerzo, motivo por cl cual iniciamos
do su si de d

Presforzar un clemento estructural. para <l Ing. Freyssinet. consistia en crear en el. mediante
tiempo que Ia aplicacion de las cargas de servicio,

algun p dimi antes o al
gi cargas exteriores, anulasen los

esfucrzos tales que al bil con las corresy
esfucrzos de tension o los mantuviesen menores que los esfucrzos permisibles de los
lo quc pretendia ¢l Ing. francés cra eliminar
jo una fucrea que creard esfuerzos de

materiales empleados. En otras pnlnbms
i en cl .
dos a los de tensién los anularn.

total Ias
presién y que
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2.1.1. ACERO

[} utilizaba cables de torones en paraiclo,

12 -0.701.

Inicial e o si Fre:
habiendo disponiblcs sofo tres tamafos que eran el 18 - 0498, 12 - 0.498 y cl

El primer dato indica cf numero de unidades por cable y el segundo ¢l didmetro de cada uno
os.  Pongs s como cjemplo el

de cllos. este dltimo con unidades dadas en centil
primcro. que cs ¢l IR - 0.498, en donde debe entenderse que ¢l cable consta de 18 clementos
cada uno con un  diametro de 0.498 cm. y de igual mancera deberan entenderse los
siguientes.

Postcriormente cl sistema sc aplicé © hizo uso de cables grado ASTM (American Socicty
for Testing Matcrials). Cada cable de esta clase dispone de siete torones no revestidos de
12.7 mm dc diametro cada uno. En la Tabla No. 1 podemos observar las caracteristicas de

dicho acero,

El cable de tarones esta constituido de 6, 8, 96 12 clementos de grado ASTM 6 tipo 270 K.
El cable Freyssinet de 12.7 mm y 12 torones ¢n el grado ASTM sc designa como 12/500, en
dondc el 12 indica la cantidad de torones y 500 es la capacidad. Para el tipo 270 K, la
designacion es similar a la anterior, solo que ira seguida de la letra K.

El arreglo de los cables en ¢l sistema Freyssinet es como el mostrado en e} Figura No. [1.

e ® o e ® o o * o o *® o
L4 L o o - o L] -
L4 - - - - - o o
L) - - - o P - .

L NP ) o L, e e L © © o O

& Torones

12 Torones 9 Torones B Torones

Fig. 11 Arreglo de los Cables
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Calidad de torén Grado ASTM Tipo 270 K

Tipo de tordn 12/0.50} 18/0.50} 12/0.70) 12/0.50} 18/0.50] 12/0.70
( No. dc alambres / dc cada al encm)

Arca nominal del acero en cm2 2.34 3.50 4.63 2.48 3.72 4.92
Resistencia ala nuptura del toron ( ton ) 40.81 61.22 76 31 47.16 | 70.73 93.53
Carga de tensado maxima inicial

( 80 % de resistencia a la ruptura ) 3265 | 4898 | 61.13 | 37.73 | 56.58 | 7483
Carga de tensado miaxima de discfio

( 60 % de resistencia a la ruptura ) 24.49 36.73 45 85 2830 | 42.44 56.12
Peso del toron ( kg/m ) 1.83 275 365 1.95 292 3.88
Diametro interior de envoltura ( cm ) 2.85 4.27 5.65 3.03 3.54 6.01
270 K = Kilolibras / pul2 ( Capacidad altima disponible )

Tabla 1  Caracteristicas del toran Freyssinet
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2.1.2. ANCLAJES
Los cablcs de torones en paralclo. que originalmente se utilizaron (I8 - 0.498, 12 - 0498 y

12 -0.701), se insertan dentro de una tuberia de metal, ya sea flexible o rigida y se anclan en
cada extremo mediante un sistema de anclaje especial Freyssinet.  Este anclaje consiste en

un conjunto simple de conos de concreto, macho ¥y hembra como el mostrado en el Figurn

No. 12.

Anclaje para cables de torones en paralelo Freyssinet

Los conos macho ¥y hembra actiian a modo de cufta en el anclaje de todos jos torones del
cable en fonma simultanca, evitando el deslizamiento de los mismos. El cono hembra es un

cilindro de concreto altamente reforzado. con una orificio en forma conica ubicado en el
centro y cuyo interior estid recubicrto con alambre enrollado en forma helicoidal.

en un tapén de concreto, ranurado de tal forma que

La parte d inada macho
scpara los torones en forma uniforme alrededor de su perimetro y los acuila contra el

interior del cono hembra.
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D i os como laje activo, al anclajc que sc encucntra en el extremo desdce
donde se cfectia ¢l postensado, cs decir. desde €l tugar cn que se encuentru dispuesto el
gato de tensado. De igual forma definiremos al anclaje muerto, como al ubicado cn ¢l lado

opuesto al activo.

En este sistema, tanto ¢l anclaje activo como ¢l muernto son dispositivos iguales para ¢l caso

dc alambres.

Para poder hacer uso de los cordones gue existen en el mercado, ¢l método Freyssinet
desarrollé una unidad de anclaje formada en una alcacion de acero de alta resistencia,

Figura No. 13.

La unidad dc anclaje estd formada por un cono alargado y un tapdn que contiene 12 ranuras.
Este tipo de anclaje también aprovecha ¢l principio de cufa, asi como la friccion entre las
cuflas y los tendones: originando un cfecto de sujecio pecial para el
postensado del cordén grado ASTM 6 tipo 270 K.

1 di




30

I

Fig. 13 Anclaje para cordones.

El anclaje de cordon bién pucde emplearse cn ¢l postensado para cordon galvanizado de
12.7 mm , con la debida pr de iderar la resi ia en un 10% menor a la
di para el similar de grado ASTM

corr

El la Figura No. 14 mostramos ¢l arreglo interno y externo de un anclaje Freyssinet.



a 7/8"
Anclaeje muerto

12/500 K

|\ Peso: 16 Kas.
..

-
v

e ot ——d

Anclaje activao
R 12/500 K
a

Peio: 10.5 Kgs.

—— ———t

T

7 /8"

I

gt
€ 172 Anclaje activo
. a 12/600 K
[ . Peso: 22 Kgs.

Fig. 14 Agreglo interno y externo del anclaje Freyssinet.
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2.1.3. GATOS

Por el extremo que se desea tensar, se coloca el gato de doble accion Freyssinet. que tiene la
. Los alambres se

capacidad de jalar hasta 18 alambres 6 12 cables a un p
acufan alrededor de la caja del gato y son estirados por el pistén pr
contra el cono hembra que se encuentra empotrado en el elemento estructural, Figura No

15. Cuando se alcanza la tension requernida, un piston interior empuja el tapon de concreto
{cono macho ) dentro del cono hembra para asegurar Jlos alambres Conforme va actuando el
gato y va desarroliandosc la tension, el asentamiento del cono macho procede por si mismo
Una vez realizado el postensado, la presion en ¢l pistéon principal y en el piston interior s¢
deja escapar gradualmente, y sc retira el gato para volver a repetir la operacion en otro

I, el cual r

clemento

s Presibn
Presisn

Pistén principal

Alambres

~
Pistdn
tntertor

Conos de
anclaje

Fig. 15 Gato de doble accion Freyssinet.
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2.1.4. LECHADA

la lign entre los cables y ¢l concreto, sc inyccta en los ductos a

La lechada que propo
través de un pequcflo orificio que sc encucntra en ¢l tapén macho. Antes de realizor esta
operacion, deberidn taparse todas las posibles aberturas exi entre ¢l acero y las partes
que forman cl anclaje: cono macho y hembra. La obturacion se realiza con ¢l fin de ovitar

-

las fugas y a la vez poder alcanzar en los ductos una presion de 5 a 9 kg/em
La lechada es una pasta formada a base de cemento ¥ agua.

®

Fig. 16 Tapoén con orificio para la lechada.

2.2. SISTEMA STRESSTEEL

El si de p dos Str 1 se¢ ha utilizado ampliamente desde el afio de 1952 en
ios Estados Unidos de Nortcamérica. Este sistema ticne su origen, o surge, con la aparicion
os varian desde 12.7 mm  ( 1/27)

de las barras de acero de alta resi. ia. cuyos dia
hasta los 34.9 mm ( 1 3/87).

en el emplco de barras roscadas en sus

La particularidad del si cstriba pr
extremos y en ¢l uso de tucrcas como medios de anclaje.

H do ¢l principio de cufia como medio de anclaje.

£l si . : P
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2.2.1. ACERO

El sistema Stresstec] empicza a tener gran utilidad y difusién con la aparicién de [as barras
de acero de alta resistencia.

Las barras de accro Stresstee] se fabrican en aleaciones, mediantc un proceso que permite
obtener mcjores diciones de resp ante ¢! trabajo a que serd sometido en el
presfucrzo y evideniemente durante la vida de servicio del clemento para el cual servira

como refucrzo.
sc estirm cn frio hasta obtener la scccion transversal

El acero Str primer
descada, desarrollando con esto una alta resistencia a la deformacion y obteniendo, ademas,
s izada Como paso scgundo al

las cargas de deformacién r £
estirnmiento, las barrus se liberan de la tensién en un homo calentudo a base de gas, esta

actividad sc realiza con la finalidad de obtener las caracteristicas adecuadas de ductilidad y

de esfuerzo - deformacion.

Cabe hacer notar. quc cl acero que presenta defectos superficiales o metalurgicos después
cn frio, es climinado o d hado como el >

ido al esti

de haber sido
tilizablc para un pc

El uso dc barras en lugar de cables o cordones tienc ciertas ventsjas, sicndo una de cllas, el
que se requicre de una menor fuerza de pastensado por kilogramo de acero.  Se necesita de
una menor fucrza de presfuerzo debido a que tanto los coeficientes de oscilacién ( K ) como
los de friccién ( ) son menores en las barmas, comparativamente con los cables de
como lo muestra {a Tabla No. 2

izado:

jlamb © cords gal
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Intervalo usual de valores Valores de disefio

observados ]
Tipo de acero K I I ] K ’ "
Cables de alambre 0.0016 - 0.0096 0.15-0.35 [ 0.0049 025
Barras de alta resistencia ! ©0.0003 - 0.0016 ] 0.08 - 0.30 [ 0.00098 0.20
Cordones galvanizados J 0.0016 - 0.0065 J 0.15-0.30 0.0049 J 0.25

Tabla 2. Valores de los coeficientes de oscilacién y friccion.

La wabla antcrior es resultado del estudio de una porcién infinitesimal de cable, con una

longitud ds sometida a una fuerza “ P *,

® . (UP*KP) ds

Fig. 17 Pérdida del presfuerzo debido a la friccién.



lacion exis entre ¢l cable v el

E! cocficicnte de friccién p estd determinado por la r
material circunvecino, siendo dicho material los ductos que scparan los cables del concreto.

El coeficiente de oscilacion K queda definido con ¢l esfucrrzo de friccion creado por
unidad de fuerza impucsta en la tensién.

Las barrus de acero sc colocan en un tubo de metal flexible, que se sujeta parn evitar el
desplazamiento, tanto horizontal como vertical, a la hora en que ¢l concreto sea colocado en
los moldes: permitiendo asi que las barras adopten una truyectoria curva o la que sca
necesaria de acuerdo al diseio.

a las dades de

A continuacion prescentamos un cuadro que nos icas o propi
disedo con que cucnta ¢l sistema Stresstecl. Tabla No. 3. Hay que aclarar que cn la
actualidad existen disponibles dos grados de varila: ¢! regulable con una resistencia a la
ruptura minima garuntizads de 145 000 1b/plg2. v ¢l especial creado para cubrir

necesidades de mayor presfuerzo, con una resistencia de 160 000 Thiplp2.
Las propicdades presentadas en el cuadro s¢ cncuentran dentro de los lincamientos

marcados cn ¢l codigo de construccion ACI3I8 - 93,

El esfuerzo temporal qQuc sc aplica con los gatos cs de 0.8 ' s, sicndo este valor ol
a la frni ) micntos de anclaje ¥

permisible para absorber las pérdidas debids
i laj i del accro

contraccion clistica. Las pérdidas debidas al escurri oy re
deberin de absorberse de las cargas de tensado inicial recomendadas para obtener la carga
de discio real.

Una vez consideradas todas las pérdidas, la carga de diselo permanente puede llegar a ser

menpor que 0.6 s,




‘Tamafo de la | Peso I’Arcu Resistencia a la ruptura [Carga de tension inicial |Carga de disefio final
basta kg/m | cm2 [minima garantizada recomendada 0.7 s recomendnda 0.6 £'s
¢ cm
Regular Especial Regular Especial Regular Especial
10.21 11.27 715 7.89 6.13 6.76
vemn tem2 vem2 tiem2 vem?2 vemn?2
todas las unidades en toncladas
I. 2.23 2.85 29.06 32.06 20.36 22343 17.45 19.23
2.22 3.03 3.88 39.50 43.63 27.60 30.52 23.72 26.17
2.54 3.97 5.06 51.61 56.90 36.14 39.Ko0 30.97 33.19
2.86 5.03 6.1 65.35 7201 35.76 50.47 39.23 43.26
3.17 6.20 7.92 RO.68 89.02 56.46 62.31 48.39 53.42
3.49 7.51 9.58 97.64 107.75 68.34 75.42 58.59 63.67
Fabla 3. Propicdades de diseifio.

ha empleado en los postensados un cable formado por

El Stres 1 alti
cordones SEEE, siglas que ticnen relaciéon con su lugar de origen. ya que fue desarrollado

por la Socicté d'Etudes ¢t d’Equipements d'Enterprises, en Francia,
La

El método hace uso dc cables formados por cordones de 7 alambres en paralelo.

ion que pueden tener los cables es de uno. cuatro. sicte ¥ diecinueve elementos.

P

A inuacion pr las propicdades de los cables empleados por cl sistema, Tabla

No. 4.
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Tipo de Carga de Numcro Pcso T Carga Carga Carga
Tendén Ruptura ¥ tamafio maxima inicial final
de cordones (08f's) (0.7f°s) (0.6(°'s)
(ton) (mm) (kg/m ) (ton) (ton) (ton)
S1 -5 18.70 1 x 12.70 0.80 15.00 13.10 11.20
St -6 24.50 1x15.10 110 19.60 17.20 14.70
S3-5 56.20 3Ix 12.70 2.41 34.90 3930 33.80
S3-6 73.50 3x 1520 3.30 58.80 51.50 44.10
S4-6 98.10 4x 1520 .41 78.40 68.60 58.80
85-6 122.60 5x 1520 5.51 98.10 85.80 73.50
S6-5 124.80 6x 12.70 4.83 R9.90 78.70 67.60
S6-6 147.10 6x 15.20 6.61 117.70 103.00 88.20
S§7-5 131.20 7x 12.70 5.63 104.90 91.80 78.80
87 -6 171.60 7x 15.20 7.71 137.30 120.10 103.00
S12-5 225.00 12x 12.70 .64 180.00 157.50 135.00
819-5 356.20 19x 12.70 15.27 285.00 249.30 213.70
S28-5 525.50 28 x 12.70 22.44 419.80 367.40 3i1s5.10
Tabla 4. Propied parad con d:
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2.2.2. ANCLAJES

| do dos principios: ¢l de

Las barras dec acero que emplea ef sistema, pueden anclarse
cufia y ¢l de tuerca de apriete

E! anclaje de cufia, como su nombre lo dice, consiste en un dispositivo en forma de cuda, el
cual es insertado de mancra que provoca un estado de sujecion por compresion en las barras

de acero, quedando como lo muestra ia Figura No. 18.

/ Placa do anclaje
/ Cuta

Berra Stressteel

Fig. 18 Anclaje de cufa.
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Este anclaje, en comparacion con cl de tuerca, ticne la ventaja de permitir amordazar la barra
d. mi as que el sc limita a la porcion roscada y

en cualquier punto de su |
requiere del uso de calzas para ajuste.

Los anclajes sc encuentran disponibles para las barras que van desde los 19 mm de diametro
hasta las de 34.9 mm , con las dimensionces y caracteristicas scialadas en la Tabla No. S.

CUNAS
Barra Numero A B C
(cm ) (cm ) (em ) (gr)
1.90 wW 6 3 49 3.17 91
2.22 w7 443 3.81 136
2.54 w s 444 3.81 227
2.86 w 9 5.08 4 44 318
3.17 w0 s 5.08 363
3.49 Wl 6.03 556 499
;
: A
Tabla S. Cufas tipo W
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las cuilas son de dimensiones muy pequedas en

Como sc habra poadido observar,
hasta las

comparncion a la fuerza de trabajo de postensado, la que va desde 1.13 ton/em2
10 ton/em 2, para las barras de 12.7 mm y 34.9 mm respectivamente

En los arreglos de barras multiples se han construido anclajes con una capacidad tan grande,
como 493 ton/cm2

Los anciajes a base de tuercas de apricte, sujctan a la barra de acero en un sitio previamente
determinado y roscado Se encuentran disponibles en los mismos diametros que las cuflas.

La Figura No. 19 nos muestra este tipo de anclaje

Placs de empuje

—— luercs

Varilla

~
~ Roldana

Fig. 19 Tuerca de anclaje.
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La variedad de tuercas existentes quedan descritas en la Tabla No. 6.

TUERCA DE FUACION

TUERCAS
Barra A B Peso A B Peso
(em ) (em ) [ (em ) | (gr) (em ) | (em ) | (gr)
1.90 N o 3.49 317 227 G o6 4.76 4.44 454
2.22 N 7 4.13 3.65 318 G 7 524 5.08 68]
2.54 N 8 4.76 413 453 G 8 571 571 1135
2.86 N 9 5.40 4.60 681 G 9 6.35 635 1226
3.17 N10 571 508 908 G 10 6 69 6.67 1453
3.49 N 11 6.03 5.08 908 Gl 7.62 ‘[ 7.30 J 1907 J
H [}
r——————— —
[F o SRR e
)
i
1
U P L
Tuerca N Tuerca G

Tabla 6.

Tuercas de anclaje
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Estos dispositivos, como todos Jos demads anclajes, hocen uso de placas de anclaje cuya

presentacion se muestra en Ja Tabla No. 7.

Las tuercas hexagonales para las varillas tienen un diametro cono. aproximadamente igual
al doble del didmetro de la barra y una longitud de 1.6 veces dicha medida. Las roldanas
son de 4.76 mm ( 3/16™ ).  Las placas tienen espesores que van de 254 mm ( 1™ ) a 50.8
mm (2" ) y un drea por varilla igual a 5 d? .endonde d es el didmectro de la barma.




LY

Barra | Namero dec | Namero de Dimensiones (cm) Peso
(em ) Parte Orificios (kg )
WP - TP A B C D E T
1.90 6 1 10.20 10.20 510 - s10 250 204
2.22 7 1 12.70 11.46 6 30 - 570 3 80 431
2.54 8 1 14.00 12.70 7.060 - 6.30 3.80 5.40
2.86 9 1 15.20 1520 7.60 - 7.60 4.40 8.08
3.17 10 b} 17.80 15.20 8 90 - 7.60 4 40 9 44
3.39 11 1 19.00 17.80 9.50 - 8.90 510 13 48
2 8 -2 2 27.90 12.70 7.60 12.70 6 30 3. 80 10.62
254
2 9 -2 2 29 20 1520 8 30 12.70 7.60 4.40 14 62
2.86
2 10 - 2 2 3050 17 80 8.90 12.70 B8 90 4.40 18.89
317
2 11 -2 2 36.80 17.80 10.80 15.20 B8.90 510 2611
3.49
WP: Placa de cufa EP:  Placa con orificios perforados
TP: Placa roscada ( orificio 6.3 mm mayor que la barra )
€
8 + + + =
e —
T 3 3 & T
P}
A A

‘Tabla 7. Placas de anclaje



45

2.2.3. GATOS

En el caso de las cufas, el p i de do sc logra di un gato, quc al

accionarse permite el d io, ap do las cufas de anclaje y fijando con cllo

las barras de acero.

tan solo de una longitud de barra exterior minima, que

Para ¢l do, el gato

varia desde los 53.61 hasta los 74.93 cm respectivamente para los gatos cuyo esfuerzo
alcanza las 26.2 y 91 ton/em2. Una vez lizada Ja operucion de do, se procede a
cortar la barra sob li aunadi ia de 1.27 cm fuern del montaje de anclaje.

ial para accptar el anclaje y

En las varillas que estin roscadas, los extremos son parte
para permitir ¢l desarrollo tan cerca como sca posible de Ja resistencia total de las varillas.

Sc requicre de una rosca larga: tal que una vez que sca aplicada la fucrza, la tucrca cucnte
con [a longitud suficiente donde pucda atomillarse. Si por algun motivo sc necesita alargar
el acero mas de lo quc estaba calculado. con cl objcto de obtener ¢l postensado descado, se

recurre a calzar con rondanas,

En cl proceso del tensado se atomilla un adaptador del gato al extremo roscado de la varilla.
Se recomicnda mantencer la tucrca de anclaje cerca de la rondana, para prevenir una posible
rotura o deslizamicnto entre la barra de traccién del gato y la barra de acero.  Aunque esto
do, debido a que la fuerza impucsta a las barras no excede del 60% 6
alar D de s el presfuerzo, sucle ahogarse ¢l

no muy a
70% de su i
anclaje en concreto.
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cuha

adaptador

/ cesquitlo / cebeza de tiro

silera empujador

B c ) €
— 3
A
CAPACIDAD Peso de la
DIMENSIONES (CM) parte mas
pesada
(kg )
A" B C D e E F G
30ton 6" 54.61 15.88 24.77 8.26 5.72 12.70 15.88 16.34
60ton 3~ 54.29 15.88 24.45 B.26 572 12.70 1588 28.60
60 ton 10" 76.84 15.88 46.99 8.26 572 12.70 15.88 54.48
J00 ton 3™ 59.69 15.88 26.67 9.53 6.99 12.70 19.05 43.13
100 ton 6~ 64.14 15.88 31.12 9.53 6.99 12.70 19.05 51.76
100 ton 10" 74.93 15.88 41.91 9.53 6.99 12.70 19.05 65.83
- Longitud minima de la barra para el tensado.
had Dimension en posicion cerrada.

Tabia 8. Galos Stresstec)
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2.2.4. LECHADA

Para la colocacion del acero antes del colado, se utilizan tubos metdlicos flexibles, con un

didmetro interior de 6.35 mm ( 1/4" ) mayor que el tamafo de la barra para facilitar Ia
had: En Ia Figura No. 20 q i un dispositivo

Y de Ia |
por donde sc realiza dicha operacion.

Lab b Str i, para mortero, con motor de gasolina o electricidad, desarrolla

una presion de 10.55 kg/cm2 al finalizar ¢ proceso.

Tubo de lechads

/ Accesorio de anclele

Place de anclaje

* Perforada y cbnica para e] tensado con
ta barrs de traccién

Fig. 20 Di itivo para iny
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2.3. SISTEMA BBRV

El sisicrna BBRYV para postensado fue desarroliado en Suiza, cn el afo de 1949, Licva por

bee las iniciales de los Ingeni que lo di Birk . B destini, Ros y
Vogt.
La risti incipal de este si €3 la forma de anclaje, que se logra aplastando la
paste sali de cada alamb s la superficie dc sujecion, creando una

cabeza semiesférica

Utiliza cables formados de varios alambres.
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2.3.1. ACERO
El sistema BBRYV ticne como caracteristica e] uso de cabices formados de varios alambres en
paralclo. sin recubrir.

El sistema es capaz de proporcionar cabies Jo bastantc grandes: como lo es el C 220,
lambres de 7 mm. el cual pucde soportar un csfucrzo de hasta 34.4

fe do por 55
/em2 como fi de i6n per

Sc cucnta con una amplia gama de cables diferenciados por letras para diversos tipos de
anclaje. asi podriamos hablar del anclajc B 32, B 64, B 100 6 cualquicr otro, cn ¢l que el
v indica la capacidad dcl cable en tonciladas.

Tres tipos de alambec pucd ili para la fabricacion de los cables y cstos sonde 5, 6

y7mm EniaTabla 9y cl accro disponible de do a las idad,

El tendon BBRYV consiste dc varios alambres acomodados en forma parailcla y terminados

encl en una cab bocinada f« da en frio, después quc el bre a p d

scparadamente a través de un dispositivo de 1aj inad Sc d fabricar en
des 1 itud do asi s¢ desce, hasta Jos 122 m, no p do la dif d de

| je. ya Que se proporcionan cn rollos de 1.80 mctros de didgmectro.

c O
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ACERO PARA ANCLAJETIFO B Unidoad

Nota: El acero para los anclajes J y S, son similares a los presentados

en el tipo B.

Tabla 9,

Acero para anclajes BBRV.

B 32 B 63 3B 100 B 138
Alambres de acero por anclaje
Numero maximo S5 mm diam, 14 28 33 -
6 mm diam. 10 20 2 33
7 mm diam, 8 16 24 34
Cargn permanente ton 323 63.6 99.5 137.4
Carga de pluzo breve durante
¢l sabresfucrzo ton 36 72 110 150
Tipo de 6 mm C 130 Cc170
ACERO PARA ANCLAJETIPOC 7mm | Unidad C 125 c170 C 220
Alambres de acero por anclaje
Numero maximo 6 mm diam. 42 55 -
7 mm diam, 31 42 55
Carga pcrmancnte ton 130.6 171 2222
Carga de plazo breve durante
¢l sobresfuerzo ton 140.0 190 2450
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2.3.2. ANCLAJES

La principal caracteristicn de cstc sistema estriba cn la forma de fijar los alambres a los
dispositivos de anclaje. En el extremo de cada alambre componente se gencra una cabezn
sesfari |

ca; or

un pequeia extremo saliente del alambre en contru de
la superficic de sujecion de la maquina formadora del cabezal.

En la formacion de cabezales se deben tomar las precauciones ias parn g
Es imponante que todos
ir un tensado uniforme en todos ellos, ya que si

existieran diferencias, se correria el ricsgo de sobretensar algunos de ellos poducicndo su
ruptura.

que todos los alambres sean exactamente de la misma longitud.
sean de la misma medida para perm

La estructura semicilindrica obtenida mediante cl proceso de aplastamiento

es del 30%
mayor que ¢l diametro del cable.

Las modalidades de anclajes disponibles se distinguen en su presentacion por una division
en serics: B, J, C, S ¥ E. Sicendo los tres primeros anclajes movibles. Debiendo entender
por anclaje movible, al que s¢ coloca durante ¢l proceso de postensado en el extremo por
dondc se aplica la fuerza de tensado a base del gato y por anclaje fijo al aplicado cn ¢l lado
opuesto.

Los anclajes tipo B se encuentran disponibles en cuatro tamafios, B 32. B 64. B 100y B
138, ¢n donde ¢l nimero indica la capacidad del cable,
utilizarse en el
21,

Los anclajes seric B pueden
postensado por ctapas y pueden anclarse como sc indica en la Figura No.



Varilile tensora

Acoplador

Varilta tensore temporal .
Tuerca tensors temporal

Fig. 21 Anciaje tipo*" B~

de los disp

itivos de estos anclajes los presentamos en la Tabla No.

52
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ANCLAJE TIPO "B~ Unidad B 32 B 64 B 100 B 138

Cabezal de anclaje
didmetro roscado cm 7.5 10.0 11.5 13.0
longitud estandar cm 3.0 6.0 8.0 9.0

Tucrca de sujecion
diametro exterior cm 10.5 13.5 15.5 18.0
altura cm 2.2 3.0 4.0 5.0

Placa de apoyo

longitud lateral cm 14.0 18.0 220 26.0
espesor cm 1.4 1.6 2.0 2.5
Trompeta terminal
didmetro exterior cm B.7 11.2 12.8 14.8
longitud estandar cm 21.0 26.0 34.5 34.5

‘Fabla 10. Anclajes tipo " 3 ©

El anclaje tipo J . sc recomienda para ¢l caso en que ¢l anclaje no s¢ proyecia después del
elemento, es decir, que no permite ¢l postensado en ctopas como el tipo ™ B *. Las
caracteristicas de esta serie la podemos observar en la Tabla No. 11 y Figura No. 22,
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Fig. 22 Anclaje movible BBRV tipo =~ J *

Los anclajes tipo C se caracterizan porque permiten el anclaje de cables grandes, con una
fuerza de tension permanente de hasta 34.4 tovem2. f.a Figura No. 23 y Tabla No. 12
muestran este anclaje.
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ANCLAJE TIPO "~ J " Unidad J a2 J 63 J 100 J 138
Cabczal de anclajc
didmetro exterior em 7.4 9.5 1.0 12.5
longitud estandar cm 3.5 4.5 6.0 7.0
Trompeta terminal
diametro exterior cm 8.2 10.7 122 132
longitud cstindar cm 20.5 20.5 25.5 25.5
Espiral
tongitud del cono cm 14.0 21 25.0 26.3
didmetro exterior cm 13.0 18, 22.0 26.0
Placa de apoyo
longitud lateral cm 15.0 20.0 22.0 26.0

Tabla 11.

Anclaje tipo ™ J ™,




Crifo de lechede
- . - Conector pars lechade

Espiral

Fig 23 Anclaje tipo " C

El anclaje tipo E viene a ser el anclaje fijo para la serie C.

,Placa de apoyo

Elemento bListco

Montaje de tubo

Fig. 24 Anclajetipo " E ",
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C 130 Cc 170 -
ANCLAJE TIPO "C " Unidad C 125 Cc 170 C 220
Elemento basico
diametro roscado cm 8.0 9.0 9.8
Manguito de ié
diametro exterior cm 1.8 13.0 14.9
longitud minima cm 10.4 1.8 13.8
‘ Tucrca de sujecion
didgmetro exterior cm 16.2 17.8 19.8
altura cm 3.9 1.5 5.3
Placa de apoyo
didametro exterior cm 29.0 320 36.0
altura cm 5.1 5.8 6.7
‘Trompetan terminal
diametro exterior cm 13.3 14.7 162
longitud cstandar cm 16.0 16.0 17.0
Espiral
longitud del cono cm 18.5 21.0 23.0
didgmetro exterior cm 25.0 25.0 25.0
Tabla 12. Anclaje tipo " C ".

tal como se muestra en la

El sistema BBRYV proporciona ¢l anclaje fijo del tipo de seric
Figura No. 25, el cual es colocado en el extremo opuesto al anclaje de las serics "B" y "J =,
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Placa de tope da alambre

Tubo de desfoque

Placa de anclaje

Fig. 25 Anclaje tipo =~ S ™

Se recomienda el empleo de la mitad de anclajes tipo " S ™ por un extremo y la otra mitad
por el otro lado, con ¢l fin de distribuir las pérdidas por friccion del presfuerzo de manera
uniforme a lo largo del elemento.
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E 130 E 170 -
ANCLAJE TIPO "E " Unidad E 125 E 170 E 220
Placa de apoyo
diametro cxterior cm 23.5 27.0 300
altura cm 5.2 6.0 6.8
Trompeta terminal
longitud cm 21.5 245 26.5
diametro cm 5.2 6.8 7.6
Longitud de anclaje cm 28.8 326 354
Tabla 13, Anclajetipo™ B ",
ANCLAJE TIPO “S " Unidad s 32 S 64 S 100 S 138
Placa dc apoyo B/L cm - - 22722 26726
Tubo de desfogue. longitud cm - - 8Ss 95
Piaca de apoyo rectangular B/L cm 12/15 15722 16/30 18/36
Tubo de desfogue, longitud cm 80 85 85 95
Placa de apoyo larga B/L cm 6/30 B8/40 B/56 12/56
Tubo de desfogue. longitud cm 8O 90 100 105

Tabla 14.

Anclaje tipo " S ",
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2.3.3. GATOS

El pr dimi del p do es b imple. ¥ id dcjarlo descrito en los

siguientes pasos:

E! gato cucnta con un collar especial que sc atomilla sobre la arundela. Una vez sujcta, sc

bombea para dar ¢l tensado requenido. Un alargamiento ligeramente on cxceso permite que
Sc inscrten mas faciimente las calzas. Después de colocar dichas calzas, se procede a retimr
isién de la fucrza.

<l gato con la tr

dis

alica; de un

Para permitir la lechada, los cables sc insertan en una
mayor en un 1/4" a! requcrido para albergar a los alambres.

En la Figura No. 26 podcmos apreciar ¢l artnado de los anclajes.




Placa de base

Espiga de sostén

N.

-

.
\/\‘ s Cebeza de ancle

Placa de cublerta
Tubo de fnyeccién

Masbrey
- L.
p e
Y4
e
y S—
/s .9
7 l 'I.
Py

Cabezs del ancla /

19
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2.4. SISTEMA STRONGHOLD

La twécnica de presforzar ha alcanzado en los Gltimos afos un gran desarrollo, hoy dia
presforzar no solo consiste en introducir esfucrzos externos en Ia picza de hormigén, sino
resolver todos los problemas inducidos con la aplicacién de los esfuerzos referidos, y
conscguir que ¢l estado final a que se llcgue represente una solucion segura. duradera.

cficaz y ecconomica para los fines que se persiguen.

hold ha d udo su eficacin en obras donde sc hayan tenido que

El si Stror
o donde los esfucrzos a aplicar deban ser

utilizar tendones de peq o gran r

precisos.
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2.4.1. ACERO

El acero de alta resistencia es el matcrial de uso comun en la construccién de elementos
f.as formas en quc se pucde presentar son las

dos y en g ! del presfuerzo.

siguientes:

Algmbres:

1.os alambres de alta resi ia f
varia desde 2 hasta 8 mm. siendo ¢! de 3 mm el mas frecuentemente usado.

El di, ©

dos o sin recubri

eden ser gal

bres para concreto presforzado, va desde
siendo

El requisito de r iz ala ion en los als
16,505 kg/em?2 haswy 17.606 kg/em?2 para 7 y 5 mm de dia
17,000 kg/cm?2 para el de 4 mm.

0 resf iv

Como se puede apreciar, mientras mis pequeiio sca el didmetro. mas alta es su resistencia

unitaria a la ruptura.

inbi 1 bres de

de {aje. ©s recom, usar a.

Con el fin dc ahorrar mano de obra y
didgmetros mayores.

Un toron es 1a union de varios alambres, ¢l cual puede estar formado por 7, 19, 37 6 mds de
eltos. siendo cl primero el cominmente usado en la construccién mediante cl sistema de

postensado Stronghold.
forma: dispone de un alambre central

El torén de 7 alambres esta fido de Ia
3 h ¥ con i i o uniforme.
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Las prucbas de aceptacion de calidad se basan en las propicdades del toron y no en las que
cada alambre individual

Varillas:
Sc fabrican con una resistencia minima de fy = 10,195 kg/em2 para todos lo didmetros.

Las varillas estan disponibles en una longitud maxima de hasta 24.5 m, debiéndose esta
restriccion a la dificultad quc pr su tr portacion. Para unir varillas y alcanzar la

longitud d da, existen plami de quillo.

De acuerdo a la experiencia se ha podido observar que el acero de seccién delgada ¢s mas

eficientec que las barras grucsas, ya que cl do llega a al zar ¢l 80% del valor de
ruptura, cifra Que es mayor mi sea ¢l did o decl acero. Esto se debe a las
propicdades fisicas del mi y asuh g idad

i ion pi las tablas que relacionan al torén, a la culata y al tipo de gato a




TORON DE 12.7 mm
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Ppu 18 730 kg PESO SECCION VAINA
Scccién 98.71 mm2 DEL DEL
TIPO |CULATA| GATO |Peso 0.775 kw/m TENDON | TENDON Q
TENDON{( SERIE ) fpu 0.80 | 0.75 | 0.70 (kg/m ) (mm2) |[(mm)}| (mm)
3 u G - 60 56 a5 42 39 2.33 296 42 42
4 12 75 60 56 52 3.1 95
5 93 75 70 66 3.88 493
6 13 G- 100 nz2 90 L2} 79 4.65 592 51 51
7 131 105 98 92 543 691
72 91 G- 1200{ 13491 1079 { 1011 | 934 55.8 7107 160 150
73 1367 | 1094 | 1025 | 957 56.58 7206
83 93 1573 | 1259 | 1180 | 1101 65.10 8292
85 15921 12741 1194 | 1113 65.88 8390
TORON DE 15.2 mm
Ppu 26 581 kg PESO SECCION VAINA
TIPO [CULATA| GATO (Secccion 139.35 mm2 DEL DEL
TENDON |( SERIE ) Peso 1.102 kg/m TENDON | TENDON Q ¢
3 12 G - 60 8O 63 60 56 3.31 418 42 42
4 13 G- 100 106 B85 BO 74 431 557 51 51
5 14 G-200)] 133 106 100 93 5.51 697 63 63
6 159 128 120 12 6.61 836
7 186 149 140 130 7.71 975
Tabla 15. Torones de 12.7 y 15.2 mm
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2.4.2. ANCLAJES

Los lajes son los instr odi itivos quc sirven para ascgurar los tendones.
J] P qQ P 8

Los anclajes Stronghold estén previstos para su af en los fios y dici mas
ersas.  En las sigui pagi mos s varios tipos de anclsjes atilizados para

<

NCI.AJES ACTIVOS

Los anclajes activos constan de una piaca con agujeros conicos en los que sc alojan las
cufas. ¥ una trompeta embebida en concreto soportando la placa de anclaje. La trompeta
puede estar formada por una placa de reparto y un cono o bién una picza Unica dec fundicién
en la que se integran la referida placa de reparto y €l cono de convergencia de los torones.

El cono en deter tipos de laje se ra reforzado a su alrededor por un filete

transversal.

Este tipo de anclaje ¢s ¢l mais frecuentemente utilizado ya sea en cl extremo desde el que se
tensa o en ¢l opuesto. por lo que se llegan a emplear como anclajes ciegos.

En la sujecion de los torones se aprovecha el principio de la cufa, asi como la friccién entre
las cuias y los torones. En la Figura No. 27 s¢ mucstra un anclajec activo tipico.

4 -~

Fig. 27 Anclaje activo.
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N EGOS SEMIi- ERE :S

Este tipo de anclnjc cs mas sencillo que los 1aj

it

activos i ¢! Sc llaman o
cl de ciegos debido a que se col en f al de do y
sc h dos en Su forma de trabajo consiste en absorver partc del
esfucrzo a través de fa placa tcrminal colocada al final de los torones y el resto se transmite

por cl i de los cables con ¢l co que lo rodea, Figura No. 28,

fFig. 28 Anclaje cicgo.
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S "oy n

El anclaje " X ” es otro tipo de los denominados por su forma de trabajo como cicgos. Este

tipo de cl S hold lo ha disefiado de tal forma que los torones sc cruzan en

forma de¢ * X “ origi do un lajc por adh ia perfecto, Figura No. 29. Hay que
] que SOn Mmas Smi son bi¢n mas plicados en su cj i

Q!

Fig. 29 Anclajeen” X ™,




s
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Estos lajes son lead do los cables son muy cortos, ¢n los que s necesaria una
gran precision del esfucrzo a aplicar.  Las cufilas no permiten cn estos caszos afinar ¢l
presfuerzo aplicado, por lo que se recurre, para ello. a 1os anclajes regulables en los Que una
tuerca auxiliar hace posible la 4 4. Estc si de lajc apr ha una
combinacion de principio de cufia ¥ ¢l de un dispositivo a base de rosca, Figura No. 30.

Fg.30 Anclaje regulable.
Las jas que ofi el si Sir hold sc hacen p a dida que la
apacidad dc los laj ya que las op i s. los tiemg de enfilado y el tensado son

similares en cualquicera de los tipos de
di i de los 1aj

En las sigui tablas las




TORON DE

12.7 MM 3 a 7 9 12
CULATA CS 11 CS 12 cs 13 Ccs 14 cs 15

A 120 140 180 200 240

B 100 100 120 160 180

c 50 57 73 90 107

D 130 152 195 210 275

E 100 100 100 100 100

TORON DE

15.2 MM 3 4 7 ° 12
CULATA cs 12 CcS 13 Cs 14 cs 15 Cs 16

A 140 180 200 240 270

B 100 120 160 180 230

c 57 73 90 107 122

D 152 195 210 275 308

E 100 100 105 105 110

~N
. o
A
¥
+ E —_—

B -_—
Tabla 16.

Culata Standard.

70
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2.4.3. GATOS

Stronghold cuenta con una variedad de gatos, cada uno diseiado para tratar de satisfacer las
necesidades tanto del proyectista como las que se presenten durante ¢l proceso de tensado

Los gatos Stronghold tienen una gran versatilidad en ¢l proceso dc postensado, ya que son
tanto alambres como torones de cualquier diametro, asi
No importando la disposicion de las barras de acero, a

capaces de tensar al mi iemp
como cualquier cantidad dec cllos
este tipo de herramienta le bastan tan solo de 30 cm por fuera de la placa de anclaje para
realizar su funcion sin dificultad, independientemente de que los torones salgan del elemento

Tirad

estructural en dir: ion normal o i

Una vez que se determind mediante el calculo correspondiente el tipo de acero que se usara
y ademas la fuerza de tensado a que sera sometido. sc procedera a clegir el modclo de gato

necesario para cubrir las necesidades

Stronghold recomienda una seric de gatos, cada uno para una gama de torones, sin dar por
descartada la posibilidad de poder usar uno de capacidad superior a la requerida

La presentacion de todos los gatos solo difiere en cuanto a tamafio, ya que todos son
similares a el mostrado en la Figura No 31.

Fig. 31 Gato Stronghold




2.4.4. FUNCIONAMIENTO DE LOS GATOS EN EL PROCESO DE

POSTENSADO

Como se ha venido obscrvando, los gatos son un elemento primordial en ¢l postensado, ya
que de ellos depende la tension que se aplica al acero. A continuacion mostramos con una
breve explicacion acompafiada de un diagrama, el proceso de postensado

D

Se situa el gato frente a la placa de centraje, se desplaza éste hacia la culata y
se ensartan los torones en los orificios del gato ( sc enhebran ).

/-—————— Cuhas de anclaje

Cuhes de agarre

Fig. 32 Enhebrado de acero



2) Con cl gato en disposicion de tensar, se da presion a la central y el agarre de
todos los alambres o torones por las cudas de arrastre ¢s inmediato y

automatico.

Entendamos por central al mecanismo desde donde se controla 1a operacion de los

gatos.

Fig. 33 Sujecion del acero
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3) Se tensa el tendén hasta conseguir ¢l esfuerzo y el alargamiento deseado. Se
pucde en alglin momento, si se¢ desea, aflojar ligeramente y retensar.

Fig. 34 Tensado
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4) Se clavan definitivamente las cudas de anclaje accionando la placa de
centraje, que 1o es también de clavado, mediante el cilindro hidraulico frontal.

- =

Fig. 35 Anclaje
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5) Dando presién al circuito de retorno, se recoge el gato, soltandose
automaticamentc las cufias de arrastre, con 1o que el gato pucde retirarse a
iniciar de nuevo el ciclo en cl anclaje siguiente:

-

—
- [
e
- e D-
== LS o
[

|

Fig. 36 Retiro del gato
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Los gatos mencionados anteriormente se¢ accionan a través de centrales como la mostrada

esquematicamente, cn la Figura No. 37

A Y

0 Lo

Fig. 37 Central Stronghold

Este llpo de equnpo esta diseilado de tal forma que sus dimensiones no son muy grandes y
con un par de llantas que permiten su mancjabilidad al igual que

una carrctilia.
das a los circuitos hidraulicos,

Cuenta con manometros que

La central se controla di. valvulas r ladoras cc
que permiten la aplicacion de diversas potencias de tensado.

permiten conocer {a presiéon a la que se esta trabajando.

Los gatos Stronghold se accionan a través de sus centrales, mediante un doble distribuidor
que independiza el tensado del clavado de las cuias. Cuenmn con una llave que permite, en

caso de ser necesario, reducir suave y gradual la
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2.4.5. LECHADA

Uno dc los pasos sigui; encly do, después de tensar los cables, es la inyeccién
de 1a lechada a través de los conductos con el fin de dar homogencidad vy flexibilidad a 1a

picza; pars lo cual Stronghold cucnta con varias batibombas. Una de lus mas usuales es la

MX S que tiene un peso vacio de 350 k.

Dispone dc dos rucdas postcriores fijus y una articulucion en la barra de mando que le
permiten una facil movilidad en terrenos iregulares.

En cl depédsito superior lleva acoplada otra rueda de tal forma que todo ci conjunto puede
transportarse cn forma horizontal.

La banbombn MX 5 poscce dos depédsitos de 90 litros cada uno, lo que permite su

funci i pucs mi ¢l superior realiza la la, el inferior inistra
lalechadaala b ba. Lieva plada una bomba cuya presion mixima alcanzade 12 a 15
aimoésferas y una presion de bajode 6 a B Ssf

Tiene un rendimiento de 750 litros / hora, con una presiéon de 8 aimosferus. pudiendo Hlegar
a 1500 litros a la presién de 12 aimésferas,

Swonghold ha desarroliado, para casos particulares, equipos de iny ibn de idad
d da para las idad Tal es el caso de los equipos MJ 4 y MJ 6 que se dnscﬁaron
para inycctar la lechada hasta una altura de S0 m. con un caudal de mczcla de 2000 y 3000

litros 7 hora.
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CAPITULO Il
CRITERIOS DE DISERO
Para poder bl bases r bles en los criterios de disefo del concreto presforzado,
cs io el portami > de los materiales, y mas importante como resultado
de lo anterior, et 1a relacic i entre la carga y 1a deformacion resultante para
todo ¢l intervalo de carga. Tomando como intervalo desde que la carga es negativa hasta

que la magnitud de ella provoca el derrumbami total del el >

En general, una viga de concreto presforzado con presfuerzo excéntrico tienec una curva
carga - deformacién como la representada en la Figura No 38, con un tramo practicamente
recto y uno curvo. El tramo recto que indica un compornamiento lineal, se inicia en la
region de deformaciones negativas, lo que significa: que debido a la accion del presfuerzo
se prod defor i hacia arriba ( contrafiecha ), que no sc cantrarrestan totalmente

por ¢l peso propio y algun porcentaje de la carga total

El punto 1 de la curva representa la condicion de deformaciéon nula, en que las
defor i correspondi a las cargas extcriores quedan totalmente equilibradas por
las producidas por el presfuerzo. Esta condicion se presenta, por ejemplo, cuando la
combinacion de los esfuerzos debidos a cargas exteriores y al presfuerzo producen un
bloque de esfucrzos uniformes en toda la seccion de la viga
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CARCA

DEFORMAC 0%

Fig. 38 Curva carga - deformacion

El punto 2 de Ia curva resulta cuando los esfuerzos de tensién son nulos en la fibra inferior
de la seccion critica de la viga. Durante ho tiempo, los proyecti de el de
concreto presforzado consideraron que no deberia derse csta dicién

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, correspondiente a la carga de agrictamiento,
que se presenta cuando los esfuerzos de tension en la parte inferior de la seccion coinciden
con el médulo de ruptura de concreto.  Este €s un punto ble en el P 1 > de
los elementos de concreto presforzado, debido a que corresponde al inicio del agrietamiento.
Una vez sobrepasada la carga dc fisuramicnto, las deformaciones dejan de ser
proporcionales a las cargas y la curva carga - deformacion exhibe un quicbre marcado.
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El punto 4 corresponde a Ia carga que hace que el acero alcance su esfuerzo de fluencia

El disefo de clementos de concreto presforzado debe basarse en ¢l comportamiento de la

curva complcta carga - deformacion. Si se puede predecir esta curva, ¢l proyectista esta cn
di de di la viga, de manera que cuente con un grado de scguridad bajo

las condiciones de servicio

ial dificultad en el estudio del cotnporiamiento de

Debe larse, que un probl de esp
elementos estructurales presforzados; es la prediccion de las variaciones que experimenta el
presfuerzo icial licad al tr Tir ¢l tiempo. como resultado de las
caracteristicas plasticas del concreto y del acecro

dacione: peci para cl grado de seguridad
y agrictamicnto
1 os especifiquen

Los reglamentos de discio dan recc
requerido en distintas condiciones y normas respecto a las defor

admisible en diversas situaciones. Es frecuente bién, quc los r
determinados esfuerzos permisibles que no se deben exceder bajo las condiciones de

Esto es una forma indirecta de lograr un grado de seguridad razonable y evitar

servicio
agrictamientos.

En los reglamentos modernos se tiende a incluir recomendaciones para ¢l diseflo de
estructuras de concreto presforzado en las recomendaciones generales para concreto
reforzado. Esto debido a que el presfuerzo se esta considerando como un caso particular

del concreto reforzado.
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3.1. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PRESFORZADO

En esta perte de O trabaj i de 3 formas el P H de una
de concreto presforzado.
E s marh al en un ] eld

P

Considerara qne e} concreto es transformado de un material fragil a un mnlerul ehnlco

debido a ls ap ion de una fi de p on, se debe al 1 iero F Eug
Freyssinet. Deml‘omun.eeel iterior de apt har ia i ia del ala
npresion elimi do los eshi de i6n y con ello las grietas.

Pod decir que el e sujeto & dos sistemas de fuerzas

bal. das: el presfi ticad: yl.wp exterma. Ahors bien, cuando el concreto
de gri los esfi y debid: llo:dosnnemude

& " ™ parad do como cjemplo, por plicidad, una

viga gular presforzada por un tend

La distribucion de esfi enh una viga presforzada a través de su eje centroidal, como Ia

mostrada en la Figura No. 39.

Fig. 39 Viga p zada




<l esfucrzo producido por cl presfuerzo Pi, serd iguat o

f- PRi
A
donde: Pi: Presfucerzo
A Arca de la scecidon

cl esfucrzo debido al momento originado por la carga externa quedara definido por

f=_MY
1
donde: H Momento de inercia
M Momento
Y: Distancia desde ¢l eje centroidal
C: Distancia desde cl cje centroidal
Si sumdsemos las dos expresiones obtendriamos la distri i de esft 1
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como sc mucstra cn Figura No. 40,

+ -
MY PilA + MY/l
—_— —_— —rt
Pi/A Me/t Pi/A = Mc/l
Eafuerzon producsdos 4 sfuerros producidos puow ¢l Resuhtantc de o
P cf presfucrzo momento de 1a carga externa estuersos

Fig. 40 Diagrama de distribuciéon de esfuerzos cn las fibras del concreto
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La distribucién de esfucrzos tiene una varinnte cuando ¢l presfuerzo sc  aplica

i con e al ide de In i6n de
SN N N N N S A
_______ —w = ple
Fig. 41 Viga presforzada excéntricamente
PeY/l Pi/A » PeY/1+ MY/

J4 X /]

Pi/A + PeY/1 + Mc/1

Pi’A Pev/l
Producsdos pur P Lo enceniracuiad Por ¢l momentes de La
€l geesfuctro del presfucren Carga ertema.

de distribucién de esfuerzos en las fibras del concreto.

Fig. 42 Diag
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donde: Pe: Momento producido por el presfuerzo

f El esfuerzo debido a este momento

En resumen, siempre que las vigas permanezcan sin agrictarse y que tanto el concreto como
el acero sean esforzados dentro de los rangos elasticos, los esfuerzos en el concreto
in definidos como lo a !a Figura No. 43.

an




[

a

"y

N g

PicYlile

~MaosSt

iy v

Md+MLS2

{(a)
-PuAc
Y1
. o -+
Y2
o
-PirAc
(b)
- PUAc(i-c Yirr?)
g}
Y2
(]
- Pi/Ac(l-c Y2r2)
(<)
- PUAc (1 - eY 1/r2)-Mo/S 1
Y1
Y2
]
~PiAc () + cY2/r2)-Mo/S2
Fig. 43 Diagramas dc esfucrzos cldsticos en una viga presforzada

( a) Efectos del pesfucrzo inicial

( b ) Efectos del pesfuerzo inicial mas ¢l peso propio
( ¢ ) Efectos dcl pesfuerzo final mas carga de servicio
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~PUAc (1-c Yn2)

- PUYAc (3ee Y2/r2)

-PUAc (] - eYI/e?)-Ma'st

~-PVAC (1 + eY2r?)-Mors2

~PVYAc (1 - eY I/r2)p-MUS]

~PisAc (] + eY2/e2)+ MUSY
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donde:

r2 - I
A

s - L
Y

Cuando los tendones se presentan curvos, es conveniente para la determinacion dJde los
esfuerzos, analizar el elemento en porciones como un cuerpo libre.

c.g.c.
—I T -4 C=p

c.g.3. - P

Fig. 44 Cuerpo libre de una viga presforzada con tendon curvo

binacion de acero de alta resistencia con concreto:

Este o presforzado como algo similar al concreto reforzado.
P 1
ducido por los materiales actGan contra el momento exterior.




a8

El concreto presfi do a difc ia del reforzado, utiliza acero de alta resistencia,

a un pr i iento que produce esfucrzos y defor i contr

tnd,

Presforzado para lograr ¢l balance de las cargas:

En este concepto sc visualiza al presfucrzo como un intento por balancear las casgas de
gravedad, de tal forma que los elementos no esten sujctos a esfuerzos de flexién bajo Ias

condiciones de carga.

i6 s con un cj plo los 3 conceptos er indos anterior encl

A
orden respectivo.

Ejemplo:
Una vigne rectangular dc concreto presforzado como la mostrada en la Figura No. 45 s
presforzisda por una fuerza de 163 tonclad. Calcular los esfi en las fibrus del
concreto a la mitad del claro
& 464 ng/m
PP N S U S N O U O 3 S
76 em -
_.,____--___._;] —
;.23 cm
- -+
- - 7.3 @ T T -1 R
51 cm

Fig. 45 Viga presforzada
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Caso 1 Se considera que ¢l presfuerzo transforma al concreto en un material elastico.
Datos: Convencion de signos
Pi - 163 ton (+) Tension
A - 3876 cm2 (-) Compresion
e - 15 cm2
L - 7.3 m

Solucién
f~ - Pi + PeY + MY
A 1 1
I =bh3= (15)(76)3 = 1,865,648 cm4
12 12
M= WL?= 4464 (73)2 = 29,736 Kg-m
8 8
f=_-163000 + 163000 (]5)(3B) + 2.973.600(38)
3.876 1,865,648 1,865,648
f= - 42,05 + 49.80 * 60.57
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El esfuerzo en la fibra superior

f = .42.05 + 49.80- 60.57 = -52.82 kg/cm2

El esfuerzo en Ia fibra inferior

f= -42.05 - 49.80 + 6057 = - 3128 kg/cm2

Grafi lo pod observar en la Figura No. 46
a2 +49.80 - 60.57 -52.82
76
i !
= 51+ -42 - 49 80 + 60.57 -31.28
{ Pi BeY MY -Ri + PeY * MY
A 1 1 A I 1

Fig. 46 Distribucion de esfuerzos




Sec considera que un par resistente formado por los materiales absorben ¢l

Caso 2

momento exterior.

Datos:
Pi: - 163 ton
A - 3876 cm2
e: = 15 cm
Y: = 38 cm
L: - 73 m

Solucién

-

f= P+ Mc
A 1

M =WL2=4464 (73)2 = 29736 kg-m
8 8
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£l par interno lo producirdn las fuerzas C y T con un bruzo de palanca igual a:

d =M= 2973 600 = 1824 cm

Pi 163 000
—_ -
3o | TR TSI LTS Txs.2¢ Tieze
_23.00
f= Bi* Mc
A 1
Pi Pi e Y
f=-163000 + 43 (38
3 876 1865 648
A 1

f=-42.05 *+ 10.76

El esfuerzo en la fibra superior

f=-.4205 - 10.76 = - 52.81 kg/ecm2

El esfucrzo en la fibm inferior

f = -42.05 + 10.76 = -31.29 kg/cm2
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Caso 3 Método de balance de cargas tomando al concreto como cuerpo libre,
aislado del acero.

4 464 kg/m

N Y A N U O O

REN N

Fx)
1

! N R

YT T T T 17T 17 VT

3 670 ug/m

la fuerza uniforme de abajo hacia arriba esta dada por:

W = 8Pih = B(163000)(0.15) = 3670 kg/m
! L Z (73)2
; donde: h: Flecha del tendén

la carga neta se vera reducida en magnitud a:

4464 - 3670 = 794 kg/m




el momento a la mitad del claro:

M = _WL2 ~ 794 (73)2 = 5289 kg-m
8 8
los esfi debidos a este
f=Mc=6M
1 bh?2

f=6(528900) = 10.77 kg/cm2

(51) (76) 2

mas el esfuerzo debido al presfuerzo:

f=Pj= 163 000 = 42,05 kg/cm2
A 3876

¢l esfuerzo resultante en la fibra superior:

f=-4205 - 10.77 = - 52.82 Kg/cm2

el esfuerzo resultante en fibra inferior:

f=-4205 + 10.77 = -31.28 Kg/cm2

Como se habré podido
ion, dan g

ido cbservar, los resultados obtenidos en las tres formas de anilizar la

94
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3.2. CONDICIONES DE CARGA

Una viga de concreto presforzado se encuentra sometida a una vasiedad de cargas durante

su vida de servicio, pero no obstante a esta varicdad de cargas, al diseflador solo le interesan
dici criticas idas con los nombres de: condicion dc transferencia y la

dos
condicion final.

diato a 1a aplicacién del p d

id. ya que las

Entendamos por etapa de transferencia al
es decir, cuando la fuerza de presfuerzo se a a su
pérdidas no se han iniciado. En dicho momento también nos encontramos con que la

resistencia del concreto es inferior a Ia resistencia calculada, que sera la obtenida en pruebas
de compresion a los 28 dias. La resistencia del concreto a la transferencia la denominaremos
f°ci y su valor deberd encontrarse en la cercania a los 280 kg/cm2. Por todo lo antenior,
podemos decir que la condicion de transferencia es un momento critico debido a que en el se
ia maxima carga de presfuerzo, con una resistencia del concreto inferior a Ja que

combina:
presentara durante su vida.

Pod r ir las de cargas idealizadas para la ctapa dc transferencia en la

Tabla No. 17.

Después de Ia transferencia, la fuerza de presforzado empicza a disminuir debido a las
didas por contraccién, defor i6n y relajami La reduccién total de la fuerza se

P
presenta en los pimeros afos de servicio y con proposito practico se considera que cn 3
ahos se dan todss las pérdidas posibles, dando como resultado el segundo momento critico

a considerar en el diseflo.




Resistencia

Condicién de Cargas que Fuerza de
curga acman presforzado dcl concreto
1 rP+G
2 P+G+S Maxima Minima
3 P+G+S+L+1
P: Fuerza de presforzado L: Carga movil
: Impacto

G: Peso de la viga
S: Carga mucrta sobreimpucsta

Tabla 17.

Condicioncs de carga

en que ji
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La condicién de carga No. 1, corresp en el po

se ha completado la accién del presfucrzo.

-

La condiciéon No. 2
o La apli

do. al mc

se¢ presenta solo en una de las modalidades del presfuerzo:

de la cargn mucnta sobreimpuesta solo ticne lugar cuando cf
i para soportar {as

nndnmm;c se ha retirndo y el el es lo sufi

cargas.

<l

La altima condicién de carga. contempla todas las cargas posibles a que sernt sometido ¢l

g s del pe X

o

A la condicion que presenta un
de concreto maxima. sc denomina condicion final.

inf yliar

zado

corresp

s Ja scgunda condicion imporntante o de interés on ¢l ambito del disedador.

Debemos cntender por condicién final al estado en que el
do todas las pérdidas han ocurrido.

do. es dccir,

en la fucrza de p

diente a la fuerza dc
Esta

bro ya no pr
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Las condiciones de carga para esta etapa las resumimos en la Tabla No. 18.

Resistencia

Condicién de Cargas que Fuerza dec
carga actuan presforzado del concreto
< P+G
s P+G+ S Minima Maxima
6 P+G+S+L+1

Tabla 18, Condicion de carga final

ible en el p do. cuando una vez aplicado ¢l

. La condicion de carga No. 4 es p
presfuerzo, el trabajo se interrumpe durante un periodo de tiempo indefinido, el cual permite

que ocurran todas las pérdidas.
La condiciéon No. 5 tiene lugar en estructuras que han permanecido durante varios afios

soportando una carga sobreimpucsta, pero no sc han sometido a cargas moviles.

a la estructura somctida totalmentc a las cargas, tiempo

La dicion No. 6 repr
después de la construccion de la obra y regularmentc es la condicion de servicio.

Concluiremos diciendo que dentro de estas 6 condiciones de carga, las que se pre.. atan con

mas frecuenciasonlal y 6.
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33. DISENO ELASTICO

Este criterio paric de la suposicién de que ¢l concreto cs un matcrinl clastico y sc busca que
los esfi 1 de ln bi i6n de todas las cargas ( presfucrzo, peso propio,
carga mucrta sobreimpucsta, cargn maévil ¢ impacto ) se limiten en magnitud a esfucrzos

1. dmisibl

es O i que los

durante el intervalo de carga de servicio.

Se pueden scguir dos procedimicentos: ¢l primero. serd suponcer una scccion transversal, una
fuerza de presfuerzo y un perfil de cable, para posteriormente revisar que los esfuerzos
estén dentro de los limites permisibles. que las deflexiones scan satisfactorias v que se

’

ponga de la resi ia requerida.

Aproximar los esfuerzos tan cerca como sea posible de los estucrzos limite, bajo los estados
de carga que controlan el dis s el segund ttodo y serd el que emplearemos.

Emp do en las Tablas No. 19 y 20 los csfucrzos permisibles en ¢l concreto

¥ el accro respectivamente.




Esfucrzos permisibles inmedi despuds de la transferencia:
A.C.t.
a) Esfuerzo de compresion en fibras extremas. tci=0.607ct
b) Esfucrzo de tension de fibras extremas, con PREPRES arype
excepeidn de lo permitido en el inciso "C™.
<) Esfuerzo de tension de fibras extremas en P arrryi
los extremos de los miembros simplemente
apoyados.
Esfuerzos permisibles bajo las cargas de servicio.
AC.t,
a) Esfuerzos de compresion en fibras extremas. fes=0.45¢°c
b) Esfucerzos de tension en fibras extremas. tese 6V f7c
<) Esfuerzos de tension en las fibras extremas w e

de la zona de tension precomprimida.

A.C. L f'c: libras/pul 2
D.D.F. f'e: kg/cm2

Tabla 19, Esfuerzos permisibles en el concreto presforzado

3.2
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D.D.F,

0.60¢'ct

Vet

frc

D.D.F.

0*saS5rc



Esfuerzo de tensién en los tendones de presfucrzo,

A.C.0,
a) Debido a la fuerza de tension del gato 0.80 fpu ylo
( el menor de los resultados ). 0.9 fpy
b) Tend, ¥ d i di 0.70 fpu
después del anclaje del tendén
fpu: Esfucrzos debidos a la resi in al del acero.
fpy: Esfuerzos debidos a Ia resi inde fl in especificada.
Tabla 20. Esfucrzos permisibles en el acero de presfuerzo.
h dio lo dividi en dos, de acucrdo a la disposicion o perfil del tendén.

100

D.o.F.
0.60 fpu
a.96 ftpy
0.70  fpu

r/o



101

3.4. VIGASEN LAS QUE LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO
VARIA A LO LARGO DEL CLARO.

I di. als licacion de la i6n, tendremos para la seccion de momento
foci una distribucion lineal de esfuerzos como la mostrada en la Figura No. 47,
producida por Pi ( tensora ).
red °
~olu|
§;~ ct
cz
4
fts
1.- Pi 3.- Pe + Mo
2.- Pi+ Mo 4.- Pe + Mo + Md +~ Mt

Fig. 47 Distri ion de esfi de flexiéon para vigas con excentricidad variable.




102

Conforme sc aplica la fucrza, la viga presentord una conmmaflecha v ¢l peso propio del
miembro comenzard a actunr, por o quc en realidad Ia primera distribucion de csfuerzos
que se alcanza e¢s la producida por Pi + Mo. En estr etapa se deberan tener esfucrzos
menores a fii y a foi.

Las pérdidas provocan una reduccién tanto de tonsion como de compresion on las fibras
superiores ¢ infcriores respectivamente, ccuacion ( 3 ) .

Cuando empicza a actuar la carga viva y sobreimpuesta, los momentos produciran otro
nucvo diagrama de estuerzos. dondce dichos esfucrzos no scrin mayores a fts v fos.

Los médulos dc secciéon requeridos en las fibras superior © inferior que satisfagan ¥ no
rebasen los esfucrzos permisibles quedan definidos por:

S1 > Md + Me
n

S: Modulo de seccion
Md: Momento debido a la carga mucria sobreimpuesta

Me: Momento por carga viva
f: Esfucrzo

donde:

Sidefinimosa A 1 y A 2 como los csfuerzos después de las pérdidas vy a R como la

efectividad de presfuerzo. tendremos:
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Pi-Pe=aAaTf

R = P¢c
Pi

Pi - Pec = (1-R) Pi
donde: Pe: Presfuerzo cfectivo después de las pérdidas

Pi: Presfuerzo inicial aplicado en ¢l proceso de postensado.

lo que significa que los cambios de esfuerzo. a medida que ocurren las pérdidas, son igual a

( 1| - R ) veces los esfuerzos correspondicntes a la fuerza pr a inicial do sola.
Afl = (1-R)(fti + Mo) (1)
S1
Af2 = (1-R)(-fci + Mo) 2)
s2

Asi los esfuerzos, conforme se aplican los momentos de las cargas sobreimpuestas Md  +
M son:

flr = i + A 1 - fcs (3)



sustituyendo (1 ) en (3) tcndremos

fir = Rfti - (1-R) Mg - fcs
S1
de igual forma, sustituyendo (2) en (4)
2r = fis - fci - & 22
2r = fis - Rfci - (1-R) Mo

So

d B, I

(3.1)

4)

(4.1)

con ello p los

transversal. Sustituyendo (3.1 ) en (5)

S1 =z Md + Me¢
fir

St > Md + Me

4

Rfti-(1-R )Mo - fcs

St

6

Sl >(1-R) Mo + Md + Me¢
Rfti - fcs

104

de S1 y S2, para la scccién

5)

5.1)

(5.2
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de forma similar

’ (5.3)
fis - Rfci
Determinacion del eje centroidal

Ic = S1Yl = S2Y2

Xl = S2
Y2 S1

si h = Y1 + Y2 el gje controidal quedara determinado por

Xi = __S3 (6)
h S1 + 82

El esfuerzo en el centroide del concreto sujeto a las condiciones iniciales esta dado por:

feci = fli - Y1 (fti - fci) (7)

h



La fuerza pr a s¢ obti Itipli do el valor del esfuerzo en ¢l centroide

del concreto por el drea de la seccién transversal Ac.

Pi = fcci Ac (8)

La excentricidad de la aplicacion de la fuerza

RPic = (fii - feci) + Mo

S1 St
e = (fii - feci) S1 o+ Mo ${
Pi ;( Pi
e = (fli - fcci) 81 , Mo (9)
Pi Pi
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La distribucion de esfuerzos, Figura No. 47, en la cual se basan las ecuaciones de disefio, es

vilida solo en Ia
puede reducirse.

iéon de i ya que en otros puntos la excentricidad

Con el obtejo de dejar mas clara la forma de disefio, a ién pr
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Unya viga de concreto simplemente apoyada postensadn debe soportar una carga viva de
1 500 kg/m. ¥ una carga muerna sobreadicional 2 su peso propio de 750 kg/m. ¢l claro es de
12 m. Sec usar concreto £ ° ¢ = 420 kg/em?2. Sc estima que al momento de la transferencin

o habed al 70% de su resistencia gltima { 294 kg/em2 ). las pérdidas se
pucden suponcr como ¢l 15% det presfuerzo inicial. Determinar las dimensiones requeridas

4,

=
del concreto. Is magnitud de la fuerza de presfuerzo y la excentricidad del centroide del

acero, basandose on la teoria elasticy.
Solucién:
Determinacion de los esfucrzos permisibles de acuerdo al codigo AL C. 1L
F'c = § 968 L.b/pul2
fci = 0.70 (420 kg/cm2 ) = 293 kg/cml
fei = -0.60 (293 kg/cm2 ) = -176.40 kg/cm2
fii = 3V (5968)0.7 = 193.90 ib/pul? = 13.64 kg/cm2

fes = 0.45 (420 kg/cn2 ) = (89 kg/cm2

fis = 6V5968 = 463.52 lb/pul2 = 32.62 kg/cm2
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Deter i6n de los médulos de i6n requeridos. El peso propio de la viga se estimara

como 370 kg/m.

E] momento debido al peso:

Mo = W2 = 370 (1212 = 6660 kg-m
8 8

¢l momento debido a la carga viva y la carga muerta sobreadicional:

Md + M/ = 1 (1500 + 750) (12)2 = 40 500 kg-m
8

Ia efectividad:

R-z:-z.‘-g]gz.’-gjﬁ?ﬁ/-o.ﬂ

Pi Pi

S1 > = + =+ = [(]1-085) 6660 +40500] 100 =

RAfti - fcs 0.85(13.64 )+ 189

S1 > 4149900 = 20 688.47
200.59 .

$2 > (1-RI)Mo + Md + M/ = [(1-085)6660 + 405001 100

fis - Rfci 32,62 + 0.85(176.40)




S2 > 4149900 ~ 22 731.71
182.56

estos valores son tan cercanos que proponemos una viga ” I © simétrica, con las siguicntes

caracteristicas:

4 1 - 840510 cm

T s
1 Ac - 1530 cm 2

72 - 2

[ ! r2 = I/Ac= 840 S10 = 549 cm 2
+

J_ 15 1 530
¥

+ 3 77 s - 840510 = 23 3475 cm3

36

Determinaciéon de los esfuerzos en el centroide del concreto
fecci = i - Y] (Ri-fci) = 1364 -36 (1364 + 176.40) =
h 72

fecci = -81.38 kg/cm2

Fuerza pretensora inicial

Pi = Acfcci = 1530 (81.38) = 124 S1l kg
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La excentricidad requerida para el dénen la ién de R

e = (fli-fcci) 81 ., Mo
Pi Pi

e = (13.64+8138) 233475 , 666000 =
124 511 124 511

e = 2317 cm

la excentricidad varia a lo largo del elemento, para no sobrepasar los esfuerzos limites del
concreto.

Area de acero: Si prop P con d i en alambres de 1/4” con
resi il 3 ala iSn de 17 000 kg/cm2. De acuerdo a los requisitos del ACI,

Tabla No. 20 se usarin bajo un esfuerzo inicial.

fpi = 0.70 fpu = 0.70 (17 000) ~ 11900 kg

Ap = Pi = ]2451]1 = 10.46 cm2
fpi 11 900

drea del alambre de 1/4" = 0.3167 cm2
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No alambres = 1046 = 33

0.3167
Sec emplearin 2 d de 17 alambres cada uno.
Con los datos ya obtenidos, es costumbre revisar los cilculos para confirmar que no se
dan los limites permisibles en los dos criticos de carga.

Esfuerzos producidos por Pi

f1 =~ -Pji (1-e¥Y]) = 124511 (1-23.17(36))= 4226 kg/cm2

Ac r2 1530 549
2 = =124 511 (1+2317(36) ) = -205.02 kg/cm2
1530 549

esfuerzos cuando han ocurrido las pérdidas:
fl = 0.85(42.26) = 3592 kg/cm2
2 = 0.85(20502) = 174.27 kg/cm2
esfuerzos debidos al peso:

fl = -MoY = :Mo = :66600Q = -28.53 kg/cm2
1 S 23 347.50
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2 = +2893 kg/em2

esfucrzos debidos a las cargas sobreimpucstas:

f1 = -Md+ Mz = 3050000 = -173.47
s 23 347.50

2 = +173.47 kg/cm?2

Resumiendo: cuando se aplica la fucrzn pretensora y actus ¢l peso propio de la viga,

tendremos
f1 = 4226 - 28.53 = 13 kg/em2

f2 = .205.02 + 28,53 = -176 kg/em2

cuando han ocurrido las pérdidas y sc aplican las cargas dec scrvicio:
f1 = 35,92 - 28.53 -173.47 = -166 kg/cm2

2 = 17427 + 28.53 + 173.47 = 28 kg/cm2

como sc puede obscrvar, los csfuerzos producidos por las cargas no rebasan los esfucrzos

permisibles.



-189 13 -166

Petht = PeeMt

PisHo -— PieMo

«176.40 -176

Mt = Md + Mf + Mo

Esfuerzos permisibles. Esfuerzos en el centro del claro.



3.5. VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE
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£l metddo de disefio no csta basado como en ¢l caso antcrior, cn las condiciones de

esfucrzo cn la ién de

maximo, Sila

icidad s¢ mantienc constante a lo

largo del claro. al igual que Ia magnitud de Pi y e, sucederd que los esfucrzos permisibles
iniciales ( fti y f ci ) se sobrepasaran en los puntos en que Mo es menor que su maximo
valor; por lo que las expresiones empleadas en ¢l caso de excentricidad variable sc veran
modificadas dc acuerdo a la nueva condicion.

En forma similar a la anterior fueron obtenidas las férmulas que definen los médulos de

i cdad

Yy
enunciarias.

La diferencia de csias

St 2 Mo + Md + My

Rfti - Rcs

S2 > Mo + Md + M¢

fis - Rfci

e = (fli-feci) S
Pi

con r

P o las anteriores.

por lo que en esta ocasion nos limitaremos simplemente a

se¢ debe a quc Ia

excentricidad cn este caso sec analiza en los apoyos en donde Mo = O y la towlidad del

oHdul

peso propio debe incluirse para ia determi ion de los

p i para ¢l caso de

tricidad

tan altos como 6 ¥f'c.
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Como ejemplo, di 1a mi viga de! caso anterior, ahora usando tendones rectos

con

fci = -176.40 kg/cm2
fi = 6V5968 = 387.80 Ib/pul2. = 27.29 kg/cm2

fcs = -189. kg/cm2

fis = 3262 kg/cm2
Previniendo el que resulte una viga menos cficiente, la carga muerta estimada sc
incrementari en un 8% en comparacion con el anterior, siendo de 400 kg/m.

Mo = 400( 1232 = 7200kg-m
8

ios modulos de seccion son:

S1 > (7200 + 40500) 100 = 23 779.38 cm3
0.85 (13.64)+ 189

§2 > (7200 + 40 500) 100 = 26 128.40 cm3
3262 +085(176.40)



!
i
!
{
H

las dimensiones de la viga que satisfacen la magnitud de los médulos sera:

I. 1123750 cm %
T .‘5 Ac: 1650 cm 2
|
8o - 50 r2 L= 1123750 = 681 cm?2
Ac 1650
| ]
* S: I = 1123750 = 28 093.75
— -
o Y 40

¢l esfuerzo en el centroide del concreto:

feei = fi - Y1 (Ri-fci) = 27.29 =40 (27.29~+ 176.30) =
h 80

feci = -74.55 kp/em2

la fuerza pretensora inicial

Pi = Ac fcci. = 1650 (74.55) = 123 007.5 Kg

la excentricidad constante requerida

e = (fli-feci) Si = (27.29+ 74.55) 2809375 = 23.26 cm
Pi 123 007.50
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cl area del acero:

Ap = Pj = 1230075 = 1034 cm2
fpi 11 900

el nimero de alambres:
No. alambres = 10,33 = 32
03167
Revision de los esfuerzos en ¢l concreto.

esfuerzo producido por Pi:

fl = Pi (1-eY) = =123007.5 (1-2326({40))= 27.30 kg/cm2

Ac rz 1650 681
2 = -1230075 ( 1+2326(40)) = -176.40 kg/cm2
1 650 681

esfuerzos cuando han ocurrido las pérdidas:
1l = 0.85 (27.30) = 23.21 kg/ecm2

f2 = 0BS5S (-176.40) =-149.94 kg/cm2

117
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esfuerzos debidos al peso:

f1 = -M = 2720000 = -2563 kg/cm2
S 28 093.75

f2 = 25.63 kg/cm2

esfuerzos debidos a las cargas sobreimpucstas’

f1 = 4050000 = -144.16 kg/cm2

28 093.75

2 = 144.16 ky/em2

Resumiendo: esfuerzos en los apoyos cuando se aplican la fuerza pretensora:
fl = 27.30 kg/cm2

2 = 17640 kg/cm2

después de las pérdidas en el centro del claro:
fl = 2730 - 2563 = -1.67 kg/cm2

2 =-]176.40 + 2563 = -150.77 kg/cm2
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cuando actioan todas las cargas de scrvicio, junto con Pe, en el centro del claro:

fl = 23.21 - 2563 - 14416 = -146.58 kg/cm2

f2 = -149.94 + 2563 +~ 144.16 = 1985 kg/cm2

27.29 -189

PoeMt

—_— pieMo

32.62 =176.40

Esfuerzos permisibles

19.

a5

27.30

(2]

=176.40

Distribucion de esfuerzos en los

apoyos.

~146.58

-150.77

Distribucion de esfuerzos
finales



120

3.6. DISENO PLASTICO

De acuerdo con este criterio, limite plistico, también conocido como de resistencia a la
ruptura, se ignoran los esfuerzos admisibles. En su lugar se obtienc la resistencia ultima de
los miembros y se expresa frecuentemente en formulas semi-empiricas

La carga de servicio, en este caso, proporciona un grado de seguridad, ya que se multiplica
por un factor y se iguala a Ia resistencia de ruptura del elemento.

La seccidn se proporciona de tal modo que ¢l momento producido para las cargas, no
exceda al momento que pueda ocasionar la falla y que dicha seccidon permita una
deformacion determinada antes del colapso.

Se permiten los esfuerzos de tension en ¢l concreto, de tal forma que aparecen grietas bajo

las cargas de servicio o bajo i grictas pequedas que sc cierran cuando la carga que
las produjo sea retirada.

El método de disefho es similar al pleado en el concreto reforzado, con algunas variantes,
motivo por ¢l cual lo presentamos en una comparacién con dicho método:

C. R. Para el concreto reforzado, ¢l acero se encuentra en su punto de fluencia a la falla.

C. P. Para el concreto presforzado, el esfuerzo en el acero en la falla se encuentra en un
valor f ps, que tiene una relacién de:

fpu > fps = fpy

fpy: esfucrzo nominal de fluencia

fpu: resistencia a la tension
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C. R. Con Ia fuerza de tension conocida, cl irea de compresion de 1a seccién transversal se

a di Ia ia de fuerzas horizontales.
C. P. Elarca de cot en compresion es funcidn del esfi > en ¢! acero al momento de
1a falla y no pued: bl se facil al principio del proceso del disefo.

C. R. Conociendo ¢l centroide del arca de compresion, sc determina cl brazo del par
d finir una ion para el altimo

interno y se p

C. P. Al desconocerse el irea del concreto, de igual forma se desconoce el par interno
entre las ( presion y ion ).

Para casos practicos, se¢ pucde hallar una seccion de concreto tentativa suponiendo que el
esfuerzo del tendon a la falla es de 90% de la resistencia ultima £ pu.

De acuerdo a lo anterior, podemos describir por pasos un pr dimi de disefo para
vigas parcialmentc presforzadas.

lo. Calcular Ia resistencia uitima a la deflexion Mu. De do a las especifi

] la Y i inal requerida del miembroesMn = Mu /0 ,donde © esun
factor de reduccion de capacidad igual a 0.90 por flexion.
20. Pr un peralte basand en una mixi lacion del claro a peralte o en la
experiencia.
3o. El brazo del par i "Z"se igual a la di i i entre el centroide
del acero y el punto medio del patin, 0 en caso de una seccion rectangular igual a 0.B0 h. Si
el esfuerzo en el acero en la falla se toma como 0.90 f pu, el area ia para
el acero es:

Ap = Mn.
0.9 fpu Z
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40. Rempl do la distribucion de esfuerzos reales, por un bloque rectangular
equivalente con un esfuerzo uniforme de 08§ ' ¢, tendremos que ¢l area para la

compresion en el concreto es
Ac = Mn

085 f'c Z

E! Arca del alma sc suponc tomando ¢n cuenta los requerimientos de resistencia al

So
corte o di las ideraciones de las idades para recubrir el acero
6o. La magnitud de la fucrza pretensora se escoge cn forma tal que produzca las
condiciones de deflexion descadas
Whal (2
8Y

Wbal = Wo + Wd + MM/ +~ KbW!

Pi = Pc
R

Ejemplo:
Diseflar una viga " T " para sopoftar una carga viva de servicio de 1 800 kg/in ) una carga

muerta sobrepuesta de 600 kg/m adlClonalmcmc a su peso propio, con un claro de 24 m.
dos del grado

El miembro sera pleando cc »s de cable tr
250. La resistencia del concreto a ios 28 dias debe ser de 350 kg/cm2. Se adoptara un
di: basadoeniar con ef requisito adicional de que la deflexion debe ser nula

bajo Ia totalidad de la carga muena de servicio.
A AN

— 24 e
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Solucién
Emp emos proponiendo un peralte tentativo igual 8 1720 del claro
2400 = 120 cm
20
Losry isi de funci fidad indi un ancho de patin de 1.80 m, con un espesor de 15
cm. Los requenimi para los d y los anclajes conducen a un espesor del alma igual
a35cm.
Seccion tentativa:
1.80
- - . —-
)}
“oas 1
|
- - 7 1 - - T
1.05 '
i
J 0.78
i
.

T a.725 ©.35 0.725

<
'
&

- -+ 2

(0.35)(1.05) + (0.15)(1.80)

¥ = 050 = 078 cm
0.64
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1—180¢15)3 + 35(105)13 + (180)(15)(34.5)2 + (35)(105)(25.5)2
12 12

I = 50625 + 3376406 + 3213675 + 2389669 = 9030375 cm®

St = ] =« 9030375 = 215009 cm3
Y1 42

S2 = ] =~ 9030375 = 115774 cm3
Y2 78

Ac = 6375 cm2
Wo == 0.6375 (2200) = 1403 kg/m
momento debido a la carga muerta por peso propio:
Mo - wot? - 1.403(24)2 = 101.02 ton-m
8 8
momento debido s la carga muerta sobreimpuesta:

Md = W2 = 0600(24)2 = 43.2 ton-m
8 8
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momento producido por la carga viva:

M o= W2 = ] 8(24)2 = 129.60 ton-m
8 8

por o que la resistencia Gltima de flexion requerida quedara definida por:
Mu =14 (Mo+md) + 1.7(M)

Mu = 14 (101.02+4320) + 1.7(12960) = 422.23 ton-m

1a resi i inal ia del miembro sera:

Mn = 42223 = 469.14 ton-m
0.90

El brazo del par interno " Z " es igual a la distancia entre el centroide del acero v la parte
media del patin.

PO | 80
+ A
’ L ] T7s
i ' Z =120 - 20 - 7.5
=100 —_— —. 4 p— —_— -_— - 92.5
N 2 = 92.5 cm.
I
°
. -
20 . o
a 42
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el arca tentativa de acero que se demanda sera:

emplcando acero de grado 250:

fpu = 250 Kilo -libras = 17 593 kg/cm2

pul 2

Ap = 46 914 000 =3203 cm2
09(17593)(925)

1. a4,

P dos formados por 12 alambres de 0.6 pulgadas de dia ro, tendremos
un area jguat a 31.77 cm2.

"

El area requerida para la compresion:

Ac = Mn
085 f'c Z
Ac = 46 914 000 = 1 703480 cm2

0.85(350)(925)
Si consideramos todo el ancho del patin, podemos decir que 1a zona de compresion quedara
definida por:
Ac = 180(a) = 1704.80

a = ) 70480 = 947 cm
180
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1o que indica quc cl brazo del par interno es igual a:

Z = 120-20-94347 = 90.53 cm

no existiendo alguna diferencia significativa para realizar otro tantco, calcularcmos Ia

densidad del accro:

Pp =_Ap ~ 31.77 =~ 0.001765
bd (180)(100)

<l esfuerzo en ¢l accro en la falla es: :

fps = fpu (1-0.5 PP p fpu)
f'c

fps = 17593 (1-05(0001765)(17593))= 162813 kg/cm2

350

este valor se¢ encuentra dentro del rango de resistencia del acero.

L.a magnitud decl presfuerzo cn el acero se determinari, con el balance de la totalidad de la
carga mucrta y el levantamicnto producido por los tendones pambéli a fin de ob

defiexiones nulas.

Conunnflecha Y = 78 - 20 = S8cm
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Wp = 8 PY
2

P = Wpi2 = (Wo+Wd3t?

8Y 8Y
P = + 24)2 = 248.65 ton
8 (0.58)

si se supone que las pérdidas son del 15 %, entonces:

Pi = 248,65 = 292.53 ton
0.85
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¥ ¢l presfucrzo inicial en los tendones es:
fpi = Pi_~ 292 530 = 9207.74 kg/cm2
Ap  31.77
De acuerdo con el e6digo ACL, el limite superior permitido es:
0.7 fpu =~ 0.7(17593) = 12315 kg/cm2
9 207.74 kg/em2 < 12 315 kg/em?2

El acero longitudinal sin presforzar que se adicionara con cl fin de evitar cl agrictamicnto
antes de! postensado, sc definiti como ¢l 0.2 % del area de la seccion.

At = 0.002 ((105)(35) + (180)(15)) = 12.75 cm2

dicz didgmetros del No. 4 ticnen un drea igual a 12.70 cm?2. por lo que la seccion final es

similar a la siguicnte figura:

i
i
b
-
.
-



Revision de esfuerzos para el estado de carga y descarga:

Pe:

Mo:

r2= | = 9030375 =~
A 6375

2= 1417 cm2

fl = -Pi (1-e¥1) = -292530 (1-58(42) ) = 33 kg/cm2
Ac r2 6375 1417

£2 = 2292530 (1+58(78)) = -192.39 kg/cm2
6375 1417

0.85 f1 = 0.85 (33) = 2B.05 kg/cm2

085 2 = 0.85 (-192.39) = -163.53 kg/cm2

1l =~ Mo = 10102000 = -46.98 kg/cm2
S1 215 009

2 = Mo = 10102 000 = 87.26 kg/cm2
s2 115 774

Md + M

l = Md*M = 17280000 = -80.37 kg/cm2
S1 215 009
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2 = Md+M] = _17 2380 000 = 149.26 kp/cm2
82 115774

El cstado de esfucrzos en la cara inferior y superior, cuando se encucntra descargada y
cargada respectivamente:

Pi + Mo:
fl = 33-46.98 = -13.98 kg/cm2

f2 = -192.39 + 87.26 = - 105.13 kg/cm2

Pe + Mt
fl = 28.05 - 46.98 - 80.37 = -99.30 kg/cm2

f2 = - 163.53 + 87.26 + 149.26 = 72.99 kg/cm2
el esfuerzo limite supcerior dado por €1 A. C. 1. a la tension cn la cara inferior:
12 f'c f'c cn Ib/pul2
350 kg/em2 = 4974 b/ pul2

12V 4974 = 84632 Ib/pul2 = 59.56 kpg/cm2
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como se puede observar, el esfuerzo admisible es inferior al obtenido, lo que indica que ¢l
disefio no satisface la restriccion usual del coddigo v

ala id inal por flexion
para clementos presforzados. Sin embargo, existe una  clausula de escape ~ ( Art. 195 del
titulo sexto del reglamento para ¢l D.F.) .que permite esta d ia siempre y do se

demuestre experimental o analiticamente que la seguridad no se pondra en peligro.
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CAPITULO IV

FUNCIONALIDAD DE LOS ELEMENTOS
POSTENSADOS

4.1. UN ELEMENTO POSTENSADO COMO PARTE DE UNA
ESTRUCTURA

El concrecto postensado, como una extension del concreto reforzado, surge para satisfacer
una necesidad.

A lo largo del tema nos h timi a vigas simpl apoyadas, pero cabe
i que el p do se¢ esta apli do en una infinidad de cl 0s. Que no son

necesariamente de este tipo.

El p do ticne apli i €n estr en las Que por sus caracteristicas, ¢l empleo

de concreto reforzado en forma con in masivo, impractico ¢ i

Casi todos los puentes de concreto que sc construyen hoy en dia, aan los relativamente

cortos. son presforzados, ya sea por dio de pr do, pc do o al combi io
de ambos.
Losp se de vigas simpl apoyadas, vigas continuas o voladizos.

Los puenics genceralmente llegan a ser pretensados cuando el vano a salvar no excede de los
35 m. Los dos sc pl para claros mayores de 35 m, en los que

P p

M Py A

ia p ica su p ian, asi como su ereccion.

Para obtener vigas con mayor rigidez y con un menor rango de deflexiones, se puede
recurrir al empleo de vigas continuas.
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b i6n de vigas pr

Las vigas continuas pueden lograrse por medio de una
que al postensarse posieriormente cn sitio, dan lugar & vigas continuas, Figura No. 48

idad por medio del postensado en campo.

Fig. 48 Métodos para spli la
La aplicacion del concreto presforzado, en columnas de . €3 muy in apli do
dtodos de p do, debido a que sus dimensiones facilitan su construcciéon en plantas de
tabricacion. En ct; i pueden legar a ser pc d, do las dici
de obva jo ameriten.

toma parie en la construcciéon de un gran namero de
tanques de almacenamiento,

d.

La aplicacion del p
losas,

estfucturas, entre las que podemos mencionar:
recipientes nucieares, estructuras marinas, anclajes para roca y suclo, y muchas mas.
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4.2. LA ELECCION DE UN SISTEMA DE POSTENSADO

Hablar de que uno de los si de r Jo es mais v joso que otro es muy dificil,

¥ que para empezar, todos los sistemas han sido probados y representan seguridad bajo las
condiciones de servicio.

Decbido a la forma en que sec ha desarrollado el presfuerzo, es muy comun encontrar
pr dimi para 1
los principios basicos de upllcncn&n de jos patos y de anclajes.  Entonces. podemos decir
que lo que hace diferentes a los si son L ] las siguicntes caracteristicas: el
material para producir el postensado, los detalles del proceso de aplicacion del gato y la
forma de anclaje.

caracteristicas  similares o  iguales entre  diferentes  sistemas. Por cjemplo, los
os ductos. el tumano. numero ¥ disposicion de los alambres.

Para la cleccion de los materiales apropiados en el prcsfucrm ya sea alambres, cables o
¢l alambre cuenta con una

varillas, deben tomarse las co
resistencia unitaria mas alta, aunque los cables y las variflas significan menos unidades parn

iobrar. La i ia de los cables es muy cercana a la de los alambres, pero los cables
cuestan mas por unidad de peso. Las varillas son las que tienen una resistencia menor. pero
son mas ficiles de maniobrar. Las v.nnllzm requicren de empalmes para longitudes mayores,

bles y bres | suministrarse para casi cualquier longitud. Estas

que los
son algunas de la ventajas y desventajas de los materiales empleados en ¢l postensado.

En lo que se refiere al proceso de postensado. podemos decir que cuando se van a estirar
pocos alambres por operacién. se necesitaran gatos pequefos faciles de maniobras. aunque
requicren mads ticmpo para proporcionar la tension descada. Cuando por ¢l contrario, sc
desean tensar varios alumbres a4 un mismo tiempo. se debera recurrir 4 un gato de mayor
capacidad.

De lo anterior. podemos concluir que la eleccion del sistema a emplear depende
bési de la in en que resulte el estudio de cada uno de cllos.
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CONCLUSIONES

E! hombre ha emplecado desde hace mucho tiempo ¢l principio del presfucrzo en sus
. fue hasta finales del siglo XIX cuando penso aplicarlo en la
iones gue pr ba el concreto

actividad No ob
construccién dec obras dec ingenicria, debido a las lir

reforzado: agrictamicnio y escasez de acero.

Como todos los experimentos, los primeros intentos no tuvicron mucho éxito debido a que
las caracteristicas de los materiales no cran las apropindas. El presfuerzo se perdia debido a

las deformaciones y contracciones plisticas en ¢l concreto.

Fueron muchos los intentos, ¥ no fue sino hasta 1928 cuuando ¢l Ing. Eugenio Freyssinet

introdujo ¢l scero de alia resistencia. de hasta 17 500 kg/em?2 & la rupturn. con lo que
ioncs no anularan el presfuerzo.

lograba que las
Mediante la aplicacion de acciones externas, el Ing. Freyssinet. pretendia anular o reducic
los esfuerzos de tension para mantencrios por abajo de los esfuerrzos permisibles.

En 1939 ¢l mismo Ing. Eugenio Freyssinet convirtio en realidad practica la idea de
presforzar, utilizando clementos discilados por él: cufas, gatos y accro de alta resistencia.
En 1945, la falta de acero provocada por la segunda guerra mundial, le dio ¢! impetu que
necesitaba.

El concreto presforzado se divide en dos modalidades, segiin sea ¢l momento de tensado:
pretensado, cuando ¢l acero se tensa antes del colado: postensado. cuando se realiza

posteriormente al colado.
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Los clementos pretensados se construyen en mesas de colado que oscilan entre 30 y 200
metros. Los métodos para estirar los tendones s a base de gatos hidriaulicos de distintos
tipos, que llegan a tener capacidades de hasta 453 toncladas.  El control del pretensado se

\H di sy ex 6 0s. lLos tendones en ¢l pretensado
gencralmente siguen trayectorias rectas, aunque on algunas ocasioncs s¢ curvan para
isfi los os requeridos,

En el pretensado. una ves que sc tensa ¢l acero. se cucla ¥ se espera ¢l tiempo necesario
para que ¢l concreto slcance da resistencia que flucton eatre 120 y 280 kg/cm2 a la
compresidon. Se cortan lox tendones y quedan anclados a la pieza por adherencia. causada
por ¢l incremento de drea del acero al tratar de recuperar su longitud original.
proceso crea un estado de esfuerzos de compresion en el elemenio,

Todo este

Paora lograr la resistencia final del concreto, que lega a ser de 560 hg/cm2., sc emplean
revenimientos casi nulos y altas proporciones de cemento.

Los 1 emplead son general de acero debido a su durabilidad, aunque
ocasionalmente s¢ utiliza la madera, al igual que ¢l plastico reforzado con fibra de vidrio.

Los si de ¢

1o, son aquellos en los que ¢l tensado de los cables de acero se
cjecuta una vez que ¢l concreto ha sido vaciado en los moldes y fragundo, y es capaz de
resistir el presfuerzo que sc le imponga.

Para realizar ¢l tensado,

se colocan ductos flexibles en la forma deseada para satisfacer los
momentos de trabajo y se sujetan para evitar que floten o se¢ muevan a la hora del colado.
Los ductos permitirin inscrtar en cllos el acero y asi evitar la adherencia del mismo al
concreto.

Cuando ¢l concrecto alcanza la resistencia deseada, sc tensan los tendones por medio de
£8t0s quc reaccionan contra ¢l concreto y se anclan mediante dispositivos especiales por los
Esta op ion de 40 pucde realizarse desde uno o ambos lados.
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Después del p jo, la prictica usual i en inyectar una lechada de cemento en
un lapso no mayor a 48 horas, a una presion de 5 a 9 kg/cm2. Esta operaciéon conocida
como iny do de lidacioén, f ge al acero de la corrusion y liga los cables con el

concreto, lo que incr {a a la flexion.

ién de la lechada, el dia © intermo del ducto deberd ser cuando

menos dos veces ¢l drea del acero o el recomendado por cl fabricante.

Sc encuentran disponibles diversos si dc pc do. que pr cn
lo mismo. aunque difieren en cuanto a sus detalles de anclaje ¥ en su forma de realizar el
presfuerzo.

El si Freyssi utiliza cables de al b en § lelo de dife dia os y de
distinto numero de unidades. Asi tenemos ¢l 18 - 0.498, 12 - 0498 y el 12 - 0.701, dondc
las idades r iv indi el namero de alambres y el didmetro de cada uno de

cllos en em. Acluulmcmc se emplean cordonces tipo ASTM ( American Socicty For Testing
Materials ) 270 K de 6. 8. 9 6 12 alambres, con una resistencia minima a la ruptura de
270 000 Ib/pul2 ( 19 000 kg/cm?2 ).

ho v h b do

La forma de anclaje consiste en un jucgo de conos de concreto,
como cufia. El cono hembra es un cilindro altamente reforzado, con un orificio ¢n forma

cénica. ubicado al centro, ¥y cuyo interior csua bicrto con al bres enrolliad
hclicoidalmenite. La parte d inad: h i en un tapén, ranurado de wl formn

que scpara los alambres en forma uniforme al rededor de su perimetro, acuiiandolos contra

<l interior del cono hembra.

Tanto ¢} anclaje active como cl anclaje muerto son de la misma forma.
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Los gatos de doble accidn Freyssinet se colocan en la zona denominada para anclaje activo,
desde donde los alambres son estirados por €] piston principal, €l cual reacciona contra ¢l
cono hembra empotrudo en cl clemento. Una vez obtenida la tension descada, un piston
interior empuijn el tapon macho dentro del cono hembra parn asegurar los alambres, dando
por terminada la operacion de tensado.

Posteriormente al postensado se inyecta la lechada de consolidacion,

El sistema Stressteel surge con la aparicién de las barras de acero de alta resistencia.

El acero Str 1. pri sc cstira en frio hasta obtener la seccion transversal
desceada, desarrollando una alia resistencia o la deformacion. Las barras se liberan de la

tension en un hormo. con la finalidad de obtencr caractcristicas adecuadas de esfuerzo -
deformacién.,

Las varillas Stresstecl se colocan dentro de ductos metidlicos flexibles, ya sea siguiendo
traycctorias curvas o rectas.

El sistema cuenta con dos grados de varilla: el normal cuya resistencia a la ruptura minima
garantizads es de 10.21 ton/em2 y el especial de 11.27 ton/em?2.

fLas barras de acero pueden anclarse por medio de un dispositivo en forma de cuita o por
medio de tucrcas de apricte. El anclaje en forma de cufia tiene la ventaja de permitir e}
amordazar la barra en cualquier punto de su longitud.  Mientras que ¢l anclaje de tucrca
hexagonal, se timita a la porcion roscada y requiere de calzas para ajustes.

Para cl tensado. ¢l gato nece

a una longitud de barra exterior que varia desde los 55 em

hasta los 75 cm para los gatos de 26.2 y 91 tonceladas respective s,

El proceso de postensado con anclaje a base cufla es similar al sistema Freyssinet.
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En cl caso de barras roscadas, sc requiere que esta parie sca 1o suficientemente grande para
permitir el ajuste de la tucrca.  Si por algin motivo se necesita alargar ¢l acero mas de lo
que estaba calculado. sc recurre a calzar con roldanas,

En el tensado se stomilla un adaplador del gato al extremo roscado de la varilla.  Se
procede al estiramicnto ¥ al mismo ticmpo se corre la tuerca de anclaje.

Posteriormente al postensado sc inyecta la lechada.
El sistemn BBRYV fuc desarrollado por Birkenmaier, Brandestini, Ros » Vogt.

El sistema BBRYV emplea cables formados por varios alambres, de 5, 6 ¥ 7 mm de diametro.
La particularidad de los cables, radica en Que cada clemento termina en los extremos con

una cabeza semi-esférica formada en frio. Sc pueden fabricar en longitudes grandes, sin

problemas de trunsportacion. ya que sc presentan en rollos de 1.80 metros de diametro.

E! sistema crea cables lo bastante grandes, de hasta 55 alambres, con una capacidad para
soportar un esfuerzo de 34.4 ton/em?2.

El laje sc logra apl do fer cl extremo de cada alambre contra la superficie de
sujecién.  El apl i o es de aproxi d. 1te un 40%6 mavor quc ¢l diametro det
cable.

Para garantizar cl tensado uniforme en todos los cables. se requiere Que todos scan
de la mi did.

L.os gatos cucntan con un collar que se atomilla sobre la arandela, se procede al.tensado y se¢
colocan las calzas ias.  El alarg,

facilitar ¢l acomodo de las calzas.

es lig mayor al solicitado pam

Como paso final csta la lechada de consolidacion.
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En el sistema Stronghold s¢ cmplcan toroncs de 0.5" y 0.6 dc diamctro, formados por 7.

19, 37 &6 mas alambres. Los torones estin entretcjidos con un alaumbre central encerrado

e con iento uniforme.

estr

El anclaje consta de una placa con agujeros cénicos, en los que sc alojan dispositivos cn

forma de cufias.

llega a apli dos principios de 1aj casos cn los que se requicre
F P! F 1} q q
isio Se con un laje r lable, en ¢l que sc aplican accesorios cénicos y

El

P
tucrcas auxiliares.

Sec emplean gatos de doble accion como los utilizados por el Sistema Freyssinet, a los que
les basta tan solo 30 cm por tucra de ia placa de anclaje. parn realizar ¢l tensado.  Son
capaces de tensar torones de diferentes didmetros a un mismo tiempo.

Los criterios de disciio se basan en ¢l conocimicento de los matcriales, de las cargas, y como
resultado de lo anterior, de la relacién existente ontre la carga - deformacion para todo el

intervalo de carga.

El disefo cldstico parte de la suposicion de que cl concreto es un material elistico, y se
| dc Ia combi i6n de todas las cargas se limiten a

pretende que los esfucrzos rest
esfucrzos menores o iguitles que los admisibies.

En cl criterio de limite plastico, también conocido como de resistencia a la ruptura, sc
i in altima se expresa en formulas semi-

ignoran los csfucrzos isibl Lar

empiricas.




Despuds dce este estudio, se pudo observar que en México en namero de empresas dedicadas
1] de las que se dedican a Ia construccién

al postensado son pocas I das con el
en general. Tambidn se puede concluir diciendo que los diversos sistemas de postensado
y su cl ion queda supeditada a la

Ia persona que esta disefando.

son poco conocidos por los ing 0s ¥ ar

i6n con que c©n cse

infor

Los métodos de postensado mencionadas en este trabajo. generalmente se pucden apreciar
en edificaciones como edificios o residencias.

con g ymuy r
Se determiné que en México solo existen 2 fabricantes de alumbres, cables v torones. Pero
ninguna dec estas dos clabora barras de alta resistencia por ser un matenial poco
utilizado. Cuando se requicre ¢l empleo de barras hay que importarfas de jos Estados Unidos

© de otro pais como por ejemplo Francia.

Debido a que los cargos de patentes ¢ importaciones de los accesorios de anclajes hacen que
los postensados resulien con clevados costos, slgunas empresas mexicanas han vatado con
buen éxito de suplir algunos de los accesorios, tales como placas de apoyo ¥ conos de
distribucion. reduciendo con clio ¢l costo por kilogramo de acero hasta en un 38%

aproximadamcnte.
1cmas resulté complejo,

Obtener un cuadro comparative de costos de cada uno de los
debido a que las empresas dedicadas a cllo cuidan los datos como informacion confidencial,

motivada por la competencia. Pero se pudo determinar que el costo de habilitado y tensado
dc alambres, cables y/0 torones par kilogramo oscila entre los 24 y 26 pesos, va incluyendo
todos sus accesorios. Por otro lado, ¢l costo de las barras ya tensadas oscila entre 30 y 32

pesos.
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Como los el F { son el que se ci ¥ 1 en el sitio, su
costo d

con un o reforzado convencionalmente, €s ¢l mismo.

Haciendo una comparativa entre ¢l habilitado y colocado de acero de refuerzo convencional
N . .

y <l accro | > alta 7 pod decir que el costo del scgundo cs
aproximadamecentc cuatro veces mas que ¢l primero.

Considero que sigue haciendo falta la difusion de los sistemas de postensado ¢ inducir a los
ingenicros a que vean en el g do unn lucién a los el cstructurales. Ademas
debemos incentivar ¢l diseilo de nuevos sistemas propios del pais v no estar supeditados o
sistcmas extranjcros.

Zs10 no quicre decir que se deje a un lado todos los avances logrados
hasta nucstros dias. sino mas bicn. que aproveche su ingenio y utilice lo menos posible
materinles de importacion y que empicce i crear su propia tecnologia.




Tigo dearere

Principle de anclaje

Range de conte
por kg acers

Freyssinet

- Cable
«Tordn

-Cuta

32400252600

- Solo de 302 40 cm de cable o toréa fiaera del elemento para ¢l postensado
- El cable o torde s¢ almacent en rotlos, en poco espucio

- Recomiencda qae ef ducto sea 1/4° mayor que ¢l duimetro del acero

- Se myocta lochada o ura presion & § 4 9 kg/em2

« Se ancla o cuslguier zona del acero

Stressteel

-Bamas

- Rosca y tuerca
-Cula

$3000233200

~ Solo de 55 475 cm de barma fuera del elemento pana ol pestensado
« Se slmacena e barmas rectas, en un espacio superiar sl emplado por los rollos de cable o tordn
+ Recumienda que el ducto sz 1/4” msyor que el dibmetro del acero
- Se nyocta lechads & uma peesion de 10 95 kgfem2

« Se ancla solo en 1s 20na roscads de ba barrs

- Se ancla en cualquiey 7on del soaro crando se emplean cuflas

- Requere de calras parn los ajustes cuando se emplean tuercas

BBRV

-Cable
«Testn

- Ensenchanuento
de extremos

$2400452600

- Solo de 202 30 cm de cable o torda fucra del elemento para ef postensado

« £l cable 0 tordn se almacena en rollos, en poco espacio

- Recomienda que el ducto sea 14 mavor que ef dudmetro del acero

- Se myecta fechads & una presion de 10 b /o2

+ Se ancla poe abocnamiento de los extremon en un 40% mayor que of dumetro del socro
- Toudos os torones o cables debesan abocinarse oon una longatud exactamente 1gual

- Requicre de calzas para fos ajustes

Stronghold

«Cable
Tatsn

-Cua
- Rosca y tuerca

$2400282600

« Solo de 302 40 cm de cable o toron fuera del elemento para ¢l postensado
+ £l cable 0 torda se almacera en roflos, en poco especio

+ Recormuenda que el ducto sea 2 veves of didmetro del acero

- Se inyecta lechada & una presion de 12 hg'em?

« Se ancla en cusbquier zona del weero

«Cuenta con anclage que mezcls Tas cufas v 1a rusca con tuerca

771
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