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INTROl>tlCCION 

Debido u la necesidad. el hombre hu crcudo cada Ull.ll de Ja_.¡ cosas que le sc>n necesaria' y en 

su evolución ha requerido cudu vez de un número mayor de ohjclos que le proporcionen 

seguridad y comodidad. 

El hombre vivió ul aire lihrc a Ju orilla de los lagos y de los rios. ~1A.s tarde él mismo 

decide cswbJcccrsc en un solo sitio que le dé pru1ccción y se refugia en Ja.o¡ cavcmas. 

Cuando aprende u hacer uso de la piedra. sale de la. .. cuevas y empic7..a u construir con roca 

la primera cstruclUra que scní su casa. Así. haciendo uso de ~u ingenio lk'ga u construir la.."i 

estructuras que Je son necesaria..~. 

El hecho de construir una cstruclura. que cumpliera con Ju función para la que fue 

destin.uda.. con un grado de seguridad r.izonablc y de manera que tuvicr.i un componarnicnto 

adecuado en Ja..¡ condiciones nonnules de servicio. rcqucriu de mucho cuidado; es por ello 

que a través de su desarrollu. el hombre ~ ha prcrcurado de Ja imfJ'<lMancia que tiene In 

elección de una fonnu estructumJ. Estn decisión de fonna. implku Ju :>elección del material 

con que se piensa construir. Al hacer eslo. se deben tener en cuenra Ja. .. carnctcristicns de In 

mano de obra.. el equipo disponihlc. así como d proccdimicntll nta.'i adecuado para el ca."iO. 

Además se deben satisfacer otros requisitos. tales como mantener el costo dentro de limircs 

económicos y satisfacer delcnninadas exigencia~ cstC:tica.'i. 

En un principio lus estructuras ~ constru)·cron u base de In experiencia. Sin embargo. In 

población se incrementaba rñpidnmcnrc. se requería cada diu de más uhru. .. y se contaba con 

un nUmero menor de recursos disponibles. 

EJ concreto simple sin refuerzo. es un marcrial rcsistcnlc a la compresión. pero débil a Ja 

tensión. lo que Jimiln su aplicnhiJidad como material cstnJclurnl. Parn poder empicar el 

concreto simple en elementos que deban resistir tensiones. fue necesario encontrar urw 

fonna de suplir esta carencia. 



Se pudo salvur estn deficiencia colc.lCAndo acero de f'C'fucrro, ~encralrnen1e en forma de 

bann..'~ en~:¡¡fj!i~':":':i~quc ac d~oll.anin 1cn,1c.•nc"l haJc.• J.a.,. ..... ,J1c1LM:••W'M:" 4k 

SC"rvicio. Ln funcil~ acen..'>. en1nnce"i. ~ In Je P"'P'rc1on.,r n:·,u,1cnc1a ., la 1cn·uc•n ~ 

rcslringir el dcsatTollo de~ ..:ricta." on¡.:ina<l..u. rur la. p--..;.·a tc1.nlcn~1<l del 1.,,tf'll.·rc,o a Ja 

tensión. 

El empleo del rcfuc:r ... u no solo se u...O y :\C u-..a pana la fin.iJuL1.J antc-. ..Je'4.."nt.\. u..rnh1n'l w­

ulili;r..a en zonu."'" de cumpre~iún parJ aumcnwr '.'OU ca~1J.:ad. p..un rC'Ju..:1r lo&~ JC'l .. f'Tn..Kun-w= .. ,. 

debidas a las carsa.'i de ht.r~a duración) pa.ru rr-op.trcuu,_.1 confin.anucncn li.u~:al oa.J c.:-.uicrr1.'" 

Jo que indin:ctruncnlc aumenta In rc~o-..1cncia n 1~1 con•prC'·!uon 

Aunque como )a se ha dicho. el rcfucr..,"~ f'C''tnn¡.::e 1 ..... JC"l~~rn1...at.:100C"-. ' '-"n cll .. 1.;, .. ...,·nct..L\.. 

ca~ aclarar que m1 Ja ... elimina del 1,..J,,. fltr'\.Cnt.and,•"l.C' en •.•. n..:tu.,. n1u' ~ucr..•.,., Jcl .-.r1.kn 

de 0.1 mm.. que no cicncn efecln.., a<l\.c:r-..i'"" '.'l.ohtc IJ rc-~1 .. trrl<.::1.t Je Jp-. clcn1cn1n"' ~1n 

embargo. conviene lirnit.nr el ¡igric:t.an11en1n pc. ... r Jo:-. ra..ronc-' rnnc1p...tlc·. ••f"o3.1'1C"n..:1..;i de l..:1' 

estructura.-. y f'l<C'l•l!r,1 de co1Tu?<.1ón Jc:I •M.:Ch1 Je ref;Kr.r•• 

En el primer Ca.."4.1 la..' con....,.ccucn\.'.1...t"" ~on f"'lcoln¡.:u.:.i .. ~·' ~u<" J.:n t-:rIC't.ol.-' c.au....._n C"n el 

ohscn.·ador una scn~ción de 1nc,,c~undaJ e''" rc..,pc-clo .., Ls rr'1'l.trn..:1J C',1ru...·tural J n el 

segundo. su~ clCch•s !o.on nPcÍ"l'S pnr IJ cnno .. iún que"""<" pr.-.Ju,:c en 1 • ..-. '.udJ..i ... Jc~alo ..:1 l<11 

exposición de estas cnn el medio an1hientc. pr .. ,...,~a.nJ,, l.:i rcJu11,..·c1on de arc-4.-.. 

El prc:sfucrLn. que como su nomhrC' ¡,,dice. cnn:-.1o;.te en crear un c'i.t.-.1.1 Je C"""fuc:"T".1'1.•' anlc'\ 

de SC'r son1c1id<1 un clc:mcnlo o cierta..'i cnnJicu•nc' Je -..cn.1e10. "'UT).:C' a ,-.•n'l.C'\.:l..tC'Tll.;'1.1. Je 14" 

limitaciones que prc~nta el concrclo rcfnr7 .. uJu· cxcc .. ..,1,0 a>=.net..in11c-nh• ~ c-~J.•oC'./ Je ..CCTo 

Definiremos como 

ha vaciado el con 

sopor1arlo. Micnlr.t.!· 

colado. 

u acción de arlicar un e'."lofucr..,o cn el ao.:cru un.:a 'e.r qUC" ~ 

molde!'> y hil .skan..,.aJo l.1 n.::o.1!'>tc~1a ,ufi..:tC'1'11C' í'4J"il 

·en~,, ~r.1 h1 aplic~c1on del n11'nh• C""lucf".ftl. pc-r1._• ~nt~ del 



p 
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Nuestro trabajo mostrnm primcnuncn1c una hn:vc historia del prcsfucr;.o. explicando las 

dircrcntcs fonnas de aplicarlo. Se presentan di ... ·crsos sistemas de postcns.ado con 

componentes. Definiremos los criterios de diseno. tanto el clá"'tico como el plá..,..tico. 

Debemos achuur que aunque en algunas ocusioncs nos limitamos a viga.-. simplemente 

apoyadas. no quien: decir que no se apliquen otros elementos. esto se hace Unicnmentc para 

fines cxplicati\o·os. 
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CAPITULO 

HISTORIA DEL PRESFUERZO 

1.1. IDEA BASICA DEL PRESFUERZO 

Prcsfuc:rLO significa crear un estado de esfuerzos en una estructura, antes de ~r sometida a 

cierta.-. condiciones de cnr¡;n de servicio. con el fin de mejor.ir .. u compon.arnicnto y su 

resistencia. 

1.2. ANTECEDENTES lllSTORICOS 

El principio bá..."iico de pn...~forLW" se ha uplicnJu desde hace mucho tiempo en diversa...¡ 

actividades. como lo e~ la construcción de hu.rrilc~ y la fonna de cargar tnhiqucs; en los 

barriles cuando se ataban Oandas metálicas u su uircdcdor. se apretaban los cinchos creando 

por un lado tensión en los mismos y por c:l otro las duelas. a comprensión. todo antes de ser 

sometido a las carga..,. de servicio. esto lo podemos apreciar en la Figura No. 1. 

En la forma de cargar. por ejemplo, podemos observar que en los ladrillos n tabiques. se: 

crea un estado de compresión untes de ser levantados. Al momento que estos se trasladan 

se combinan dos c..--sfuer.1:os que tienden a compensarse. uno de compresión producido por 

las manos y otro originado por el peso propio de Jos bloques. Figum No. :?. 



Cincho• -" 
-t:llic:as 

Fig. 1 

Fig. 2 

-o-- -- -- -- -- -- -
ou .. Je 

Pr.,.es.ru.,.rzo 

.,.., coonpre., l !>n 

Pr.,es.fuer.ro d"' t"'ns.t6n 

1 1 
'-.!.....U..J_J 

Principio del presfücrzo 

·-cOito- p 

Transpone de tabiques 

5 
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A pesar de que el prindpio básico se supone no es nuevo. u la fecha no ~ ponen de acuerdo 

los autores si fue en 187:? l'J J 880. no fue sino h.a.."iota 1 HHt> cuando el Ingeniero P. A. 

Juckson. de San Francisco Culif"omia. lo patentó y aplicú uJ concreto. El presfuer.l'.o Jo 

utilizó en Ja construcción de urcus y bóvedas; consistiu. en pasar varillu,_ de acero a través de 

bloques de mampostcria o concreto)' tensarlas por medio de tuercas. Figuru No. J 

Fig. 3 Método de Jackson 

En 1888. muy independiente al Ingeniero Jack.son. C. E. W. Dochring.. de Alemani~ 

patentó un concreto reforzado con metal. que tenia aplicado un csfucu.o an1cs de que fuera 

cargado. Esta aplicación estaba basndu en las condiciones del concreto: muy resistente a Ju 

compresión en comparación n su capacidad a la 1cnsión. Su planteamiento cm el siguiente: 

prcsf"or.aindo el acero contra el concTClo CTCaría un csfuC'rLo de compresión quC' podría ser 

utilizado paro. equilibrar cuuJquier esfucrLo de lensión producido por lus curga.'i de servicio. 

Estos primeros in1en1os no 1uvicron mucho éxito debido a que el bajo prcsfucrzo entonces 

inducido en el acero. pronro se perJla como resuhado de Ja conrrucción y cscurrin1icn10 

plástico. Como ejemplo de Jt, que ocurriu lcncmos Jo siguiente: se prcsf0r.l'..a00 una bnrTu 

dc-=erocs1ruc1ural ordinario a un csfucr.r.:o de trabajo de 1 :?65 kg/cm2. FigurJ No. 4. Si el 

módulo de elasticidad del acero es de :?.1 x J 0 6 kg/cm2. c:J alargamiento de Ja barm estará 

...... por. 



Fig. 4 

6 -~ - Í L 
EA E 

6 - 1265 L - 0.0006 L 
2.1X10 6 

f------------r 
f----------+-

-1 ¡.... "'•"9ª"'1ento del •C•ro • 0.0006L 

t--------- -F-... Contf"acci6n )o' defonft.llcl6n 
pl.\s.tlc• del concreto • 0.0006L 

Presfucrzo del concrc10 con acero estructural ordinario 

Como podni observarse. el prcsfucrzo del acero se perdió totalmente. 

J>mbido a que la contracción y escurrimiento pl.istico dan como .-esultado cantidades 
conaiderables de aconamiento en el concreto. este alarga.miento inicial de acero podía 

.........,._ 1ota1rnen1c en el transcurso del tiempo. Cuando mucho. solo una pequci\a porción 

del .,....,U-Z0 M conservaba y el método no cumplía con las car-acteristicas que Jo hicieran 

~ económicantentc con el ref"ucrzo convencional del concreto { concreto 

-). 

7 
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En 1908. C. R. Stciner. en Jos Estudos Unidos de Norte América. sugirió Ja posihilidad de 

reajustar las burrns de rcfuer-Lo después de que hubicru ocurrido cicna contrncción y 
escurrimiento plástico en el concreto. con el ohjcto de rccupc:r..u- ulg:una..'i de la-. perdidas. 

Trunhién propuso apretar los tirantes de prcsJfu-;..udo contnt el concrclo hUmcdu. con el fin 

de destruir Ja lil!nión. rruu aumentar la tensión postcrionncnlc al cndurecimicnlo c.Jcl 

concreto. 

En 1925 R. E. Oill. tk ~cbrn.. .. k.a. fue el primero en conocer c:J signincndo de Ja contracción 

)' la dcfonnnción progresiva u escurrimiento. En~)Ó barra..-. de acero cuhicnas de una 

sustancia plástica. para evitar la adherencia con el concn:lo. El J"ll'"Occdírnicnto consistia en 

tensar las \o•urillu..-. y anclarlas por mcditl de 1ucn:us. una '\.'CL que c:I material alc~ba Ju 

resistencia deseada. Las tuercas ~ uprctahan ocasionalmcn1c pant contrun:stur las 

contracciones. 

Ninguno de Jos métodos ya mencionados fueron aplicados en extensiones considerahles 

principalmente: por razones económicas. 

El Ingeniero francCs Eugenio Freyssinet. en J 928. introdujo una importante innovación aJ 

ulilizn.r el uccro de alta resistencia. con una con.."'iderahle reducción en el coslo y con Ja 

capacidad de poder aplicar fuer.,...as mUs alta..." que las aplicuda.."i ordiruuiamente. Tales 

alambres. con una n:sislcnciu a lu ruptura tan clc:vuda como 17 500 kg/cm2. y un limite 

elástico de más. de 12 650 kg/cm:?; se prc:sfurzaha hasta cerca de JO 600 kWcm2. creando Ja 

siguicnle dcforTnación: 

¡¡ - ~l. - 10600 l. o.pos 1. 

E 2.JxJ0 6 

Suponiendo una pérdida total de O.OOOH L debido a la contracción y escurrimiento pláslico. 

tendremos como dc:fonnación efectiva en el acero: 

li - 0.0050 L - 0.0008 l. - 0.0042 L 



Ja cual cquivaldria a un esfuerzo unitario: 

'r - ó E 

~ - 0.0042 ( 2.1 X JO b ) - 8820 kg/cm.2 

F--- -1 
E--- --- ------~ 
F------ - __ , ,__ -~ 

O.fo,..,....cf6n pl.\attc• y cont,.•cción 
.S.I conc,.eto • -o.0006L 

,.._ Defor-cf6n f!>fpcti "'• en 1tl 
- 0.00.-.2L 

Fig. S Prcsfucrzo del concrclo con acero de aira resistencia 

Sqún el lng. Freyssinct. presforz.ar un elemento estructural consistia en crear en el. 

mediante aJgún procedimiento. antes o al mismo tiempo de Ja aplicación de las acciones 
cKternas. esfuerzos tales que al combinarse con Jos correspondientes a las cargas de servicio. 
anulaRn los esfuerzos de tensión o los mantuviesen menor-es a Jos pennisiblcs de Jos 

mareriales empleados. En otras palabras. lo que prctendia era cJiminar totalmente las 

1ensiones en el concreto. introduciendo fuerzas que crearan esfuerzos de compresión. 

9 
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Aunque Fn::)'!\sinct también ensayó el proyecto de prcsforr...ur cunm..lo el ucero es1abu 

adherido ul concn:::to sin unclujc en los cxln:mos fpretcnsado). la primer-a nplicución 

prú.ctica de esta modalidad fue n:ali7..ada por el Ingeniero E. l loycr, de Alemania. El 

sistema l loycr consistin en estirar lns alaJn~res entre dos pilares -..ituado~ a varias decena' 

de metros. poniendo obtur..idorcs entre unidades. colocando c1 concreto y cortando los 

alumbres despuc!s de que huhicrn cm.Jun:cidu el concreto. l:.sta l(1nna de pn:sfucr;o hacía 

posible el coludo de varia~ unidades cmrc dos cuntr.J.fi.Jcnc~. 

Pese a toJus los csfucr.1us. no fue posible la nplicación del concreto pn:sfor.l'.a.tlu sino husta 

que se idearon métt.x:ios purJ. tensar y anclar lo!. extremos. siendo C!.tos sistema.. ... dignos de 

confian7..a y económicos. 

En 1939. el Ingeniero f:rcyssinct convirtió en realidad practica la idea Je pn:sfur.t.l.lr los. 

elementos de concreto n:for7.ado. ~· prudujo Wta..'> cuñas cónicas para Jos anclajes de los 

extremos. Di~i\ó gatos de dohlc acción. la..-. cuales tcns.ahun los ulamhres y después 

presionaba los conos n1achos dentro de los hembra..,, par.1 anclarlos. Se consider.1 que esto 

constituye d principio. en fonnu real. del concreto prcsfor;.aJo tnl como se: conoce en In 

actualidad. Existen muchas variantes del mCtoJo de Frcy~sincl~ sin embargo la idea basica 

sigue siendo la misma. 

En 1940 el profosor belga. G. f\..tagncl. desarrollo el sistema que llevarla su nombn~. en el 

cual 5C estiraban dos alarnhrcs a la '-'CZ y se anclaban con una cuña metalica simple en cada 

extremo. Por aquel tiempo. el concreto prcsfi.1r;.adu comcn7,·, u adquirir importancia.. y en 

1945 su aplicación se viu rm:scntc en las obras de ingcnicMu. Qui:.r.á."i lu escasez de acero en 

Europa.. durante la segunda guerra mundial. le dio impc:tu. puesto que cn1 necesario usar e1 

mínimo de rcfuer..1:0 parJ el concreto rcfor;..ado y el prcslUcr'-o se prcsc..·ntaba como solución. 

Pero tumhiCn debe comprenderse que se rcqueria tiempo par.1 prohar. mejor.u el servicio. la 

economía y Ja seguridad. así como para fümiliari;r..ar a los ingenieros constructores con las 

nuevas fonnas de discilo y construcción. 
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Si bien. es cierto que Bélgica y Francia cncnbc:rnron el des.arrollo del concreto prcsfor,.ado. 

Alemania.. Holanda. Jnglnlerru. hnliu. Ru.sia y Sui;r..a nipidmncntc Ju continwiron. Cerca del 

80o/o de todos los puentes que se construycn.'ln en Alemania. en el ai\u de 1969. fueron 

prcsfor7..ados. mientra."" que en J 960 Rusia produjo 3.000.000 de metros cübicos de 

concreto prcsfor.1:.ado en edificios. 

El concreto prcstOr,..adu. en los Estados Unidos, siguió un curso distinto al desarrollado en 

Jos paises mencionados. En lug:ur de aplicarse u estructura.o;; lineales como vigas o losas. 

desarrollaron el prcsfucr.1:0 circular en tanques de almacenamiento. Esto se llevó a cabo 

ca.si completamente por la compafüa Preload. ya que fabricó máquinas especiales para 

enrollar alambre. mismas con las que des.de 1 QJ.5 h•L">ta l 96J. ~ constru.>eron 

aproximadamente mil tanque~. 

El pn..-sfuer7..o lineal empezó en Jos Estados Unidos hucia el uilo de 1949. con Ja 

constn.J.cción Jel puente: Philadelphiu Wulnut Lane Bridge:. 1...a oficinu de caminos püblicos 

de los Estados Unidos de Nortcntnérica ha invesligudo y mostr.ido que durante Jos años de 

1957 a J 960 fueron autori7.ados para la construcción con concreto prcsfor;..ado un J ::?~'ó de 

todos los nuevos puentes de autopistas y que suman una lungiluU de 1 1 0.000 kilómetros. 

con un costo lotal de 290 millones de dólares. 

Los diagrama.o; de esfuerzo producidos por d prcsfucrzo en una viga se pueden considerar 

por separado y sobreponerlos para su estudio. Así 1cnemos que el esfuerzo producido por el 

prcsfucrzo de la carga directa queda definida por: 

f~ P/A 

P/A 
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La distribución de esfuerzos producidos por ln cxcentricidud del pn:sfucrLO queda.ni dada 

por. 

f- Pe Vil x··"' 
PcY/l 

La distribución de esfuerzos debido!\ al momento exterior estará da.do ¡'IOr. 

Donde 

L __________ _ 

f-MY/I 

f: 
P: 

F..sfucrr.o 

Prcsfucrzo 
A: Arca de la sección 

~ MY/I 

~ MY/I 

1: Momento de inercia 
Y: Distanciu desde el eje ccntroidal 

M: Momento flexionantc 

e: Excentricidad con rcspet;to al eje centroidal y el acero 
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1.3. MODALIDAD DEL PRESFUERZO 

El concreto prcsfor.t..ado se divide en dos modalidades .scgtin SCD el momento de tensado. 

En cualquiera de Ja.<; fonnas del pr<Sfuc:rzo. lo que se bu~a es que bajo un.a carga de 

1ensión. el acero se alargue y Ja tcn."lión se 1rnnsmita como una fucr.l'.a de compresión. 

incrementando con ello la capacidad de carga de Ja pie7.a y disminuyendo la tendencia a 

flexionarse. 

Modalidades del prcsfuer?..o 

{ 

Si$1emas prelensados. 

Sistemas postensados 
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1.3.1. PRETENSADOS 

En los sistcmns prctens.ados. los tendones se tensan untes del coludo. en unus mesas que 

pueden tener curacterísticns muy "'nriublcs: dependiendo de la rw.turnle7..u de los productos 

por fabricar. de In magnitud de las fucrr.as de prcsfucr.l'..o para las que huya que proporcionar 

anclaje y de las propiedades del sucio sohrc el que dchc apoyar~. l..a..-. longitudes de las 

mesa."> oscilan entre 40 y 300 metros uproximadamcntc. pudiC:ndose considcr..tr 100 m como 

valor promedio. 

El método utiliz..udo para cstir.u los tendones. se basu en el cmJllco Je guros hidráulicos de 

distintos tipos. Los gatos pueden ser de capacidades rclali"·amc:ntc: pcquei\a..,, cuando se 

estiran los tendones individualmente o llegar a exceder la.."' 454 toneladas cuando s.c estira 

un grupo de ellos en una ~cción grande. 

El control del prcsfucrLo aplicado se rcali:r.a midiendo con un cxtensómctro la longitud 

estirada.. y por medio de manómetros que suelen estar aduptados a los. gatos. 

En la Figuro No. 6 se muestra esquemáticamente la instalación 1ípica de una platafonna de 

colado para Ja producción de elementos pretcnsados. 

En gener..il. por scncillc:I' constructiva. los elementos prctensudus se fohrican con alumbres 

rectos. aunque algunas plantas cuentan con dispositivos que pcnnitcn desviar los tendones 

de tul forma que sus trayectoria..-. se ajusten u las ncccsidudcs de momentos dctcnninadas 

por In..-. cargas de servicio. 



Fía. 7 

1. H""'rto de •nclaj .. 

2. Tend6n 

3. E1-nt.os pret.•n••do• 

'-· C.t.o 

1],,',, 1, J , , ,, ,,. t » 

Fig. 6 Instalación típica de una mesa de colado 

@ 
I ¡ 

(r-+---++-.1 ,.~ , & 
Mesa de colado para producir elementos con tendones siguiendo 

trayectorias quebr-adizas. 

IS 
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Ln Figuru No. 7 presenta unu mesa de colado pura producir elemento~ con tendones 

5iguiendo trDycctorin.."i quchrudizu.s. 

Cuando Ja n:!l.istenciu del concreto para absorber el presfuer.l'o ha alcanzado Ja suficiente 

capacidad. que normalmente tluctüa entre: ~JO y 280 kg/cm:? a la compresión.~ cortan los 

tendones que quedan anclados en la pie7..n de concreto por uJhcrcncia y uJ tender a recuperar 

sus dimensiones originales. cn:an un csllldo de e.sfuerl'o de compresión en el demenlo. 

A la acción de snluu- los cables de sus anclajes se le denomina di!-iotcns.ado. Pura sollar Jos 

cables sencillos. nonnalmcntc se procede n cnlcntarlus por n1eJio de una flruna de acetileno 

pobre en n><igcno. lo cuul pennitc que estos se rchlandczcan )' se partan en unos segundos. 

La relación entre la n::!>istcncia del concreto. el ciclo de cur.ldo de los moldes. el momL~to 

de soltar los dispositi,.·os de tensado y el resu de la unidad. es imponantc )' debe 

considerarse cuando se realiza el pn.lCeso Je dístcnsado. con el objeto Je minimi7...ar el 

agrietamiento. 

Antes de distensar lu sección debe retirarse de Jos moldes y el distcnsado se rcali:J"..a tan 

nipido como sea posible a fin de e·vitar la.~ grietas que pudieran resultar de los esfuerzos 

desiguales en el concreto dur.u¡te su fr.iguado. 

Las pruebas indican que inmcdia1arncntc después de que los olambres se conan. c:l acero se: 

hunde en el concreto. es decir. se efectúa cieno desli:7..amicnto entre dichos materiales. Esto 

muestra que In adhesión cn1rc el concreto y el acero se destruye en el proceso de distcnsudo. 

Asimismo. ya que la superficie de contacto de Jos alambres utili7..ados en prc1cn"Wdo es lisa. 

el ci7.a.Jlamiento mecánico es minimo. 

Cuando los alambres se liberan y la tensión se transfien: de!Kfe el uccro ni concreto. el 

rcfucrL.O comienza a desliz.arse y debido u la pérdida del prcsfucrzo. el diámetro del alwnbrc 

aumenta ligeramente. lo cW1J resulta en un incremcnlo de fricción hüsicu y fundamcnt.ul en 

los elementos pn:tcnsado~. la Figur-J No. 8 nos ilustr..s de mancm sencilla el comportamiento 

del acero en el prclcnsado. 
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t .. n.16n 

1. Are• or-,qtna 1 d .. •c.,..-o 

2. Are• d .. •cPro lf!'n~•do 

J. Arp• d"' •C., ro di •t .. n1.•dO 

Fig 8 Componamiento del acero 

En el prcsfucrzo se utilizan concretos de alta resistencia. la cual es obtenida comunmcntc 

por proporciones ricas de cemento. en una r-elación de 450 kg por metro cUbico AJ utilizar 

cemento tipo IIJ. un adi1ivo reductor de agua, buenos agregados ( arena y grava ) y un 

cur-ado a altas temperaturas. la capacidad a Ja compresión de .2 I O a 280 k.g/cm2 puede 

aJcan.zarsc en un cono periodo de 15 horas y dicha mezcla con un curado estándar a los 28 

dias llega a resistir hasta Jos ~60 kg/cm:::? 

Es normal que se utilicen concretos de muy bajo revenimiento, que raramente excede de 5 

cm. y nonnalmcntc de 2 S ó menos, y muchas veces las plantas usan concretos sin 

revenimiento. Todas cs1as mezclas se realizan con agregados grueso <:e 19 mm y en 

algunas ocasiones has1a los :?S mm como máximo El contenido de la arena debe ser el 

mínimo necesario para poder trabajarse 

Todas Jas condiciones que debe cumplir el concreto, obligan a que cuando se empican 

R10ldcs profundos, tales como los de trabes. el concreto dcbcra colocarse en capas no 

mayores de 40 cm de espesor y luego vibrarse utilizando vibradores de ínmersión junto con 

vibradores de molde o en mesas de colado que vibran a 250 cid os por minuto. 
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La ventaja de que el concreto alcnncc una re1istcnciu adecuadu p.am su prcsfuer-.l!o. en un 

tiempo mínimo. ntdica en la disponibilidad que se: tcndni de las mesas. moldes y equipo de 

colado para la siguicn1c rondu de elementos. 

Los sistema.' de pretC"nsado se prestan para la producción de elementos cstructuralc?<o 

cstandari7.ados. En ~cncral. el tamai\o de Jns pic7..as no suelen alcanzar proporciones muy 

gnandcs debido a Jos pr-oblcmas de transpone desde Jos centros de fahricación a lu obra. 

Los moldes para el concreto prctcnsado pueden con..'iistir en un simple reten. placu o un 

molde largo y continuo sobre una cama de colado o bien en moldes individuales para 

unidades simples. 

El malcrinl con que están construidos los moldes en su ma)·oria son de acCTO. aunque 

ocasionalmente se: utilizu la madcr..i. al igual que el plástico reforzado con fibra de vidrio 

(como el poliurct.ano). el concreto y el yeso. 

Lu. madera se trabaja fiícilmente para fabricar detalles; no es tan durable como el acero. 

cspccialmenlc cuando se somete u los procesos de curado de vapor. Cuando se ulilice debe 

tratarse con algún sellador u modo de protección. poniendo mucha atención en la.."i orillas y 

además limpiarse después de coda uso y volverse a cubrir con el sellador. 

La fibra de vidrio es un material excelente para fabricar moldes debido a su resistencia, 

durabilidad y versatilidad. Por medio de la fibru de "'idrio se rcali7.an unidades de formas 

sumamente variadas. las cuales son casi imposibles de obtener con moldes metálicos. 

Los moldes se hacen de acero cuando se pn:vcé que se utiJi;r.aran en múhiplc:s ocasiones y 

cuando los elementos se: someten a curados con altas temperaturas. Es1os moldes se 

diseftan con la suficiente rigidez que no pcnnita que se deformen después de haber sido 

empleadoN en repetidos colados y para poder soportar el concreto de bajo revenimiento 

sujeto a las acciones de los vibradores. 

Los moldes sobre cama.o¡ de colado nonnalmcntc cuentan con tubos y otros disposi1ivos paro 

aplicar calor duranre el ciclo de: curado. 
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J..3.2. POSTENSADOS 

Los sistemas de postcnsudos. son aqucUo!I en Jos que el tcnsac.Jo de Jos cahles de acero se 

realiza una vez que el concrcco ha sido vaciado en Jos moldes. hn fraguado y es capaz de 

resistir el prcsf"ucrzo que: se Je imponga. 

Para el posrcn$ado los lcndones se inscrt.nn en duetos. prcviruncntc colocados y amanados 

paro evitar que floren al vibrar el concreto. u Jo largo del clcmcn1<1 que se vu hu poslcnsn:r. 

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

Cuando el concreto ha alclUU.ado la rcsis1cncia necesaria. Ja cual es compmhadu en Jos 

cspecimc:ncs de laboratorio. Jos alwnbrcs de presfucr.l'..o se tensan y se anclan. 

El len.sudo de Jos tendones se cfecuia por medio de guros hidráulicos que rcuccionan contra 

el concreto. Esta opcrnción puede hacerse desde un :-.oh.' extremo. ruiclando el tendón 

mediante un dispositivo especial en el extremo conrrario y puede tan1bién tensarse: desde 

runbos Jados por medio de dos gatos. t.aJ y como se muestra en Ja Figura No. 9. 

Mientras que: los cJcmencos prctcnsados se fahric:m en una planta. Jos miembros 

postensados se pueden elaborar en el silio de la obra donde se r-cquicr.i. Gracia._~ a ello. eJ 

posten.sado permite Ja construcción de pic7 .. as de gran tamai\o. sin Ja necesidad y molestia de 

estarlos transponando por Ju.s calles y carreteras. También da la focilidud de presforz.ar 

grandes elementos colados in silu. incluyendo Jo~. las cuales por Jo g:cncr..tl se presfuerzan 

en dos scnridos. 
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Fig. 9 Tensado por uno y ambos extremos 

Norntalmcntc se usan alambres individuales para el postensado en lugar de los toroncs que 

comunmcnte se emplean para el prctensado Sin embargo. las diferencias en cuanto a 

detaJJes como: tipo de cable o anclajes de terminal. son las caracteristicas que determinan a 

Jos diversos sistemas de postensado. 

Su producción requiere los mismos cuidados que se tienen en la fabricación de unidades 
prerensadas. 

Frecuentemente los duetos en los que se alojan los cables. se flexionan o curvan de acuerdo 
a las necesidades impuestas por los diagramas de momentos. Figur-a No. 10. condición que 
puede inducir fricción de los alambres cuando estos se tensan. Por csle motivo es de gran 

imponancia el verificar las presiones de Jos gatos y medir los alargamientos en uno o ambos 

extrentOS. 
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Después del postcnsado. In ptác1icu u.o;.unl con.'iistc en inycctur una lechada de mortero que 

debe renliwrsc inmediatamente rusterior al tensado. en todo caJ.>O. en un lapM> nn mayor de 

48 horas. para llenar los espacios entre: el cahlc y el revestimiento. 

l..a opcrnción conocida como inyectado de consolidación. protege el acero de la corTosión y 

liga los cnblcs con el dueto y este u su ve., con el concreto. con In cual se: incn:rncntn 

considerablemente In n.."'Sistcnciu u la flexión y ductilidad dc:I micmtno. Pueden usarse 

cnhlcs de acero gnlvani.l'..ado paru eliminar tnllllmcntc la inyc..:ción de consolidación. 

dejando al acero sin unir al concreto. Sin embargo. esta prjctica no es conveniente debido a 

que resultan vi~as de baja resistencia u lu flexión y ductilidad. 

Los duetos dchc.:rñn tener cntn1das para inyección y desear!!ª· ya 4uc nonnalmentc se lavan 

con chorros de agua limpia. la cual es expulsada con aire a prc~ión. rosterionncntc se 

bombea d mortero hn..~ta 4uc éste cmpic7...a a salir por el orificio de <lc~arga. ~ tapa dicho 

orificio y se eleva lentamente la presión hasta un valor de 5 a q .._g/cm:! que se mnntienen 

por un espacio de 15 segundos. Como Ultimo paso se: cierrJ el orificio de entrada. 

Los duetos par.1 los cahlcs de postcnsado, deben ser hennCtico~ y no reaccionar con el 

concreto. cables o material de relleno. 

Paro faciliuir la inyección de lu lechada, el diámetro interno del tutx."l dcbcr.i ser (> mm más 

grande que el cable postensado o lo suficientemente amplio pura tener un arca de cuando 

menos dos ·veces el área del acero. 

La lechada de consolidación puede constituir.;c de dos maneras: ccmc:nto portland y ngua 

potable o cemento portla.nd, arena y agua. Pueden utilizarse aditivos que no tengan efectos 

perjudiciales sobre los materiales. que aumenten la trabajabi lidad. reduzcan el sangrado y 

contracción. 

Las proporciones de los elementos para la inyección deben ba....u-sc en los resultados de las 

pruebas sobn: el mortero fn."SCo y endurecido. untes de iniciar el tmbaju. 
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Fig. JO Duetos rectos y CUJ"'VOS. 
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El conh:nido de agua debe ser el mismo que pcnnicu su coloc.udón adecuada. pero en 

ningún ca...¡.o deberá exceder en peso ni 500/o del conlcnido de cemento. l..u lechada debe 

mezclarse en una revolvedora mecánica de 8rn.rl velocidad. y pasarse ol equipo de bombeo 

que pcnnita su n:circulación u tnn·és de un tamiz. 

La tcmperu1ura de Jos miembros al momento de inycctur la lechada deberá ser superior u los 

JO ""C y mantenerse a ésm tcmpcruturu por lo menos durante 48 horas. 

Cuando los cables no se lcchudcan. son protegidos contra la corrosión y el fuego a ba'iC de: 

un material bituminoso. ce" plástico. cpóxico o grasa. 

La variación de tcmperu1uru nonnalmcntc no tiene mucha imponancia. excepto que se 

manificsUU1 en pcquci'l:os cambios en Ja tensión del acero. Si el cahle se tensa a baja 

temperatura. por cfcc10 del calor. podrá huhcr una rcc..Jucción de: csfucr.l' . .o. y por el contTDTio. 

si existe una disminución de rempcratura ~ puede originar un incrcmento. Generalmente 

estos cambios dC' longitud son tan insignificantes que puC'den despreciarse:. pero si se desea 

calcular dicha diferencia. puede empicarse la siguiente ecuación. 

~ -6x 10-6tL 

donde: 

A Cambio de la longitud del acero de tensión que rcsultn de la variación de 

temperatura 

Dif'c:n:ncia de temperatura 

L Longitud del acero de tensión sujero a Jos cambios de temperatura 
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CAPITULO 11 

SISTEMAS DE POSTENSAPO 

En es1c capfrulo. se hu.sea descrihir completamente algunos de Jos sistemas de posrcnsado 

empleados comunmcnte en Ja constn.1cción de estructuras de concrcro n:fb17..aJo. Se 

cncucntrnn di~ponihlcs varios sistemas. los cwdcs diticrrn en cuanto a los detalles de 

anclaje tcnninal y el 1ipo de c.obles empicados. Se empican diversos ripos de cabk. es 

dcciT: cables de alrunbrcs paralelos. barra."i de acero y cables de cordón unitario y múhiples. 

lodos clJos de alla ~istcncia. 

En cuunro a Jos dircrcntes tipos de anclajes empicados en Jos sistemas. podemos decir que 

consisten en uno de Jos tres procedimientos que se mencionan u continwsción o en ulguna 

combinación de ellos: 

1) Apn>vL-chando el principio de Ja cui\a. asi como Ja fricción entre la cuma 

y los rendones. 

2) Apoyando dircct.amenrc el tendón sobre una placa por medio de un 

engrosarnienro romiado en el extremo de Jos rendones. 

3) Usando dispositivos n base de rosca. 
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2.1. SISTEMA FREVSSINET 

Se considcnl que el Jng. Frcyssinct sus1cntó los principios básicos de: lo que hoy es cJ 

prcsfucno. rcconociéndosclc como el padre del prcsfucr.l'.o. motivo por el cual iniciamos 

pn:scntando su sis1cma de postcnsa.do. 

Prcsforzar un elemento cstruc1umJ. para el Jng. Freyssincl. consistía en crear en el. mediante 

algún procedimiento. anres o al mismo tiempo que Ja aplicación de las cargas de servicio. 

esfuerzos tales que al combinarse con las correspondientes cargas exteriores. anulasen Jos 

esfuerzos de tensión o Jos mantuvic:scn menores que Jos cs(ucr-Los pennisihles de Jos 

materiales empicados. En otras palabras. lo que pn:tendia el lng. francés era eliminar 

1otalmen1c las tensiones en el concreto. inln>ducicndo una fucrL.a que cn:ará csfuc!7..os de 

compresión y que sumados a los de 1cnsión los anulara. 
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2.1.1. ACERO 

Inicialmente cJ sis1c:ma Fn..""Yssinet solumente utilizuba cables de toroncs en paralelo. 

ha.hiendo disponibles solo tres lama/los que eran el 18 - 0.498. 12 - 0.49H y el 12 - 0.701. 

El pñmer dato indica el nUmero e.Je: unidades por cable y el segundo el diámetro de cada uno 

de ellos. este ühimo con unidades dadas en centimetros. Pongamo5 como ejemplo el 

primero. que es el 1 R - 0.498. en donde debe cntendef'SC' que el cuhle consta de 18 clcmcnros 

cada uno con 

siguienre:s. 

Jiñmclro de 0.498 cm. y de igual mancm deberán entenderse: Jos 

Postcrionnente el sislcma se aplicó e hizo uso de cahlt..~ grndo ASTM (American Socicry 

f"or Tcsting J\taterials). Cada cable de cstu clase dispone e.Je siC'tc.- torones no rc\.·cstidos de 

J:?.7 mm de diámetro cada uno. En la Tabla No. 1 podemos observar las car.1ctcrística..'i de 

dicho acero. 

El cable de roroncs esla constituido de 6. 8. 9 ó 1:? clcmcnto:oo de grado ASTM ó tipo :?70 K. 

EJ cable Frcyssincl de J :?.7 mm y J:? loronc:s en el grado ASTl\.f se designa como 121500. en 
donde el 1:? indica Ju canridad de roroncs y 500 es Ja capacidad. Para el 1ipo :?70 K. Ja 

designación es similar a Ja anterior. solo que irá seguida de la le1rn K. 

El arr.:glo de Jos cables en el sistema Frcyssínct es como eJ mostrudo en el Figura No. J 1 . 

. . . 

... 
12 lo,.ones 

. . . 
• o • 

9 To,.ones 

Fig. 11 

• e 
e Torones 

AJTCglo de los Cables 

• o 
6 Torones 
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Calidad de torón Gt"ado ASTl\.f Tipo270 K 

Tipo de torón 1210.SO 1810.SO 12/0.70 1210.SO 1810.SO 12/0.70 
( No. de al.unbrcs I dümctrn de cada alambre en cm > 

Arca nominal del acero en cm.2 2.34 3.50 4 63 2.48 3.72 4.92 

Resistencia a la roptura del torón ( ton ) 40.81 61.22 7641 47.16 70.73 93.S3 

Carga de lensado mixima inicial 
( 80 % de resistencia a la ruptura ) 32.65 48.98 61.13 37 73 56.58 74.83 

Carga de tensado máxima de diseno 
e 60 % de resistencia a la ruptura ) 24.49 36.73 4S 85 28.30 42.44 S6.12 

Peso del torón ( kg/m ) 1.83 2.75 3 65 1.95 2.92 3.88 

Di&me1ro intcrio.- de envoltura ( cm ) 2.85 4.27 5.65 3 03 4.54 6.01 

270 K - K.ilolibras I pul2 ( Capacidad última disponible ) 

Tabla J Caracteristicas del torón Frcyssinet 
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2.1.2. ANCLA.IES 

Los cables de 1oroncs en paralelo. que originalmente se urili7.aron ( J M - 0.498. J 2 - 0.49H y 

J:? -0.701 ). se insertan dcmro de una 1ubc-ri.u de metal. ya .sea flexible o ri~i<lu y~ anclan en 

ca® extremo mediante un sistema de anclaje especial Freyssine1. Hste anclaje consiste en 

un conjumo simple de conos de concrc1n, macho y hembra como el mostrado en el Figura 

No. 12. 

Fig. 12 Anclaje para cables de torones en paralelo Freys.o;:inct 

Los conos macho y hembra actúan a modo de cuilu en el anclaje de todo'i Jos rorones del 

cable en fonna simultánea, c"·ilnndo el deslizamiento de Jos mismo~. El cono hembra es un 

cilindro de concreto aflamentc refori'..ado. con un orificio en fonna cónica ubicado en d 

cenrro y cuyo inrcrior estó. recubierto con alambre enrollado en fonna hc:licoidaJ. 

La parte denominada macho consiste en un tap6n de concreto. ranurado de tal fonna que 

separa los toroncs en fonnu unifornlc uln:dedor de su perimelro y los acui\a contra el 
inlcrior del cono hembra. 
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l>cnominarcmos como anclnje uctivo. al nnc:Jajc que se encuentra en el exrrcmo desde 

donde se cfcc1W. el postcn.~o. es decir. desde el lugar en que se cncucnlru dispuesto el 

gato de tensado. r>c igual fonnn definiremos ni mnclajc muerto. como ni ubicado en el lado 

opuesto ni activo. 

En este sistema. tanto el unclujc activo como el muerto son dispositivos igwalc:s pana el caso 

de alwnbn:s. 

Para poder hacer uso de Jos cordones que existen en el mercado. el método Frcyssinet 

desarrolló una unidad de anclaje fonnada en una aleación de acero de alta resistencia.. 

Figuro No. 13. 

La unidad de anclaje está fonnada por un cono alargado y un tapón que contiene I.:? ranurus. 

Este tipo de anclaje también aprovecha el principio de cui\a. o.sí como In fricción entre las 

cuftas y los lcndones: originando un efecto de sujeción disci\ndo especialmente para. el 
postcnsado del cordón grado ASTM ó tipo 270 K. 
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Cono 

Fig 13 Anclaje para cordones. 

El anclaje de cordón tambiCn puede emplearse en el postensado para cordón galvanizado de 

J 2. 7 mm • con Ja debida precaución de conside.-ar Ja resistencia en un 100/. menor a Ja 

correspondiente para el tamai\o similar de grado ASTl\f 

El Ja Figura No. 14 mostramos el arreglo interno y C"l:temo de un anclaje Frcyssinet. 



~ 

~ 
.....___ S" ___.. 

~ 
---s·•---' 

Fig. 14 

r 
fl 7/8"" 

1 

r , .. 

1 

r 
7 1/8" 

1 
r. 

A'1cl•j .. ,.,.,,.,.,.t:o 

11/500 k 

1• .. s.u: 1ft k•J•. 

12/SOO k 

P•s.01 10.S k9s.. 

Anclaje oetl"o 
12/600 K 
Peoao: 22 K9s. 

ArregJo inrerno y externo del anclaje Frcyssinet. 

31 



2.1.3. GATOS 

Por el extremo que se desea tensar. se coloca el gato de doble acción Freyssinct. que tiene Ja 

capacidad de jalar hasta 18 alambres ó 12 cables a un mismo tiempo. Los alambres se 

acui\an alrededor de la caja del gato y son estirados por el pistón principal, cJ cuaJ reacciona 

comra el cono hembra que se encuentra empotrado en el elemento estructural. Figura No 
J S. Cuando se alcanza la tensión requerida, un pistón interior empuja el tapón de concreto 

(cono macho ) dentro del cono hembra para asegurar Jos alambres Confonne va acruando el 

garo y va desarrollándose Ja tensión. el a.u:ntamicnto del cono macho procede por si mismo 

Una vez realizado el postcnsado. Ja presión en el pistón principal y en el pistón imcrior se 

deja escapar graduaJmenrc, y se retira el galo para volver a repetir Ja operación en otro 

elemento 

/ Pt"est6n 

/ 

··~= ... ~:-~~-~-------~. -· f~/ \ r::k:~::;;;i:c:~,~ 
_ '"-, ~ Pf•t6n p,.fnefp•l 

Pfst6n Ál•mbr"11 
tnt•rfo,. 

Conos d• 
enel•j• 

Fig. IS Garo de doble acción Freyssinet. 
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2.1.4. LECHADA 

La lc:chada que proporciona la ligo entre los cables y el concrelo. 5e inyecta en Jos ducto.s a 

través de un pequet1o orificio que se encuentra en el tapón macho. Antes de rcalizn.r esta 

o¡x'"t'Dción. deberán taparse todas la."> posibles abenurn..c; existentes cnll'"C el acero y Ja...¡, partes 

que forman el anclaje: cono macho y hembra. Lu obtumción !'OC rcali7..a con el fin de evitar 

las fugas y a la vez poder nlcan.7..nr en Jos duetos un.u presión de 5 a '> kgtcm:?. 

Lo lechada es unn pastu formada a hase de cemento y ngll41. 

Fig. 16 Tapón con orificio para Ju lechada. 

2.2. SISTEMA STRESSTEEL 

EJ sistema de poslcnsudos Strcsstccl se hu utili7...udo ampliamente desde el allo de 1952 en 

los Estados Unidos de Norteamérica. Este sistema tiene su origen. o surge. con Ju aparición 

de las banu.s de acero de aha rcsislc:ncia. cuyos diWnc:tros varían desde 12. 7 mm ( J /::?" ) 

hasta los 34.9 mm ( J J/8" ). 

La particularidad del sistema. estriba precisamente en el empico e.fe barras roscadas en sus 

extremos y en el uso de luc:rcas como medios de: anclaje. 

EJ sistema también utiliza 1cndoncs apJic.ondo el principio de: cui\n corno medio de onclajc. 
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2.2.1. ACERO 

EJ sistema Strcsstccl empic.7..a u lener gran utilidad y difusión con la .ap.arición de las hana."i 

de acero de alw resistencia. 

Las banas de acero Strcsstccl se fobric.a.n en aleaciones. mediante un proceso que pcnnite 

obrcncr mejores condiciones de respuesto. anle el 1rnbajo a que ~ ~mclido en el 

prcsf"ucrzo y cvidcnrcmente durante Ja vida de 5Cf'Vicio dC"I demenro par.t el cuaJ servirá 

como refueno. 

El acero S1resstccJ. primcnuncnte se estiru en fi-io ha.sta oh1encr Ju sección trnnsversal 

deseada.. d($8..ttollando con eslo una alta resistencia a la defnnnación y obteniendo. además. 

las cargas de deformación remanente mínima garantizada. Como paso segundo al 

estiramienro. las barrus se: liberan de Ja tensión en un horno caJcntudo a base de gas. esta 

uctividad se rcalizta con la finalidad de obtener Ja..-. caracrcrísricas adecuada..-. de ductJJidad y 

de csfucrLo • dcfonnación. 

Cabe hacer notar. que el acero que presenta dcfcclos superficiales o mctalürgicos después 

de haber sido sometido al cstiramicnlo en frio. es eliminado o desechado como elemento 

utili7..ablc pant un postensado. 

El U50 de banas en Jugar dc cabJcs o cordones tiene ciertas ventajas. siendo una de ellas. el 

que se requiere de una menor f"ucr"...u de postensado por kilogramo de acero. Se nccc:sit.a de 

una 01Cnor ruerza de prcsfuerzo debido a que: tanto Jos cocficiemcs de oscilación ( K ) como 

los de rric:ción ( µ ) son menores en las harras, comparu1ivwncnh: con Jos cables de 

alambres o cordones galvani7.acfos como Jo muestra Ja Tabla No. :?. 



Tipo de •cerc> 

Cables de alambre 

Barras de alta rcsistenci• 

Cordones gaJvanizados 

Tabla 2. 

lntervaJo usuaJ de vaJorcs 
observados 

K IJ 

0.0016 - 0.0096 0.15 - 0.35 

O.OOOJ - 0.0016 0.08 - O.JO 

0.0016 - 0.0065 0.15 - O.JO 

Valores de disei\o 

K 

o 0049 o 25 

0.00098 0 . .20 

0.0049 O.~S 

Valores de los cocficienles de oscilación y f'riccíón. 

La rabi• anterior es rcsuh•do del estudio de una porción infinircaimaJ de cable, con una 
longitud ds sometid• • una fuerza .. P •. 

(UP•KP) 

7 
d·~d- p + dP 

Fig. 17 Pérdida del prcsfucrzo debido a Ja fricción. 
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EJ cocficiC"nle de íricción µ está determinado ror la n:Jución c:icisrcnre entre el cable y el 

nuu:criaJ circunvecino. siendo dicho matcriol los duelos que scparnn Jos c.ubks dd concreto. 

El coeficiente de oscilación K queda definido con el c5fucr.l'o de fricción creado por 

unidDd de rucrJ:a impuesto en Ju tensión. 

L.ns harrus de acero se colocan en un 1Ubo de meraJ tlcxihlc:. que ~ sujeta paru cviUtr el 

dcspl3:1"..:unicnro. tanto horizontal como vcnical. a Ju hor-J en que el concrclo ~a cul<>c<Ufo en 

Jos moldes; penniticndo asi que las harru..'I adoplcn una trU)cctoriu cun:u o la que seu 

necesaria de acuerdo al disetlo. 

A continuación prcscnramos un cuadro que nos mue:-tra Ja_,. caractcrfs1ica.. .. o propiedades de 

di.scr'lo con que cuc:nla el sis1cma Srrcsstccl. TahJa :"\.'o. J. Uay que ucJurar que en la 

actualidad c:xis1cn disponihles dos grudos de varilla: el regulable con una resistencia a la 

rupruro mínimu ~arun1i,..ada de 145 000 1 h!plg.:?. y el e!.pccial cn:ado par.t cubrir 

necesidades de ma.)'or prc'.'i.fuc:r;o. con urw rcsi~lencin de J t>O 000 1 h1 plg:!. 

La."i propiedudes prc!'>C'ntadas en el cuadro se encuentmn dentro de los Jincamienros 

marcados en el código de construcción ACIJ 18 - 9J_ 

El esfucrLO temporJI que se aplica con Jos gatos es de 0.8 f ' s. siendo este valor el 

pcnnisible para absorber las pérdidas debidas a la friccicln. a'ie'nlamicnros de anclaje y 

contrucción clás1ica. La...-. pCrdidas debida.-. al escurrimiento > rdajamicnlo del acero 

deber.in de ahsort'Cl"S<.• de la'.'. cargas de rensado inicial recomendadas para obtener fo cargn 

de disci\o real. 

Una vez considerada"i rodas lns pérdidas. In c.o.rga de disci\o pcnnancntc puede llegar a ser 

menor que 0.6 r·s. 



37 

Trunn.no de- la Pe-se.-., Are-u Resiste-ocia u Ja rupturu Carga de- ccnsión inicial Carga de diseno final 
barra kgtm cm:? mfnimu samnciz..ada recomendada 0.7 f's recomendada 0.6 r··s 

.¡.cm 

1.90 :?.:?3 
~ ~~ 3.0.J 
2.54 J.97 
2.86 5.0J 
3.17 6.20 
3.49 7.51 

:?.85 
.l.HH 
5.0{, 
6.41 
7.92 
9.58 

Tabla 

Rcf:ular 
10.21 
Vcni:? 

:?9.06 
39.50 
51.61 
65.35 
H0.68 
97.64 

3. 

f:-¡pcciul 
11.:?7 
Llcm:? 

Regular 
7.15 

L'cn11 

1-:spccial 
7.HlJ 
L;~rn2 

Relo!ular 
6.13 

Vcm:? 

todas las unit.4u.Jcs en toneladas 

32.0ó 20.36 :?:?.44 J 7.4~ 
4J.6.1 ~7.66 .J0.52 :?3.7:? 
56.96 36.14 J•>.!it• 30.97 
72.11 45.7(1 50.47 ]9.23 

89.02 56.4h 62 . .11 4H.39 
107.75 68.34 75.42 5H.5'l 

Propiedades de discrlo. 

El sistema Stre.sstecl Ultima.mente ha empleado en los postcn~os un cahlc fomiudo por 

cordones SEEE. siglas que tienen relación con su Jugar de origen. ya que fue desarrollado 

por Ja SocictC d'Etudes et d'Equipemenls d'Enterprisc~. en Francia. 

El método hace uso de cables formados por cordones de 7 alumhres en paralelo. La 

presentación que pueden tener Jos cnhles es de uno. cuatro. siete y diecinueve: elememos. 

A continuación presentamos la!-. propiedades de Jos cables empleados por el sistema. Tabla 

No.4. 

f·:spcc:ial 
6.76 

lfcm:? 

J<l.2J 
:?6.17 
34.19 
43.26 
SJ.42 
64.67 
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Tipo de Carga de Numero Peso Car¡w Cnrga Carga 
Tendón Ruptura y uuna.no máxima inicial final 

de cordones ( 0.8 ..... ) ( 0.7 fºs) ( 0.6 c·s) 
(ton) (mm) (kg/m > (ton) (Ion) (ion) 

SI -S 18.70 1" 1.2.70 0.80 IS.00 IJ.10 11.20 
SI -6 24.50 l x IS.IO 1.10 19.60 17.20 14.70 
SJ - S 56.20 Jx 1.2.70 2.41 44.QO Jq_40 33.80 
S3 -6 73.SO 3 X 15.20 3.30 S8.80 SI.SO 44.10 
S4-6 98.10 4x 15.20 4.41 78.40 68.60 S8.80 
SS - 6 122.60 s" 15.20 5.51 98.10 85.80 73.50 
S6- 5 124.80 6 X l:!.70 4.83 89.90 78.70 67.60 
S6- 6 147.10 6 X 15.20 6.61 117.70 103.00 88.20 
S7- S 131.20 7 X J.:?.70 5.63 104.90 QJ.80 78.80 
S7-6 171.60 7 X J 5.20 7.71 137.30 120.10 103.00 

SI:? -5 225.00 12x 12.70 9.64 180.00 157.50 135.00 
Sl9-5 356.20 JQ X 12.70 15.27 285.00 249.40 213.70 
S28 - 5 52.5.50 28 X 12.70 22.44 419.80 367.40 315.10 

Tabla 4. Propiedades parn disci\o con tendones. 
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2.2.2. ANCLAJES 

Las baJTas de acero que empica el sistema. pueden anclarse empicando dos principios: el de 
cui\a y cJ de tuerca de apriete 

El anclaje de cutia.. como su nombre lo dice. consiste en un dispositivo en fonna de cuila. el 
cual es insertado de manera que provoca un estado de sujeción por compresión en las barras 

de acero. quedando como lo muestra la Figura No. J 8. 

Fig. 18 Anclaje de cui\a. 
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Este anclaje. en comparación con el de tuerca. tiene la ventaja de pcnnitir amoniaz.ar Ja barra 
en cualquier punto de su longitud. mientras que el segundo se limita a la porción rose.a.da y 

rcquicl"c dcJ uso de calzas para ajuste. 

Los anclajes se encuentran disponibles para las barras que van desde los 19 mm de diamctro 

hasta las de 34.9 mm. con las dimensiones y características sci\aladas en la Tabla No S. 

Barra 
(cm ) 

1.90 
2.22 
2.54 
2.86 
3.17 
3.49 

CUÑAS 

Número A 11 
(cm (cm 

w 6 J 49 J.17 
W7 4 44 J.81 
ws 4 44 J.81 
w 9 5.08 4 44 
w 10 5 71 5.08 
Wll 6.03 5 56 

~ I· ~ 

Tabla S. Cui\astipo W 

e 
(gr ) 

91 
IJ6 
227 
JIS 
36J 
499 
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Como se habrA podido observar. las cui\as son de dimensiones muy pcquci\as en 

comparación a Ja fuerza de trabajo de postensado. Ja que va desde 1. J J ton/cm:? hasta las 

JO ron/cm 2 • para las barras de I:!. 7 mm y 34.9 mm respectivamente 

En los arreglos de barras muhiples se han construido anclajes con una capacidad tan grande. 

como 493 ton/cm:? 

l..os anclajes a base de tuercas de apriete, sujetan a la barra de acero en un sitio previamen1e 

determinado y roscado Se encuentran disponibles en los mismos diitmetros que las cuilas. 

La Figura No. 19 nos muestra este tipo de anclaje 

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

TUERCAS TUERCA DE FIJACION 

Bamt A B Peso A B Peso 
(cm l Número (cm ) (cm ) (gr ) NUmero (cm ) (cm ) (gr ) 

1.90 N6 3.49 3.17 227 G 6 4.76 4.44 454 
2.22 N 7 4.13 3.65 318 G 7 S.24 5.08 681 
2.54 N8 4.76 4.13 454 G 8 5.71 5.71 1135 
2.86 N9 5.40 4.60 681 G 9 6.35 6 35 1226 
3.17 N 10 5.71 5.08 908 GIO 669 6.67 1453 
3.49 N 11 6.03 5.08 908 Gil 7 62 7.30 1907 

· Il -----M ·I ~¡---- -- --~ 
L--------

Tuerca N Tuerca G 

Tllhla 6. Tuercas de anclaje 
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Esros dispositivos. como todos Jos demá..• unclajes. hacen uso de placa .. de ancJajc: cuya 

presentación se muestra en In Tablo No. 7. 

Las tuercas hexagonales para las vnriJJas tienen un diámetro cono. aproximadamente igual 

a.J doble del diámetro de In bnrns y un.o. longi1ud de 1.6 veces dicha medida. La...-o; rolda.nas 

son de 4.76 mm ( 3116 .. ). Las placas tienen espesores que ,,.ande :?S.4 mm ( J .. ) a 50.8 

mm (2 .. ) y un área por varilla igual u S d 2 • en donde d es el diámetro de Ja harnl. 

---------·-----·--------------------



Barra Número de NUmcro de 
( cm ) Parte Orificios 

WP-TP 

1.90 6 
2.22 7 
2.S4 8 
2.86 9 
3.17 10 
3.49 11 

2 e 2 

2 54 
2 9 2 

2.86 
2 10 2 

3.17 
2 11 - 2 

3.49 

WP: Placa de cui\a 
TP: Placa roscada 

· I:f LJ 
A 

A 

10.20 
12.70 
1400 
15.20 
17.80 
1900 

27.90 

29 20 

30 50 

36.80 

Tabla 7. 

Dimensiones (cm) 

B C D E 

10.:?:0 5 10 5 10 
11 4G 6 30 5 70 

12 70 7.00 "30 
15.20 7 60 7 60 
15.20 8 90 7 60 
17.80 9 so 8 90 

12 70 7 60 1::?:.70 6 30 

15 20 8 30 12 70 7 60 

17 80 8.90 12.70 8 90 

17 80 10 80 15.20 8 90 

44 

T 

2 50 
3 80 
3.80 
4 40 
4 40 
5.10 

3 80 

4 40 

4 40 

5 10 

Peso 
( kg ) 

2 04 
4.31 
5 40 
8.08 
944 
13 48 

10.62 

14 6~ 

18 89 

26 11 

EP· Placa con orificios perforados 
(orificio 6.3 mm 

+ + 

Placas de anclaje 

mayor que la barra ) 

~ 
-~ 
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:Z.:Z.3. GATOS 

En el caso de las cuftas. el procedimiento de postensado se logra mediante un gato. que: ni 

accionarse pcnnite el tensado necesario. aprclalldo las culla...."' de anclaje y fijando con ello 

las banus de acero. 

Para el lcnsado. el gato necesita tan solo de una longítud de barra exterior minirna. que 
varía desde Jos 54.61 hasla Jos 74.93 cm rcspcctivruncntc para los galos cuyo csfucrLo 

alcanza las ~6.2 y Q 1 lon/cm2. Una "ºC:Z n:ali:or..ada Ja operación de posaen!iado. se procede a 
cortar Ja barrn sobresaliente a una distancia de J .27 cm fuera del monLDjc de anclaje. 

En la.."i varillas que están roscadas. Jos extremos son parte csc:nciul para aceptar el anclaje y 

paro pcnnitir el dc:sarrollo tan cerca como sea posible de Ju resistencia total de las varillns. 

Se requiere de una rosca larga: tal que una vez que sen aplicada ID fuerza. Ja lucre.a cuente 

con la longirud suficiente donde pueda atornillarse. Si por ulglin motivo se: necesita alargar 

el acero más de lo que estaba calculado. con el objeto de obrcner el postcnsado deseado. se 

rccurn: a cal:r.ar con rondanas .. 

En el proceso del tcn!Wdo se atornilla un aduplador del ~ato al extremo roscado de Ja varilla. 

Se n::comienda mantener la tuerca de anclaje cerca de la rondana. pana prevenir una posible 

rotura o desliz.amiento entre Ja barra de tracción del gato y Ja barra de acero. Aunque esto 

no ocunc muy a menudo. debido a que la fuerza impuesta a las barras no excede del 60o/'o 6 
7°""' de su resistencia a la n..aplUra. Después de completarse el prcsfuen:o. suele: ahogarse el 

anclaje en concn:to. 



CAPACIDAD 

JO ton 6" 
60ton 3• 

60ton 10· 
lOOton 3• 

JOOton 6" 
lOOton 10· 

cu#\• 

DIMENSIONES 

A• B c o•• E 

54.61 15.88 24.77 8.26 5.72 
54.29 15.88 24.45 8.26 S.72 
76.114 15.88 46.99 8.26 5.72 
59.69 15.88 26.67 9.53 6.99 
64_]4 15.88 31.12 9.53 6.99 
74.93 15.88 41.91 9.53 6.99 

Lonaitud mínima de la barra para el tensado. 
Dimensión en posición cerrada. 

Tabla 8. Galos Strcsstecl 
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Peso de la 
(CM) panemás 

pesada 
(ka ) 

F G 

12.70 15.88 16.34 
12.70 15.88 28.60 
12.70 15.88 54.48 
12.70 19.05 43.13 
12.70 19.05 51.76 
12.70 19.05 65.83 
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2.2.4. LECHADA 

Para I• colocación del acero antes del coJado. se utilizan tubos metálicos fJcxibles. con un 
diámetro inlerior de 6.3.S mm ( 1/4 .. ) maiyor que eJ ramafto de Ja barra para facilitar la 
inyección de la l«hada. En la Fi8ura No. 20 mostramos esquemjticamente un dispositivo 
por donde se realiu dicha operación. 

La bomba estándar SlrC$steeJ. para monero. con motor de psolina o electricidad. desarroUa 
una presión de 10 . .S.S kg/cm.2 al finalizar el proceso 

Fig. 20 

• Per-tor•d• )' c6nfc• p•r• el ten••dO con 
I• b•r-r• de t:r-•ccf6n 

Dispositivo para inyección. 
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2.3. SISTEMA BBRV 

El sistema BBRV pan poSlens.do fue desarroll.to en Sui7.a. en el aAo de 1949. Lleva por 

nombre las iniciales de los Ingenieros que Jo diseftaron Dirkcnmaicr. Brandcstini. Ros y 

Vo1t. 

U. cmw:tcrlstic• princis-1 de este sistem. es la fonna de ancl•jc. que se loara aplastando la 
panc saliente de cada alarnbn: componente contra la superficie de sujeción. creando una 

cabeza semiesféric. 

U1iliza cables fonnados de varios alambres. 
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Z.3.1. ACERO 

El sis1erna IJORV tiene como caraclcristica el uso de cables fonnados de varios aJambn:s en 

paralelo. sin recubrir. 

El sistema es capaz de proporcionar cables Jo bastante grandes: como lo es el C 220. 

formado por SS alambres de 7 mm. el cual puede soponar un esfuerzo de hasta 34 ... 

ton/cm2 como fuerza de tensión ~ntc. 

Se cuenta con una amplia gasna de cables diferenciados por letras para diversos lipes de 
anclaje. así podriamos hablar del anclaje U 32. B 64. IJ 100 ó cualquier otro. en el que: el 

número indica la capacidad del cable en toneladas. 

Tres tipos de aJambrc pueden utiliz.arsc para la f'abricación de los cables y estos son de s. 6 

y 7 mm En fa Tabla 9 presentarnos el acero disponible de acuerdo a las necesidades. 

El tendón BBRV consiste de varios alarn~ acomodados en fonna paralela y terminados 

en el extn:mo en una a.beza abocinada f"onnada en frio. después que el alambre a pasado 

5Cp111Bdarnen1c a través de un dispositivo de anclaje maquinado. Se pueden fabricar en 

grandes lonai1udcs cuando asi se desee. hasta Jos 122 m. no presenlaPdo la dificultad de 
transpol'te o almacenaje. ya que se proporcionan en rollos de J .110 metros de diámetro. 



ACERO PARA ANCl.AJE TIPO B Unidad n 32 B<>4 

Alambres de nccro por anclnjc 

Nümero máximo 5 mmdiam. 14 211 
bmmdiam. 10 20 
7mmdiam. K 16 

Cnrgo pcnna.nente Ion 32.3 <....i.6 

Carga de plazo brc,·e durante 
el sobrcsfucr.l'o Ion 36 72 

Tipodc6 mm e 130 e 170 
ACERO PARA ANCLAJE TIPO C ?mm Unidad e 12s e 170 

Alambres de acero por anclaje 

Nümcro máximo 6mmdiarn. 42 55 
7mmdiam. 31 42 

Carga permanente.: Ion 130.6 171 

Carga de plazo breve durante 
el sobrcsfucrzo Ion 140.0 IQO 

Nota: El acero para los anclajes J y s. son similares a los presentados 
en el tipo B. 

Tabla 9. Acero para anclajes BBRV. 

50 

B IOU B 13K 

.... 
32 .... 
24 34 

<>9.5 137.4 

110 150 

e 220 

55 

22:?.2 

245.0 
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2.3.2. ANCLA.IES 

La principal cnmctcr,stica de este sistcmu estriba en la fonna de fijar los alambres a los 

dispositivos de anclaje. En el extremo de cnda alrunbrc componente se genera una cabc7..n 

semiesférica; nplastnndo lentamente un pcquci\o extremo saliente dc:I alnmhrc en contr..1 de 

la superficie de sujeción de la máquina fonnadora del cabezal. 

En la fonnación de cahc:r.alcs se deben tomar las precauciones necesaria.._ para garantizar 

que todos los ulnmhrcs sean cxucuunentc de tu misma longitud. Es importante que todos 

sean de lu misn1u medida para p:nnitir un tensado unifonnc en todos ellos. yn que si 

cxisticrnn difCrcncias. se l:orn:ria el riesgo de sohrctcnsar alguno!'> de: ello~ poducicndo su 

n.ipturu. 

La estructura scmiciHndr-icu obtenida mediante el proceso de 11pla...-.1nmicntn es del 40~í. 

mayor que el diámetro del cahlc. 

Las modalidades de anclajes disponibles se distinguen c:n .su presentación por una división 

en series: B. J. C. S y E. Siendo los trc:s primeros anclajes mo,·iblc:s. Debiendo entender 

por anclaje movible. al que se coloca durante e1 proceso de posten.<tado en el extremo por 

donde se aplica tu fuc:r.l'.a de tensudo a base del gato y por anclaje: lijo ul llplicado en el lado 

opuesto. 

Los anclajes tipo B se encuentran disponibles en cuatro tamai\os. B 3:?. n 64. B 100 y B 

138. en donde el nlimcro indica la capacidad dcJ cahlc. Los anclajes serie B pueden 

utilizarse: en el postensado por etapas y pueden anclarse como se indica en la Figura No. 

21-
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-
t-i>oral -,, 

Tu.,.r"ca t.~ns.o .. a t1"'1'1p0r"ol I 

Fig. 21 Anclaje lipo .. B " 

Las dimensiones de los dispositivos de estos anclajes Jos presentamos en Ja Tabla No. JO. 
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ANCLAJE TIPO "B" Unidad a 32 B64 B 100 B 1311 

Cnbc7...a.1 de anclaje 
diámetro roscado 7.5 10.0 11.S 13.0 
longitud estándar 4.0 6.0 8.0 9.0 

Tucrcn de sujeción 
diñsnetro exterior cm 10.5 13.5 15.5 18.0 
altura 1 1 3.0 4.0 5.0 

rlacn de apoyo 
longitud lnternl cm 14.0 11!.0 :?:?.O 26.0 
espesor 1.4 1.6 :?.O 2.5 

Trompetn terminal 
diá.rnctro exterior cm K.7 11.2 12.8 14.K 
longitud estándar :?LO 26.0 34.5 34.5 

Tabla 10. Anclajes tipo .. B .. 

El anclaje tipo J .. se recomienda paru el ca.so en que el anclaje no se proyecta después del 

elemento. es decir. que no permite el postcnsado en etapa.e¡ como el tipo .. B ... Las 

caractcristica..¡ de cst.u serie ta podemos observar en la Tuhln No. 1 1 y Figura No. 22. 



Fig. 22 Anclaje movible BBR V tipo .. J .. 

Los anclajes tipo C se caracterizan porque permiten el anclaje de cables grandes. con una 

fuerza de tensión pcnnanenrc de hasta 34.4 ron/cm2 La Fi.&~r-a No. 23 y Tabla No. J 2 

muestran este anclaje. 
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ANCLAJE Tiro "J" Unidad J 3:? J 64 J 100 J 138 

Cahcz.al de anclaje 
diámetro exterior cm 7.4 9_5 ILO 12.5 
longitud cstá.ndnr 3.5 4.5 6.0 7.0 

Trompeta tcnninal 
diámetro exterior cm 8.2 10.7 12.2 14.2 
longitud estándar 20.5 20.5 25.5 25.5 

Espiral 
longitud del cono cm 14.0 21.8 25.0 26.3 

diámetro exterior 14.0 IR.O 22.0 26.0 

Placa de apoyo 
longitud lateral 15.0 20.0 22.0 26_0 

Tabla 11. Anclaje tipo .. J ... 



C,.f fo d• l•ch.td• -......__ --

Fig 23 

c .. r•' ,. •• 

Anclaje ripo .. e .. 

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

Desfogue 
/Pl•C• do •PO)'O 

Ele1'1f"nto b.l•fco 

Fig. 24 AncJaje 1ipo " E ". 
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e 130 e 170 
ANCLA.JE TIPO "C" Unidad e 1:?5 e 110 C:?20 

Elemento básico 
diámetro roscado cm 8.0 9.0 9.8 

Manguito de tracción 
diámetro exterior 

11 ·" 
13.0 14.4 

longitud mínima cm 10.4 1 f.8 13.8 

Tuerca de sujeción 
diámetro exterior 16.:? 17.8 19.8 
altura cm 3.9 4.5 5.3 

Placa de apoyo 
diámetro exterior cm :?9.0 3:?.0 36.0 
altura cm 5.1 5.8 6.7 

Trompctan tenninul 
diámetro exterior cm 13.3 14.7 16.::? 
longitud estandar cm 16.0 16.0 17.0 

Espiral 
longitud del cono cm 18.5 21.0 23.0 

diámetro exterior cm :?5.0 :?5.0 :?5.0 

Tabla 1:?. Anclaje 1ipo " C ". 

El sistema BBRV proporciona el anclaje fijo del tipo de serie "S". tal como se: muestra en Ja 
Fisura No. 25~ el cual es colocado en el extremo opuesto al ancluje de las series "B .. y" J ". 

'-------·---~--
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Pl•c• di!' tope d., •1•1111>re 

Fig. :?5 Anclaje tipo .. S .. 

Se recomienda cJ empleo de la mitad de anclajes lipo " S - por un extremo y Ja otra m.itad 
por el otro lado. con el fin de dis1ribuir las perdidas por fricción del prcsfuctzo de manera 
uniforme a lo largo del elemento. 



59 

E 130 E 170 
ANCLAJE TIPO "E" Unidad E 125 E 170 E220 

Placa de apoyo 
diámetro exterior cm 23.S 27.0 30.0 
altura cm S.2 6.0 6.8 

Trompcla tenninal 
longitud cm 21.S 24.S 26.S 

diámetro cm S.2 6.8 7.6 

Longitud de anclaje cm 28.8 32.6 35.4 

Tabla 13. Anclaje tipo .. O ". 

ANCLAJE TIPO " S " Unidad s 32 s 64 s 100 s 138 

Placa de apoyo B/L cm - - 2:?122 26126 
Tubo de desfogue .. longitud cm - - 85 95 
P-. de apoyo rectangular B!L cm 12115 151:?2 16/30 18136 
Tubo de desfo11uc. longitud cm 80 85 85 95 
Pi.ca de apoyo l"'l!a O/L cm 6/30 8/40 8156 12156 
Tubo de desfogue. longi1ud cm 80 90 100 I05 

Tabla 14. Anclaje tipo " S ". 
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2-3.3. GATOS 

El procedimiento del postcnsado es bastante simple. y considcnunos dejarlo descrito en los 

siguientes pasos: 

E'.J guro cuenta con un collar especial que se atomilln sobn: la arundcla. Una vez sujcla. se 

bombea para dar el tensado requerido. Un alargamiento li!'eramcntc en cxcc:so pcnnitc que 

se inserten más íácilmcntc Ju...¡ caJ7.as. Después de colocar dicha.o,; cu.b..a.s. se procede a rctirur 

el gato con la consecuente trunsmisión de la fucr7.a. 

Paro pcnnitir la lechada. Jos cables. se insertan en una manguero mcl.ó.lica; de un diámetro 
mayor en un 1/4 .. ni requerido para albergar u los alambres. 

En In Figura No. 26 podemos uprccinr el ann.ado de los nnclajes. 

-------·--------···--····--·-· 
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2.4. SISTEMA STRONGHOLD 

La 1iécnicn de prcsfor?..ar h.u ulcan7ndo en los últimos ai\os un grun desarrollo. hoy din 

pn:sf'or.zar no solo consis1c en introducir csfucn:os externos C"n la pic;r.a de honnigón. sino 

resolver todos Jos problemas inducidos con Ju uplicución de los csfucr.u>s referidos. y 

con~guir que el es1ado final u que se Jlcguc represente una soluciún segura. durudcra. 

eficaz)' ... '"Conómica pura los fines que: se persiguen. 

El sistema Stronghold ha dcmos1rudo su eficacia en obras donde se huyan tenido que 

utilizar tendones de pc:quc:i\a o gran po1cncia.. o donde los esfuerzos a aplicar deban ser 

precisos. 
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2.4.1. ACERO 

EJ acero de alm rcsis1cncia ~ el material de uso común en la cons:truccíón de elementos 

postcnsados y en general del presfuerLo. La."' fomu1s en que: se puede presentar son Ja.o¡ 

siguientes: 

Alambres: 

Los alamhrcs de ulta resistencia pueden ser p:alvani7..ndos o sin rrcuhrimiento. El diámetro 

variu desde:::? hasta 8 mm. sic:ndo el de 4 mm el más frccucntcmc:nte usado. 

El requisito de resistencia a Ja lensión en Jos alan1brcs para concreto prcsror.l'.ado. va desde 

J 6.505 kg!cm2 hastl.1 J 7.606 kgtcm2 para 7 y 5 mm de diámctnl rcspcctivamcnle. siendo 

17.000 kg/cm.2 p.iru el de 4 mm. 

Como se puede apreciar, mientras más pcquei\o sea el diáJnctru. mas alta es su resistencia 

unitaria a la ruplum. 

Con el fin de ahorrar mano de obrJ y costos de anclaje. es recomendable usar alambres de 

diámetros mayores. 

Un 1orón es Ja unión de varios alambres. cJ cual puede estar fonnado por 7. J 9. 37 ó más de 

ellos. siendo el primero el comúnmcn1c usudo en la constTUcción mediante el sistema de: 

postcnsado Stronghold. 

El 1orón de 7 alambres esra entretejido de Ja siguiente fOnna: dispone de un alumbre central 

enccrr.do esln:chamcntc y con espaciamiento unifonne. 
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Las pruebas de uccptución de calidad se basan en Jos propiedades del torón y no en la."'i que 

presenta cada alambre individualmcnlc. 

Se fabrican con una rcsis1encia mfnima de f)' = l 0.195 kgtcm:? pana todos lo diámetros. 

Las varilla.o¡ cstan disponibles en una longitud máxima de hasta :?4.5 m. debiéndose esta 

restricción a la dificultad que presenta su trun!'lportación. PW11 unir varilla.."> y ulc.o.f\7..ar la 

longitud deseada. existen acoplamientos de casquillo. 

De acuerdo o la experiencia se ha podido observar que el acero de sección delgada es más 

eficiente que las banas gn.acsas. ya que el tensado llc1u1 a alcanz..ar el KO'Vi1 del valor de 

ruptura. cifra que es mayor mientras menor sea el diámetro del acero. Esto 5e debe a las 

propiedades fisicas del mismo y a su homogeneidad. 

A continuación prescnuunos las tablas que relacionan al torón. o la culata y al tipo de galo a 

usar. 
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TORON DE 12.7 mm 

Ppu 18 730 kg PESO SECCION VAINA 
Sección 98. 71 mm:? DEL DEI. 

TIPO CULATA GATO Peso 0.775 kgtm TEN DON TEN DON n • TEN DON (SERIE J fpu 0.80 0.75 0.70 ( ~g/m) (mm2) (mm) (mm) 

3 11 (i - bO 56 45 42 J9 2.33 296 42 42 
4 12 75 60 56 52 3.1 395 

5 Q4 75 70 66 J.KK 

1 

494 
6 13 G- 100 112 90 K4 79 4.65 59:.? 51 51 
7 131 105 98 "' 5.43 691 

72 91 G- 1200 1349 1079 1011 944 55.l! 7107 160 150 
73 1367 1094 1025 957 56.58 7206 
!!4 93 1573 12.59 1180 1101 65.10 8292 
85 1592 1274 1194 1114 65.81! !!390 

TORON DE 15.2 mm 

Ppu 26 581 kg PESO SECCION VAINA 
TIPO CULATA GATO Sección 139.35 mm:? DEL DEL 

TEN DON (SERIE) Peso 1.102 kg/m TEN DON TEN DON n • 
3 12 G-60 KO 64 60 56 3.31 418 42 42 

4 13 G- 100 106 !15 KO 74 4.41 557 51 51 

5 14 G-200 133 106 100 93 5.51 697 63 63 
6 159 128 120 112 6.61 836 
7 1!16 149 140 130 7.71 975 

Tabla 15. Toroncs de 12.7 y 15.2 mm 



66 

2 ... ..2. ANCLA.JES 

Los anclajes son los insnumcntos o dispositivos que sirven pnrn asegurar Jos tendones. 

Los anclajes Stronghold están previstos pnrn su nplicnción en los medio!'! y condiciones más 

di\.'crs.as. En la.-. siguientes páginn.s rnostrwnos varios tipos de anclujcs utilí;r..ados pnr..s 

difcn:ntcs circunstancias. 

ANCLAJES ACTIVOS 

Los anclajes activos constan de una placa con agujeros cónicos en los que se uJojan las 

cui\as. y una tmmpctu embebida en concreto soportando la placa de anclaje. La trompeta 

puede estar fonnnda por una placa de reparto y un cono o bién una pieza única de fundición 

en la que se integran la referida placa de reparto y el cono de convergencia de los toronc:s. 

El cono en dctcnninndos tipos de anclaje se encuentra refor7..ndo a su alrededor por un filete 
trun.o¡versal. 

Este tipo de anclaje es el más frecuentemente utilizado ya sea en el extremo desde el que se 

lcnsn o en el opucslo. por lo que se llegan u empicar como anclajes ciegos. 

En la sujeción de los loroncs se aprovecha el principio de: la cuna.. a."ii como la fricción entre 

las cur\as y Jos loroncs. En la Figura No. 27 se mucstru un anclaje uctivo tipico. 

Fig. 27 Anclaje activo. 
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ANCLAJES CIEGOS SEMI-ADHERENTES 

Este tipo de anclaje es rnás sencillo que los anclajes activos mencionados. Se llunan o 
reciben el nombre de ciegos debido u que se colocan en ex.tremas opuestos al de tensado y 

se encuentran. ahogados en concreto. Su fonna de trabajo consiste en absorvcr parte del 
esfuerzo a travCs de lu placa terminal colocada al final de los toroncs y el resto se transmite 

por el rozamiento de los cables con el concreto que: lo rodea.. Figura No. 28. 

Fig. 28 Anclaje ciego. 

--------- ---------------------~--------·-···-
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ANCLAJES EN " X " 

El ancl•je .. X " es 01ro 1ipo de: Jos denomin.tos ror su fonna de tnabajo como cic11:os. Este 

tipo de elementos Srronahold lo ha disen.to de tal Conna que los torol'lC-' se cruzan en 

fonna de " X .. originando un anclaje por adherencia rerfec10. Figura No. 29. Hay que 
aclarar que aunque 5()n más económicos. son aambién m4s complicados en su ejecución. 

Fig. 29 Anclaje en .. X ... 
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ANC! NES RFGlJLAlll ES 

Estos anclajes son empicados cuando los c:.ubles son muy cortos. en los que es necesaria una 

gran pn:c:isi6n del esfuerzo a aplicar. l...as cuf\as no pcnnitcn en estos ca."IOs afinar el 

prcsfucr.1:0 uplicado. por lo que se recurre. pum ello. a los anclajes rci;ulablc~ en los que WU1 

tuerca auxiliur hace posible la tensión deseada. E..o;.tc sistema de anclaje aprovecha 

combinación de principio de cufut y el de un dispositivo a hase de rosca. Figura ~o. 30. 

Fg.30 Anclaje regulable. 

Las ventajas que ofrece el sistema Stronghold se hacen patentes u medida que aumenta la 
capm:idad de los anclajes. ya que las operaciones. los tiempos de enfilado y el tensado son 

similares en cualquiera de los tipos de anclaje. En las siguientes tablas. pn:scntamos las 

dimensiones de los anclajes. 



TORONDE 
127MM 3 4 7 9 12 

CULATA es 11 es 12 es 13 CSl4 es 15 

A 120 140 180 ;?OO 240 
B 100 100 120 160 180 
e 50 57 73 90 107 
D 130 152 195 210 275 
E 100 100 100 100 100 

TORONDE 
15.2MM 3 4 7 9 12 

CULATA CS12 es 13 es 14 CSl5 CS16 

A 140 180 200 240 270 
B 100 120 160 180 230 
e 57 73 90 107 122 
D 152 195 210 275 308 
E 100 100 105 105 110 

... 
e o 

~E- 8 --t­

Tabla 16. 
-.-­

Culata Standard. 
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2.4...1. GATOS 

Stronghotd cuenta con una variedad de gatos. cada uno disci\.ado para tratar de satisfacer las 

necesidades tanto del proyectista como las que se presenten durante el proceso de 1cnsado 

Los gatos Stronghold tienen una gran versatilidad en el proceso de postcnsado, ya que son 

capaces de tensar al mismo tiempo tanto alambres como toroncs de cualquiCf" diámetro. as..i 

como cualquier cantidad de ellos No importando la disposición de las barras de acCTo, a 

este tipo de hcrranlicnta le bastan tan solo de 30 cm por fuera de la placa de anclaje para 

realizar su función sin dificultad, independientemente de que los toroncs salgan del elemento 

estructural en dirección normal o inclinada 

Una vez que se dctcnninó mediante el calculo correspondiente el tipo de acero que se us.arA 

y además la fuerza de tensado a que sera sometido. se pl"occdcril a elegir el modelo de gato 

necesario para cubrir las necesidades 

Str·onghold recomienda una serie de gatos. cada uno para una gnnu de torones, sin dar por 

descanada Ja posibilidad de poder usar uno de capacidad superior a la requerida 

La presentación de todos los gatos solo difiere en cuanto a tamailio, ya que todos son 

similares a el mostrado en la Figura No 3 t. 

Fig. 31 Gato Stronghold 



2.4.4. FUNCIONAMIENTO DE LOS GATOS EN EL PROCESO DE 
POSTENSADO 

Como se ha venido observando. los gatos son un elemento primordial en el postcnsado. ya 

que de ellos depende la tensión que se aplica al acero A continuación mostramos con una 

breve explicación acompaltada de un diagrama. el proceso de postcnsado 

1) Se sitUa el gato frente a la placa de ccntrajc. se desplaza éste hacia la culata y 

se en.sanan los toroncs en los orificios del gato ( se enhebran ) 

Fig. 32 Enhebrado de acero 



2) Con el gato en disposición de tensar. se da presión a Ja central y el agarre de 

todos los alambres o toroncs por las cui\as de arrastre es inmediato y 

automático. 

Entendamos por central al mecanismo desde donde se controla Ja operación de los 

gatos. 

Fig. 33 Sujeción del acero 
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3) Se tensa eJ tendón hasta conseguir el esfuerzo y el alargamicmo deseado. Se 
puede en aJgún momcnlo. si se desea. aOojar ligcramcnle y relcnsar. 

Fig. 34 Tensado 
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4) Se clavan dcfinitivamemc las cui\as de anclaje accionando Ja placa de 

centraje. que Jo es tambiCn de clavado. mediante el cilindro hidrñulico frontal. 

Fig. 35 Anclaje 
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S) Dando presión aJ circuito de retorno. se recoge el gato. soltándose 

automáticamente las cui\as de arraslre. con lo que el galo puede retirarse a 

iniciar de nuevo el ciclo en el anclaje siguiente. 

~ 
ó ·iil .= =-·= =-•ª c:i. ·= g::-¿J 

11@ I~ 

Fig. 36 Rcliro dcJ gato 
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Los galos mencionados anterionncntc se accionan a tra vCs de centrales como la mostrada 

esquemáticamcnrc. en la Figura No. 3 7 

ot:Jo = 

Fig. 37 Central Stronghofd 

Este tipo de equipo está discftado de taJ fonna que sus dimensiones no son muy grandes y 

estorbosas. adenwis cuentan con un par de llantas que pcnnitcn su manejabilidad aJ igual que 
una carretilla. 

La central se controla mediante válvulas reguladoras conectadas a los circuitos hidráulicos. 

que permiten Ja aplicación de diversas potencias de tensado Cuenta con manómetros que 

permiten conocer la presión a Ja que se esta trabajando. 

Los ptos Stronghold se accionan a rravCs de sus cenlrales. mediante un doble distribuido.­

que independiza el tensado del clavado de las cuilas. Cuentan con una llave que pennite. en 
ea.o de aer necesario. reducir suave y gradualmente Ja tensión existente 
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2.4.S. LECHADA 

Uno de los pasos siguientes en el postcnsado. después de tensar Jos cables. es la inyección 

de la lechada a través de los conductos con el fin de dar h<.'lmogcncidad y flexibilidad a la 

pieza: para lo cual Stronghold cuenta con varia.o¡ batibombas. Un.u de la.<i má.."'i usuales es la 

J\.fX S que tiene un peso vacío de 350 kg. 

Dispone de dos ruedas posteriores fijlL'" y una articulación en In harra de mando que le 

pcnnitcn unn facU movilidad en terrenos irregulnn:s. 

En el depósito superior llevo acoplad.a otra rueda de tul fonna que lodo el conjunto puede 

transportarse en fonna hori7.ontal. 

La ba1ibomba MX S posee dos depósitos de 90 Jitro:i¡ cada uno. Jo que permite su 

funcionamiento continuo. pues micntra.<11 el superior rcali:t...u. la mczcl~ el inferior suministra 

la lechada a Ju bomba. LJc .. ·u acoplada una bomba cuya presión rrui.'<ima olcD.117..ll de 1:? a 15 

atmósferas y una presión de trabajo de 6 a 8 atmósfera.<;. 

Tiene un rendimiento de 750 litros / hora. con una presión de 8 atmósfcrus. pudiendo llegar 

a J 500 litros u la presión de 12 almósferas. 

Stronghold hu desarrollado. para casos particulares. equipos de inyección de capacidad 

adecuada para las necesidades. Tul es el caso de Jos equipos MJ 4 y MJ 6 que se discftaron 

para inycclar la lechada hasta una ahuru. de SO m. con un cnudal de mezcla de :?OOO y 3000 

litros I horu. 
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Para poder establecer bases razonables en los criterios de discfto del concreto prcsforz.ado. 

es necesario conocer el componamicnto de los materiales, y más imponantc como resultado 

de lo an1erior. el conocer la relación existente entre la carga y la dcfonnación resultante para 

todo el intervalo de carga. Tomando como intervalo desde que Ja carga es negativa hasta 

que Ja magnitud de ella provoca el derrumbamiento total del elemento 

En general. una viga de concreto prcsforzado con prcsfucrzo cxcCntrico tiene una 

carga - dcfonnación como la representada en la Figura No 38, con un tramo priacticamcntc 

recto y uno curvo. El tramo recto que indica un componamicnto lineal. se inicia en la 

región de deformaciones negativas. lo que significa· que debido a la acción del prcsfucrzo 

se producen dcfonnacioncs hacia arriba ( contraflccha ), que no se contrarrestan totalmente 

por el peso propio y algim porcentaje de la carga total 

El punto 1 de la cun.·a representa la condición de deformación nula, en que las 

deformaciones correspondientes a las cargas exteriores quedan totalmente equilibradas por 

las producidas por el prcsf"uerzo Esta condición se presenta, por ejemplo, cuando la 

combinación de los esfuerzos debidos a cargas exteriores y al presfucrzo producen un 

bloque ~e esfuerzos unifonnes en toda la sección de la viga 
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Fig. 38 Curva carga - deformación 

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos de tensión son nulos en la fibra inferior 

de la sección critica de la vip. Duran1c mucho tiempo. los proyectistas de elementos de 

concreto presf"orzado consideraron que no debcria excederse esta condición. 

Si la caraa se incrementa. se llega al punto 3. conespondicntc a la carga de agrietamiento. 

que se preNnta cuando 101 esfuerzos de tensión en la parte irúcrior de Ja sección coinciden 

con el tnódulo de ruptura de concreto. Este es un punto notable en el comporta.nücnto de 
loa elementos de concreto prcsf"orzado. debido a que corresponde al inicio del agrietamiento. 
Una vez 90brepasada la carga de fisuramicnto, las def'ormacioncs dejan de ser 

proporcionales a las cargas y la curva carga - deformación exhibe un quicbr-c marcado. 
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El punro 4 coTTCSpondc a Ja carga que hace que el acero alcance su esfuerzo de fluencia 

El di~o de elementos de concreto prcsforz.ado debe basarse en cJ componamicnto de la 

curva completa carga - deformación. Si se puede p.-cdccir esta curva, el proyectista esta en 

condiciones de dimensionar la viga. de manera que cuen1c con un grado de seguridad bajo 

las condiciones de servicio 

Debe sel\alarse. que un problema de especial dificuhad en el csludio del coinponamicnto de 

elementos estructurales presforzados~ es Ja predicción de las variaciones que experimenta el 

prcsfucrzo inicialmente aplicado al transcurrir el tiempo, como rcsuhado de las 

características plasticas del concreto y del acero 

Los reglamentos de disci'lo dan Tccomcndacioncs especificas para el grado de seguridad 

requerido en distintas condiciones y normas rcspccro a Jas deformaciones y agrietamienro 

admisible en diversas situaciones. Es frecuente tambiCn. que Jos reglamentos especifiquen 
detenninados esfuerzos pennisibles que no se deben exceder bajo las condiciones de 
servicio Esto es una forma indirecta de lograr un grado de seguridad razonable y evitar 

agrietamientos 

En los reglamentos modernos se tiende a incluir recomendaciones para el disc;,o de 

estructuras de concreto presforzado en las recomendaciones generales para concreto 

rcfbrzado Esto debido a que el presruerzo se esta considerando como un caso panicular 

del concreto reforzado 
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3.1. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PRESFORZA.DO 

En ... pene de ...... ro tnibajo anali&arenlo• de 3 f"onnas el comportamiento de un11 ICCCión 

de concnco .,.--....-. 

El~,,._..,.._. 81 concnto en un nuuerial elástico. 

Consicterar. que el c:oncreto es tranúonnado de un material fi-áail • un ma1eriaJ claslico 

debido a la aplicación de una "-a de ~aión. 11e - 81 lqeniero F~ Eugenio 
F...,...U.... De ... Conna nace el criterior de aprovechar la resi .. encia del concreto a la 
CCM-eaiód elimúwndo loo __ de NIUión y"°" ello las ¡pietaa. 

Podenlo• decir entonces. que el concreto M enc:uenlra M1jeto a do• sistemas de fueraaa 
bAlanc::iMclas: el preslberzo aplic.9do y la car .. extenaa. Ahora bien. cuando el concreto 
c:arec:c de...._ los --. def"onnaciones y deflexiona debidos a los dos siSlemu de 

"--puedan - --c. tonw>do como ejemplo. por simplicid8d, una 
vip ._._,._...--...-por un 1cndón. 

La di.uibución de -. en una v;p p<cúorzada a lravés de .., eje centroidal. como la 

mo9tradaenlaF....,.No.39. 

....... 39 Vip p<eáoruda concén1ricamen1c 



c1 esfuerzo producido por el pn:sfucrzo Pi. scní iguul u 

donde: Pi: Pres fuerzo 

A: Arca de la sección 

r- h 
A 

el csfucrLo debido al momento originado por la cargo externa quedará definido por 

donde: 1: f\.fomcnto de incrcio 

M: Momento 

Y: Distancia desde el eje ccntroidal 

C: Distancia desde el eje ccntroidal 
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Si sumásemos la.."i dos expresiones oblendriamos lo distrihución de csfucr7..os resultantes. 

como se muestra en Figura No. 40. 

D 
Pi/A 

F.•f~pmduc:odoo. 

Fig. 40 

Mc/I 

• d~ pn>ducMiol. p.w el 

fn()fl>CfttO de la C#p ~•IC'ftY 

Pi/A= MV/l 

Pi/A~ ~fc/1 

Diagrama de distribución de csfuc17..os en las fibras del concreto 
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Lo distribución de csfucrz.os tiene una vuriw11c cuando el pn:sfucrzo se aplica 

cxcénlriCA.nlcntc con rcspeclo ni ccntroidc de Ja sección de concreto: 

Pi/A 

--­.. ....-~ 
Fia. 42 

Pe VII 

Pe Y ti 

Fig. 41 Viga prcsf"orT.nda cxcénlricarncntc 

MYfl Pi/A_=: PcY/I :t MY/J 

LJ 
Mc/f Pi/A:= PcY/J ± Mc/I 

Diagrama de distribución de esfuerLOS en la. .. fibras del concreto. 



donde: Pe: 
t: 

Momento producido por cJ presfucrzo 
EJ esfuerzo debido a este momento 

as 

En resumen. siempre que las vigas penna.nczca.n sin agrietarse y que tanto cJ concreto como 
el acero sean esforzados dentro de Jos rangos eJAsticos. Jos esfuerzos en el concreto 
quedarán defirúdos como lo muestra Ja Figura No. 43. 



i 

( •> 
-r11Ac PicYJtlc 

O: D 
-Pi/Ac - Pt e: Y2/lc 

(b) 

-Mo/'Sl 

- PVAc( 1-e Y~r2) 

(t) 

- PllAc (1 - cYl/r2>-Mo1Sl -Md•Mbsl 

-Pi!Ac ( 1 -+- cY2Jr2)-MolS2 Md+Ml'S2 

Fis. 43 Diagramas de esfuerzos elásticos en una viga prcsforr..ada 
( a ) Efectos del pcsfucr..ro inicial 
( b ) Erectos del pcsf"ucno inicial más el peso propio 
( e ) Erecros del pcsfucr.ro final mas carga de servicio 

¡_ __________ _ 

ª" 

-Pi/Ac(J-cYllrZ) 

- r11Ac (l•c YUr2) 

-PllAc {I - cYt1r2)-Mo/SI 

- PilAc ( l + cY2fr2>-MOIS2 

-Pi/Ac (1 - cYJ/r2)-MVSI 



donde; 

r2 

s 

..L 
A 

..L 
y 

Cuando los tendones se presentan curvos. es conveniente para Ja determinación Je Jos 
esfücrzos. analizar el elemento en porciones como un cuerpo libre. 

Fig. 44 

-+- C•P . 
...- p 

Cuerpo libre de una viga prcsforzada con tendón curvo 

PrcslUerzo para la combinación de acero de alta r-csistcncia con concreto: 

Eale conceplO considera al concreto prcsforzado como algo similar al concreto rcf"orzado. 
m donde un par resistente producido por Jos materiales actUan contra el momento exterior. 
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El concreto prcsfor7.ado n difcrcncin del concreto rcfol'7.ado. utifür.n uccro de alta resistencia. 

sometido n un precstinunicnto que produce csfucr1...os y dcfonnacioncs controladas. 

Prcsforzado pan1 lograr el balance de las cargas: 

En este concep10 se visualiza ul prcsfuer.ll> como un intento por balancear las cargas de 

gravedad. de tal fonnn que los elementos no csten sujetos a csfucr;.o~ de flexión bajo las 

condiciones de carga. 

A continuación mostrarnos con un ejemplo Jos J conceptos enunciados unterionncnte. en el 

orden respectivo. 

Ejemplo: 

Una viga rectangular de concrelo presfor1..ado como Ju mostrada en Ju Figuro. No. 45 es 

prcsfor.tBWI por una fuer.ta de 163 tom:Jadas. Cnlculnr los esruerzos en las fibras del 

concreto n tu mitad del claro 

1t lt&lt kg/m 

- --} 
7.3 m --- -- --r 

Fig. 45 Viga pn:sf"orzada 

-, 
51 

.¡ 

--f- 53 C"' 

+ 
+Zl cm 
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Caso Se considcna que el prcsfucrzo transforma al concreto en un material elástico. 

Datos: Convención de signos 

Pi 
A 

L 

Solución 

163 ton 

3 876 cm2 

IS cm2 

7.3 m. 

( +) Tensión 
( - ) Compresión 

r--..ei.:!:~.:!:MY 

A 1 

- -1zb...? - e 1 ~>e 76>3 - 1.865.648 cm4 
12 12 

M - .wi..:_- 4 464 t 7 3 l 2 - 29.736 Kg-m 

8 8 

r - ...=.J..2l...Q2 ! 163 ooo e 1 s > < Js > "!" 2 2z3 600 e Js > 
J.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 - - 42.0S + 49.80 - 60.S7 - -S2.82 kg/cm2 

El esfuerzo en la fibra inferior 

r - - 42.0S - 49.80 + 60.S7 - - 31.28 kglcrn2 

Gráficamente lo podemos observar en la Figura No. 46 

-42 + 49.80 -60 S7 - S2.82 

-;-- DO Á ~ \] 76 

SI ' -42 - 49.80 + 60.57 - 31 .28 

fi e.,y MY -ei:!:&Y:!:MY 
A A 1 1 

Fig. 46 Distribución de esfuerzos 



Caso 2 

Datos: 

Se considera que un par resistente formado por Jos materiales absorben el 

momento exterior. 

Pi: 
A: 

e: 
Y: 
L: 

163 ton 

3 876 cm2 

15 cm 

38 cm 

7.3 

Solución 

k-'-'_'_' __ e 

-·-

r-..ei±MI: 
A 

M - ~ - 4 464 e 7 3 > 2 - 29 736 kg-m 
8 8 

d , 
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1 

'--·-·--

El par interno Jo producirán las fuerza.• C y T con un bruzo de palanca igual a: 

d - M -~ - 18.24 cm 

Pi 163 000 

··; 1-- --. -::---.:-__ -:_ -:-- -.:- c-'-
T ~1.2i. .._18.2'-

f-l1:!:Ms 
A 

~J.00 

Pi Pi Y 

f - :...l.6lJ!QQ.. + 163 000 ( 3 24 ) ( 38 ) 

3 876 1865 648 

A 1 

f = -42.05 .:±; 10.76 

El esfuerzo en Ja fibra superior 

f =- - 4:?.05 - 1O.76 = - 5:?.81 kg/cm2 

El esfuerzo en la fibra inferior 

f = - 42.05 + 1O.76 - -31.29 kg/cm2 
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Caso 3 MCtodo de balance de cargas 1omando al concreto como cuerpo libre. 

aislado del acero. 

l l 1 1 

l 670 ltg/tA 

la fuerza unifonnc de abajo hacia arriba esta dada por: 

W - Ui.1J - 8 < 161 QQQ l <o 1 s l - 3 670 kg/m 
L 2 ( 7.3) 2 

donde: h: Flecha del tendón 

la carga neta se verá reducida en magnitud a: 

4 464 - 3 670 - 794 kg/m 

i--------·------··-·. -
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cJ momcruo a la mitad del claro: 

M -~ - 794 e 7 3 ¡2 - 5 289 kg-m 

8 8 

Jos esfuerzos debidos a este momento· 

r-M<;•§_M 
bh 2 

r - 6 e 528 90Q.J - 1 o. 77 kg/cm:? 
( 51 ) ( 76) 2 

'"'5 el esfuerzo debido al presfuerzo: 

f - 1!i • .1U.QQ2 • 42.05 kg/cm:? 
A 3 876 

el esfuerzo resultante en la fibra superior: 

f• -42.05 - 10.77 • ·52.82 Kg/cm2 

d esfirerz.o resullanle en fibra inf"erior: 

f - - 42.05 + 10. 77 - - 31.28 Kglcm:? 

COIN> • ....... podido obM:rvar. los resultados obtenidos en las tres formas de análizar Ja 

-=ci6ol. - ....,_. ipales. 
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3.2. CONDICIONES DE CARGA 

Una visa de concreto presforzado se encuentra sometida a una variedad de cargas dununc 

su vida de K!'f'Vicio. pero no obstante a esta variedad de cargas. al disd\ador solo Je interesan 

dos condiciones criticas conocidas con los nomb..-cs de: condición de transf"crcncia y la 

condición final. 

Entendamos Por etapa de transferencia aJ momenlo inmediato a Ja aplicación del postcnsado. 

es decir~ cuando la fuerza de prcsfucrzo se encuentra a su tnáxima magnitud. ya que las 

pérdidas no se han iniciado. En dicho momento tambiCn nos encontramos c:on que Ja 
resistencia del concreto es inferior a Ja resistencia calculada. que ser• la obtenida en pruebas 

de compresión a Jos 28 días. La resistencia del concreto a Ja transferencia Ja denominaremos 

r •ci y su valor deberá encontrarse en Ja CCTcania a los 280 kg/crn2. Por todo Jo anterior. 

podemos decir que Ja condición de tr-ansfcrcncia es un momento critico debido a que en el se 

combina: la rnWrna carga de presfucrzo. con una resistencia del concreto inf'erior a Ja que 
presentará durante su vida. 

Podemos resumir las condiciones de cargas idealizadas para la etapa de rransf'crencia en la 
Tabla No. 17. 

~pués de la transferencia. la fuerza de prcsforzado empieza • disminuir debido a las 

perdidas por contracción. def'ormación y reJajamicnro. La reducción totaJ de Ja fuen:a se 

presenta en los primeros anos de servicio y con propósito práctico se considera que en 3 

afta• se dan todas Ju pérdidas posibles. dando como resultado el segundo momento critic::.o 
a considerar en cJ discilo. 



P: 
G: 
S: 

Condición de CargtL"i que 
CIU"g:n ncriuuJ 

P+G 
:! P., G +-S 

P+G+S+L•J 

Fuer..l'..ll de prcsfor..aidu 

Peso de la vilW 

Carga muerta sobrcimpuesta 

Fucr.l'..u de Rcsisrc:nciu 
presfor.l'..ado del concreto 

L: 

1: 

l\1áxima .\.finima 

C:.arga mó\.'iJ 

fmpacto 

Tabla 17. Condiciones de carga 

1...u condición de c.nrga No. J. corresponde en el poslcnsado. al momento en que justamente 

se ha complcrado Ja acción del prcsCucr1..o. 

La condición No. :? se pn:scnLa solo en una de las modalidades del pl"C!ifucrzo: el 

postcnsado. La uplicación de Ja carga mucna sobn:impucslil solo tiene Jugar cuando el 

andamiaje ~ ha retinM1o y el elemento es lo suficientemente rcsistcnrc parJ soportar las 
cargas. 

La Ultima condición de carga. contempla toda.s las cargas posibles a que scni sometido el 
c:Jcmcn10 momentos después del postcnsado. 

A la condición que presenta un demento posrcnsado correspondiente a Ja fuerza de 

prcsforzado minima y la resistencia de concrc10 n1áxima. se denomina condición final. Esta 

es Ja segunda condición importanlc o de inlerés en el ámbito del disci\ador. 

Dcbetno!I enlcnder por condición final al estado en que cJ miembro ya no presenta c:nmbios 

en Ja l"ucrza de posrensado. es decir. cuando todas Ja." pi¿rdidas han ocurrido. 
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Las condiciones de carga para esta etapa las resumimos en la Tabla No. 18 

Condición de Cargas que Fuerza de Resistencia 
carga actuan prcsrof"Z.Odo del concreto 

4 P+G 
s P+G+S i\.finima MAxima 
6 P+G+S+L+J 

Tabla 18. Condición de carga final 

La condición de carga No. 4 es posible en el postcnsado. cuando una vez aplicado el 

prcsfuerzo. el trabajo se interrumpe durante un periodo de tiempo indefinido. el cuaJ permite 

que ocurran todas las pérdidas. 

La condición No. S tiene lugar en estructuras que han permanecido durante "'arios Atlas 

soponando una carga sobrcimpucsta. pero no se han sometido a cargas móviles. 

La condición No. 6 representa a la estructura sometida totalmente a las cargas. tiempo 

después de la construcción de la obra y rcguJ41mcntc es la condición de servicio. 

Concluiremos dkicndo que dentro de estas 6 condiciones de carga. las que se pre .. nran con 
mas fi-ccucncia son la 1 y 6. 
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3.3. DISEI'iiO ELASTICO 

Este criterio parte de la suposición de que el concn:to es un material clá..."itico y se busca que 

los esfuerzos resultantes de Ja combinación de todas la.."i cnrga..c¡. ( pn:sfucr.r.o. peso propio. 

carga muerta sobn:impuesta. carga móvil e impacto ) se limiten en magnitud a csfucr1.os 

mcnorc5 o iguales que los admisibles. durante el intervalo de carga de servicio. 

Se pueden seguir dos procedimientos: el primero. scr.í suponer unu sección trnnsvenal. una 

fucr7..a de prcsfue17.o y un perfil de cable. para postcriomu:ntc revisar que los esfucrr..os 

estén dentro de los limites permisibles. que la."i dcOcxioncs sean sntisfac1orias y que se 

disponga de la resistencia requerida. 

Aproximar los esfucrLos tan cerca como sea posible de los esfuerzos limite. bajo los estados 

de carga que controlan el disci\u. es el segundo método y será el que empicaremos. 

Empcza.rcmos mostrando en las Tablas No. 19 y 20 los c:sfucr7..os permisibles en el concreto 

y el acero n:spc:ctivamente. 



Esfuerzos pcnnisiblcs inmediata.mente después de la tnmsfen:ncia: 

a) 

b) 

e) 

Esfuerr.o de compresión en fibra...,. cxln:ma.s. 

Esfuerzo de tensión de fihrn." extremas. con 

excepción de lo permitido en el inciso HC". 

Esfuerzo de tensión de fibras cxtremn..'i en 

los extremos e.Je los miembros simplemente 

.apoyados. 

A.C. t. 

f~l·l~ 

EsfucrLOs pcnnisibles bajo las cargas de servicio. 

a) 

b) 

e) 

Esfuerzos de compresión c:n fibra.e¡. extremas. 

Esfuerzos de tensión en fibras extremas. 

Esfuct7..os de tensión en las fibras extremas 

de Jo zona de tensión prccomprimida. 

A.C.I. 
D.D.F. 

f• e : libre.Lo; I pul 2 

f'c: kg/cm2 

A.~. t. 

12~ 

Tabla 19. Esruerzos pcnnisihles en el concreto prcsforr.ado 
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o.o. F. 

o.&ot•ct 

l.2~ 

o.o.r. 



Esfuerzo de 1ensión en los rendones de prcsfuerLO. 

a) 

b) 

Debido a la fuerza de tensión del gato 

( el menor de los n:sult.ado~ ). 

Tendones posrcn.sado~. inmcdiatmnentc 

después del nnclajc del tendón 

fpu: Esfuerzos debidos a la n:sistcnciu úhirna del acero. 

A.C .. I. 

o.so fpu y/o 

0.!)lt fpy 

o. 70 f'pu 

fpy: Esfuerzos debidos u Ja n:sisrcncia de fluencia especificada. 

Tabla 20. Esfuerzos pcnnisiblcs en el acero de pttsfuer..r-0. 

Nuestro estudio Jo dividiremos en dos. de o.cuerdo a la disposición o perfil del rendón. 
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O.O.F. 

0.80 fpu y/o 

0.9.. fpy 

O. 70 fpu 



3.4. VIGAS EN LAS QUE LA EXCENTRICIDAD DEL PRESFUERZO 
VARIA A LO LARGO DEL CLARO. 
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Inmediatamente a Ja aplicación de la tcruión. tendremos para Ja sección de momerHo 
máximo una distribución lineal de esfuerzos como la mostrada en la Figura No. 47. 
producida por Pi ( fuerza tensora }. 

1.-
2.-

FJs. 47 

Pi 
Pi+Mo 

'" ~ 52 

1

Af2 r~ • 
fcl 

3.-
4.-

CI 

C2 

Pe+Mo 
Pe+Mo+Md-+-lti.f! 

Diaribución de esfuenos de tJexión par-. vigas con excentricidad variable. 
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Conronne se aplica la rucr,..n. In viga prcscntnrá una conrm.Occha y el peso propic.• del 

miembro comciv..ar.:í a actuar. por lo que en realidad In primcm distribución de csf"ucaos 

que se alc.anz.a es la producida por Pi • Mo. En csUJ cbp:a ~ deber.in tener esf"ucr.LOs 

menores a fti y a fci. 

Las pérdidas provocan una reducción tlU1to de rcn."iión como de compresión en las fibras 

superiores e inferiores respcctivamcnic. ecuación ( 3 ) . 

Cuando empieza a ucluar Ja cargu viva y sobreimpuesr.a. Jos momento~ producirán otro 

nuevo díag.nuna de csfuer...:os. donde dichos esf'ucr,.r.os no serán nmyores a th y fes. 

Los módulos de !'C'Cción requeridos en Ja..,. fibra..'I superior c inferior que sarisfonan y no 

rebasen los esfi.Jcr.l'os permisibles quedan definidos por: 

SI ?: ~ 
11 

S2 ?: MsL:Llrl! 
t:? 

donde: S: Módulo de ~ción 

Md: "-1omento debido a la carga mucna sobrcimpuesta 
MI': Momento por carga viva 

f: Esfuco..o 

Si definimos a A n y A 12 como los esfuerzos despues de fas pérdída.s y a R como la 

efectividad de prcsfuer7.o. tendremos: 



donde: Pe: 

Pi-Pc-6.f 

R - ~ 
Pi 

Pi-Pe-(1-R)Pi 

Prcsfucrzo efectivo después de las pérdidas 
Pi: Prcsfuct'ZO inicial aplicado en el proceso de postcnsado. 
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lo que significa que los cambios de esfuerzo. a medida que ocurren las pérdidas. son igual a 
( 1 - R ) veces los esfuerzos correspondientes a Ja fuerza pretensora inicial actuando sola. 

A n - (1-R) (fli +Mi» 
SI 

A f.2 - ( 1 - R ) ( - fci + MI> ) 
S2 

( 1 ) 

(2) 

Así los esfuerzos, conFonnc se aplican Jos momentos de las cargas sobl"cimpuestas Md 
M son: 

nr - fti + ó n - fes ( 3) 



sustituyendo ( 1 ) en ( 3 ) tendremos 

fir - R fti - ( 1 - R ) M2 - fes 
SI 

de igual fonnu.. sustitu)·endo ( :::? ) en ( 4 ) 

f:?r = fis - fci - .6 f.2 

t:?r = lis - Rfci - ( 1 - R ) M2 
So 
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( 3.1) 

(4) 

( 4.1 ) 

con ello podemos ~tablcccr Jos valores minimos aceptables de S l y S2. para la sección 

transversal. Sus1i1uyendo ( J. 1 ) en ( S ) 

s 1 :: MsLt....M! 
fir 

SI:::: Md +- ~ 

Rfti - ( 1 - R ) M.Q - fes 
SI 

ó 

SJ .:! < t - R > Mo +- Md + Mt 

Rfti - f'cs 

( 5) 

( 5.1) 

( 5.2) 



de forrna similar 

S:? ~ e 1 - R > Mo + Md 

fts - Rfci 

M! 

DctcntUnación deJ eje centroidaJ 

le - SIYI - S2Y2 

Y1 - s.;: 
Y2 SJ 

si h - Y J + Y2 cJ eje ccntroidaJ quedara determinado por 

-YL - _.s;:__ 
h SI + S:? 

( S.3) 

(6) 

El esfuerzo en et ccntroide dcJ concreto sujeto a las condiciones iniciales esta dado por: 

fcci - fti - Yl. ( fli - rci ) 
h 

(7) 
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La fuerza pretensora se obtiene muhiplicando el valor del esfuerzo en el ccntroidc 
de) concreto por el área de Ja sección transversal Ac. 

Pi - fcci Ac ( 8) 

La excentricidad de la aplicación de Ja fuerza 

h.<: - (fti - fcci) ... M2 
SI SI 

e - { fti - fQ;i l SI .Md 
Pi ,?ÍPi 

e - (fti - fcci)-5..l +MI> (9) 
Pi Pi 

106 

La distribución de esfuerzos. Figura No. 47. en la cual se basan las ecuaciones de disctlo. es 
Vlilida solo en Ja sección de momento m&ximo. ya que en otros puntos Ja excentricidad 
puede reducirse. 

Con eJ obtejo de dejar mas clara Ja f"onna de disci'io. a continuación presentamos un ejemplo: 
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Una viga de concreto sinipfcmcnte .apoyada postcnsudn: dt::be ~oportar unu caTWJ vhrt1 de 
J 500 kglm. y unu carga muen.a ~bf'l::'.adicionaJ D ~u peso propio de." 7~0 kg!m. eJ claro es de 

12 m. Se u.suni concreto F ·e• 4:10 kg/cm::!. Se csfimu que ul momento de Ju rrnnsfcn:ncin 

el conc:rcro habrá alcan7..udo 700/o Je su resislenciu ültimu ( 294 kg/cm:? ). Las: pérdida.'" se 

pueden suponer como cJ J 5'% dd presfucrzo iniciuJ. Dcrcnninar las dimc:msioncs requeridas 

del concreto. In magnüud de ha fucr7..a de presfuer..r.o y la cxccnrric:idad del ccmroidc del 
acero. basándose en l::a tC'Urfa dá..<Uicu. 

Solución: 

Octcnnínucíón de los esfücr.l'os permisíbles de acuc<do al cúdigo A. C. f. 

f' e = S 968 Lb/pul:! 

fci - O. 70 ( 420 k¡;/cm:? ) ""' 294 kg/cm:! 

fci = -0.60 ( 294 kglcm2 ) = - J 76.40 kg/cm2 

fti = 3 V f 5968) 0.7 - J9J.90 lb/pul:? - 13.64 kglcm:? 

fes = 0.45 ( 420 kg/cm.2 ) = 189 kg/cm:? 

Ets e 6.15968 = 463.52 Jb/pul2 = 32.62 kg/cm2 
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108 

Detenninación de los módulos de sección requeridos. Et peso propio de la viga se estimara 

como 370 kglm. 

El momento debido al peso: 

Mo-~ 
8 

370 < 12 1 2 - 6 660 kg-m 

8 

el momento debido a la carga viva y Ja carga muen.a sobreadiciona.J; 

la cf"ectividad: 

Md + MI - .!.. ( 1 SOO + 750 ) ( 12 ) 2 

8 

40 soo ks-m 

R -& 
Pi 

pi - o 1 s Pi -~ - o.75 
Pi J'f 

St =:! C 1 - 8 > Mg + Md 

Rfti - fes 

MI C l J - O IS l 6 660 + 40 500 J 100 

0.85 ( 13.64) + 189 

SI ~ !Lli2...2Q2 - 20 688.47 

200.S9 

52 ~ e 1 - R) Mo + Md + MC - [ (J - o SS) 6 660 + 40 ~ºº 1 100 

fts - Rf'ci 32.62 + O.SS ( 176.40) 

: L. ________ -·---.. --·-----------· -



S:? ~ ~ • 22 731.71 

182.56 
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es1os valores son tan cercanos que proponemos una viga .. r • simétrica. con las siguientes 

características: 

-l 

t Ac 

1 

-+ 
r2 

+" 
30 s 

Dctcrminación de Jos esfuerzos en cJ ccntroidc del concreto 

840 SIO 4 cm 

J SJO cm 2 

l/Ac- ~-S49cm 2 

1 530 

~ = 23 347.5 cm3 

36 

f"cci - fti - Y! (fti-f"ci) = 13.64 -;!J; ( 13.64 + 176.40) -

h 72 

f'cci '""" -8 J .38 kg/cm2 

Fuerza pretensora inicial 

Pi - Ac f"cci - 1530 ( 81.38) - 124511 kg 
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La excentricidad requerida para el rendón en la sección de momento máximo. 

e - ( lli - fcci ) lil + Ml2 
Pi Pi 

e - ( 13.64+81.38) ~ + ~ -

124 511 124 511 

e - 23.17 cm 

la excentricidad varia a lo larao del elemento. para no sobrepasar los esfuerzos limites del 

concreto. 

Area de acero: Si proponemos postensar con tendones consistentes en alambres de 1/4" con 
resistencia minima a la tensión de 17 000 kg/cm2. De acuerdo a los requisitos del ACI. 
Tabla No. 20 se usarU bajo un esfuerzo inicial. 

fpi - 0.70 fpu - 0.70 ( 17 000) - 11 900 kg 

Ap - ~ -~ - 10.46 cm2 
fpi 11 900 

"-dclalambrede l/4"-0.3167cm2 



No alambres - J..QM - 33 
0.3167 

Se emplearán 2 tendones de J 7 alambres cada uno. 

Con los daros ya obtenidos. es costumbre revisar Jos cáJculos para confirmar que no se 
ex.cedan los limites permisibles en los estados críticos de carga. 

Esfuerzos producidos por Pi 

n--1.!.i(I-~) ~( 1-23 17< 36)) = 42.26 kglcm2 

Ac r2 1 530 S49 

12 - :l.2i...ll.I. ( 1 + 23 17 C36 l ) - -2QS. 02 kglcm2 
1 530 S49 

esfuerzos cuando han ocurrido las pCrdidas: 

n - O.SS ( 42.26) - JS.92 kglcm2 

12 - 0.85 ( 20S.02 ) - 174.27 kglcm2 

esfuerzos debidos aJ peso: 

n - -MoY :Mil -~ - -28.53 kglcrn2 
S 23 347.SO 
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t:? - + 28.94 kglcm2 

esfuerzos debidos a Jos cargas sobrcimpucstns: 

n - -Md + !>11 - -4 OSO QOO - -173.47 

S 23 347.SO 

f:? - + 173.47 kg/cm2 

Resumiendo: cuando se aplica Ju. fucr:r..n pretensora y actuu el pc:!i<> propio de lo viga., 

lcndrcmos 

n - 42.26 - 28.53 - 13 kg/cm.2 

t:? - -205.02 + 28.53 - -176 kg/cm2 

cuando han ocurrido las pérdidas y se aplican las carga.'i de scn>'icio: 

n - 35.92 - 28.53 - 173.47 - -166 kg/cm2 

f2 • -174.27 -+ 2R.53 + 173.47 - 28 kg/cm2 

como se puede observar. los esfuerzos producidos por las cargas no rebasan los esfuerzos 

permisibles. 
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"·""zp:~~~ 1 

1 

Pt+Mo 

32.6 6.o\O Zll _:~:. 
Pt•Mo 

28 -176 

' 

Mi - Md + MI + Mo 

Esfuerzos permisibles. Esfuerzos en el centro del claro. 
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3.S. VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE 

El mcl6'1o de di~o no esta basado como en el caso anlcrior. en las condiciones de 

esfuerzo en la sección de momcn10 máximo. Si la excentricidad se mantiene constante a lo 

larao del claro. al i~ual que la magnitud de Pi y c. sucederá que: los csfucrLos pcnnisibles 

iniciales ( f ti )' f ci ) se sobrepasarán en los puntos en que Mo es menor que su máximo 

valor; por lo que las expresiones empicadas en el caso de excentricidad variable se verán 

modificadas de acuerdo u la nueva condición. 

En fonna similar a la anterior rucron obtenidas las fónnulas que definen los módulos de 

sección y excentricidad. por lo que en esta ocasión nos limitaremos simplemente o 

enunciarlos. 

SI 2: Mo + Md + Mt 

Rfli - Res 

S2 2: Mo + Md + Mt 

fts - Rfci 

e = ( fti • fcci ) fil 
Pi 

t. difcn:ncia de estas expresiones. con respecto a las anteriores. se debe a que Ju 

excentricidad en este caso se analiza en los apoyos en donde Mo - O y la totalidad del 

peso propio debe incluirse para la dctcnninación de los módulos. 

El códiao A. C. l. incluye una disposición para el caso de excentricidad constante. que 

pcnnitc esfuerzos de tensión iniciales tan allos como 6 ~ 
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Como ejemplo. diseftaremos la misma viga del caso anterior. ahora usando tendones rectos 
con cx.centricidad constante. 

fci - -176.40 kg/cm2 

fti - 6.f5%s - 387.80 lblpul2. - 27.29 k¡¡lcm2 

f"cs - -189. kg/cm2 

fts - 32.62 kg/cm2 

Previniendo el que resulte una viga menos cficien1c. la carga muerta estimada se 
incrementad en un So/. en comparación con el anterior. siendo de 400 kg/m. 

los módulos de MICción son: 

Mo - 400< 12> 2 - 7200kg-m 

8 

SI ~ < 7 200 + 40 500 > 100 - 23 779.38 cm3 
0.85 ( 13.64) + 189 

s2 ~ e 7 200 _... 40 soo > 100 26 128.40 cm3 
32.62 + 0.85 ( 1 76.40 ) 



las dimensiones de la viga que satisfacen la magnitud de los módulos será: 

l. 123 750 cm 4 

r H 
f-
15 

Ac: 1 6SO cm 2 

80 50 ,2 L- l"l 7~Q - 681 cm2 

l Ac 1 650 

15 ,. 
+ 

s 1 -~ - 28 093_75 
30 y 40 

el esfuerzo en el ccntroidc del concreto. 

fcci ""' fti -Y..l e fti- fci) - 27.29 ~ ( 'Z.7 29-1' 176.40) -

h 80 

fcci - -14.55 kg/cm2 

la fuerza pretensora inicial 

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

la excentricidad constante r-cqucrida 

e - (fti-fcci) SJ. 
Pi 

e 27.29 + 74.55) ~ - 23.26 cm 

123 007.50 
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el área del acero: 

Ap -_e¡ -~ - 10.34 cm2 

el número de alambres: 

fpi 11 900 

No. alambres - l..2..1.1 - 32 
0.3167 

Revisión de los esfuerzos en el concreto. 

csf'uerzo producido por Pi: 

n-~c1-a> -123 007 S ( 1 - ;u._:?6 t 40 >) - 27.30 kglcm2 
Ac r 2 

f2 - - 123 007 5 

1 650 

1 650 681 

J + 23 26 e 40 l ) - -176 40 kg/cm2 

681 

esfuerzos cuando han ocurrido las pCrdidas· 

n - 0.85 ( 27.30) - 23.21 kglcm2 

f2 - 0.85 ( -176.40) - -149.94 kg/cm2 
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esfuerzos debidos aJ peso: 

n - ::M.. - .;2ZQ_QQQ - -25.63 k¡¡/cm2 
s 28 093.75 

f2 - 25.63 kgtcm.2 

csfucnos debidos a Jas cargas sobreimpucstas · 

O - -4 OSOQQQ 

28 093.75 

- J44.16 kg/cm2 

r-. - 144. J6 kgtcm2 

Resumiendo: esfuerzos en Jos apoyos cuando .se aplican la fuerza pretensora: 

n - 27.30 kglcm2 

f:? .,, -176.40 kgfcm2 

después de lu pérdidas en cJ centro del claro· 

n - 27.30 - 25.63 - -1.67 kg/cm2 

12 --176.40 + 25 63 - -150.77 kglcm2 
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cuando actúan todas tas cargas de servicio. junto con Pe. en el centro del claro: 

fl - 23.21 - 25.63 ... 144. 16 - -146.SS kglcm2 

f2 - -149.94 + 25.63 ...- 144.16 ,.... 19.SS kglcm.2 

27.29z·-~::9 
1 

Pl•Mo 

l:Z.62 -176.ltO 

Esfuerzos permisibles 

27.30~~3.Zl 
1 

¡ --·· 
1 

Pe 

'. -11t?.')lt -176.40 

Distribución de esfuerzos en los 

apoyos. 

,.,!V_,..,. 
..... ~-1>0.77 

Distribuci6n de esfuerzos 
finales 

119 
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3.6. DISE"'O PLA~TICO 

De acuerdo con este criterio. limite plUtico. también conocido como de resistencia a la 

ruptura.. se ignoran los esfuerzos admisibles. En su lugar se obtiene la resistencia Ultima de 

Jos miembros y se expresa frecuentemente en fórmulas scmi-cmpiricas 

La carga de aeMcio. en este caso. proporciona un grado de seguridad. ya que se multiplica 

por un f"actor y se iguala a la resistencia de ruptura del elemento 

La sección se proporciona de tal modo que el momento producido para las cargas. no 

exceda al momento que pueda ocasionar la falla y que dicha sección permita una 

deformación determinada antes del colapso. 

Se penniten los esfuerzos de lc:nsión en el concreto. de tal forma que aparecen grietas bajo 

las carps de servicio o bajo impactos, grietas pequcl\as que se cierran cuando la carga que 

tas produjo sea retirada. 

El método de discfto es similar al empleado en el concreto reforzado, con algunas variantes~ 

motivo por el cual lo presentamos en una comparación con dicho mCtodo 

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

C. P. Para el concreto prcsforzado. el esfuerzo en el acero en la falla se encuentra en un 

valor f ps. que tiene una relación de: 

fpu > fps ~ fpy 

f py : esfucno nominal de fluencia 

r pu; resistencia a la tensión 
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C. R. Con la fuerza de tensión conocida. el área de compresión de la sección transversal 5C 

encuentra mediante la sumatoria de fuerzas horizontales. 

C. P. El &rea de concreto en compresión es función del esfuerzo en el acero al momento de 
la f"alla y no puede establecerse ficilmente al principio del proceso del diselto. 

e. R. Conociendo el centroidc del árc.11 de compresión. IC detennina el brazo del par 

interno y se puede definir una. ecuación para el momento último resistente. 

C. P. Al desconocerse el •rea del concreto. de igual forma se desconoce el par interno 
entre las resultantes ( compresión y tensión ). 

Para casos prActicos. se puede hallar una sección de concreto tentativa suponiendo que el 
esfuerzo del tendón a la falla es de 900/o de la resistencia Ultima f pu. 

De acuerdo a lo anterior. podemos describir por pasos un procedimiento de disefto para 
vigas parcialmente presforzadas. 

1 o. Calcular la resistencia última a la dcOexión Mu. De acuerdo a las especificaciones 

usuales. la resistencia nominal requerida del miembro es Mn = Mu I 9 • donde 9 es un 

factor de reducción de capacidad ia:ual a O. 90 por OeQón. 

2o. Proponer un peralte basandose en una máxima relación del claro a peralte o en la 
experiencia. 

lo. El brazo del par interno • Z • se asume iauaJ a la distancia existente entre el centroide 

del acero y el pumo medio del pacin. o en caao de una sección rectanplar i¡paal a 0.80 h. Si 

el esfUerzo en el acero en I• fall• se coma como O. 90 f pu. entonces. el área necesari• para 
el acero es: 

Ap - Mn 

0.9 fpu z 
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4o. Remplazando la distribución de esfuerzos reales, por un bloque rectangular 

cquivalenre con un esfuerzo uniforme de O 85 f ' c. tendremos que el área para Ja 

compresión en el concreto es 

Ac *' Mn 

O 85 f' e Z 

So El área del alma se supone tornando en cuenta Jos rcquerimiemos de resis1cncia al 

cone o mediante las consideraciones de las necesidades para recubrir el acero 

6o. La magnitud de la füerz.a. pretensora se escoge en forma tal que produzca las 

condiciones de dctlcxión deseadas 

Pe-~ 

gy 

\Vbal - Wo + Wd + ~f! + KbWt 

Ejemplo: 

Pi - e,, 
R 

Oiseftat" una viga .. T .. para soponar una carga viva de servicio de 1 800 kwm ) una carga 
mucna sobrepuesia de 600 kglm adicionalmente a su peso propio. con un claro de 24 m. 

El miembro scni postensado empicando tendones compuestos de cable trenzados del grndo 
250. La resis1encia del concre10 a Jos 28 días debe ser de JSO kg/cm2. Se adoptara un 

disefk> basado en la resjs1encia. con el requisito adicionaJ de que la deflexión debe ser nula 
Njo fa totalidad de la carga muena de servicio. 

zs 



Solución 

Empezaremos proponiendo un peralte tentativo igual a 1/20 del claro 

7-!!QQ - IZO cm 

20 

123 

Los requisitos de funcionalidad indican un ancho de patín de 1 . 80 m • con un espesor de 1 5 

c:rn. Los requerimientos para los duetos y los anclajes conducen a un espesor dC"I ahna igual 

a 35 cm. 

Sección tentativa· 

1.80 

t 
1 
0.78 

' -1-

y (o 3.-;) ( 1 os) (o 525 ) + ( 1 80) (o J 5) ( 125) 

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

Y - Q..!\Q - 0.78 cm 
0.64 



'--·-· 

1 - 110 e 15 > 3 + 35 e 105 >3 + e 180 >< 15 >< 34.5J2 +e 35 >< 105 >< 25.5 > 2 

12 12 

1 - 50625 + 3376406 + 3213675 + 2389669 - 9030375 cm4 

SI -...L-~ - 215009 cm3 
V1 42 

52 - ...L - 9 030 375 - 1 1 5 774 cm 3 
Y2 78 

Ac - 6 375 cnt2 

Wo - 0.6375 ( 2 200) - 1 403 kg/m 

momemo debido a la carga muerta por peso propio: 

Mo - ~ - J.403 e 24 12 - 101.02 ton-m 

8 8 

momento debido a la carga muerta sobreimpuesta: 

Md - :wi.! 
8 

o 600 e 24 ,2 - 43.2 ton-m 

8 
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momento producido por la carga viva: 

J\.tt - ~ - 1 8 < .,4 )2 - 129.60 100-m 

8 8 

por Jo que Ja resistencia ühima de flexión requerida quedará definida por: 

Mu - 1 .4 ( Mo + md ) + 1 . 7 ( Mt ) 

J\.1u - 1.4 ( JOl .02 + 43 20) + 1.7 ( 129 60) ""' 422.23 ron-m 

la resistencia nominal necesaria del miembro será· 

J\.1n "" ~ .... 469 14 ron-m 

0.90 

El brazo del par inicmo " Z .. es igual a la distancia entre el ccntroide del acc-ro y la panc 

media del patín. 

·• ------ 1 80 

r J_ 

12.S 

1 

Ll 
T 7.5 

z - 120 - 20 - 7 .5 

d•lOO 
92 .. 5 

i 
1 

z .. 92.5 Cflt· 

l 
20 .;. _;zo 



el área tentativa de accJ"o que se demanda sera· 

Ap - "°'º 
0.90 fpu Z 

empicando acero de gn1do 2SO 

f pu - :?50 Kilo - ljbras ""' 1 7 593 kg/cm2 

pul2 

Ap" 46 914 QQQ - 32.03 cm2 

o 9 ( 17 593 ) ( 92 5 ) 
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empicando dos tendones formados por 12 alambres de O 6 pulgadas de diámetro. tendremos 
un área igual a 3 1 . 77 cm2. 

El área requerida para la compresión 

Ac - Mn 
o 85 f' e Z 

Ac - 46914000 - 170480 e~ 

0.85 ( 350) ( 92.5 ) 

Si consideramos todo el ancho del patin. podemos decir que la zona de compresión quedará 

definida por: 

Ac - 180 ( a ) = 1 704.80 

a - 1 704 80 ., 9 47 cm 

180 
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lo que indica que el hnuo del par imcmo es igual a: 

Z - 120-20-9.47 - 90.53cm 

no C71tisticndo alguna diforcnciu significativa para n:.oli7.nr otro lltnleo. c.aJculn.n:mos la 

densidad del acero: 

p p - J'w_ - --~'~l~.7~7~- - 0.001765 
bJ ( 1801( 100) 

el esfuerzo en el acero en la fulla es: 

fps = fpu ( 1 - o. <lij ,. e fnu. ) 

f'c 

fps - 17 593 ( 1 - O 5 ! O 001765 l < !7 •9l l ) - 16 813 kg/cm2 

350 

este valor se cncuenun dentro del rango de rcsislcnda del acero. 

La magni1ud del prcsfucrzo en el acero se detcnninani. con el balance de la totalidad de In 

carga muerta y el levantamiento producido por los tendones parabólicos u fin de obtener 

dcflcxioncs nulas. 

Con una flecha Y "" 78 - 20 = 58 cm 



78 

t 

1 

-·-·-· -

o 
o 

Wp -..Lel'. 
1 2 

P - ~ - C Wo + Wd l t 2 

SY SY 

P - e 1 403 + o 600 > c ;:4 > 2 

8 (O.SS) 

248.65 ton 

si se supone que las pérdidas son del 1 S •v •. entonces· 

Pi-~- 292.SJ ton 

0.85 

128 

T 

¡ 
20 
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y el prcsfuerLO inicial en los tendones es: 

fpi - eL -~ = 9 207.74 kg/cm2 
Ap 31.77 

Oc acuerdo con el código ACJ. el limite superior pcnnitido es: 

O. 7 fpu - O. 7 ( 17 593 ) - 12 315 kg/cm2 

9 207. 74 kg/cm2 < 12 3 1 S kg/cm2 

El occro longitudinal sin prcsforzar que se odicionará con el fin de evitar el agrictwnicnto 

antes del postcn.sado. se definirá como el 0.2 °/o del án:u de la sección. 

At - 0.002 ( ( 105) ( 35 ) + ( 180 ) ( 15 ) ) - 12. 75 cm2 

diez diámetros del No. 4 tienen un área igual a 12.70 cm:?. por lo que la sección final es 

similar a la siguiente figura: 

T 
: 

120 

1 

+ 

-:--- 180 ----t-

----- ---------
-- 10 e.,. 

: o 1 

--~-~ 
+ 35~ 



Revisión de esfuerzos para el estado de carga y descarga: 

Pi: 

Pe: 

Mo: 

r2-.J_ - Q OJO 375 

A 6375 

r2- 1 417 cm2 

n - :11 e 1 - "-.Y.l > -~ ( 1 - ftUU_ ) - 33 kg/cm2 
Ac r2 6 375 1417 

f2 -~ ( 1 + aL.2lLl) - -192.39 kglcm2 
6 375 1 417 

O.SS n 

o.as f2 

n - M2 
SI 

O.SS ( 33 ) - 2S.OS kg/cm2 

o.as ( -192.39 > - -163.53 kglcm2 

10 102 OOQ - -46.9S kglcm2 
21S 009 

f2 -...MQ - 10 102 000 - S7.26 kglcm2 
S2 llS774 

Md +MI 

n - Mll..:t..ML - 17 2SO 000 - -S0.37 kglcm2 

SI 2JS 009 
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12 - Md + Ml - 17 "80 OQQ - 149.26 kg/cm2 
S2 115 774 

El C'Stndo de csfucrLOs en la cara inferior y superior. cuando se cncucntru dc:scargada y 

cargada respc..""Ctivamcnte: 

l>i+Mo: 

n - 33 - 46.98 - -13.98 kg/cm2 

e - -192.39 + 87.26 - - 105.13 kg/crn2 

Pc+Mt 

n 28.05 - 46.98 - 80.37 - - 99.30 kg/crn2 

n - - 163.53 + 87.26 + 149.26 .. 72.99 kg/cm2 

el esfuerzo limite superior dado por el A. C. l. o la tcn.o¡ión en la cara inferior: 

12 ¡-;:-; f' e en lb I pul2 

350 kg/cm2 - 4 974 lb I pul:? 

12J 4974 ""' 846.32 lb I pul 2 ,.., 59.56 kg/cm2 

----·- -----·--~---~--- --· 
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como se puede observar. el csfueno admisible es inferior al obtenido. lo que indica que el 
disefto no satisface la restricción usual del código l"elativa a la tensión nominal por flexión 
para elementos presfor.r.ados. Sin embargo. existe una .. c:l&usula de escape .. ( Art. 195 del 
titulo 9CXto del realamento para el D.F.) .que permite esta CJtcedcncia siempre y cuando se 
demuestre experimental o analitic:amentc que la seguridad no se pondrá en peligro. 



CAPITULO IV 

FUNCIONALIDAD DE LOS ELEMENTOS 
POSTENSADOS 

4.1. UN ELEMENTO POSTENSADO COMO PARTE DE UNA 
ESTRUCTURA 

133 

El concn:10 postcnsado. como una extensión Jcl concreto rcfor1..ndo. surge pura satisfacer 

una nccC'Sidad. 

A lo largo del temu nos hemos limitado a vigas. simplemente opoyada..'i. pero cabe 

mencionar que el postensado se esta aplicando en una infinidad de elementos. que no son 

necesariamente de este lipo. 

El postcnsado tiene aplicaciones en cstn.1eturas. en la.'i que por sus carnctcristicas. el empleo 

de concreto n:for.,..ado en fonna convencional n:sultarin ma."iivo. impnictico e incostcablc. 

Casi todos los puentes de concreto que se construyen hoy en diu. aún los relativamente 

conos. son prcsfor.r.ados. ya sea por medio de pn:tcnsado. postcnsado o alguna combinación 
de ambos. 

Los puentes se componen de viga."i simplemente apoyadas. vigas continWL'i o voladizos. 

Los puentes generalmente llegan a ser pretcnsados cuando el vano a salvar no excede de los 

3S m. Los puentes postensados se empican par..i claros mayores de 35 m. en los que 

resultaria problemática su transportación. así como su erección. 

Para obtener vigas con mayor rigidez y con un menor rungo de dcflcxioncs. se puede 

recunir al empico de vigas continWlS. 



Las vigas conrinuas pueden lograrse por medio de una combinación de vigas prctcnsadas. 
que aJ postensarse posteriormente en sitio. dan Jugar• vigas continuu. Figur-a No. 48 

~~ n n n 

Fíg. 48 Mérodos para aplicar Ja conrinuidad por me(Uo del postcnsado en campo. 

La aplicación deJ concreto presforzado. en columnas de concreto. es muy común aplicando 
~de pretensado. debido a que sus dimensiones f'acílitan su construcción en plantas de 
&bric:aci6n. En contadas ocasiones pueden llegar a ser postcnsadas. cuando las condiciones ·-1o-·-· 
La .. iceción del postensado roma parte en Ja construcción de un gran nUmero de 
~ erare laa que podemos mencionar: losas. tanques de almacenamiento. 
~ nudearea. estructuras marinas. anclajes para roca y suelo. y muchas más. 
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4.2. LA ELECCION DE UN SISTEMA DE POSTENSADO 

Hablar de que uno de los si!"Olcmas de postcnsaJo es más VC'ntujoso que olto es muy dificil. 

yo que para CTtlpcza.r. todos los sistemas han sido probados y representan ~guriJaJ bajo las 

condiciones de servicio. 

Debido a la fom1a c:n que se ha desarrollado el prcsíucr.l'o. es muy común encontrar 

c:aractcristicas similnn:s o iguales entre diferentes sistema..-... Por ejemplo. los 

procedimientos parn colocar Jos duetos. el tamai\o. númcnl y disrosici6n de Jos uluznhrcs. 

los principios ba.."iicos de aplicación de los gatos y de anclaje!'-. Entonces. poJcmos decir 

que lo que hncc diferentes u los sistemas. son u.."iualmcn1c las si~uicntcs car..1c1cri!'>tic.a..-.: el 

material para producir el po!!;tcnsado. los detalles dd procese..., de aplicación del galo y la 

fonna de anclaje. 

Para la elección de los materiales apropiados en el presfucr.u>. ya :o>C.a nlarnbrrs. cables o 

varillas. deben tom.a.rsc la."i consideraciones siguientes: el alambre cuenta con una 

resistencia unitaria más alta. aunque Jo~ cnhles y la..-. vurillu.."" significan menos unidudes parn 

maniobrar. Ln resistencia de los cables es muy cercana a Ja de los alamhres. pero los cahles 

cuestan más por unidad de peso. Las varillu..'i son la!.. que tienen una resistencia menor. pero 

son más fáciles de maniobrar. Las varillas requieren de empalmes para longitudes mayores. 

mientras que los cables y alamhre!'i pueden suministr.irsc ram casi cualquier longitud. Esta..."i 

son algunas de la ventajas y dcs..,.cntaju.."' de los materiales empicados en el postcnsado. 

En lo que se refiere al procc"Ml de postcnsado. podernos decir que cuando se van a estirar 

pocos alumbres por operación. se necesitarán gatos pcquci\os fáciles de maniohr.ir. aunque: 

requieren más tiempo par.i proporcionar Ja tensión deseada. Cuando por el contr..trio. se 

desean tensar varios alambres a un mismo tiempo. se dchc:rá recurrir a un gato de mayor 

capacidad. 

De lo anterior. podemos concluir que: la elección del sistema a emplear depende 

básicamente de la economía en que resulte el cs1udio de cada uno de ellos. 
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CONCLUSIONES 

El hombn: ha empicado desde hace mucho tiempo el principio del pn:sfucr10 en sus 

acrividadcs. No obstante. fue hnstu finales del siglo XIX cuand<• penso uplícarlo en Ja 

construcción de obras de ingcnieria. debido u las limir.ucíoncs que prrscntuba el concreto 

rcf'orzado: agricuunicnro y csca."iCz de acero. 

Como lodos los cx~rimcntos, los primeros internos no tuvieron n1uch<> éxito dchido a que 

las caracrcristica.'i de los marcrialcs no crun Ja.o¡; apropiuda."i. El prcsfucr;o se perdía dchido a 

las dcfi.nrnacioncs y contracciones plásticas en el concreto. 

Fueron muchos los intentos. y no fue sino ha.."ita 1928 cuand,• el lng. Eu~cni<l Frc-yssinct 
introdujo d acero de alta rc:sistcnci~ de ha..'ita J 7 500 kglcm:? u la ruptura. con Jo que 

lograba que las contracciones no anularan el presfUcr;.o. 

Mediante Ja aplicación de acciones externas. el lng. FrC"yssincr. prcle!'ndia anular o reducir 

los esfucr..:os de 1emdón parJ manrencrJos por abajo de los csfucr.1:os perrnisihle!>. 

En 1939 el mismo lng. Eugenio Freyssincr con'\·iniú en realidad pnicrica l.a idea de 

prcsfor;.ar. urilizando clcmcnros discilados por él: cui\as. galos y acero de alta rcsisrencia. 

En J 945. lo faha de uccro provocada por la segunda guerra mundio.11. k dio el impcru que 

necesitaba. 

El concreto p~for.auJo se divide: en dos modalidades, según sea el momcnro de rcnsado: 

~. cuando el acero se tensa antes del colado; postensudo. cuando se: realiza 

pos1crionncnte al colado. 
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Los elementos pn:tcnsados se constn.iycn en mesas de colado que oscilWl entre 40 y 200 

metros. Los métodos paro estirar los tendones es o ba.<ie de i!,Utos hidr.iulicos de distintos 

tipos.. que llegan n tener capacidades de hA.'it.a 453 toncluJa..-.. El contr<.ll Jc:I prctcn..-.udo se 

rea.liza mc:dinntc manómetro~ y cxtcnsómctros. Lo~ tendones en el prctcnw.u.!o 

gcncrulmcntc: siguen trayectoria.-.. rectas. aunque en algunas oca."iioncs se: cun.ra.n paro 
satisfacer los momentos requeridos. 

En el prctcnsado. una '\1C.I'. que se tensa el acero. se cuela y se cspcrJ el tiempo necesario 

para que el concreto alcance lu rcsi!l>tcnciu que OuctW.1 entre 120 )' :?KO kg/cm2 u la 

compresión. Se cortan lo~ 1cmk1ncs y quedan anclados a la pic7.a por adherencia~ causada 

por el incremento de á.rC'.:t del acero al tratar Je rccupcr.Ir ~u longitud original. Todo este 

proceso crea un estado de csfuCr70!!> de compresión en el c:lcnlen1<1. 

Paru logrur la resistencia final del concreto. que llega a ser de 560 kg/cm:?.., se: emplc:an 

revenimientos casi nulos y alta.o;. proporciones de cemento. 

Los moldes empleados son gencrulmente de acero dchido a su durnbilídad.. aunque 

ocasionalmente se utiliza la madera. ni igual que el plástico rcfor7..ado con fibra de vidrio. 

Los sistemas de postcnsado. son aquellos en los que el lcnsado de los cables de acero se 

ejecuta una vez que el concreto ha sido vaciado en los moldes )' fra~uado. y es capaz de 

resistir el prcsfut..TZo que se le imponga. 

Para realizar el tensado. se colocan duetos flexibles en lu forn'la deseada para satisfacer los 

momentos de: trabajo y se sujetan para evitar que floten o se mue .. an a la hora del colado. 

Los duetos pcnnitir.in insertar en ellos el acero y asi evitar la adherencia del mismo al 

concreto. 

Cuando el concreto ulcan7..a la resistencia deseada.. se tensan los tendones por medio de 

ptos que reaccionan contra el concreto y se anclan mediante dispositivos especiales por los 

exucmos. Esta operación de tensado puede rcaliz.arse desde uno o ambos lados. 

i 
---~----
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Después del postcnsado. la práctica usual consiste en inyectar una lechada dc cemento en 

un lapso no mayor u 48 horas. a una presión de 5 a 9 kg/cm2:. Esta operación conocida 

como inyectado de consolidación. protege ni acero de Ja corrosión y Jiga los cables con el 
concreto. Jo que incrementa la resistencia n la flexión. 

Para facilitar la inyección de la lechada .. el diámetro interno del dueto deberá ser cuando 

menos dos veces el área del acero o el recomendado por el fabricante. 

Se cncucnuun disponihlcs diversos sistemas de postcnsnJo. que práctiauncntc consisten en 

lo mismo. aunque dific~n en cuanto u sus detall~ de anclaje y en su forrna de realizar el 

pres fuerzo. 

El sistema Fn:ys.sinct utiliza cables de alambres en paralelo de diferentes diámetros y de 
distinto nümcro de unidades. Así tenemos el 18 - 0.498. 12 - 0.49K y el 12 - 0.701. donde 

las cantidades rcspcctivwncntc indican el número de alambres y el diámetro de cada uno de 

ellos en cm. Actualmente se emplean cordones tipo AST~1 ( American Socicty Far Tcsting 

Matcrials ) 270 K de 6. K. 9 ó 12 alambres. con un.a resistencia minima a la ruptura de 

270 000 lb/pul:? ( 1 Q 000 kg/cm:? ). 

La fonna de anclaje consiste en un juego de conos de concreto. macho y hembra.. actuando 

como cuila. El cono hembra es un cilindro altamente reforzado. con un orificio en forma 

cónica. ubicado al centro. y cuyo interior esta rccubieno con ahunbrcs enrollados 
hclicoidalmenlc. La parte denominada macho. consiste en un tupón. ranurJdo de tal fonna 

que separa los alambres en tOnna unifonnc ul rededor de su pc:rimetro. acuruindolos contra 

el interior del cono hembra. 

Tanto el anclaje activo como el anclaje muerto son de la misma t'Onna. 
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Los gatos de: doble acción Frcyssinct se colocnn en la 7onu denomina.da para anclaje activo. 

desde donde: los ularnbrcs son estirados por el pistón principal. el cuul reacciona contra el 

cono hembra c:mpotrudo en el elemento. Una vez ohtenida la tcn~ión deseada. un pistón 

interior empuja el tapón macho dentro del cono hembra parn lL~l!unu los ulamhrcs. dundo 

por terminada In upc:rución de tensado. 

Posteriom1cntc al postcnsad.o ~ inyecta In lechada de consolidación. 

El sistema Stn:sstcel sur-ge con l!s aparición de las harras de acero Je alta resistencia. 

El acero Strc:sstc:cl. primcrumcntc se estira en frio hasta ohlcncr la sección transversal 

deseada. dcsa.rTollundo una ulta rcsi.'itc:nciu a la deformación. Lus harras ~ liberan de la 

tensión en un horno. con la finalidad de obtener carJctcristica. ... adecuadas de csfucrr..o • 

dc:fonnución. 

Las varillas Stn:sstccl se colocan dentro de duetos metálicos llc)(.iblcs. ya sea siguiendo 

trayectorias curvas o recta...-.. 

El sistema cuenta con dos grados de varilla: el nonnnl cuya resistencia n la ruptura mínima 

garantizad.u es de: 10.21 ton/cm:? y el especial de 11.27 ton/cm:?. 

Las barra."i de acero pueden anclarse por medio de un dispositivo en forma Je cui'\a o por 

medio de tuercas de uprictc. El anclaje en fonnu de cui\u tiene la "·cntuja de pcnnitir el 

runordazar la barra en cualquier punto de su longitud. f\...1icntrJ...c;. que c:I anclaje de tuerca 

hexagonal. se limita u la porción roscada y requiere de cal7.a.o;; para ajustes. 

Para el tensado. el gato necesita una longitud de barra exterior que varia dcMlc los 55 cm 

hasta los 75 cm para los gatos de 26.2 y 91 toneladas respectivamente. 

El proceso de postensado con anclaje a base cui\a es similar al sistema Frcyssinet. 

! ____ -·----- -------
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En el caso de barras roscadas. se requiere que esta parte sea lo suficic:ntcmcnlc grande pnru 

pcnnitir el ajuste de la tuerca. Si por nlgún motivo se ncccsiw alargar el acero mas de lo 

que estaba ca1cu1ado. se recurre a ca\7.ar con rolda.na... .... 

En el tensado se atnmillu un ndnptaJor del galo ul extremo roscado de la varilla. Se 

procede ni estiramiento y al mismo tiempo se corre lu tuerca de anclaje. 

Postcrionncnle al postcnsado se: inyecta lo lechada. 

El sistcnui BRRV fue desarrollado por Birkcnmaier. Br.mdcstini. Ros y VogL 

El sistema RBRV empica cables fonnados por varios alambres. Je 5, 6 )' 7 mm de diálnctro. 

La particularidad de los cables. rudicn en que cada cJcmcnto tcnnina en los extremos con 

una cabeza scmi-c..-sféricu formada en frio. Se pueden führicar en longitudes grandes. sin 

problcm~ de tTilllsportación. ya que se: presentan en rollos de 1 .80 metros de diflmetro. 

El sistema crea cnbles lo hastamc grandes. de hasta 55 alwnbrcs. con unu capacidad para 

soportar un esfueno de 34.4 ton/cm:?. 

El anclaje se logra aplu.."itando lentamente el extremo de cada alamhrc contra la superficie de 

sujeción. El aplasuuniento es Je aproximadamente un 4~0 mayor que el diámetro del 

cable. 

Paru garanti7..ar el tensado unifonnc en todos los cables. se requiere que todos sean 

exactamente de la misma medida. 

Los gatos cuentan con un collar que se atornilla sobre la ar.indela.. se procede al.tensado y se 

colocan las cal7.as necesarias. El alargamicmo es ligeramente mayor al solicitado pam 
f.cilitar el acomodo de las cal7..as. 

Como paso final esta la lechada de consolidación. 

-------~---. --------------------····--
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En el sis1emu Stronghold se emplean torones de 0.5" y 0.6 .. de diámetro. fonnndos por 7. 

19. 37 ó más ulnmbn:s. Los toroncs csu\n entretejidos con un ulumbre central cncerrudo 

cstn:chamcnle con cspacirunicnlo unifonne. 

El anclaje: consta de una placa con np:ujerns cónicos. en los que se .alojan disro~itivos en 

fonnn de cunu.s. 

El sistema llego a aplicar dos principios de anclaje paru casos en los que se requiere grun 

precisión. Se cuenta con un nnclnjc: regulable. en el que se aplican nccc~rios cónicos y 

tuerca.."i auxiliares. 

Se empican galos de doble acción como los utilizados por el Sistema Frcys!tinct. a los que 

les hasta lan solo 30 cm por fucrJ de In placa de anclaje. paru reali:r..a.r d tensado. Son 

c.opaces de tensar toroncs de difen:ntes diWnctros n un mismo tiemp(l. 

Los criterios de disci\o se basan en eJ conocimiento de los materiales. de las cargas. y como 

resultado de lo anterior. de la relación exislcntc entre Ju carga - dcfonnación paro todo el 

intervalo de carga. 

El disci'lo elástico parte de Ja suposición de que el concrclo es un material elU.stico. y se 

pretende que los esfucr7.0S resultantes de la combinación de todas las cargas se limiten a 

esfucr.l'..os menores o igwtlcs que los .admisibles. 

En el criterio de limite pló.stico. también conocido como de resistencia u la ruptura... se 

ignoran los csf"uerLos udmisibles. La resistencia última se expresa en fónnula..-. scmi­

cmpiricas. 
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Después de este cs1udi1-.. se: pudo observar que en México en nUmcro de empresas dcdicuda."i 

al postcn.sado son poca.o;: comparuda."' con el ''ºJumen de las que se dedican a Ju construcción 

en general. TambiCn se puede concluir diciendo que los divcr.oos sistemas de postcnsado 

son pc:>co conocidos por los ingenieros y nrquitectos y su elección qucdu supcditnda a Ja 

esca..~ infomuición con que cuente en ese momcn10 Ja persona que esta di~rnando. 

Los métodos de postcnsado mcncionada.'i en este tnthajo. gcncrulmcnlc se pueden apreciar 

en puentes y muy raramcnlc en edificaciones como edificios o residencias. 

Se detcnninó que en ~1Cxicv soll> existen :? fahrican1cs de alan1hres. cuhlcs y turones. Pero 

ninguna de esta.-. dos elaborJ ha.rrn.' de aira n:si.srcncia por ~,. un mutcrial poco 

u1iJi7..ado.Cuando se requiere el empleo de barrn._c;¡ hay que importarla..,. de Jos Estados Unidos 

o de otro pais como por ejempJv Francia. 

Debido a que los clll'gos de palcnles e importaciones de Jos accesorios de anclajes hacen que 

los postensados rc-suhen con elevados costos. alguna.e; empresas mexicanas ha.n 1nuado con 

buen éxito de supJir al¡;unos de Jos accesorios. taJcs como placas de apoyo y conos de 

distribución. reduciendo con ello el costo por kilogr..uno de acero hasta en un 38% 

opmximndarncme. 

Oblcncr un cuadro comparativ(.1 de costos de cada uno de los sis1crna..c; n:=suhó complejo. 

debido a que las empresas dedicadas a ello cuidan Jos dalos como información confidencial. 

molivadn por Ju competencia. Pero se pudo dctcnninar que el costo de hahilitado y tensado 

de alambres. cables )'lo lorones por kilogramo oscila entre los :?4 y :?6 pesos. ya incluyendo 

todos sus accesorios. Por otro fado. el costo de fas barrus ya tensada.-. oscila entn: 30 y 32 

pesos. 
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Como los elementos po'.'lten:osados son elementos que se cimbran y cuelan en el sitio. su 

costo comparado con un concreto reforzado convcncionu.lmenlc. es el mismo. 

Haciendo unn compnrutivn entre el habilitado y colocado de acero de rcfucr-J".o convencional 

y el acero postensado nlw. resistencia. podemos decir que d costo del segundo es 

aproximadamente cuatro veces más que el primero. 

Considero que sigue haciendo falta lu difusión de los sistemas de postcnsado e inducir a los 

ingenieros a que vean en el postcns.ado una. 50(ución a Jos elementos estructurales. Además 

debemos incentivar el disei\o de nuevos sistemas propios del pais y no estar supeditados a 

sistemas cxtrnnjcrus. Esto no quier-e dc..~ir que se deje a un lado todos lo-. uvanccs logrados 

hasta nuestros dias. sino ma._o¡; hicn. que aproveche su ingenio y utilice lo menos posible 

materiales de importación y que empiece u crear su propia tccnulogia. 
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