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1.1. DESARROLLO HISTORICO 

Se puede decir que el principio del presfuerzo se a—

plicaba hace algunos cientos de años, cuando se enrollaban 

cables o cinchos metálicos en tiras separadas de madera pa 

ra formar un barril o bien circundando ruedas de madera --

con cinchos metálicos; en ambos casos calentando el acero, 

deformándolo y colocándolo, para que al enfriarse.  produje-

ra una acción de confinamiento en Ya madera y así producir 

un esfueyzo previo o presfuerzo en madera y acero. 

No es de esperarse que.el o los inventores de dichos-

métodos de construcción se propusieran lograr un cierto es 

tado de esfuerzo en los materiales, como es el criterio --

.que se tiene actualmente del presforzado, sino que utiliza 

ban las ventajas del presforzado por su efecto favorable a 

la construcción, sin ningún principio razonado que rigiera 

las causas de dicho efecto. Dicho efecto favorable es la 

impermeabilidad en el barril y mejor unión entre superfi-

cie metálica de rodamiento y madera de las ruedas, lográn-

dose esto al mantener siempré bajo compresión las uniones-

de los elementos que forman éstas piezas. 

Una vez descubierta la versatilidad del concreto y --

que se introdujo plenamente en la construcción como concre 

to armado, surgieron algunos investigadores que estudiaron 



evitar lee Crilltan qué  ePereelan en las pie= 
zassolicitadas a flexi6n, para ello penearon en producir-
una compresión previa o presfuerzo en el concreto, por me-

dio del acero de refuerzo; que al tensionarse y anclarse -

en los extremos producía dicho efecto. 

Así, en el año de 1886, P.R. Jackson, ingeniero de --

San Francisco, California (EE.UU. de América) obtuvo una -

patente para la construcción de pavimentos de concreto y -

mampostería artificial, en la que introducía el uso de ba-

rras de acero tensado, ancladas con tuercas o con cuñas, - 

para eliminar el agrietamiento del concreto producido por 

las tensiones que aparecen bajo las cargas. Dos años des-

pués, W. Doehring patentó en Berlin un sistema de construc 

ción de losas, vigas y dinteles, en el que se introducía - 

- el uso de alambres tensados antes del colado de las piezas 

a fin de que la compresión producida en el concreto reduje 

ra su agrietamiento. Esta fué la primera idea de piezas - 

precoladas de concreto presforzado. 

Estas primeras ideas para aplicar fuerzas de compre-

sión que eliminaran la aparición de grietas en el concreto 

no prosperaron en la práctica, debido a que los esfuerzos-

que se introducían en el acero eran tan bajos que se per-

dían al pasar el tiempo, debido al acortamiento de las pie 

zas de concreto motivado por su contracción y por la defor 

oración plástica del material bajo las cargas de compresión. 

En 1908, C.R. Steiner de los EE.UU. de América paten- 
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acero y el concreto y poder retensar las larvas poste-Z.1' 

riormente a fin de contrarrestar las pérdidas del presfuer 

so causadas por las deformaciones diferidas del concreto.-

También patentó el empleo de barras de presfuerzo con in--

flexiones para ajustarse mejor a los requisitos estáticos-

de las estructuras. En 1925, R.C. Dill, también de los Es 

tados Unidos, hizo ensayos para emplear barras de acero de 

alta resistencia, recubiertas para evitar su adherencia al 

concreto durante su fraguado. Después de que el concreto-

alcanzaba su resistencia, se tensaban las barras que se an 

ciaban al concreto por medio de tuercas. 

Estas experiencias aunque no se aplicaron en forma co 

mercial, debido principalmente a razones económicas, mues-

tran una mejor comprensión del fenómeno de deformación di-

ferida del concreto. 

Independientemente de los ensayos de Dill, en 1928, -

los ingenieros E. Freyssinet y J. Séailles patentaron en -

Francia y en otros países, la construcción de elementos de 

concreto 7.reesforzado con acero de alta resistencia, tensa 

do a esfuerzos superiores a 4,000 Kg/cm2, antes del colado 

del concreto. En esas patentes se reconocía y aclaraba la 

necesidad de emplear esos esfuerzos en el acero, para ga-

rantizar la permanencia de un presfuerzo en el concreto. 

Además, E. Freyssinet tiene el mérito de haber traba-

jado con perseverancia desde el año de 1911 en la investi- 
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gación del fenómeno de la deformación diferidla del concre—

to. Este distinguido ingeniero francés fué si primero en 

aclarar los fundamentos que gobiernan las deformaciones -- 

del concreto y en establecer qué influencias tienen dichas 

deformaciones en las estructuras de concreto m'esforzado. 

Aprovechando la construcción del puente de Plougastel 

(tres arcos de concreto armado de 172.6 m cada uno), midió 

la deformación por contracción del concreto y pudo cercio-

rarse de la magnitud de éste fenómeno, 'insistió en el va-

lor de los concretos de alta resistencia y promovió la com 

pactación del concreto por medio de un vibrado enérgico, -

condición que se considera indispensable en la construc—

ción moderna del concreto presforzado. 

Es por todo ello que se considera al ingeniero E. - 

Preyssinet como el iniciador del desarrollo moderno del -

concreto presforzado. 

En el año de 1929, E. Freyssinet construyó unas pren-

sas hidráulicas, de concreto presforzado para la forja del 

acero, con capacidades de 2,000 y 10,000 Ton, y durante -

los años 1932 a 1934 fabricó postes y pilotes de concreto 

presforzado. 

También en 1938, E. Hoyer, de Alemania, construyó en 

Hamburgo una cama de tensado para emplear alambres delpa-- 

dos (0.5 a 2.0 mm) y con alta resistencia para fabricar vi 

gas de concreto presforzado en longitudes de 100 m, las --

que después de endurecidas se cortaban en las longitudes - 
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déseadas. 

ola 

Este sistema tuvo gran desarrollo posterior y hasta 

la fecha se emplea en la fabricación de piezas de concreto 

presforzado. 

En el sao de 1939, E. Preyssinet patentó un sistema -

para la aplicación de presfuerzo a piezas de concreto, des 

pués de su endurecimiento. El sistema está, formado por un 

cable de doce alambres de 5 o 7 mm colocados alrededor de 

un núcleo constituido por una espiral de alambre de acero-

y colocado todo ello dentro de un tubo de lámina delgada. 

Los doce alambres se tensan con un gato de doble ac—

ción y se anclan por medio de una cuña cónica de concreto-

contra la parte interior de un cilindro hueco de concreto. 

El gato, que opera con agua a presión, primero tensa-

los alambres que se fijan al cilindro exterior en parejas-

por medio de cañas, y una vez que se alcanza la deforma—

ción del cable y la presión manométrica deseada, con otro 

pistón introduceAla cuna macho a presión para anclar los -

alambres del cable. 

A partir del año de 1939, y debido a la facilidad que 

presenta la introducción del presfuerzo con el sistema --

Freyssinet, el número de obras de concreto presforzado fue 

aumentando, aunque este incremento fue restringido por la 

guerra. 

Entre los anos de 1940 a 1942 G. Magnel, de Bélgica,- 
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diearrolló el sistema»de preefuerso que lleva.' livinelibtio: 
• ., 

foraado por un cable .de alalbres paralelos contenidos en 

un dueto con separadores y los cuales, una vez tensados, - 

se anclaban en sus extremos por pares, con cunas de acero- 

contra placas de acero. También fue Magnel el primero en 

,señalar la gran diferencia que hay entre las cargas de raje 

tura de piezas con alambres adheridos al concreto y en a--

quellas en que no se ligaban, como era lo usual en aque---

llos días. Aclaró también el efecto especial del presfuer 

zo en las estructuras hiperestáticas y aprovechando estas-

bases construyó en 1948 el puente Sclayn, con dos claros -

de 62 m. Fue también Magnel el primero en aclarar el pan-

deo de columnas con cables de presfuerzo adheridos a la --

pieza. 

En el año de 1940, se construyeron en Pakistán los -- 

primeros cascarones presforzados. Se trataba de bóvedas -

cilíndricas que se presforzaron por medio del sistema de - 

Preyssinet. 

En Inglaterra, P.W. Abeles desarrolló durante los a-

nos de 1942 a 1943 la fabricación de piezas de concreto --

precoladas en las que dejaba unas ranuras para colocar los 

alambres de acero de alta resistencia. Una vez tensados -

los alambres, se llenaban las ranuras con concreto para --

adherirlos al resto de la pieza. Este sistema se usa has-

ta la fecha en la fabricación de vigas presforzadas de blo 

ques. 
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En el d'o de 1944, 	Ilanel inió16 en Bdi 

construcción del primer puente ferroviario de concreto — 

presforzado, el puente "El Espejo", el cual debido a la --

guerra se termin6 hasta 1948. Sin embargo, las trabes de 

ensayo que se hicieron con motivo 4e esta obra produjeron 

valiosas explicaciones sobre la inyección de los duetos -

con lechada de cemento, la adherencia del acero de pres---

fuerzo y la seguridad a la ruptura. 

Poco después, en el año de 1946, se principi6 la cons 

trucción de la primera pista de aterrizaje de concreto 

presforzado, en el aeropuerto de Orly, en París, segdn el 

proyecto del Ing. E. Freyssinet. La losa tiene 60 m de an 

cho, 420 m de largo y un espesor de 16 cm, y está presfor-

zada longitudinal y transversalmente, empleando sólo ca---

bles transversales. El presfuerzo longitudinal se logr6 -

introduciendo una serie de juntas móviles diagonales a 450  

'en planta y unos estribos extremos anclados en el terreno-

para obtener una compresi6n longitudinal al presforzar — 

transversalmente, 

Al terminar la guerra en Europa, un gran número de -

puentes se encontraban destruidos y para reconstruirlos se 

empleó en gran escala el concreto presforzado. 

Así se construyeron en Alemania entre 1947 y 1950 los 

puentes sobre el canal del puerto de Neckar, uno con un ar 

co de tres articulaciones de 108 m de claro y otro con una 

trabe continua de 96 m de claro central. 
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el sistema rde -presfulirso 	el `que 	cable e.'l'Oraba 
con aiámbrSii-  paralelos ie ibero Yde 	•retistericit.' El 

anclaje se realiza centra 'placas de acero por medio de las 
cabezas que se forman por estampado en frío en los extre-
mos de los alambres. Ese mismo ano, loe ingenieros P. --
Leonhardt y W. Baur desarrollaron un sistema de presfuer 
zo en el que todos loe alambres se reinen en pocos ductos-
y se anclan pOr adherencia en bloques extremos de ooncre-- 
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I* superestructura del puente eett . fornada por siete t 

bes presforzadas que se fabricaron en un patio. El pres ,  

fuerzo se dió con alambres de acero'de alta resistencia --

que se anclaron por parejas con cuñas de acero. Las tra-

bes, después de montadas en su sitio, se ligaron transver-

salmente presforzando los diafragmas y los patines superio 

res que forman la losa de la calzada. Su construcción se 

terminó en el año 1953. En ese mismo año se pusieron en - 

servicio otros dos pequeños puentes de 12 m de calro, cons 

truidos con trabes de concreto y presforzadas con alambres 

de alta resistencia, en el camino vecinal Maravatio-Irimbo. 

En el año de 1956 se termina la reconstrucción del - 

puente internacional sobre el río Bravo entre Nuevo Laredo 

Tamps. y Laredo, Tex. El puente tiene siete claros contí 

nuos, con claro máximo de 45.8 m. Las trabes se fabrica- 

ron en secciones para los dobles voladizos y trabes suspen 

didas de 27.5-m de claro, que se apoyan en los extremos de 

los dobles volalizos. La continuidad se logró introducien 

do cables de presfuerzo através de las juntas. El siste- 

ma de presfuerzo que se usó en su construcción fué BBRV. 

En realidad, en México, no fué hasta 1955 cuando se 

utiliz6 en forma constante el concreto presforzado, siendo 

que en la actualidad, tanto el sector público como el pri- 

vado, tienen y usan toda una tecnología para sistemas de 

concreto pretensado o postensado en todo el país. 



INTRODWOIM 

PRESPORZADO 

"Presforzar significa la creación intencional de es 

fuerzos permanentes en una estructura o armadura, con el 

objeto de mejorar su comportamiento y resistencia bajo di 

versas condiciones de servicio ..." , así es como T.Y. Lin 

define el preefuerzo. Esto nos da la idea, de qué es lo 

que se pretende al utilizar el concreto presforzado. 

Ya sabemos que el concreto como material estructural, 

tiene muy baja resistencia a loe esfuerzos de tensión, la 

cual es comunmente despreciada dado que existen esfuerzos 

de tensión inducidos por efectos internos en el concreto - 

como son: cambios de temperatura por el fraguado o por las 

condiciones atmosféricas, dilataciones y contracciones 

etc., los cuales absorben completamente la poca resisten-

cia a la tensión que el concreto pueda tener. 

Es por esto que en un principio se buscó algún mate-

rial que le ayudara a soportar los esfuerzos de tensión -

que se presentaban, naciendo así el concreto reforzado con 

vencional. Sin embargo, esta solución para proporcionar -

la resistencia necesaria a la tensión, no impide que bajo 

condiciones muy altas de carga se sigan presentando esta-

dos de agrietamientos y deformación considerables. 

A raíz de esto surgió la idea de utilizar el concreto 

presforzado, que según el ingeniero francés Eugene Freyssi 



aleen procedimiento, antes o al mismo tiempo que la aplica 

ci6n de las acciones exteriores, esfuerzos tales que, al - 

combinarse con los correspondientes a las cargas exterio— 

res, anulen los esfuerzos de tensión o los mantengan meno-

res que los esfuerzos permisibles de los materiales emplea 

dos", definici6n muy anterior a la del Ing. T.Y. Lin, la -

cual sufri6 modificaciones, debidas al creciente uso en to 

do el mundo del presfuerzo y á los nuevos criterios de di-

seño, donde ya no es indispensable eliminar totalmente el 

agrietamiento. 

El Comité del Concreto Presforzado (PCI) del American 

Concrete Institute nos da una definici6n que se apega a --

los nuevos criterios de diseño, según la cual: "El concre-

to presforzado, es el concreto en el cual han sido introdu 

cidos esfuerzos internos de tal magnitud y distribución -

que los esfuerzos resultantes de las cargas externas dadas 

se equilibran hasta un grado deseado. Siendo que en miem-

bros de concreto reforzado, se introduce comunmente, el --

presfuerzo dando tensión al refuerzo de acero." 

La forma más común para aplicar el presfuerzo es por-

medio de tendones de acero internos, los cuales se tensan-

o presfuerzan y a continuación se anclan; aunque en la ac-

tualidad el acero de alta resistencia es el material utili 

zado universalmente para los tendones, se continúan inves-

tigando y desarrollando materiales para tendowls como la - 



en el hl 	o de pilotes.o vibraciones de' maquinaria), •los 

esfuerzos por temperatura (como en loe recipientes a  Pre—

sión), la contracción, la tensión directa y el cortante 
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de que puedan reajuistiarse 

Para una estructura estáticamente indeteilninads, como 
una viga continua (ver fig. 1.3.1.bb), es posible ajustar-

el nivel de los apoyos, insertando gatos, y de este modo -
producir las reacciones más favorables. Esto es práctico-

algunas veces, aunque debe tenerse en cuenta que la con---

tracción y la deformación plástica del concreto modifica-

rán los efectos de tal presfuerzo, por lo que deben tomar-

se en consideración, o bien ajustar el presfuerzo de vez -

en cuando. Este tipo de presfuerzo, por lo general sólo-

se aplica a pavimentos, arcos y pedestales. 

asgo 

Figura 1.3.1.b. 

1.3.2. PRESFUERZO LINEAL O CIRCULAR 

El p;esfuerzo circular es un sobrenombre aplicado a -

estructuras circulares presforzadas, como tanques redondos, 

silos y tubos, en que los cables del presfuerzo se enro—

llan en círculos. 

El término presfuerzo lineal, a menudo se emplea para 

incluir todas las demás estructuras, como vigas y losas. -

Los cables del presfuerzo en estructuras linealmente pres-

forzadas, no son rectos necesariamente; pueden ser o dobla 

dos o curvos, pero no se colocan alrededor y en círculos - 
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1.3.3. PRETENSADD .  

El pretensado es la aplicaci6n de un presfuerzo por -

medio del tensado de los-tendones en contra de las reaccio 

nes exteriores, lo cual se efectúa antes de que endurezca-

el.concreto fresco; luego se deja que el concreto fragüe -

hasta un alto porcentaje de su resistencia última, enton-

ces los tendones se sueltan para. transmitir el esfuerzo al 

concreto. 

En casi todos los casos los torones de alta resisten-

cia se extienden entre dos apoyos y se estiran, por medio -

de gatos, hasta un 75% de su resistencia última; entonces, 

el concreto se cuela en cimbras que están alrededor de los 

tendones. El curado se acelera por medio de vapor a baja 

presión y se sueltan entonces los tendones, de manera que 

el esfuerzo se transmite pOr adherencia al concreto. Los 

tendones alargados se acortan ligeramente, precoMprimiendo 

y acortando la Angitud del concreto. 

Comúnmente el pretensado se aplica más a elementos de 

concreto precolado, fabricados en planta. Los productos -

típicos que se producen por pretensado son losas de techo-

y piso, pilotes, postes, trabes de puente, paneles de mu—

ro y durmientes de ferrocarril. El presfuerzo se ha apli-

cado poco al concreto colado en sitio, en sus formas de --

pavimentos y losas de piso. 
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Postensado se la aplicaci6n del presfuerzo, presfor--
zando y anclando tendones al concreto una vez que éste , ha 

fraguado. 

Cománmente, los duetos se forman por medio de tubos -

dentro del cuerpo del concreto. 

Una vez que el concreto ha fraguado y alcanzado una -

resistencia suficiente los tendones se insertan en duetos-

formados por tubos dentro del cuerpo del concreto, y se --

alargan por medio de gatos, después se les colocan anclas-

para transmitir através de éstos la carga de los gatos a -

los extremos del miembro de concreto. 

El postensado se aplica más comúnmente a miembros de 

concreto precolado y a los que tienen curvaturas complejas; 

entre las construcciones presforzadas con éste método se -

encuentran puentes, trabes lajgas, losas de piso, techos , 

cascarones, pavimentos y recipientes a presi6n. El posten 

sedo es extremadamente versátil y casi sin limitaciones de 

tamaño, longitud o rango de esfuerzos. También se puede -

utilizar para productos fabricados en planta, pero es más 

caro que el pretensado si se quiere producir en serie, con 

siderándolo por unidad de fuerza de presfuerzo. 

1.3.5. PRESPORZADO POR ETAPAS 

Presforzado por etapas es el método utilizado para a- 

plicar la fuerza de presfuerzo en dos o más pasos, lo cual 
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se hace para evitar lan aobreeallaerso o aggrietguniento del 
concreto durante la fase de construcci6n, antes de aplicar 
más carga muerta. 

-1.3;6. PRESPUERZO PARCIAL 

El presfuerzo parcial es una filosofía de diseño en -

la cual el gato de presfuerzo se mantiene intencionalmente 

bajo; por lo general, el propósito es suministrar una cora 
presión residual (tensibrinula) bajo cargas normales de 

servicio, pero permitiendo tensión y aún agrietamientos en 

menor grado bajo sobrecargas ocasionales. 

B. SEGUN EL TIPO DE TENDONES 

1.3.7. TENDONES INTERIORES 

Tendones interiores son aquellos que se empotran den-
tro de la sección transversal del miembro de concreto y --

pueden ser pretensados o postensados. Por lo general se -

hará referencia a tendones postensados, localizados dentro 

de duetos ahogados en el concreto. 

1.3.8. TENDONES EXTERIORES 

Tendones exteriores son los que permanecen fuera de 

la sección transversal del miembro de concreto al tiempo 

de colarlo; pueden ligarse después a dicho miembro por me-

dio de concreto adicional o relleno de lechada de cemento. 



teiadoneS exteriores pueden colocarse en nanuras o cana 
les en los lados 'del miembro de concreto, por ejemplo, en 

se pueden colocar dentro del hueco de 
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1 3 9. TENDONES CON ADHERENCIA 

Tendones con adherencia son, los que están totalmente-

adheridos al concreto en toda su longitud; los tendones --

pretensados son casi siempre de este tipo. En esta clasi- 

ficación se pueden considerar también los tendones posten- , 
sados, pequeños y de tamaños moderados que se colocan den-

tro de ductos con relleno. 
• 

Los tendones exteriores pueden considerarse adheridos 

si se suministran estribos y relleno de lechada de cemento 

para transmitir totalmente el cortante en toda su longitud. 

Algunas veces los cables adheridos se dejan a propósito --

-sin adherir, en ciertas porciones de su longitud. 

1.3.10. TENDONES SIN ADHERENCIA 

Tendones sin adherencia son aquellos cuya fuerza se -

aplica al miembro de concreto sello en los anclajes. Inten-

cionalmente se evita la adherencia en toda su longitud; --

cuando un tendón postensado se introduce en un ducto, éste 

se puede rellenar con un compuesto bituminoso, envolverse-

con papel y después colocarse en las cimbras, colando y cu 

rando a continuación el concreto y estirando por último el 



tondón. lin elite aseo  ~do  asistir Meta  cierta  
adherencia mecánica en los dobleces, pero el tendón se con 

sidera basicamente sin adherencia. Los cables no adherí--

dos, deben protegerse contra la corrosión, ya sea inyectan 

do lechada de cemento, engrasando o por cualquier otro me-

dio. 

Los tendones exteriores, colgantes, tirantes presfor-

zados, etc., se consideran por lo general sin adherencia , 

excepto cuando se sujetan en el miembro de concreto a in—

tervalos cortos, por medio de estribos y lechada de cemen- 

to. 
• 

C. 	SEGUN LA FORMA DEL. ANCLAJE DE LOS TENDONES EN EL 

ELEMENTO 

1.3.11. TENDONES ANCLADOS EN LOS EXTREMOS 

Generalmente en el postensado, el anclaje en los ex--

tremos del elemento, una vez tensados los tendones, se ha-

ce por medio de dispositivos mecánicos que transmiten el -

presfuerzo al elemento. 
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1.3.12. TENDONES NO ANCLADOS EN LOS EXTaEM03 

Generalmente en el pretensado, los tendones transmi-

ten el presfuerzo al elemento de concreto, por simple adhe 

.rancia y a todo lo largo de la pieza; aunque como ya se ha 

hablado, pueden existir zonas de adherencia nula. 



SEGUN LA POMA DE FABRICAR EL ELEMENtO 

1.3.13. ELEMENTO PRECOLADO 

Un elemento de concreto precolado incluye la coloca—

ción del concreto lejos de su posición final, colándose el 

o los elementos en plantas permanentes o algo cerca del sí 

tio de la estructura, y eventualmente erigida en la locali 

nación final. El ;; precolado permite mejor control en la --

producción en masa y con frecuencia es económico. 

1.3.14. ELEMENTO COLADO EN EL LUGAR 

Los elementos de concreto colados en su sitio requie-

ren más moldes y más obra falsa por unidad de producto, pe 

ro economizan el costo del transporte y erección. Es una 

necesidad tratándose de elementos grandes y pesados. 

1.3.15. ELEMENTO DE CONSTRUCCION MIXTA• 

A menudo es económico precolar parte de un elemento,-

erigirlo, y colar entonces la porción restante en el lugar. 

Los elementos precolados en una estructura de construcción 

mixta, pueden unirse más fácilmente que los de una estruc-

tura totalmente precolada. Mediante la construcción mixta, 

es posible economizar gran cantidad de los moldes y de la 

obra falsa que se requiere para una estructura totalmente-

colada en su lugar. Sin embargo, la conveniencia de cada 

tipo debe estudiarse con respecto a las condiciones parti- 
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Vemos que utilizando una fuerza de menor magnitud, --

excentricamente, los esfuerZos de tensi6n debidos a la car 

ge externa se anularon, mientras que los esfuerzos de com-

presi6n, solo quedaron los debidos a la carga externa, sin 

aumentar los debidos al oresfuerzo, ya que éstos .se anula-

ron al estar aplicada la fuerza de presfuerzo en el límite 

del n'icleo central. Vemos también que el valor de los es-

fuerzos a compresión, quedó como la mitad de los esfuerzos 

que se presentaron en el caso anterior. 

Resumiendo, podríamos decir que para presforzar una -

viga de concreto, se debe aplicar una fuerza cuya magnitud 

depende de la excentricidad de la fuerza de presfuerzo con 

respecto al eje neutro; a mayor excentricidad, menor será-

dicha fuerza. 

La economía que resulta de aplicar la fuerza de pres-

fuerzo excentricamente se nota obvia, aunque una mayor eco 

nomía se puede lograr cuando se permiten pequeños esfuer-

zos de tensi6n en las fibras superiores, éstos esfuerzos -

de tensión pueden deberse al presfuerzo o a la combinación 

de él y cualquier otra carga externa actuando al mismo - 

tiempo. 
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En general, unn viga de concreto presforzado con pres 

fuerzo excéntrico tiene una curva carga-deformación como -

la representada en la fig. 1.5., con un tramo prácticamen-

te recto y uno curvo. 
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El tramo recto, que indica-un comportedtente lineal _a, 
se inicia en la región de deformaciones negatiVas, lo que-
significa que, debido a la acción del presfuerzo, se produ 
cen deformaciones hacia arriba (contraflechas), que no se-
contrarrestan totalmente por el peso propio y algdn porcen 
taje de la carga total. 

El punto 1 de la curva representa la condición de de-
formación nula, en que las deformaciones correspondientes-

a las cargas exteriores quedan totalmente equilibradas por 

las producidas por el presfuerzo. Esta condición se pre-

senta, por ejemplo, cuando la combinación de los esfuerzos 
debidos a cargas exteriores y al presfuerzo produce un blo 
que de esfuerzos uniformes en todas las secciones de la vi 

ga. 

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos -

de tensión son nulos en la fibra inferior de la sección --

crítica de la viga. Durante mucho tiempo, los proyectis-

tas de elementos de concreto presforzado consideraron que 

no debería exceotkrse esta condición. 

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, co—

rrespondiente a la carga de agrietamiento, que se presenta 

cuando los esfuerzos de tensión en la fibra inferior de la 

sección crítica coinciden con el módulo de rotura de con--

creto. Este es un punto notable en el comportamiento de -

los elementos de concreto presforzado, debido a que corres 

ponde a la iniciación del agrietamiento. Una vez sobrepa- 
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sada la carga de agrietamientp,. las deformác*onem dejan de 

ser proporcionales a las cargas y la curva'oárgam-deforma--

cidn exhibe un quiebre marcado. 

El punto 4 corresponde a la carga que hace que el ace 

ro alcance su esfuerzo de fluencia. 

El punto 5 representa la resistencia de la sección, - 

' 	es decir, su capacidad máxima en flexión. 

En la gráfica se indican sobre el eje vertical diver-

sos estados de carga típicos, correspondientes a distintos 

estados de deformación y agrietamiento. 

Idealmente, el diseño de elementos de concreto pres-- 

forzado debe basarse en el conocimiento de la curva comple 

ta carga-deformación. Si se puede predecir esta curva, el 

proyectista está en condiciones de dimensionar la viga, de 

manera que cuente con un grado de seguridad a la ruptura -

predeterminando y que tenga un comportamiento adecuado ba-

jo cargas de servicio. Así, comparando la resistencia que 

puede desarrollar una sección con la carga de servicio que 

debe soportar, *ndrá una idea del grado de seguridad con 

que cuenta. Conociendo las relaciones entre las cargas y 

las deformaciones para distintos niveles de carga, puede -

mantener las deformaciones probables de la viga dentro de 

valores convenientes. Análogamente puede lograr que el --

agrietamiento no exceda de unos límites que se consideran-

aceptables. 

Debe seAalarse que un problema de especial dificultad 



en el estudio del comportamiento de elementos :estructura-- 

prediccidn de las variaciones que - 

experimenta el presfuerzo inicialmente aplicado, al trans-

currir el tiempo, como resultado de las características --

plásticas del concreto y del acero. 
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CONCRETO PEETENSADO 

En el concreto pretensado, primero se tensa al acero 

entre los muertos de anclaje y posteriormente el concreto 

es colocado alrededor del acero y en moldes que dan la,for 

ma al elemento. Cuando el concreto ha alcanzado suficien-

te resistencia a la compresión, Qe libera al acero de los 

muertos de anclaje, transfiriendo la fuerza al concreto a 

través de la adherencia existente entre ambos. 

El pretensado puede usarse en la obra cuando se re-

quiera un gran número de unidades similares prefabricadas, 

pero norffialmente se lleva a cabo en plantas en donde ya 

han sido previamente construidas mesas permanentes de ten-

sado. El método más efectivo, es el de producción a gran 

escala, en la que un cierto número de unidades análogas se 

producen simultáneamente. 

2.1. FORMA DE APLICAR EL PRESFUERZO 

Los tendones de acero, que generalmente consisten de 

alambre en piezas pequeñas y torones para las piezas más -

grandes, se tensan entre las placas de anclaje situadas en 

cada extremo de una mesa larga de tensado, (ver foto 2.1.). 

Dichas placas se encuentran soportadas por grandes seccio-

nes de acero ahogadas en un macizo de concreto (muerto de 

anclaje) en cada extremo de la superficie de colado. 
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Figura 2.1. 

Generalmente, las placas de anclaje son placas grue--

sas de acero con agujeros por donde los alambres o torones 

pueden introducirse y anclarse. Los extremos de cada uni-

dad tienen un tope que se taladra de acuerdo con la coloca 

ción de los tendones requeridos y del diámetro de los alam 

bree o torones utilizados. En la siguiente figura se muss 

tra la disposición'típica de una producción a gran escala: 

oiga de anct 	1771 	 oC• 
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Los torones o alambres, en el número proyectado, se - 
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arrastran a todo lo largo de la mesa de tensado, enhebrínm 

dos, en loe topes y en las placas de anclaje que finalmen-

te se sujetan al apoyo fijo. Bn el otro extremo de la me-

sa, el tensado se inicia una vez que hayan ' sido colocados-

todos los alambres. Los cables se estiran para levantar--

los de la mesa y aplicar la carga. En seguida se ancla el 

alambre y se descarga el gato; esta operación se repite --

con todos los demás alambres. La secuencia del tensado no 

es muy importante en el pretensado, pero, como acontece -- 

con todo el presforzado, es esencial un tensado preciso. 

Si se va a emplear algún refuerzo secundario, la can-

tidad necesaria se habrá colocado en conjunto cerca de los 

topes y de los tendones ensartados al ejecutarse la opera-

ción de arrastrar a los alambres por la mesa, (fig 2.1.1.). 
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Una ves que se ha terminado el tensado, !se arréela al 

refuerzo ,en la posición debida y se ensamblan los moldes - 
.... 

1 

preparándolos para recibir al concreto. 
Para obtener una compactación completa del concreto , 

se deben emplear vibradores, ya sea internos o externos. 
El curado, es un proceso que se puede acelerar, me--

diante la introducción de vapor bajo una cubierta anroDia-
da, obteniendo así una producción rápida, debido a la ma-

yor utilización de la mesa. 
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En el procedimiento descrito hasta ahora, todos los - 

tendones se han mantenido rectos, continuamente adheridos- 

al concreto. Aún cuando la mayoría de las unidades preten 

sadas se construyen de esta manera, no proporciona el uso 

mAs eficiente de la fuerza de presfuerzo, en lo que respec 
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ta a Miembros a flexión de sección Cor_Stábltei r.n las uni-

dades grandes, donde es imnortante el.peso propio, resultn 

r& ventajoso incrementar la-eXeentricidad:de los tendones-

cerca de la zona central del. claro. 

En el proceso de tendones no adheridos se reduce a la 

fuerza de nresfuerzo introduciendo algunos de los tendones 

en tubos de plástico para así evitar que queden adheridos. 

Por lo tanto, la longitud de transmisión se inicia en el -

extremo del tubo, (fig 

• 

Figura 2.1.2. 

2.2 INSTALACIONES 

Los elementos de concreto precolndo y pretensado se - 

fabrican en una planta permanente, o en una planta provi--

sional en el lucar de la obra. T'os principios son los mi_ 

mos; la planta permanente se puede dotar en una forma eco-

nómica, de maquinaria y equipo uns comlejo, con la flexi- 



a una variedad 	prOdUOtbs, mier- bilidad para ajustarse 
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tras que la: planta en el sitio de la obra se ajusta a las 

necesidades específicas del proyecto en particular. 

En la planta de fabricaciSn debe existir como - mínimo- 

los siguientes elementos: 

1. Suministro de concreto y'distribuci6n a las civabras. 
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2. Almacenamiento de torones de presfuerzo en rollos, con 

los medios para tender los tendones de i, 
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4. "Camas", en las cuales se esfuerzan los tendones , se co 
locan las cimbras y se cuela el concreto; dichas canas de- 
ben tener capacidad para resistir las altas fuer: 	de com 
presión, así como los mol:,-Jatos Jcasicnos por 1.t. :Istan-- 
cia entre el tendón y la superficie d L72. ca:111 	t2bi4n 
por la deformación de ler, tens. 
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5. Medios para, aplicar el presfuerzo (por lo general un 
equipo de gatos hidráulicos, rordazao y tornillos de aprio 
te para los tendOnes). 
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6. Mecanismos para dar curvatura a los tendones, en caso 
MED 

necesario. Ver figura del punto 3. 

7. Cimbras 
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9. Medios para aplicar un curado acelerado (eneralmente 

un sistema de vapor a baja presión). 

10. Equipo para izaje y manejo. 
1 
e 
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12. Equipo de transporte, como camiones, barcaza17, 1 
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13. 	E:qui po r  
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14. Instalaciones para taariteniiento y reparáci 

15. Servicios (agua, corriente eléctrica, coMbus7ible, ai-

re comprimido, etc.). 

16. Almacenamiento y fabricnci3a de insertos, es-robos, --

bloques separados etc. 

17. Equino de corte y solura. 
fi 11..  
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18. Servicios de irrenie-í par diujot de 1;9.1 ... 	y de -- 

trabajo, y cálculos vario:J. 

19. Dirección y administraci6n del n?.tio, reistri;s de coz 

tos, contabilidad, cozlpran, dennacsno de rrIteriale::, estima 

ciones, inc;enieria de ventas e inr,,enieriu de servi.cios. 

2.2.1. ME'3A 	:)1. Cürlf:Jú y :;.!Ta2C,; 	A:LJE 

Lin.11 	,de 	r.trt 	s311CO,L 	de e , ...ento - 

pretensados pueden tener 	 ica:' muy varinbles, 
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que.denenden de la, naturaleza de los proiuctow nor prefa—

bricar, la magnitud de las fuerzas de presfuerzo 'ara las 

que haya que proorcionar anclaje, y las propielades del -

suelo sobre el que deben apoyarse. Un aecto z:undamenta 

es reducir al mínimo los movimienos cliferenciles de 

instalaciones, a fin de evitar tener que nacer :ustes 

cuentes para conservarlas debidante nivelad 

El dimensionamiento de las 	bnsa 	la aclica 

ción de los princiios de la irlirenieríg 	.r al y de - 

	

la mecánica de suelos. La lonud de 7-,7, me:. 	oscila en 

tre 40 y 200 m, anroximadamente, inldiéndose co:siderar 1J0 

metros como valor promedio. 

Se distinguen tres tipos de mesas de 

I. ?USAS FIJAS 

A. Con muertos je anclaze 	 sí 

las fuerzas Ica nresfuorzc. En e.:7.a n.ltf-nati7-, los 

tos resisten las fuerzas de presfuerzo,exclustente por-

su propio peso y las reacciones del tereno, r-:iéndose in 

cluir entre estas el empuje pasivo y la friccin. entre el 

muerto y el suelo. La losa no tiene i:15,s funci.',t. que la de 

proporcionar una superficie de trabajo. Un in,Jonveniente-

de ésta alternativa es que la losa y los muerta.: pueden te 

ner movi7iiento3 relativ,os entre :71 de igrtar.;a, quo r!.1 

	

den ocasionar dificultades en la nroduc::13n. 	embariro, 

cuaru el terreno es bueno, es una de 1,:s solutones :As- 

1 
1 
1 
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convenientes por su sencillez. 

B. Con muertos de anclaje piloteados. Una variante de la 

alternativa anterior consiste en proporcon'ár estabilidad-

a los muertos de anclaje por medio de pilotes. Esta solu- 

ojón puede ser adecuada en caso de oue 	terrers sean 

malos. La losa tampoco cumple con una función es-tructural. 

C. Con la losa que actúa como una column7t. LatJ 

nes de los muertos de concreto pueden disminuirse si se ha 

ce oue la losa que forma la mesa actue co: una columna 

con capacidad suficiente para transmitir las cantas de 

presfuerzo. También en este caso puede haber movimientos-

relativos que ocasionen problemas de fabricaciAn. Deben -

investigarse los efectos de esbeltez bajo la acoi5n de las 

fueras de rrefuer7o, 	pr 	 7eso 

propio de la losa es suficiente ,,ara oue esto 	constitu- 

ya un problema. 

D. Con una losa monolítica con muertos de ancl-e.. En es 

te caso, la losa y los muertos de anclaje formn.r, un conjun 

to monolítico. La ventaja de este tipo de sollzein eu r• 

gran rigidez, quedando reducidos a un mir*no 	oroblemfi 

debidos a :•nvi::.ientos diferencia' es. 	varn 	1?!, la 

indicada cuando el terreno es malo. 
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En algunas ocasiones puede ser necesario hacer una -

planta provisional cerca de la obra donde se van a consu-

mir productos prefabricados. Esto se justifica cuando no 

existen plantas de prefabricación próximas y cuando el vo-

lumen de la obra es lo suficientemente importante. Para -

que resulten económicas, estas plantas deben estar consti-

tuidas por elementos recuperables en el mayor grado posi--

ble, con el fin de que puedan utilizarse repetidas veces - 



dores formados por estructuras desarmables de acero. Esta 

alternativa implica menos.cOsto de trans:orte, cada vez - 

que la mesa es trasladada para su instalación en una nueva 

obra, por el menor peso de los elementos que la integran. 
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III. MOLDES COI; CAACIDAD PARA RESTJTIR LAS FUERZAS 

DE PRESFUERZO 

Una solución que puede resultar conveniente en algu-

nos casos, consiste en utilizar moldes que tengan suficien 

te resistencia para que las fuerzas de presfuerzo puedan -

anclarse contra los moldes mismos. Dos posibles variantes 

son las siguientes: 

A. ::.oldes de concreto forrados de lzina. Algunos elemen 

tos elytándar pueden fabricarse en moldes de concreto forra 

• 
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de1 iría. 	lámina 'que se utiliza dnicamente .  para 

asegurar un buen acabado, puede ser de calibre relativamen 

te bajo. Las fuerzas de presfuerzo son resistidas por el 

concreto. Suelen preverse duetos para vapor o agua callen 

te a fin de acelerar el frazuado. 

k 

B. Moldes metálicos. También es posible hacer moldes me-

tálicos que tengan suficiente rigidéz para resistir las --

fuerzas de presfuerzo ror sí solas. Esta solución suele 

ser cara, pero tiene la ventaja de que puede desmontarse Y 

transportarse sin gran costo, debido a su ligereza. 

CORTE oldiessv 
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general, por sencillez constructiva, los elementos 

pretensados se fabrican con tendones rectos. Algunas plan 

tas presfarzadas cuentan con dispositivos que permiten des 

viar los tendones de tal forma que sus trayectorias se a-

justen a las necesidades de momentos en la forma mas efi-- 

Ciente posible. En la siguiente fipura se muestra esqueml 
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tic mente una mesa de colado para producir elementos con -

tendones siguiendo trayectorias quebradas, así como cleta--

lles  típicos de procedimientos para lograr los auiebres. 

2.2.3. DISPOSITIVOS DE ICICLAJE 

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por 

medio de mordazas que, en general, utilizan el principio 

de la cuila o la fricción, o una combinaei6n de ambos recur 



ten anclajes o tordn (figs. 

a.y• b), nara do' alambres (fig e) o para un haz de alam---

bres (fig d). En la mayoría de las plantas de nretensado, 

los tendones se tensan individualmente. Sin embargo, en -

algunos casos se estiran y anclan grupos de tendones simul 

táneamente. 
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Todos los tendones de una mesa pueden tensarse simul— 

tneamente, por medio de dis.nositivos como los que se pre—
sentan a continur.ción. 

14 



101,1,.. 
CIL GI?J 

L w,i1C• 
• k á 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

VIST 	4.-A.  

2.2.4. 	FOítMAS 1)2. 	 • 

El método más utilizado para estirar los tendones se-

basa en el empleo de gatos hidráulicos de distintos tipos. 

Los gatos pueden ser de capacidad relativamente pequeHa, -

cuando se estiran los tendones individualmente, o llegar a 

tener capacidades de varios cientos do toneladas, cuando - 

se estira un grupo de tendones grandes. El control del --

presfuerzo aplicado se realiza midiendo la longitud estira 

da directamente y por medio de los man6metros que suelen -

estar adaptados a los gatos. En la siguiente fotografía - 

se muestra un gato hidráulico típico para tensado indivi—

dual de tendones. 
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Algunas plantas emplean sistemas con gatos mecnicos-

de distintos tipos, basados generalmente en el principio - 

del tornillo. En algunas instalaciones se recurre a siste 

mas de contrapesos. 

1 



CON9RETO PDSTENSADO. 

El postensado puede usarse en la produCción indus 

trial para grandes unidades prefabricadas, tanto en la o-

bra como fuera de ella,. aunque muchás de las. estructuras - 

de concreto presforEado más importantes y espectaculares 

han sido construidas con concreto postensado colado en el 

sitio. 
• 

_ 3.1. 	PROCEDIMIENTO 

e 
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En el postensado, primero se coloca al concreto fres- 

co dentro del molde y se deja endurecer nrevio a la aplica 

ción del presfuerzo. El acero puede colocarse en posición. 

con un determinado perfil, quedando ahogado en el concreto, 

para evitar la adherencia se introduce al acero dentro de 

una camisa metálica protectora; o bien pueden dejarse due- 

tos en el concreto, pasando el acero a través de ellos una 

vez que ha tenido lugar el endurecimiento. En cuanto se -

ha alcanzado la resistencia requerida del concreto, se ten 

sa al acero contra los extremos del elemento y se ancla, -

quedando así el concreto en compresión. En la mayoría de 

los casos, una vez tensados los elementos y aplicada la de 

formación necesaria al tendón, se retiran los gatos, y los 

tendones se anclan mediante sistemas especiales, luego se 

inyecta lechada de cemento en los duetos, para proteger - 



acero Contra 	corrosión y 	que exista adherencie 

tendones y el concreto. 

3.2. TIrOS Di ANCLAJE 

Los diversos tipos de anclaje de los tendones que se 

utilizan en los sistemas postensados pueden clasificarse -

según el procedimiento que utilizan. 

1. Aprovechando el princiuio de la cuna, así como la frie 

ción entre las cujas y los tendones. 

2. Apoyando directamente el tendón sobre una placa por me 

dio de un engrosainiento formado en el extremo de los 

tendones. 

3. Usando dispositivos a base de rosca. 

4. Doblando los tendones. 

A conLinuación se prc,sentan ale:unos sitemas y sus en- 

• 



racter áticas principales, de los m conocidos en . México. 

3.2.1. SISTA B9RV 
Este sistema es de origen suizo, y ful el primero en 

que se utilizó un anclaje •a base de botones en los extre-

mos de los alambres, en forma de cabezas de remache, apoya 

dos directamente sobre un elemento de anclaje de acero, --

que a su vez descansa sobre una placa de distribución, 

bi6n.de acero, ahogada en el concreto. El ensanchamiento- 

del extremo de los alambres se logra en frío, por, medio de 
un equipo especial. Se deben tomar precauciones especia--
les para que todos los tendones tengan la longitud correc-

ta. El sistema BBRV facilita notablemente el anclaje y -

permite tensar un gran número de tendones simultIneamente. 

El ajuste de la fuerza de presfuerzo se logra mediante una 

rosca en el elemento de anclaje. En vigas tensadas por un 

solo lado, pueden usarse anclajes a base de placas, como - 

el que se ve en la figura. 

Ancl.st dr remada POR 
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CARACTERISTICAS 
DEL A%:LA.JE 

3.2.2. SISTEMA CCL 

Es de origen inglés. Utiliza el principio de cuna y 

fricción, pero anclando individualmente cada tendón por me 

dio de un sistema de cuñas y cilindros. En este sistema - 

se deben tensar uno por uno todos los alambres que forman-

el tendón. 

•••"" 	• 

AncLue CCL Strandlorce 
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3.2.3. SISTEMA FREYSSIUET 

Para tendones formados por alambres, este sistema em-

plea cilindros y cuñas hechos de concreto. El interior de 

los cilindros es cónico, de tal manera que los alambres 

queden sujetos por medio de una cuña cónica estriada, que 

se introduce en el cilindro mediante presión aplicada con 

el mismo gato empleado para tensar. Generalmente, el ci--

lindro se ahoga dentro del concreto, de manera que queda - 

apagado con las caras extremas de los elementos nresrorza 

dos. Para tendones a base de torones, se emplean curias y 

• yt 

• 
Cit. ~Re 

Cu•ie 
	

a5 

Weepe0 

//tiot'30:./. 
lts».% 711 

CZ111.1. 



cilindncT metálicos. 

ILEIFYSSINET 
• •••••1‘1,  

y."(s. ¡ 	•4›  DUO.: 

CONOS MCTALICOS 
PARA 12 r $„12 PULO 

21171C • Cl 
co. 

1 
1 
1 
1 

 1 
1 

1 
1 
1 

1 

CANACT r.ruS7sCAS CE 

IB 

LOS CABLES 

• 

wous ckavJem 
Del CA11.1, 
12 • 5101/0 
12 	71/1. 7.7 
• 1/7 	• r 

I ING 
Ove,''.. 

CASLI 

5 Y» 
1 rho 

ií$ 

•250 CCL 
Cliol •0.1  
mo , CI. «C. 

rl- 

.. A .. 	C1 	 % 	CONO eacmo 
7 

-',. 
29.10 .11111121 1 y 
•.o;a 	 • y (7,y• s? 	 .•-•

s 

• 
...5 •  

..P "4 	.21. ' 

• •:•, 

.7 •„ 
.41 

CONOS CONOS CE ANCLAJE 

3.2.4. SISTEMA PitEUON 

Fue desarrollado en Estados Unidos de Norteamerica. 

Es muy semejante al sistema B3RV; difiere de este únicamen 

te en el ajuste del presfuerzo, que se logra por medio de-

placas de acero en lugar de la rosca empleada en el siste-

ma suizo. 

CONOS DE CO%CAETO 
ZUNCHADO 1›:. 	CABLES 
12 	s'Av. y 12 12 7 •41.4 
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3.2.5. SISTEj¿A RAIA 

Este sistema, de patente mexicana, ha sido desarrolla 

do recientemente por el Ing. Ramírez Zamorano. Se ha uti-

lizado con éxito en estructuras civiles importantes. De - 

caracterlsticas originales, difiere considerablemente de —

los descritos en los sistemas anteriores. 1.3e basa en la - 

extrusión en frío de un casquillo metálico en torno del --

tendón por anclar; la extrusión se efectúa mediante una 

prensa y unos da tos de dineo especial. La sujeción se Lo 

gra por la incrustación, entre el casquillo y el acero de 
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preefuerz de un material de Mayártiureia que 

cual se coloca de manera oue al realizarse la extrusi6n se 

obtiene una liga mec&nica, similar a la lograda entre tor-

nillo y tuerca por medio de una rosca. 
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3.2.6. SISTEA VAL 

Desarrollado también en Suiza, aunque con posteriori-

dad al BBIAV, este sistema se basa en el principio de curia 

y fricción. Los tendones quedan anclados en un elemento -

de anclaje con perforaciones cónicas Para cruza alsmbre o - 

torón. 	elemento de anclaje cuenta con una rosca para _ 
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hacer. ajustes,- 0,m emo:que en el piló a. 

tremo fijo, los tendones pueden anclarse doblIndolos como 

se indica en la figura. 
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El presfuerzo se logra empleando una mezcla de cemen- 

tos portland y aluminoférrico, que tiene la propiedad de 

hacer que el concreto aumente de volumen. Los tendones, 

que se dejan ahogados en el concreto, restringen la dilata 

ción. Esto induce esfuerzos de tensión en los tendones Y 

esfuerzos de compresión en el concreto. 

4.2. PRESFUERZO ELECTdICO 

Los tendones utilizados en este procedimiento suelen-

ser varillas lisas cubiertas con material termoplástico, -

que se dejan ahogadas en el concreto como si se tratara de 

refuerzo convencional. Una vez que el concreto ha fragua-

do, se introduce en los tendones una corriente eléctrica - 

de bajo voltaje y alto amperaje. El aumento de temperatu-

ra producido por la corriente eléctrica tiene dos efectos-

importantes: a) ablanda el material de revestimiento de -

los tendones permitiendo el libre movimiento de estos den-

tro del concreto, b) aumenta la longitud de los tendones.-

Cuando los tendones han alcanzado la longitud requerida, -

se anclan en los extremos de la pieza por Ares forzar me--

diante dispositivos a base de rosca. Cuando las barras :se 

• 



enfrían,`tiehden a recuperar' su tenis no 

dixce un estado de esfuei.o de compresión en el Concretos-.  

Al mismo tiempo, el material de revestimiento de los tendo 

nes se solidifica, restableciéndose la adherencia entre -- 

los tendones y el concreto. 

En realidad, este método es una variante del podtensa 
do, ya que el concreto debe haber endurecido antes de la -

aplicación del presfuerzo. 

4.3. PRZSiPUEAZO -.10111 E:a0BINADO 

Este procedimiento es de uso común en la Unión Sovié-

tica. Se trata de una variante del pretensado, que permi-

te lograr trayectorias complejas de los tendones, gracias-

al empleo de plataformas giratorias. El principio del sis 

tema se muestra esquemlticamente en la figura siguiente. -

Aplicaciones típicas son la fabricación de placas con Ares 

fuerzo en dos sentidos y de armaduras. 
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Se utiliza en estructuras circulares tales como tan.- - 

ques, depósitos para derivados del petr6leb, silos o tube-

rías. Los tendones se colocan de manera que rodeen a la -

estructura, zunchAndola. El presfuerzo creado por este — 

procedimiento contrarresta los esfuerzos de tensión produ-

cidos por los empujes radiales ejercidos por los líquidos -

o materiales almacenados. 

Existen dos formas de presforzar recipientes circula-

res. En la primera, los tendones consisten en tramos de -

cables relativamente cortos, que se dejan ahogados dentro-

de duetos en el concreto. Como en las estructuras posten-

sadas lineales, los tendones se anclan en lugares conve-

nientes, una vez tensados. 
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En la secunda alternativa, se emuieza por formar lo:; 

muros que constituirán las uaredes del recipiente, sea con 

concreto reforzado colado en su lugar, sea con piezas pre- 
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fabricadas. 

Continuo qUe se, enrolla en torno a la, estructura mediante-. 

un dispositivo que mantiene al cable en tensión durante su 

colocación. Una vez colocado, se protege aplicando una ca 
pa protectora de concreto, generalmente a base de algán --

procedimiento neumático, (ver la figura anterior). 

En la fabricación de tuberías presforzadas, también -

se utilizan tendones continuos. Sin embargo, en este caso 

los cables se enrollan en torno a las tuberías haciendo 111~,  WIer 

que astas giren, lo que requiere el empleo de instalacio-

nes bastante com9licadas. 

4.5. PRESFUERZO EXTERNO 

En algunos casos resulta conveniente prescindir de --

los tendones y aplicar el presfuerzo por algún medio exter 

no. Un ejemplo es el de los pavimentos para aeropuertos , 

que en ocasiones se han presforzado por medio de gatos; 

estos se hacen reaccionar contra muertos construidos para 

este fin, como se ilustra esquemáticamente en la siguiente 
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:rarse sustituyéndese por algún elemento rígido• que manten 

ga las dz:formciones impuestas inicialmente. cuando se u-

tiliza este sistema, debe preverse alguna forma de volver-

a aplicar los gatos en caso necesario, para hacer ajustes-

por las pérdidas que pueden haberse producido en el pres--

fuerzo inicialmente aplicado. 
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• dos jsiie i 	 41.24~ 
eí --Método' l•se 	 elementos,'de •siiCéi61,1 tfiárisvét-.. 
Bei'liao`liéfia; donde lóscables3r duetos del ApóstentladO rió * 
- - • v2' 	'"'; 	r, '".  s4/..ttleden acomodar..  

Entró las 'ventajas del ittítbdo se pueden 
,• 	„ 	, 

las- 
debidas "alainclUsiti`iiinzaél6n„ donde, existe un mayor con-
trol de" calidad tanto de los agtegadoé, como del proceso , 
iltáéftiAW de que no se equieren añéia je á" especiales  

Britre-laá'priliciPales desventajas del 'titétodó que ha--
cen más limitado su uso, tenemos que se requiere una inver 
si6n muy costosa en las instalaciones, además de ele se ne 
cesita hacer un ndmero considerable de piezas, y el tamaño 
de las mismas queda muy limitado tanto por el transporte - 

como por el manejo en planta. Además en la obra se incre 

mentan los costos por transporte y montaje, y las conexio-

nes se complican mucho mls. 
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