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1. INTRODUCCION AL PRESPUERZ
1.1. DESARROLLO HISTORICO

Se puede decir que el principio del presfuerzo se a-
plicaba hace algunos cientos de afios, cuando se enrollaban
cables o cinchos metdlicos en tiras separadas de madera pa
ra formar un barril o bien circundando ruedas de madera --
con cinchos metdlicos; en ambos casos calentando el acero,
deformindolo y colocéndolo, para que al enfriarse produje-
ra una accién de confinamientﬁ en la madera y as{ producir
un esfueyzo previo o presfuerzo en madera y acero.

No es de esperarse que el o los inventores de dichos-
métodos de construccién 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 construccibén, sin ningin principio razonado que rigiera

las causas de dicho efecto. Dicho efecto favorable es 1la

impermeabilidad en el tarril y mejor unién entre superfi--
cie metdlica de rodamiento y madera de las ruedas, logrin-
dose esto al mantener siempré bajo compresidén las unioneg-
de los elementos que forman éstas piezas.

Una vez descubierta la versatilidad del concreto y --
que se introdujo plenamente en la construccién como concre

to armado, surgieron algunos investigadores que estudiaron




era de evitar las grictao que. .p.roc!nn en las pie--

2a8 solicitadaa a tlcxi6n. part ello ponnaron cn producir-

una compresién previa o prestuerzo en el concreto, por me-

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

en los extremos producia dicho efecto.

As{, en el afio de 1886, P.H. Jackson, ingeniero de --

San Prancisco, California (EE.UU. de América) obtuvo una, -
patente para la construcciédn de pavimentos de concreto y -
mamposteria artificial, en la.que introducia el uso de ba-
rras de acero tensado, ancladas con tuercas o con cufias, -
para eliminar el agrietamiento del concreto producido

por

las tensdiones que aparecen bajo las cargas. Dos afios des-

pués, W. Doehring patenté en Berlin un sistema de construc
cidén de losas, vigas y dinteles, en el que se introducia -
el uso de alambres tensados antes del colado de las piezas
a fin de que la compresién 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—-—
8ién que eliminaran la apariciédn de grietas en el concreto
no prosperaron en la prictica, debido a gque los esfuerzos-
que se introducian en el acero eran tan bajos que se per--
d{an al pasar el tiempo, debido al acortamiento de las pie
zas de concreto motivado por su contraccidén y por la defor
macidén plistica del material bajo las cargas de compresiébn.

En 1908, C.R. Steiner de los EE.UU. de América paten-




per 1a  Ferclae entre
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de acero yxy;;GOncroto;&.pod.r §etonsar;115 arr

riormente a £in de contrarrestar las pérdidai del presfuer
go causadas por las deformaciones diferidas del concreto.-
También patenté el empleo de barras de presfuerzo con ine-

flexiones para ajustarse mejor a los requisitos estdticos-

de las estructuras. En 1925, R.C. Dill, también de 1los 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
claban al concreto por medio de tuercas.

Estas experiencias aungque no se aplicaron en forma co
mercial, debido principalmente a razones econémicas, mues-—
tran una mejor comprensién del fenémeno de deformacién di-
ferida del concreto.

Independientemente de los ensayos de Dill, en 1928, -
los ingenieros E. Preyssinet y J. Séailles patentaron en -
Prancia y en otrgs paises, la construccidén de elementos de
concreto rreesforzado con acero de alta resistencia, tensa

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

del concreto. En esas patentes se reconocia y aclaraba la

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

rantizar la permanencia de un presfuerzo en el concreto,

Ademds, E. Preyssinet tiene el mérito de haber traba-

Jado con perseverancia desde el afio de 1911 en la investi-

barras poste-=
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gacién del ten&meno de la deformacién ditoridn del concre-

to. Bsto distinguido ingoniero francés fué Ql primero en

aclarar los fundamentos que gobiernan las deformaciones --
del concreto y en establecer qué influencias tienen dichas

deformaciones en las estructuras de concreto presforzado.
Aprovechando la construccién del puente de Plougastel
(tres arcos de concreto armado de 172.6 m cada uno), midié
la deformacién por contraccién del concreto y pudo cercio-
rarse de la magnitud de éste fendSmeno, insistié en el va-

lor de los concretos de alta resistencia y promofi6 la com
pactacién del concreto por medio de un vibrado enérgico, -

condicién que se considera indispensable en la construc—-

cién 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 afio de 1929, E. Preyssinet construy$§ unas pren-

sas hidrdulicas, de concreto presforzado para la forja del

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

los aflos 1932 a 1934 fabricé postes y pilotes de
presforzado.

concreto

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

Hamburgo una cama de tensado para emplear alambres delga--

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

gas de concreto presforzado en longitudes de 100 m, lag —-

que después de endurecidas se cortaban en las longitudes -




desead 1 anclaje de 108 alambres en las v
c{a por adherencia. ' ‘

Este sistema tuvo gran desarrollo poaterior 'Y haste
la fecha se emplea en la fabricaciédn de piezas de concreto
presforzado.

En el afio de 1939, E. Preyssinet patentd un sistema -

para la aplicacién de presfuerzo a piezas de concreto, des

puée de su endurecimiento. El1 sistema estd formado por un

cable de doce alambres de 5 o 7 mm colocados alrededor de
un ndcleo conetituido por una eSpiral de alambre de acero-
y colocado todo ello dentro de un tubo de lémina delgada.
Los doce alambres se tensan con un gato de doble ac--
cién y se anclan por medio de una cufia cénica de concreto-
contra la parte interior de un cilindro hueco de concreto.
El gato, que opera con agua a presidn, primero tensa-
los alambres cue se fijan al cilindro exterior en parejas-
Ppor medio de cufias, y una vez gue se alcenza la deforma---
cién del cable y la presibdn marométrica deseada, con otro
pistédn introduceqla cufia macho a presidn para anclar los -

alambres del cable.

A partir del ario de 1939, y debido a la facilidad

presenta la introduccién del presfuerzoc con el sistema

que

Preyssinet, el nimero de obras de concreto presforzado fue

aumentando, aunque este incremento fue restringido por
guerra.,

la

Entre los afios de 1940 a 1942 G. Magnel, de Bélgica,-



desarrolls el sistema e presfuerso que 1le  su nombre, -
formado por un cable de alambres paralelos, cohidnidos en
un ducto con separadores y los cuales, una vez tensados, -

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

contra placas de acero. También fue Magnel el primero en

. seflalar la gran diferencia que hay entre las cargas de rup
tura de piezas con alambres adheridos al concreto y en a=-

quellas en que no se ligaban, como era 1o usual en ague=——-

llos dfas. Aclar§ también el efecto especial del presfuer

zo0 en las estructuras hiperestédticas y aprovechando estas-

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

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

deo de columnas con cables de presfuerzo adheridos a 1la =-
pieza.

En el afio de 1940, se construyeron en Pakistédn los --

primeros cascarones presforzados. Se trataba de bdvedas -

cilf{ndricas que se presforzaron por medio del sistema de -
Preyssinet.
En Inglaterra, P.W. Abeles desarrolld durante los

a—
flos de 1942 a 1943 la fabricacibn 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 hag-

ta 1la fecha en la fabricacibdn de vigas presforzadas de blo
ques.,




En el afic de 1944, G. 1 inicié en Bélgics, 1a -

conntrucci&n del prinor pnentp ferroviario de concreto -

presforzado, el puente "El Espejé‘, el cual dedido a la --

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

ensayo que se hicieron con motivo de esta obra produjeron

valiosas explicaciones sobre la inyecciédn de los ductos -~

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

fuerzo y la seguridad a la ruptura.

Poco después, en el afio de 1946, se principié la cons

truccibdn de la primera pista de aterrizaje de concreto —-

presforzado, en el aeropuerto de Orly, en Paris, segin el

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

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

zada longitudinal y transversalmente, eémpleando sblo ca~—-

bles transversales. El presfuerzo longitudinal se logré -

introduciendo una serie de juntas méviles diagonales a 45°
" en planta y unos estribos extremos anclados en el terreno-
para obtener una compresién lohgitudinal al presforzar —--

transversalmentey

Al terminar la guerra en Europa, un gran ndmero de =-

puentes se encontraban destrufdos y para reconstrufrlos se

emplebé en gran escala el concreto presforzado.
Asf 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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kcmt'cr.“'” Brmdostinif,‘ﬁ « Ros y K. Vogt, patentaron -

el sistema ‘de ‘presfuerzo BBRV, en el ‘que el ‘cable se forma
con alambres paralelos ‘de acero deé 'alta Pesistericia. Bl <
anclaje se realiza cintra placas de acero por medio de las
cabezas que se forman por estampado en frio en los extre--

mos de los "Vaia’.mbres. ‘Ese mismo affo, los ingenieros P, ~-

Leonhardt y W. Baur desarrollaron un sistema de presfuer
zo en el que todos los alambres se relnen en pocos ductos-

y se anclan pdr adherencia en bloques extremos de concre--



-hro- dae’ conor!to prooforzndo do 34 -de: cl.rq cuda uno.

Ia .upereatructura del puento catt formadu por nioto tra-

bes presforzadas que se fabricaron en un patio. El pres-~

fuqrzo se di8 con alambres de acero de alta resistencia --

que se anclaron por parejas con cufias 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 construccibén se

termind en el aflo 1953. En ese mismo afio se pusieron en =~

servicio otros dos pequefios puentes de 12 m de calro, cons
truidos con trabes de concreto y presforzades con alambres

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

En el afio de 1956 se termina la reconstruccién del -

puente internacional sobre el rfo Bravo entre Nuevo lLaredo

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

nuos, con claro médximo de 45.8 m. las trabes se fabrica-

ron en secciones para los dobles voladizos y trebes suspen

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

los dobles voladizos. La continuidad se logrb introducien

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

ma de presfuerzo que se usd en su construcciédn fué BBRV.

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

utilizé en forma constante el concreto presforzado, siendo
que en la actualidad, tanto el sector pablico como el pri-
vado, tienen y usan toda una tecnologf{a para sistemas de
concrcto pretensado o postensado en todo el pais,.




+2.° INTRODUCOION, ALGUNAS DEPINICIONES SOBRE
PRESFORZADO

»preaforzar significa la creacién

objeto

versas

define el presfuerzo. 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 los esfuerzos de tensibén, 1la

esfuerzos
de tensidn inducidos por efectos internos en el concreto =

cual es comunmente despreciada dado que existen

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 tensidn que el concreto pueda tener.

Es por esto que en un principio se buscé alglin mate-
Q

rial que le ayudara a soportar los esfuerzos de tensién -

que se presentaban, naciendo as{ el concreto reforzado con

vencional. Sin embargo, esta solucidn para proporcionar -

la resistencia necesaria a la tensidn, no impide que bajo

condiciones muy altas de carga se sigan presentando esta-
dos de agrietamientos y deformacién considerables.
A rafz de esto surgid la idea de utilizar el concreto

presforzado, que segin el ingeniero francés Eugene Freyssi

intencional de es-’
fuerzos permanentes en una estructura o armadura, con el

de mejorar su comportamiento y resistencia bajo di-:

condiciones de servicio ..." , asf{ es como T.Y. Lin'




it st e
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nnfpaignificat "grear en'un-el nto estructursl, ediante

algén procedimiodto, antes o al mismo tiempo que la aplicg;
oibn de las acciones exteriores, esfuerzos tales que, al -
combinarse con los correspondientes a las cargas exterio--
res, anulen los esfuerzos de tensién o los mantengan meno-
res que los esfuerzos permisibles de los materiales emplea
dos", definicién muy anterior a la del Inge. T.Y. Lin, la -

cual sufrié modificaciones, debidas al creciente uso en to

40 el mundo del presfuerzo y a los nuevos criterios de di-

gefio, donde ya no es indispensable eliminar totalmente

el
agrietamiento.

El Comité del Concreto Presforzado (PCI) del American
Concrete Institute nos da una definicién que ée apega a --
los nuevos criterios de disefio, segin la cual: "El concre-
to presforzado, es el concreto en el cual han sido introdu
cidos esfuerzos internos de tal magnitud y distribucién -

que los esfuerzos resultantes de las cargas externas dadas

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

. Q .
bros de concreto reforzado, se introduce comunmente, el -=-
presfuerzo dando tensién al refuerzo de acero."

La forma mis comin para aplicar el presfuerzo es por-

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

o presfuerzan y a continuacibdn se anclan; aunque en la ac-
tualidad el acero de alta resistencia es el material utili

zado universalmente para los tendones, se contindzan inves-

tigando y desarrollando materiales para tendones como la -
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‘artificiales, os de que puedan Teajustarse.

Para una estructura estéticamente ma:te'fr‘mimh"a‘.- ‘como
una vige continua“(ver fig. 1l.3.1.b.), es postblo:ajhatnr-
el nivel de los apoyos, insertando gatqs, y de este modo -

producir las reacciones més favorables. Esto es préctico-

algunas veces, aunque debe tgnergé en cuenta que la cone--
traccién y la deformacién pléstica del concreto modifica—-
rén los efectos de tal presfuerzo, por lo que deben t&@ar—
se en consideracién, o bien ajustar el presfuerzo de vez -

en cuando. Este tipo de presfuerzo, por lo general sblo-
se aplica a pawihentos, arcos y pedestales.

a—

"0 2 .

Pigura 1l.3.1l.b.

l.3.2. PRESPUERZO LINEAL O CIRCULAR

El g;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 c{rculos.

El término presfuerzo lineal, a menudo se emplea para
incluir todas las demAs 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 cfirculos -




en el presfuerzo cirou

1.3.3. PRETENSADO

El pretensado es la aplicacién de un presfuerzo por -
medio del tensado de los tendones en contra de las reaccio
nes exteriores, lo cual se efectia antes de que endurezca-
el concreto fresco; luego se deja que el concreto fragle -
hasta un alto porcentaje de su resistencia dltima, 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 $ltima; entonces,

el concreto se cuela en cimbras que esfén alrededor de los

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

presibén y se sueltan entonces los tendones, de manera que

el esfuerzo se transmite pPr adherencia al concreto. Los

tendones alargados se acortan ligeramente, precomprimiendo

y acortando la f%ngitud del concreto.

Cominmente el pretensado se aplica mis a elementos de

concreto precolado, fabricados en planta. ILos productos -

tfpicos 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.



. 'POSTENSADO

Postensado.di la aplicac16n del presfuerzo, presfor--

zando y anclando tendones al concreto una vez que éste  ha
fraguado.

Comiinmente, los ductos 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 ductos-
formados por tubos dentro del cuerpo del concreto, y se —-
alargan por medio de gatos, después se les colocan anclas-

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

los extremos del miembro de concreto.
El postensado se aplica mAs cominmente a miembros de
concreto precolado y a los que tienen curvaturas complejas;

entre las construcciones presforzadas con éste método se -
encuentran puentes, trabes lﬁfgas, losas de piso, techos ,

cascarones, pavimentos y recipientes a presién. El posten
sado es extremadamente versdtil y casi sin limitaciones de
tamafio, longitud o rango de esfuerzos. También se puede -

utilizar para productos fabricados en planta, pero es méis

caro que el pretensado 8i se quiere producir en serie, con

sideriandolo 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 mis pasos, lo cual




se hace para evitar un sobres fuerzo o agrietamiento del -
concreto durante la fase de c‘.bn'nt'mcéi&n,‘ ant'ea':'&é“'a‘ial’icur
més carga muerta.

1e3.6. PRESPUERZO PARCIAL

El presfuerzo parcial es una filosofia de disefio en -
la cual el gato de presfuerzo se mantiene intencionalmente

bajo; por lo general, el propésito es suministrar una com

presién residual (tensidn nula) bajo cargas normales de —-

servicio, pero permitiendo tensién y alin agrietamientos en
menor grado bajo sobrecargas ocasionales.

B. SEGUN EL TIPO DE TENDONES

l.3.7. TENDONES INTERIORES

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

pueden ser pretensados o postensados. Por lo general se -

hard referencia a tendones postensados, localizados dentro

de ductos ahogadocs en el concreto.

1.3.8. TENDONES EXTERIORES

Tendones exteriores son los que permanecen fuera de -
la seccidn transversal del miembro de concreto al tiempo -
de colarlo; pueden ligarse después a dicho miembro por me-

dio de concreto adicional o relleno de lechadn de cemento.




[ B tondonno oxttrioros puodon colocnruo en- :lnuras 0. cana

1es en 1los 1ndoa dcl ‘miembro de concreto"por e jenmplo,

en
ung~trabo on~caj&n,»se pueden\colocar dentro del hueco de
‘.t‘o

1.3.9. TENDONES CON ADHERENCIA

Tendones con adherencla son los que estédn totaluente-
adheridos al concreto en toda su longitud; los tendones --
pretensados son casi siempre de este tipo. En esta clasi-
ficacién se pueden considerar también los tendones posten-
sados, pequefios y de tamarios ﬁoderados que se colocan den-
tro de dggtos con relléno.

Los tendones exterioreg pueden considerarse adheridos
8i se suministran estribos y relleno de lechada de cemento
para transmitir totalmente el cortante en toda su longitud.

Algunas veces 1los cables adheridos se dejan a propésito —-—

‘'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 sélo en los anclajes. Inten-
cionalmente se evita la adherencia en toda su longitud; --
cuando un tendén postensado se introduce en un ducto, éste
gse puede rellenar con un compuesto bituminoso, envolverse-
con papel y después colocarse en las cimbras, colando Yy cu

rando a continuacién el concreto y estirando por dltimo el




ftondénm ln cnto clso pundo c:istir hastn ciert

adherencia moc&nica en 1os doblocee, pero el tendén se con

sidera bdsicamente sin adherencia. Los cables no adheri--

dos, deben protegerse contra la corrosibén, ya sea inyectan
do lechadea de cemento, engrasando o por cualquier otro me-
dio.

Ios 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 PORMA DEL, ANCLAJE DE IOS TENDONES EN EL

ELEMENTO

1.3.11. TENDONES ANCLADOS EN LOS EATRENOS

Generalmente en el postensado, el anclaje en los ex—-
tremos del elemento, una vez tensados los tendones, se ha-

ce por medio de dispositivos mecénicos gue transmiten el -
presfuerzo al elemento.

l.3.12, TENDONES NO ANCLADOS EN 1035 EXTRENOS

Generalmente en el pretensado, los tendones traensmi--—
ten el presfuerzo al elemento de concreto, por simple adhe

rencia y a todo lo largo de la '‘pieza; aungue como ya se ha

hablado, pueden existir zonas de adherencia nula.
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D. SEGUN IA PORMA DE PABRICAR EL ELEMEN®O

l.3.13. ELEMENTO PRECOLADO

-

Un elemento de concreto precolado incluye 1la coloca—--
¢ién del concreto lejos de su posicidén final, coléndose el
0 los elementos en plantas permanentes o algo cerca del si
tio de la estructura, y eventualmente erigida en la locali
zacién final. El precoladoc permite mejor control en la --

produccidn en masa y con frecuencia es econémico.

le3.14. ELEWMENTO COLADO EN EL LUGAR

Los elementos de concreto colados en su sitio requie-
ren mAs moldes y mAs obra falsa por unidad de producto, Pe
ro economizan el costo del transporte y ereccién. Es una
necesidad tratindose de elementos grandes y pesados.

l.3.15. EILEMENTO DE CONSTRUCCION MIXTA.

A menudo es econémico precolar parte de un elemento,-
erigirlo, y colar entonces la porcidn restante en el lugar.
Los elementos precolados en una estructura de construcciédn

mixta, pueden unirse mAs fécilmente que los de una estruc-

tura totulmente precolada. Mediante la construccibén mixta,

es posible economizar gran cantidad de los moldes y de 1a

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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£1,0 » 22 2o s 20,000 & 10,000 x 3.3 # 0
A 8 8 10x20 667

£i x50 4+ 50 100 =0 y £8 = 50 = 50 + 100 = 100 Kg/cm*

Vemos que utilizando una fuerza de menor magnitud, —-
excentricamente, los esfuerzos de tensibn debidos a la car
ga externa se anularon, mientras que los esfuerzos de com-
presién, solo quedaron los debidos a la carga externa, sin
aumentar los debidos al presfuerzo, ya que &stos se anula-

ron al estar aplicada la fuerza de presfuerzo en el limite

del nicleo central. Vemos también que el valor de los es-

fuerzos a compresidn, quedd como la mitad de los esfuerzos

que se presentaron en el caso anterior,

Resumiendo, podrfamos 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 seri-
dicha fuerza,

La economfa que resulta de aplicar la fuerza de pres-~

fuerzo excentricamente se nota obvia, auncue una mayor eco
nomfa se puede lograr cuando se permiten pequefios esfuer--

208 de tensibdn en las fibras superiores, éstos esfuerzop -

de tensidn pueden deberse al presfuerzo o a la combinacién

de €1 y cualguier otra carga externa actuando al mismo —--

tiempo.




1.5. CO PORTAMIENTO DE VIGAS DE GONGRETO
PRESPORZADO :

En general, unz viga de concreto presforzado con pres
fuerzo excéntrico tiene una curva carga-deformacién como -

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

te recto y uno curvo.
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Bl tramo recto, que indica un 6onp61;£hmtonto lineal
se inicia en la regién de deformaciones negati#ﬁs, lo que-
significa que, debido a la accién del presfuerzo, se produ
cen deformaciones hacia arriba (contraflechas), que no se-
contrarrestan totalmente por el peso propio y algin porcen
taje de la carga total.

El punto 1 de la curva revresenta la condicidn de de-
formacién nula, en que las deformaciones correspondientes-

a las cargas exteriores quedan totalmente equilibradas por

las producidas por el presfuerzo. Esta condicibén se pre--

senta, por ejemplo, cuando la combinacidén de los esfuerzos
debidos a cargas exteriores y al presfuerzo produce un blo

que de esfuerzos uniformes en todas las secciones de la vi
g8.

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos -

de tensidn son nulos en la fibra inferior de la seccibdn --

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

tas de elementos de concreto pfesforzado consideraron que
no deberfa excederse esta condicidn.

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, co——-
rrespondiente a la carga de agrietamiento, que se presenta
cuando los esfuerzos de tensién en la fibra inferior de 1la

seccidn critica coinciden con el m&dulo 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 iniciacién del agrietamiento. Una vez sobrepa-




ssds la cerga de agrietamiento, deformaciones dejan de
ser proporcionales a lgs cargas y la curva carga-deforma--
cién exhibe un cuiebre 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 seccién, -

es decir, su capacidad mAxima en flexién.
En la gréfica se indican sobre el eje vertical diver-

sos estados de carga tipicos, correspondientes a distintos

estados de deformacién y agrietamiento.

Jdealmente, el disefio de elementos de concreto pres—-—

forzado debe basarse en el conocimiento de la curva comple

ta carga—deformaci6n. Si se puede predecir esta curva, el

proyectista estd 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 bz-

jo cargas de servicio. Asi, comparando la resistencia que

puede desarrollar una seccibn con la carga de servicio que

debe soportar, fendrd una idea del grado de seguridad
que cuenta.

con
Conociendo las relaciones entre las cargas 7y
las deformaciones para distintos niveles de carga, puede -

mantener las deformaciones probables de la viga dentro de

valores convenientes. Andlogamente puede lograr que el —-

agrietamiento no exceda de unos li{mites que se consideran-
aceptables.

Debe serialarse que un problema de especial dificultad



en el estudio del comportamiento de elementos ‘estructura—-
les presforzados es la prediccién de las varisciones que -
experimehta el presfuerzo inicialmente aplicado, al trans-

currir el tiempo, como resultado de las caracteristicas —-

plésticas del concreto y del acero.



2. CONCRETO PRETENSADO

En el concreto pretensado, nrimero se tensa al acero

entre los muertos de ancleje y posteriormente el concreto

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

ma al elemento. Cuando el concreto ha alcanzasdo suficien-—

te resistencie a la compresién, se 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 nimero de unidades similares prefabricadas,
pero normalmente se lleva a cabo en plantas en donde ya --
han sido previamente construidas mesas permanentes de ten-
sado. El método més efectivo, es el de produccién a gran

escala, en la que un cierto nimero de unidades anilogas se
producen simultdneamente.

2.1. PFORMA DE APLICAR EL PRESFUZRZO

Los tendones de acero, que generalmente consisten de

alambre en piezas pequerias y torones para las piezas mis -

grandes, se tensan entre las placas de anclaje situadas en

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

Dichas plecas se encuentran soportadas por grandes seccio-

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

anclaje) en cada extremo de le superficie de colado.
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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

LY

cién de los tendones requeridos y del didmetro de los alam
bres o torones utilizados.

En la siguiente figura se mues

tra la disposicibdn tipica de una produccibdn a gran escala:
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Los torones o alambres, en el nimero proyectado, se -
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arrastran a todo 10 largo de la mesa de tensddo, enhebrén-
dose en los topes y en }as placas de anclaje.dué?finalmbn-
te se sujetan al apoyo fijo. En 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 operacibén se repite
con todos los demds mlambres. Ia secuencia del tensado
es muy importante en el pretensado, pero, como acontece
con todo el presforzado, es esencial un tensado preciso.

Si se va a emplear algin refuerzo secundario, la can-
tidad necesaria se habrd colocado en conjunto cerca de los
topes y de los tendones ensartados al ejecutarse la opera-

¢ibén de arrastrar a 1los alambres por la mesa, (fig 2.l.l.).

N\

Pigura 2.1.1.
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Una ver que se ha terminado el tensado, ‘se arregla a.
refuerzo en la posicidn deblda y se ensamblan los moldes -

preparéndolos para recibir al concreto.

Para obtener una compactacidn completa del concreto ,

se deben emplear vibradores, ya sea internos o extermos.

El curado, e3s un proceso que se puede acelerar, me--

diante la introduccién de vapor bajo una cubieriz avropia-

da, obteniendo as{ una produccidn répida, debido a la ma-

yor utilizacién de la mesa.

En el procedimiento descrito hasta ahora, todos los -

tendones se han mantenido rectos, continuamente adheridos-

al concreto. Aln cuando la mayorfa de las unidades prete:

sadas se construyen de esta manera, no proporciona el wuso

mds eficiente de 1la fuerza de presfuerzo, en lo acue respes




ta a miembros a flexién de seccidn constante. En las uni-

dades grandes, donde es importante el peso propio, resultz

rélventajoso incrementar la-éxcéntricidad7de los tendones-

cerca de la zona central del claro,

En el proceso de tendones no adheridos se reduce a la
fuerza de presiuerzo introduciendo alrunos de los tendones
en tubos de vlAdstico para asf evitar ocue queden adneridos.

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

extremo del tubo, (fig 2.1.2.)

.

Pisura 2.1.2.

2.2 TINSTALACIONES

Los elementos de concreto rrecolndo y jpretensado se -

fabrican en una planta neruianente, o0 ¢n una planta provi--

sional en el lugar de la obra. Ios principios son los mic

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

néaica, de maauinaria y equipo m4s comulejo, con la flexi-
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bilidad nara ajustarse & una variedad e productos, mien—-
tras que la nlantoa en el sitio de la obra se ajusta a las

necesidades esvwecificas del vroyvecto en particular,
1

En la planta de fabricacidn debe existir como mfnimo-

los siguientes elementos:

1. Suministro de concreto y distrioucidn a las cimbras.

T, et A o

2. Almacenamiento de torones de presfuerzo en rollos, con

los medios para tender los tendones de in ¢imtr=a,
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3.  Almacenamiento de acero de rcfuermo e instalacicnes de

fabricacidn.
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4. "Camas", en las cuales se esfuerza: los tendounes, se co

locan las cimbras y se cuela el concreto; dichas cz:ias de-

ben tener cavacidad parz resgistir las =2l

~lvas fucrzs. le com

presidn, asi como los mouzntos vcasici..os por Lu :istan--

cia entre el tenddn y ia superiicie de¢ ia crmn i tenoién -

por la deformnacifn de 1
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S5e &cdioa para aplicar el pre uerzo (vor <0 genernl, un -

equlpo de gatos hldréullcos, mordazas Yy tornllloa de apric

te para los tendones).
[ 4

o

6. ilecanismos para dar curvatura a los tendones, ern caso -

necesarios, Ver floura del punto 3.

T. Cimbras
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8. Equipo para-coloear y cohsolidar el conere:o.
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9. Medios para aplicar un curado acelerzdo (zenerzlmente
un sistema de vapor a baja oresidn).

10, Equipo para izaje y manejo.
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14. Instalacicnes para mantenimiento y renardcid .
15. Servicios (z2zua, corriente eléciricm, combusTible, ai-
re comprimido, etce.).

16. Almacenaniento y fadbriecncidn

d2 insertcs, estrovos,
bloaues senrnarados, etc.

17. Eauino de corie v solizg

LAl .
b 25 - [ gAY Mesaasamerre ool L e —
RS i b ) T e o wersi Ja—
- -;‘ ';.i'\ ~‘~-.-— — co = i
ST .
by S U e - -. -
L . % e, R A
i . y S, . ““g, '
T M b 4 Ty
~ &~ e b a ™Y My .,
- + et N 0
Yesl o < d - T . \
SN Y 4 - . .- 1‘
- "~ - - . . . -
st teae D ——— ,h,,' ~
\.‘i"" : --f .‘—
!rqix ™~ LI
e Su S ~ ' -
- I . »T
o e - .
.
- Y
- X . -
' ‘w = 1
- - -
AN

BT .'—-...s-_~bv..l¢-w' . .
18. Servicios de inre

nrerin narn dicajos de w2l y de --

travajo, y c¢dlculos varioz,

19, Direccidn y admiristrncidn del »ntio, re-ristires de cos

tos, contabilidad, comrras, desnrachd de nmiteriale s, estimn
ciones, ingenierfin de ventas e incenierfu de serv.c
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s mesas 1o colado rnara 1o nroiuccrim de e . mentos -
nretensados pueden tener caracteri{stica:s auy vnar:- vles, --
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que dependen de la naturaleza de log proiuctoy nor prefa--

N

bricar, la magnitud de las fuerzas de vur

5
1¢]
"

uer o para 123

que haya gue prororcionar anclaje, ¥y las w»ropiciaies del -

suelo sobre el gue deten anoyarse. Un aszuvacto

es reducir al m{nimo los moviaiensos difer

instalaciones, a fin de evitar

cuentes paraza conservarlas debtidammiense nivzlad- .
Bl dimensionanmiento d4e las masis u~ onsn iz acliey

cibn de los vrinciosios de 1
1la mecénica de suelos. La

tre 40 y 200 m, anroximadamente,

metros como vzlor onromediod.

Se distinguen tres tipos de

A. Con muertocs ie anc.

- N ¢ -3 -~
nc.oal® ell:or LIten =0 038 tolal-
las fuerras de onresiuereec. LZn ensa nitr-nati

-, lOos munT—
tos resisten las fuerzas de gpregruerzo exclus:i.uente vor-

su propio peso y las reacciones del ter:eno, wiiiéndose in

cluir entre estas el empuje zasivo y la 1rricciin entre el

muerto y el suelo. La los=m no tiene mAs funci’:i. cue la ‘e
nroporcionar

way una suvrerficie de trabajo. Un inconveniente-

de ésta alternativa es que la loza y los muertc: pueden te
ner movi~ientos rel.ativas entre of de 1ncortar..a, que T
den ocasionar dificuitandes en la nroducz:%n. .in embar, o,
cuando el terreno es bueno,

es una de 13 soluciones An-
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convenientes vor su sencillez.

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

alternativa anterior consiste en praporcionér estaniiidad-

a los muertos de anclaje por medio de nilotes. =sta solu-
cidn puede ser adecuzdiz en caso de gue Lo verrcr 2 sean -
malos. La losa tampoco cumile con una funcibn estrucsturel

C. Con lz losa gue actia como unz column2. La: ‘imensio-
nes de los muertos de concreto pueden disminuirse si se ha

ce oue la losa oue forma la mesa actue €010 una colwnna =-

con canacidad suficiente parz traasmitir las carsas de

presfuerzo. También en este caso puede haver rmovimientos-

relativos cue ocasionen oproblemas de fabricacib:i. Deven -

investigarse los efectos de esbelitez bain 1
~ )

fuerras de rresfuerro, auncue »~ ramls <5

vpronio de la losa es suiiciente ~ayra oue esto o

ya un problena.

De Con una losa monolf{tica con muertos 4o ancl~i=2. En es

te caso, la losa y los muertos de anclaje formar un conjun

cy

ste tipo de¢ gsolvieidn ey  en
gran rigidez, auedando reducidos

to monolftico. La ventajn de e

2 un mirinro lo: nrovlem:n:-

deoidos o ' navivientos diferenciales, Lot ovyary e es o

indicnada cunndo el terreno es malo.
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BERIRE AL

MUERTOS DE ANCLAJES CON-PILOTES
LT e

€U siamE acfTus COMO COLuMNA "

D 1058 MONOLITICA COM LOS WUERTOS
OF amcia,E

II. MESAS#PORTATIEBS?

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 prefabricacién préximas y cuando el vo-
lumen de la obra es lo suficientemente importante. Para -
que resulten econémicas, estas plantas deben estar consti-
tufdas por elementos recuperables en el mayor grado poOSi--

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

wxt
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dores formados por estructuras desarmables de acero. Esta

alternativa imnlica menos costo de transporte, cada vez =

oue la mesa es trasladada vpara su instalacidn en ura nueva

obra, vor el menor peso de los elementos que la integran.
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III. MOLDES COW CArACIDAD PARA RESISTIR LAS PUERZAS

DI PRESFUERZO

Una solucidn que puede resultar conveniente en algu-
nos casos, consiste en utilizar moldes aque tengan suficien
te resistencia para que las fuercas de presiverzo nuedan -
anclarse contra l1os moldes mismos. Dos posibles variantegs

s0on las siguientes:

A .oldes

’ .

de concreto forrzaos de lawiino. Alsunos elemen

tos estindar pucden fabricarse en moldes de concreto forru
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ina, que se utiliza dnicamente " ‘para
esegurar un buen acabado, puede ser de calibre relativamen

te bajo. ILas fuerzas de nresfuzrzo son resistidas nor el

concreto. Suelen prevercse ductos para vapor 0 agua calien

te & fin de acelerar el fraguado.
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B. MNoldes metdlicos. También es posible hacer moldes me-

tdlicos aue tengan suficiente rigidéz para resistir las —-

fuerzas de presfuerzo ror s{ solas. Esta solucidn suele -

ser cara, pero tiene la ventzja de que puede desmontarse y

transportarse sin gran costo, debido a su ligerezza.
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. DISrOSITIVOS PARA DESVIAR THNDONES
En general, nor sencillez constructivu, 1los elementos

pretensados se fabrican con tendones rectos. Algunas nlan

tas presforzadas cuentzn con disvositivos que pmermiten des

viar los tendones de tal formaz cue sus trayectorias se a-

justen a las necesidades de momentos en la forma mids efie-

’ciente posible. En lz sipguiente fisura se nmuestri esouend

ticamente una mesa de colado nara rroducir clementos con -~

- - e - - — - - e

tendones siguicendo traycctorias guebrzdas, zs{ como deta~-
lles tipic

- - e =~ = - -

os de vrocedimientos para lograr 1los auiebres.
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2.2+3. DISPOSITIVOS D ANCLAJE

Ios tendones se sujetan en loz muertos de anclaje nor
medio de mordozns

s que, en genernl, utilizan el principio -

de la cufin o Ja friccibn, o una combinacién de ambos recur




Existen anclajes para un solo alambre o torén

a-y b), para dos alambres (fig ¢) o para un haz de alom—-—-

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

los terndones se tensen individuzlmente. Sin embargo, en =

algunos casos se estiran y anclan grupos de tendones simul
tAneamente.
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Todos los tendones de una me

sarse simyle-
téneamente, bpor medio de disnositivos como los que se Dre-
sentan a continuacidn,
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Bl método mids util

Lizado para estirar los tendones se-

basa en el emnleo de gatos hidrdéulicos de distintos tivos.
Los gatos pnueden ser de capacidad relatvivamente pequene, -
cuando se estiran los tendones individuzalmente, o llegar a

tener capacidades de varios cientos de toneladws, cuando -

se estira un grupo de tendones grendes. Bl control del -—-

presfuerzo aplicado se realiza midiendo la longitud estira
da directrmente y por medio de los mandmetros que suelen -

estar adaptados 2 los gatos, En la sisguviente fotografia -

se muestra un gato nidriulico tipico para tenssdo indivie-

dual de tendones.
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Algunas vlantas emplean sistemas con gatos mecAnicog—
de distintos tipos, basados generalmente en el princinio -
del tornillo. En algunas instalaciones se recurre a siste

mas de contrapesos.
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3. CONCRETO POSTENSADO .

)
:

El postensado puede usarse en la producecibn indus

trial pzra grandes unidades nrefabricadas, tanto en la o-
bra como fuera de ella, aunque muchas de las estructuras -
de concreto nresforzado mis importantes y esvectaculares ’

han sido construidas con concreto npostensado colado en el

sitio.
3.1 PROCEDINMILENTO

En el postensado, vprimero se coloca al concreto fres-

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

cidén del presfuerzo. Il acero puede colocarse en posicidn

con un determinado perfil, quedando ahogado en el concreto,

nara evitar la adherencia se introduce al acero dentro de

una camisa metdlica proteciora; o bien pueden dejarse duc-

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

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

ha alcanzado la resistencia regquerida del concreto, se ten

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

quedando as{ el concreto en comvresién. En la mayorfa de

los casos, una vez tensados los elementos y wplicada la dc

formacidn necesaria al tenddn, se retiran los gatos, Yy log

tendones sec anclan mediante sistemas especiales, luero ge

inyccta lechada de cemento

en los ductos, para protegey -



al acero contre’la corrosibn y pars que exista zdherencie-

entre los tendones y el concreto.

3.2. TIrO5 DE ANCLAJE
Los diversos tipos de anclaje de los tendones gue se
utilizan en los sistemas postensados pueden clasificarse -
segin el jprocedimiento que utilizan.
1. Aprovcechando el princivio de la cuifia, asi como 1la fric
cidén entre las cufias y los tendones
2. Apoyando directamente el tenddn sobre una placa por me
dio de un engrosamiento formado en el extremo de los -
tendones,
3. sando dispositivos a basc de rosca.

4, Doblando los tendonese.

A continuacidn se presentan algunos sitemas y sug cn-—



racterfsticas principales, de los m s conocidos en Héxico,"

3.2.1. SI3TuA BBRY

Este sistema es de origen suizo, y fué el gprimero en

aue se utilizd un anclaje a base de-botones en los extre-—-

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

do

[0}

directamente sobre un elemento de anclaje de acero, —-

que 2 su vez descansa sobre una placa de distribucidn, tan

bién. de acero, ahogada en el concreto. El ensanchamniento-

del extremo de los alaubres se logra en fric, por medio de

un equipo especial. Se deben tomar precauciones especia-—-

les varaza cue todos los tendones tengan la longitud correc-

ta. EL sistemz BBRV fazcilita notablemente

el anclaje y -
permite tensar un gran nimero de tendones simultfneamente.
El ajuste de 1la fuerza de presfuerzo se logra mediznte una

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

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

el gque se ve en la {figura.
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3.2.2¢ SISTENMA CCL

Es de origen inglés. Utiliza el principio de cuiia y

friccidén, pero anclando individualmente cada tenddn por me

dio de un sistema de cufias y cilindros. En este sistera -

se deben tensar uno por uno todos los alambres que forman-
el tenddn.
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3e2e3e SISTEWMA PREYSSINLT

Para tendones formados por alambres, este sistema em-

plea cilindros y cufias hechos de concreto. Il interior de

los cilindros es cbnico, de tal manera que los alambres —-

queden sujetos por medio de una cuiia cdnica estriada, aque
se introduce en el cilindro mediante presibédn aplicada con
el mismo gato empleado para tensar. Generalmente, el ci--

lindro se ahoga dentro del concreto, de manera aue auedn -

avafindo con las caras extremas de los elementos presflorza
dos. Para tendones a base de torones, se emplean curins y
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3.2.4., SISTEIA PoisiiCON

Fué desarrollado en Estados Unidos de Norteamérica. -
Es muy scmejante al sistemn B3RV; difiere de éste Gnicamen
te en el ajuste del presfuerzo, que se logra vor medio de-

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

ma Suizo.
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Este sistema, de patente mexicana, ha sido desarrollza

do recicntemente por el Ing.

Ram{rez Zzamorano. Se ha uti-

lizado con éxito en estructuras civiles importantes. De -

caracteristicas orisinales, difiere considerablemente de -

los descritos en los

sistemns anteriores. 3¢ basa en la -

cxtrusidn en frio de un cascuillo metdlico en torno del --

tenddn nor anclar; la extrusién se efectia medionte unn

prensa y unos daios de disedo especial. La sujecidn se lo

fra vor la incrustncibn, entre el cascuillo y el acero de
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cual,se coloca de. manera oue al reallzarse 1la extruoién ae
}

obtiene una liga mecénlca, 51m1lar a la lograda entre tor-

; nillo y tuerca por medio de una rosca.
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3.2.6, SISTHMA VSL

Desarrollado también en Suiza, aunque con posteriori-
dad al BBRV, este sistema se basa en el principio de curia
y friccibn. Los tendones

auedan anclados en un elenento

de anclaje con perforaciones cdnicas

nariy caua alanbre o -

torén. Kkl elemento de anclaje cuenta con una rosca para




hacer ajustes, 10 mismo ‘gue en @l anela BHR  En'e

tremo fijo, los tendones pueden anclarse dobléndolos, como

se indica en la figura.
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STSTEMAS ‘BSPECTAGES

4.1, PRESFULRAO0 POR LLDIO Di CONCRETOS BXrANSIVOS

El presfuerzo se logra emvleando una mezcla de cemen-
tos vortland y aluminoférrico, que tiene la nropiedad de -

hacer que el concreto aumente de volumen. Los tendones, -
gue se dejan ahogados en el concreto, restirincen la dilata

cibn. Esto induce esfuerzos de tensidn en los tendones y

esfuerzos de comprésién en el concreto.
4.2, PRESPFUERZO BELsCTRICO

Los tendones utilizados en este nrocedimiento suelen-

ser varillas lisas cubiertas con materizl termopléstico, -

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

refuerzo convencional. Una vez que el concreto ha frasua-

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 reguerida, -

se anclon en los extremos de la pieza per presforzor

me-~-—

diante dispositivos a base de rosca. Cuando las barras
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enfrian, tienden 'a recuverar su tsmaio original, lo que: in:
duce un estado de esfuerzos de comnresién en el concreto.-

Al mismo tiempo, el muterial 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 postensa

do, ya que el concreto debe haber endurecido antes de la -

avlicacidn del presfuerzo.
A.3. PRESFUERZO FOR EMBOBINADO

Este procedimiento es de uso comin en la Unién Sovié-

tica. Se trzta de una variasnte del pretensado, que permi-

te lograr trayectorias comvnlejas de los tendones, gracias-

al empnleo de plataformas giratorias. El principio del sis

tema se muestra esquemidticamente en la figurs siguiente. -
Aplicaciones ti{picas son la fabricacibén de nlncas con pres

fuerzo en dos sentidos y de armaduras.
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Se utiliza en estructuras circulares tales como tan-
ques, depdsitos pars derivados del petrbdleo, silos o tube-

rfas. Los tendones se colocan de maneraz que rodeen a la -

estructura, zunchéndola. Bl presfuerzo creado nor este =-
nrocedimiento contrarresta los esfuerzos de tensidn produ-
cidos por los empnujes radiales ejercidos por los liquidos-
o materiales almacenados

Existen dos formas de vresforzar recipientes circula~

res. mn la orimera, los tendones consisten en tramos de -

cables relativamente cortos, que se dejan ahogados dentro-

de ductos en el concreto. Como en las estructuras vosten-
sadas lineales, los tendones se anclan en lugares conve—-—

nientes, una vez tensados
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En la secunda alternativa, se emvieza por formar 1

wuros que constituirdn las varedes del recipiente, sea con
concreto reforrsado colado en su lugar, sea con piezas pre-

-
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fabricadas. ELl: presfuerzo se crea nor medio de un cable

continuo que se enrolla en torno a la estructura mediante-

un dispositivo que mantiene al cable en tensidn durante su

colocacidne. Una vez colocado, se protege aplicando unz ca

pa proitectora de concreto, generalmente a base de algin --

procedimiento neumftico, (ver la figura anterior),

En la fabricacibén de tuberias presforwmadas, tamnbién -

se utilizan tendones continuos. Sin embargo, en este caso

los cables se enrollan en torno a las tuberias haciendo =-

oue éstas giren, lo gue recuiere el emnleo de instalacio--

nes bastante comolicadas.
4.5. PRESFUBRZ0 BATERNO

En algunos casos resulta conveniente prescindir de -=-

los tendones y aplicar el presfuerzo por algin medio exter

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

que en ocasiones se han presforzado vor medio de gatos; =-
estos se hacen reaccionar contra muertos construidos parz
este fin, como se ilustra escuemdticamente en la siguiente
figura. wwento o
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na vez -ap 1icado ‘e nresf uerzo,lgs ge.tos ‘pucden: reti
rarse, sustituyéndose ypor algin elemento rigiQO'QQe manten

ga las deformmciones impuestas inicialmente. Cuando se u-~

tiliza este sistema, debe vpreverse alguna forma de volver-
a aplicar los gatos en caso necesario, para hacer ajustes-

por las pérdidas gue pueden haberse producido en el pres—-

fuerzo inicialmente aplicado.
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trol as calidad tanto de 105 asresados. como del“proceeo ;G'

adem§§’

de die no se’réQﬁxeren ‘ancIajes especiales. LAA
Bntre*las principales desventajas del método que ha--

cen méds limitado su uso, tenemos que se reouiere una inver

8ién muy costosa en las instalaciones,

cesita hacer un nimero considerable de piezas, y el tamafio
de las mismas

queda muy limitado tanto por el transporte -

como por el mznejo en plenta. Ademis

mentan los cnstos por trzensporte y montaje, y las conexio-

nes se complican mucho més.
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