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TEORIA DEL HORMIGON PRE-COMPRIMIDO.

1. INTRODUCCION.
1.1. El hormigén precomprimido.

El Hormigon Precomprimido puede definirse como un tipo de hormigén armado en
el cual cierta cantidad de acero ha sido pre-tensada para que reaccione contra el
hormigdn e induzca acciones internas de tal magnitud y distribucion que:

1. Se genera en el material resultante un sistema de tensiones internas auto-
equilibrante, (traccion en el acero y compresion en el hormigon), y

2. Las acciones resultantes de la aplicacion de cargas externas son equilibradas en
forma parcial o total con la precompresion.

La razon fundamental para efectuar la precompresion en el hormigon es que éste
material por si solo es resistente en compresion pero es muy debil en traccién. En
definitiva, el material compuesto resultante, hormigén armado precomprimido, tendra
una mejor respuesta ante acciones externas en rigidez, en resistencia y en ductilidad.

1.2. Fundamentos.

Para comprender mejor los fundamentos del comportamiento del hormigén
precompimido se analiza a continuacion, y en referencia a la Fig.1.1, la respuesta que a
traccion pura tendrian un elemento de hormigdn simple (sin armar), el mismo elemento
con armadura convencional y por ultimo este elemento precomprimido.

(@) Hormigon Simple: Si el elemento en estudio tuviera, por ejemplo, una
resistencia a compresion de 35 MPa (350 Kgr/cm?) con mddulo de elasticidad
longitudinal del orden de 25000 MPa, y fuera sometido a esfuerzo axial, su respuesta en
términos de tension promedio vs. deformacion, f-¢, seria la representada en la Fig.1.1(a).
Si bien interesa en este caso el estudio de la respuesta en traccion, se agrega en la parte
izquierda del diagrama la respuesta en compresion del hormigdn simple para que valga
de comparacion. Justamente para compresion, los parametros que definen la respuesta
son la resistencia maxima a compresion de f'c=35 MPa, una deformacion para dicha
tension del orden de 0.002 (0.2%) y una deformacion méaxima cercana a 0.004 (0.4%).
Sin embargo a traccion la resistencia maxima seria del orden de 2 MPa (de acuerdo a la

expresion f, =0.33,/f, , [MPa]) y para un modulo de elasticidad de Ec= 25000 MPa,

se obtendria una deformacién maxima de traccion del orden de 2/25000 = 0.00008
(0.008%), con un comportamiento practicamente elastico hasta la fisuracion. La rigidez
a axial del material estaria dada por el valor del médulo de elasticidad del Hormigén, es

decir E; (Ia expresion del ACI-318 E, = 4700,/ f, = 27800MPa). .
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Fig.1.1. Respuesta de hormigdn Simple, hormigén Armado y hormigdn Precomprimido.
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(b) Hormigon Armado: Si al mismo elemento anterior se le hubiera reforzado con
acero, su comportamiento a traccion hubiera mejorado notablemente. Por ejemplo, si se
le hubiera suministrado 1.5 % de cuantia longitudinal de acero con tension de fluencia
de 400 MPa, es decir unos 120 Kgr Acero/metro cubico de Hormigon (0.015 x 7800
Kgr/m®), se hubiera obtenido una respuesta como la que se muestra en la Fig.1.1.b. Si
bien el nivel de aparicion de la primera fisura es a la tension de 2 MPa, ahora el
miembro no falla para dicha deformacion sino que continla resistiendo cargas hasta que
fluye la armadura que cruza la primera fisura. Es claro que se ha logrado entonces, con
respecto al caso anterior, por un lado aumentar la resistencia final notablemente y
ademaés obtener ductilidad que antes no existia. Dado que la cuantia colocada fue del
0.015 (1.5%) del é&rea total de hormigon (que puede tomarse como &rea total de la
seccion) y el acero fluye a 400 MPa, la resistencia final a traccion, en términos de
tension, es del orden de los 6 MPa. Esto es porque:

froxA = f,A ,esdecir: f1°=f A/A =400MPax0.015=6MPa

La debilidad que se le puede atribuir a este comportamiento esta asociada a la
rigidez. Esto se ve claro en la Fig.1.1(b) ya que entre la deformacion de 0.00008 y la de
0.002 (0.2%) que es la que corresponde a fluencia del acero, hubo una degradacion
importante en la rigidez del elemento. Inicialmente se contaba con un médulo Ec=
25000 MPa y ahora la rigidez estaria asociada al médulo equivalente dado por (6-
2)/(0.002-0.00008) = 2083 MPa, es decir la rigidez promedio se redujo en mas de 10
veces después de la fisuracion.

(c) Hormigon Armado Precomprimido: Si el mismo elemento de hormigon inicial
tuviera ahora la mitad de la cantidad de acero que el caso anterior, 0 sea una cuantia de
0.75 % (60 Kgr de Ao./m® de Hormigdn), de los cuales las 2/3 partes de esta cantidad
(unos 40 Kgr de Ao./m® de Hormigon) fueran de acero convencional y el resto de acero
(20 Kgr de Ao./m® de Hormigdn, cuantia 0.25%) de alta resistencia y previamente
tensados y anclados contra el mismo hormigoén, durante la aplicacion de la carga
exterior N se obtendria una respuesta similar a la que se muestra en la Fig.1.1(c).
Suponiendo que las barras de acero de alta resistencia se hubieran tensado hasta fps=
1400 MPa (14000 Kgr/cm? es decir 3.5 veces mas que la fluencia del acero
convencional), resultaria que la tension de precompresion promedio sobre la seccién
seria del orden de fc= 3.5 MPa (resulta de fc= fpsx0.0025). En consecuencia la primer
fisura de traccion en el Hormigon se produciria ahora a una tension promedio de
compresion de 5.5 MPa (que es la suma de 3.5 MPa que se requieren para llevar al
hormigon a tensidn casi cero mas los 2 MPa que se necesitan para vencer la resistencia
a traccion). La fluencia de la seccidn sigue controlada por el acero convencional. Para
obtener la tension de fluencia promedio de la seccion, habria que sumar las
contribuciones de las tensiones aportadas por las dos armaduras, de acuerdo a este
esquema:

armadura convencional 400 MPa x 0.0050 = 2 MPa.
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armadura pretensada 1600 MPa x 0.0025 = 4 MPa.

donde se ha supuesto que 1600 MPa es la tension a la que se encuentra la armadura de
alta resistencia después del tensado inicial, de las pérdidas de pretensado (se ha
considerado 0.001 de pérdida total de pretensado por fluencia lenta del hormigdn,
contraccion por pérdida de humedad y deformacion elastica por compresion) y de la
tension adicional para que se alcance la deformacion de 0.002 en la seccion. Despues de
la fluencia de la “seccion”, que se alcanzaria a una tension promedio de 6 MPa, el
elemento podria aumentar ain un poco mas la resistencia por el posible aumento de la
tension en el acero de alta resistencia. En definitiva, esto implica que el comportamiento
de esta seccion de Hormigdn Armado Precomprimido a traccion posee claramente una
rigidez, una resistencia y una ductilidad (a cargas monotdnicas y estaticas) que ni el
hormigon simple ni el armado convencional poseen.

1.3 Breve referencia historica.

La idea y principios de la precompresion en el hormigdn datan de bastante
tiempo atrds. Con el uso de los zunchos en los toneles se estaba basicamente
precomprimiendo al hormigén por el efecto de confinamiento provocado por la traccion
en dichos zunchos reaccionando contra las paredes del tonel (Fig. 1.2).

Fig.1.2. Toneles con zunchos

A fines del siglo XIX, por el afio 1886, P. H Jackson de San Francisco realizd
una propuesta de precomprimir al hormigén. En 1888 W. Dérung de Berlin solicito una
patente referida a precompresion del hormigén en mesas de tensado. Los primeros
ensayos en elementos de hormigdn que contenian armaduras de resistencia
convencional (la utilizada en el hormigon armado) previamente traccionadas y con
precompresion por adherencia fueron realizados en 1906 (hace casi 100 afios) por M.
Koenen, en Berlin. Estos y otros intentos pioneros de esa época no fueron satisfactorios
puesto que al no haber utilizado aceros de alta resistencia, las bajas tensiones iniciales
en dichas barras se perdian en su casi totalidad debido a las perdidas del tensado inicial
de las barras.
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El desarrollo moderno del hormigon precomprimido es debido al francés
Eugene Freyssinet, quien claramente mostré los efectos de la fluencia lenta y la
contraccion del hormigon. Este investigador en 1928 demostré que mediante el uso de
acero de alta resistencia las pérdidas de tensiones se podian mantener en niveles
razonablemente bajos. El problema basico en los primeros intentos fue que al utilizar
acero de resistencia normal no era posible de elongarlo en la operacion de pretensado
mas alla de una deformacion de 0.0015 (0.15 %), y a su vez las pérdidas de dicho
tensado por contraccion y fluencia lenta sumaban cerca de 0.001 de deformacion, por lo
cual casi las 2/3 partes de la precompresion en el hormigon se habian perdido. Con
aceros de alta resistencia, sin embargo, la elongacion que se puede alcanzar es cercana a
0.007, por lo cual cerca de 6/7 de la tensién inicial son utilizables para resistir las cargas
de servicio. Para reducir las pérdidas aludidas, aconsejé no solamente utilizar aceros de
alta resistencia sino también hormigones de resistencia elevada. La expansion del
hormigon precomprimido se volvio posible cuando se desarrollaron métodos confiables
para el tensado de las barras y para los anclajes extremos de las mismas, como los que
desarrolld Freyssinet en 1939. EIl uso del hormigon precomprimido se extendio
rapidamente. Ya en el afio 1951 se informaba que en Europa se habian construido 175
puentes y 50 porticos en edificios de viviendas con hormigon precomprimido. En
América del Norte, por ejemplo, para ese tiempo se habian construido cerca de 700
tanques de reserva de agua con hormigdén precomprimido. Para 1990, se dice que en
Norte América cerca de 200000 toneladas de acero de pretensado es utilizado cada afio
(Y2 del consumo total en el mundo).

2. PRINCIP10S GENERALES DEL HORMIGON PRECOMPRIMIDO.
2.1. Respuesta en flexidn. Distintas formas de interpretacion.

En la seccion 1 se analizo el efecto de la precompresion en elementos de
hormigon sometidos a traccion. En este caso, se dara una explicacion sobre los
principios basicos que rigen el comportamiento del hormigén precomprimido a partir de
la respuesta en flexion. Este es uno de los esfuerzos que en las estructuras de hormigon
con frecuencia se trata de balancear a través de pre-esfuerzo en el hormigon para
contrarrestar a las tensiones de traccion que se inducen por flexion.

El comportamiento del hormigén precomprimido en flexion se puede explicar a
partir de tres (3) diferentes conceptos o perspectivas: tensiones, cupla interna y balance
de cargas.

2.1.a. El Concepto de Tensiones.

En este caso el hormigdn es considerado como un material elastico que es
comprimido con antelacion para balancear las tensiones de traccion que se inducen por
efecto de cargas externas. El hormigon es débil a traccion y fuerte a compresion. La
precompresion permitira al mismo soportar considerables tensiones de traccion. El
hormigdn no se va a fisurar si su resistencia a traccion no es excedida. Dentro de ese
rango las tensiones pueden ser determinadas utilizando la teoria elastica.
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Fig. 2.1(a) Viga Precomprimida bajo Cargas Externas.

La Fig.2.1(a) muestra una viga de hormigon precomprimido con una barra de
tensado (cgs= centro de gravedad del acero) colocada a una excentricidad constante e
con respecto al centroide de la seccion de hormigon (cgc= centro de gravedad del
hormigon). En cualquier seccion y debido a la fuerza F de precompresion, las maximas
tensiones en el hormigdn, fibras extremas, estan dadas por:

f=FI/A £Fe/Z 2.1)

A=bhy Z=bh?/6 representan el area y el médulo de resistencia respectivamente. Si M es
el momento que en cualquier seccién inducen las cargas exteriores, las maximas
tensiones debidas a estas se calculan mediante el cociente M/Z, indicadas como
positivas para compresion y negativas para traccion. La Fig.2.1(b) muestra la
distribucion de tensiones resultantes en la seccion. Es importante notar que un cable
excéntrico es mas eficiente que uno que se hubiera colocado en el baricentro de la
seccién (e=0). Si el objetivo es anular por completo las tensiones de traccion en un
elemento de seccion rectangular donde no se ha aplicado ninguna carga exterior (es
decir s6lo hay esfuerzos de precompresion), se debe cumplir el requerimiento de:

Fe/Z = 6Fe/bhh <F/bh

Es decir entonces:

e <h/6 (2.2)

F_Fe 7ﬂ F_Fe M

A 2 Z A 2 27

+ =

F F

T -3 F.Fe_M
Prest E. Az 2
restress xternal Load Total

Fig.2.1(b) Tensiones en una seccion de la Viga.



TEORIA-PRETENSADO UNIDAD 7

Las tensiones maximas en cualquier seccion de la viga estan dadas por:
f=F/A +FelZz +M/Z (2.3)

Para comprender ain mas el comportamiento en términos de deformaciones y
tensiones en la viga precomprimida, la Fig.2.1(c) muestra las condiciones que se
presentarian en la seccion central de una viga de hormigon armado sin y con
precompresion. Los cables para la precompresion podrian tener también un eje curvo de
forma tal que los pre-esfuerzos que se induzcan se contra balanceen de una manera méas
eficaz con los generados por M. Una posible disposicion de cable la muestra la Fig.2.2.

conditions at midspan
strains stresses stress resultants
L |
X a
(a) No external toads M=0
%
Q i -
g % ‘% 1200psi
Q k % (aMPa)
[ 2N £ -
L (k) Just prior to cracking 0.0001 300081 [2MPa)
g
|
o .
(c) Just prior fo failure M= wi?/a
1200MPa)
3 P |
N 1 load:
(a) No external loads N=O M=0
T
@
= 180ksi
w | {1240MPa)
o (b) Just prior t ki s =
= ust prior to cracking A00psi (2MPa)
| S
i
] 260ksi
(c) Just prior to failure {1800MPa) M= wiZa

Fig. 2.1(c) Comportamiento de Vigas de Hormigén No Comprimidas y

Precomprimidas.
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Fig. 2.2. Viga con Cable Curvo.

Es interesante notar que a medida que la accion externa varia, pero dentro del
rango de carga de servicio, la fuerza T practicamente permanece constante en un
elemento de hormigdn precomprimido. Esto es porque las tensiones iniciales son muy
elevadas (tal vez del orden de 1200 MPa, ver Fig. 2.1(c) mientras que el incremento de
las tensiones de acero debidas a deformacion de flexion en el hormigon representan
solamente un porcentaje de cambio muy pequefio en la fuerza de acero (tal vez pasen de
1200 a 1240 MPa, segun se insinta Fig. 2.1(c). A medida que la carga externa varia, C
y T pueden considerarse como constantes y lo que cambia es el brazo elastico jo. Como
comparacion, en la viga de hormigén armado, ver Fig. 2.1(c), a medida que la carga
externa se incrementa, dentro del rango de servicio, C y T aumentan y lo que se
mantiene casi constante es jq.

¢
e b
] > — 14 J
’Prestress Alone *Prestr'ess + External Load

Fig. 2.3. Cupla Interna de un Elemento Precomprimido.

En el hormigdn armado convencional no se puede utilizar en forma efectiva
aceros de alta resistencia a traccion, puesto que si se intentara llevar éstos a tensiones
altas, implicaria necesariamente deformaciones elevadas. Esta situacion provocaria a su
vez que el hormigdén que rodea a dichas armaduras fuera sometido a combinacion de
tensiones que se traducirian en una configuracion de fisuras muy serias para el estado de
servicio. En el hormigdn precomprimido éste problema no existe puesto que el acero ya
fue previamente tensionado.

2.1.b. El Concepto de la Cupla Interna.

La segunda forma conceptual de ver el efecto de precompresion es considerar al
hormigon precomprimido como una combinacién de acero y hormigén en el cual la
fuerza de traccidn en el acero y la resultante de las tensiones de compresion en el
hormigon forman una cupla interna que resiste los momentos flectores debidos a las
cargas externas. En la Fig.2.3 se ve que la fuerza de compresion C que puede aportar el
hormigon actua en el baricentro del blogue de tensiones de compresion. Por otro lado la
fuerza de traccion T del cable debe ser, por condicion de equilibrio, igual y opuesta a C
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para cualquier estado de acciones. Cuando no existe carga externa sobre laviga, Cy T
deben tener la misma linea de accion, es decir que la cupla interna es cero. Luego de
aplicada la carga externa, el centroide del bloque de tensiones de compresion se mueve
hacia arriba en la seccion debido al cambio necesario en la distribucion o perfil de
tensiones de compresion. Como resultado, se manifiesta la cupla interna Cjg = Tja que
es la que equilibra al momento externo, y que se observa en la parte derecha de la
figura.

o L -
Beam
F‘_________ . _’F
¥ ¢ ¢ 3t ettt "t

Forces acting on concrete

w
EXIYIIEY ~==
2

Fig.2.4(a) Fuerzas de un Tensor Parabdlico
2.1.c. El Concepto del Balance de Cargas.

El hormigén precomprimido se puede considerar también como un intento para
balancear las cargas externas a través de las acciones inducidas por los tensores. La
Fig.2.4(a) muestra una viga simple precomprimida por un cable parabolico. El tensor, al
reaccionar contra el hormigon, aplica a éste una carga uniformemente distribuida w por
unidad de longitud, con sentido hacia arriba. Considerando las fuerzas que actuan en la
mitad de la viga y tomando momentos con respecto a la seccidn extrema izquierda (la
de anclaje del tensor), resulta:
M =Fe=wl’/8

Por lo que:

w=8Fe/l? (2.4)
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En forma similar, la Fig.2.4(b) muestra las fuerzas que acttan sobre el hormigon
de un elemento con un tensor de tramos rectos y ascendentes hacia los apoyos. Bajo esta
Optica, las cargas externas se pueden balancear por las acciones que hacia arriba induce
el tensor. Si la accion exterior fuera exactamente balanceada por el tensor, la viga no
sufriria flexion alguna y el hormigdn estaria sometido solamente a un estado uniforme
de tensiones iguales a F/A, puesto que el momento exterior seria equilibrado por el
inducido por la precompresion.

Fig. 2.4(b) Fuerzas de un Tensor de dos Tramos Rectos.

En la practica generalmente no es posible equilibrar las cargas externas en forma
total, pero mediante una adecuada precompresion es posible compensar una buena parte
de las deformaciones debidas a la accion externa. Esto permite el uso de elementos mas
esbeltos y livianos que los que resultan con hormigon armado ya que con la
precompresion la fisuracion o se minimiza o se elimina, por lo que la rigidez aumenta
notablemente. Es asi que para una luz determinada, mientras que la relacién luz-altura
en una losa de hormigén convencional armada en una direccidon puede ser del orden de
28:1, en el caso de losa precomprimida se puede aumentar a 45:1.

| ~ non-prestressed 28:1

prestressed 45:1
i i

I

Fig. 2.5. Relaciones Tipicas de luz/altura losas armadas en una direccion
Precomprimidas y no precomprimidas.

2.2. GRADOS DE PRECOMPRESION.
2.2.1. Definiciones.

En general se puede hablar de precompresion total, limitada, parcial y
constructiva.
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La precompresion total se utiliza cuando para la carga total de servicio y en la
direccion portante principal no existen tensiones de traccion por flexion. Sin embargo,
se debe reconocer que estrictamente hablando es imposible la no-existencia de esfuerzos
de traccion concentrados en ciertos sectores 0 mas distribuidos en otros por diversos
efectos, que provocaran fisuras de cierto grado inevitables. Por ejemplo, en la zona de
los anclajes de los tensores; tensiones transversales por adherencia; tensiones de
traccion por flexion oblicua, corte y torsidn; tensiones de traccion por gradientes
térmicos; etc.

El pretensado limitado es aquel para el cual ante las cargas maximas de servicio,
las tensiones de traccion en el hormigén, en la direccidn de las cargas, no sobrepasan de
un valor considerado como admisible.

El pretensado parcial ocurre cuando las tensiones de traccion no se restringen a
un determinado valor limite, y el control de fisuracion se logra mediante el uso de
armadura convencional.

El pretensado constructivo se utiliza, por ejemplo en el caso de estructuras
apoyadas no sometidas a flexion, para evitar juntas de dilatacion, prevenir fisuras de
separacién, reduccion de la fisuracion o de las deformaciones, confinamiento de ciertas
regiones, por ejemplo nudos, etc.

2.2.2. Implicancias de los Grados de Precompresion.

Es un error creer que en todos los casos la precompresion total implica un mejor
comportamiento de las estructuras con respecto al hormigon precomprimido parcial o
limitado.

Mgavg Mg+peveo

Gb adm =16 no
————4 aprovechable

|
00200 77 =,
! va i
7
o
L’/«/{ pretensado:
7 total
/f/ =8 elementos parcial
%0 tensores

- Gp adm
linea elastica p. €j.19N/mm?Z para B45 !

Fig. 2.6. Seccion en el tramo. Para relacion L/D grande la tension de compresion en
el corddn traccionado, para pretensado total, puede tomar un valor muy elevado y
origina fuertes deflexiones negativas.
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Si la relacion entre la carga util L y el peso propio D fuera elevada, la condicién
de pretensado total obligaria, por ejemplo en el caso de la Fig.2.6, a inducir en el
hormigon tensiones de compresion muy elevadas en las fibras extremas del cordén
traccionado por efecto de L. Como consecuencia de esta elevada precompresion se
puede llegar a inducir flexiones negativas (opuesta a la de cargas gravitatorias)
excesivas y que aumentan con el transcurso de tiempo por los efectos de retraccion y
fluencia lenta del hormigén. Este efecto provocaria la aparicion de fisuras en la zona
superior de la viga, y que una vez que actle toda la carga podrian no cerrarse en forma
completa, reduciendo en definitiva la altura de brazo elastico y en consecuencia la
capacidad a flexion, como se indica en Fig.2.7.

Ademas, el pretensado total puede inducir al disefiador a colocar muy poca
armadura en el hormigon, lo cual a veces es permitido por las normas, pero que en la
realidad va en detrimento del comportamiento de las estructuras. Esto es debido a que
cuando se inducen esfuerzos de coaccién debido a por ejemplo diferencias de
temperatura, asentamientos diferenciales, esfuerzos no previstos por desajustes, des-
alineamientos o diferencias de dimensiones en obra, diferencias con las hipétesis de
cargas, etc., pueden aparecer fisuras que quedan sin control por la inexistencia del
refuerzo de armaduras y superando tal vez ampliamente las separaciones y los anchos
que deberian tener dichas fisuras.

peso propio parcial, Ag + v, Gp Ag+vo
fisuras

g«p + VvV

P, | d d'<d 4] ' g
P~L.. . d
... i = FENTE L s o —t —1

en la fisura

Fig. 2.7. Un elevado grado de Precompresion puede, para el caso de carga
parcial, conducir a fisuras en la futura zona comprimida que se abren por fluencia
lenta y posteriormente, cuando actla la carga total, ya no se cierran totalmente. Como
consecuencia la altura Gltima queda disminuida.

En definitiva, se manifiesta que los conocimientos adquiridos a partir de los
dafios y de los ensayos en estructuras ponen en evidencia y sin lugar a dudas que, en las
estructuras corrientes para edificios y puentes, la precompresion limitada o la parcial
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conducen a un comportamiento méas favorable que el que daria condiciones de disefio
para hormigon precomprimido total. Esta afirmacion implica la suposicion que un
preesfuerzo mas débil en el hormigon se va a compensar con el agregado de armadura
convencional que tendra mejor y mayor control sobre la fisuracion del hormigoén.

La precompresion total sélo es necesaria en casos muy aislados cuando, por
ejemplo, se deba evitar cualquier fisuracion en depositos para liquidos. Aldn en estos
casos la presencia de tracciones por esfuerzos imprevistos puede alterar las condiciones
ideales de disefio. En consecuencia, para la mayoria de los casos de la practica, es muy
recomendable agregar en el hormigon refuerzo con armaduras convencionales.

2.3. Métodos para inducir pre-esfuerzos.

Para pre-esforzar al hormigon mediante tensado del acero, existen dos formas
designadas en la practica como pre-tensado y post-tensado. La principal diferencia entre
los dos métodos, y es que origina la distinta designacion, esta en cuando el acero es
tensado: si es antes o después que el hormigdn fue colocado en el molde. Lo importante
es reconocer que para cualquiera de los dos casos, y teniendo como referencia el
momento en que la estructura va a estar sometida a las cargas de servicio, el acero es el
pre-traccionado y el hormigdn resultard pre-comprimido.

2.3.1. Pretesado.

Este término se usa en general para describir cualquier método de pre-esfuerzo
en el cual los tensores se traccionan antes de que el hormigdn sea colocado en su molde,
o0 estrictamente hablando, antes de que el hormigén haya endurecido. En este caso los
elementos de traccién son anclados temporariamente en extremos muy rigidos que
forman parte de lo que se conoce como banco de tensado. Luego el hormigon llena los
moldes, rodeando por supuesto los tensores para lograr adherencia directa. Una vez que
el hormigdn ha alcanzado suficiente resistencia los tensores son cortados o liberados de
sus anclajes en ambos extremos. Se produce entonces la transferencia de la fuerza de
pretensado del acero hacia el hormigdn, quien reacciona y queda precomprimido por
esfuerzos inducidos por la adherencia inmediata entre ambos materiales. En este caso se
requiere de fuertes bancos de tensado pero no de elementos permanentes de anclaje.
Este método es acreditado a un ingeniero aleméan, E. Hoyer que lo desarrollé en 1938.
El proceso se puede apreciar en Fig. 2.8.
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pretensioned steel
T stressing bed / ]

step 1 - tensioning of prestressing steel in stressing bed before
casting concrete

!

step 2 - casting of concrete around tensioned steel, fe =0

y

cut strands member shortening

4

step 3 - release of strands from stressing bed causing
shortening of member

Fig. 2.8. Precompresion del Hormigon mediante el Pretensado del Acero.

El método es basicamente un proceso de fabrica, y hoy existen en el mercado
numerosos elementos estructurales que son prefabricados con pretensado. La Fig.2.9
muestra algunas de las secciones transversales de elementos prefabricados.

En general los tensores son rectos, pero muchas veces se los curva para variar su
excentricidad (draping o harping en textos en inglés) y lograr condiciones de trabajo
mas favorables. Por ejemplo, la Fig.2.10 muestra como se posicionan los tensores y los
elementos utilizados para tal operacion. Por supuesto que los elementos que mantengan
a los tensores en la posicion no recta deberan permitir el movimiento longitudinal para
poder materializar la operacion de tensado. Esta configuracion de tensores permite por
ejemplo reducir la excentricidad en los extremos apoyados y por lo tanto se reduce o
evita la fisuracion del hormigdn en las fibras superiores. Una manera alternativa de
lograr este objetivo es reduciendo la fuerza de precompresion en dichos extremos, por
ejemplo, eliminando la adherencia (debonding) en cierta longitud y en ciertos tensores,
tal como muestra la Fig.2.11 (blanketing en textos en inglés).
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single-tee

! |
10.00.0.00)

hollow -core

L-shaped inverted-tee
beams beams
double-tee
wall panels :
piles

sheet piles

Fig. 2.9. Elementos Prefabricados Pretensados tipicos.

2.3.2. Post-tesado.

En este caso el tensor es puesto en traccion y liberado contra el hormigén
después de que éste ha adquirido suficiente resistencia. El esfuerzo de compresion se
transmite al hormigon a través de anclajes permanentes que se colocan en los extremos
del elemento. Los conductos a través de los cuales pasan los tensores son generalmente
vainas metalicas livianas y de pequefio espesor. Los tensores o bien se han colocado
junto con las vainas o bien se enhebran antes de hacer la operacion de tensado. Esta
ultima situacion en lo posible debe evitarse por los problemas que podria acarrear el
enhebrado.

Con este método los tensores pueden facilmente posicionarse para que en forma
mas efectiva puedan compensar los esfuerzos de las cargas externas: su forma se puede
adaptar a las zonas de traccion asociadas a la flexion.

La Fig.2.12 muestra formas de tipos de tensores, vainas y elementos tipicos para
las operaciones de tensado y anclajes. En las Figs.2.13 (a) a (e) se muestran diferentes
tipos de anclajes para materializar el post-tensado. Algunos son de friccion, otros de
apoyo directo y otros son combinacion de ambos.

El post-tensado puede ser o bien una operacion de fabrica o in situ. Puede ser
por ejemplo que el hormigon haya sido colado in situ y luego de endurecido alli puesto
en precompresion, o bien puede que se hayan prefabricado elementos individuales se
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enhebran los cables a traves de ellos y se efectia la precompresion en conjunto para
todos, para conformar la estructura continua.

single harping point
K hold-up device

double harping point

_ hydraulic ram
pushes pin down

hold-down pin
(removed from
hardened concrete)

\ Vil

TITNG
= hold-down

i
ratchet = *1 reaction beam
adjustment —___ drapmg
devvce -
double-tee form

i

Fig. 2.10. “Drapping” o “Harping” de los cables.

El espacio que queda entre las vainas y los cables generalmente se llena con una
lechada de cemento (grouting) principalmente con dos objetivos: en primer lugar para
evitar la posible corrosion de los aceros tensados y en segundo porque al inducir la
adherencia entre los materiales se aumenta la capacidad resistente del elemento
estructural. Para minimizar el tiempo en que los tensores estan expuestos a la corrosion,
es aconsejable insertar los cables dentro de los conductos justo antes de que se deban
hacer las operaciones de tensado. El grout consiste de una mezcla de cemento y agua
(con relacién a/c cercana a 0.50) junto con un aditivo reductor de agua y un agente
expansivo. Para el caso de relleno para conductos de gran didmetro a veces se agregan
materiales de relleno como arena, puzolanas o cenizas. Un adecuado grouting deberia
mantenerse bien fluido durante la operacion de llenado, no deberia mostrar segregacion,
no deberia contraerse, tener adecuada resistencia y no contener componentes que
contribuyan a la corrosién. El grout se inyecta en los puntos bajos del recorrido del
tensor 0 en sus extremos. En los puntos altos se ubican tubos de ventilacion tal cual
muestra la Fig.2.14. Si el ducto no fuera correctamente ventilado, bolsones de aire
podrian quedar atrapados en puntos altos de las vainas, ver Fig. 2.15, y el
congelamiento de agua que llegara a ese sector podria resultar en dafio serio a la
estructura y a su vez en corrosion de los cables. Antes del grouting, las vainas deberian
ser liberadas de suciedades que podrian estar alojadas, mediante la inyeccion de aire
libre de aceites. A veces los ductos son limpiados con agua a presion.
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| |

7 <

I |

|
blanketed strand length
plastic tube (debonded by plastic tubes)
over strands
in bottom

Fig. 2.11. “Blanketing” de losCables.

anchor

y

nominal
dia.

(a) 7-wire monostrand tendon {b) Multi-strand tend_on

button head

threaded anchor head

{(c) Single bar tendon (d) Multi-wire tendon

Fig. 2.12. Tipos de Tensores mas utilizados: (a) corddn unico de 7 alambres; (b) cable
formado por varios cordones (cada uno con varios alambres); (c) cable formado por
una Unica barra de acero y (iv) cable formado por muchos alambres.
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/:,- cables en
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7 tesar (vaina) |
2 7
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v/ .
e e 7 _
lazos canal para tesar canal para tesar lazoen
hormigenados ' torno de un bloque
9 tensor pretabricado
ANCLAJE FIIO ANCLAJE TESABLE

Fig. 2.13. a. Anclaje en lazo entre dos canales de tensado, hormigonado colocado
alrededor de un bloque tensor prefabricado. Los alambres se abren en abanico hacia la
parte curva.

Fig. 2.13.b. Anclaje en lazos para trenzas, con coraza de chapa. (Procedimiento de
VSL).

Fig. 2.13.c-1. Cufia anular para el anclaje de alambres o trenzas individuales.
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Fig. 2.13.c-2. Vista de los Anclajes utilizados para la losa post-Comprimida del
Laboratorio de Estructuras, IMERIS, de la Facultad de Ingenieria de la UNCuyo.
Mendoza.

ESTADO DURANTE EL MONTAJE

~ encofrado ventilacién

8 12 cufias anulares
E \
12 trenzas | - QT !
de 7¢4 E
g § 1 L
|
L 280 ——w

exceso de longitud de las

oy b 280
trenzas para el proceso de tesado

Fig. 2.14.d Cufias anulares dispuestas con
muy poco espacio entre si, para un
elemento tensor VSL de 12 trenzas de 7
diametro 4mm.




TEORIA-PRETENSADO

UNIDAD 7

spiral
hoop

(a) Freyssinet open end anchor

(c) BBR

individual wire anchorage

Fig. 2.15. Cuatro cufias en sector
circular anclan con un Leoba AK 163,
12 alambres de didmetro 14 mm. Los
alambres interiores se mantienen fijos
mediante barras separadoras dentadas
y endurecidas.

bell anchor

grout tube

anchar nut

g A

splayed end

™
~ spiral

reinforcement grid

(d) VSL splayed strand anchorage

Fig. 2.15(b). Ejemplos de anclajes pasivos extremos.
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3. MATERIALES.

A los efectos del disefio y construccion de hormigén armado pre-esforzado, es
necesario conocer el comportamiento de sus materiales componentes, es decir, el
hormigon, el acero para pretensado y el acero convencional. Las propiedades del acero
han sido estudiadas en otros cursos, por lo que veremos las propiedades del acero.

3.1. Acero
3.1.1. Tipos de aceros.

Acero de alta resistencia en la forma de alambres, cables o barras es utilizado
para hormigon precomprimido. Tales formas se mostraron ya en la Fig.2.12. La tabla
No. 3.2 muestra las propiedades de estos elementos de acuerdo a las normas ASTM
A416, A421 y A722. La Tabla No.3.3 muestra las caracteristicas requeridas para los
tensores segun lo especifican las normas de la ASTM.

Tabla No.3.2
Tipo Grado Designacion. Dimensiones Nominales Peso
de fou Seguin Diametro Area
tensor MPa Dimensiones (mm) (mm?) Kgr/m
1860 9 9.53 55 0.432
Cable 1860 11 11.13 74 0.582
de 1860 13 12.70 99 0.775
7 alambres 1860 15 15.24 140 1.109
1760 16 15.47 148 1.173
Alambres 1550 5 5.00 19.6 0.154
para 1720 5 5.00 19.6 0.154
Pretensado 1620 7 7.00 38.5 0.302
1760 7 7.00 38.5 0.302
1080 15 15.0 177 1.44
Barras 1030 26 26.5 551 4.48
Deformadas 1100 26 26.5 551 4.48
para 1030 32 32.0 804 6.53
Pretensado. 1100 32 32.0 804 6.53
1030 36 36.0 1018 8.27
Tabla No. 3.3
Tipo de tensor Resistencia Resistencia Elongacion minima
minima a minima de al momento
traccion fluencia de ruptura.
fpu[MPa] fey[MPa] % Long. control
12.7y 15.2 mm
cables con tensiones
aliviadas 1890 1610 3.5 610 mm
12.7y 15.2 mm
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cables con baja
relajacion 1890 1715 3.5 610 mm

Alambre de 7 mm

1645 1400 4.0 255 mm
25.4, 32,35 mm
barras conformadas
para pretensado 1050 840 4.0 20 dy

El tipo de acero para pretensado mas comun es el cable de 7 alambres. La
Fig.3.1 muestra el proceso utilizado para la fabricacion de estos tensores. Tal cual se
puede ver, dos tipos de trenzas se pueden fabricar: los cables con tensiones aliviadas y
los cables de baja relajacion. El proceso de paso a didmetros sucesivamente menores,
trefilado, y el de formacion de las trenzas inducen tensiones residuales significativas.
Estas tensiones causan una disminucién del rango de periodo lineal. El alivio de
tensiones (stress relieving) elimina las tensiones residuales y se obtiene entonces un
limite de proporcionalidad mas alta. EI proceso de templado (strain tempering) es ain
mas efectivo en mejorar las caracteristicas de tension-deformacion y tiene ademas la
ventaja de reducir en forma substancial las pérdidas (que son funcién del tiempo)
debidas a la relajacion de los cables.
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STRESS-RELIEVED STRAND

round, plain,

hot-rolled,
non-alloyed,
high carbon steel rod

J

PATENTING

{ heat to about
1470°F (800°C) then
cool siowly to make
homogeneous

COLD DRAWING

pull through
successively smaller
dies to increase
strength

\

 STRANDING

spin 8 helical wires
around straight
central wire

BASE MATERIAL W '

STRESS RELIEVING

ﬁéat- to about 660°F
(350°C) cool slowly

STRAIN TEMPERING

heat to about 660°F
(350°C) while strand
under tensicn

LOW-RELAXATION STRAND

Fig. 3.1. Esquema del Proceso de Fabricacion de las Trenzas de 7 alambres.
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3.2.2. Respuesta tension-deforamcion.

La Fig.3.2 compara las respuestas tension-deformacion para aceros utilizados
para precompresion y para hormigén armado convencional.

Mientras que todos tienen basicamente la misma rigidez inicial, la resistencia de
los aceros para pretensado esta bastante por encima del acero tipico ADN-420, con fy,
tension de fluencia, de 420 MPa.

El valor del mddulo de elasticidad se toma generalmente entre 200000 y 210000
MPa, tanto para compresion como para traccion.

A :
7-wire strand
2501 r {1800
"-1600
= 20041 Jongth= 41400
X : high-strength bar 10xdia.
'; 11200 3
| o
?33 150 11000 =
»
i deformed reinforcin : 1800
1004 / ing bars
; \ 1600
50 1 " 400
B - 200
0 ; i ) I 1 1 1 » 0

i 1
0o ‘' 2 4 6 8 10 12 14 18
strain (%),

Fig. 3.2. Respuesta Tension-Deformacion para diferentes tipos de aceros.

Para cables y alambres que no exhiben una tension de fluencia, se define una
tension de fluencia equivalente como aquella que corresponde a una deformacion del
0.2 % (0.002). Es claro que a un aumento de la resistencia corresponde una disminucion
de la deformabilidad de los aceros, y por lo tanto una reduccién en la capacidad de
disipacion de energia, generalmente cuantificada por el factor de ductilidad, el cual
representa la relacion entre la deformacion maxima y aquella que corresponde al inicio
de fluencia.
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Tablas de Productos ACINDAR.

Alambre de Acero Relevado de Tensiones
Propiedades mecanicas

Alambres para pretensado

Designacién" | Diametro|Seccién | Peso Tension de| Alargamiento

nominal [nominal | nominal |Fluencia | porcentual

al 0,2% de Rotura

mm mm? kg/m MPa % long. de ref.
APL-1700"  [3,50 9,62 0,0755  |1500 44  50mm
APL - 1700% 4,00 12,57 0,0986  [1500 4,6 50 mm
APL-1740" 1480 118,70 0,1468 | 1450 5 50mm
APL - 1650 6,35 31,67 0,2486 1370 5 70 mm

Alambre de Acero «BR» de baja relajacion
Propiedades mecanicas. Norma IRAM - IAS U 500 - 517

Designacién' | Diametro|Seccién | Peso Tensién de | Alargamiento
nominal |nominal |lineal Fluencia | porcentual
al 0,2% de Rotura
mm mm? kg/m MPa % long. de ref.
APL 1700 > 19,64 0,154 11500 5 S0mm
7 38,48 0,302 1500 5 50 mm

Porcentaje de relajacion

Carga inidal
%

Relajacion maxima
a 1.000 h y 20° C (%)

60
70

1.1

80

3
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o Cordones de 2 y 3 alambres de Acero Relevado de Tensiones. Propiedades mecdnicas. Norma IRAM-AS U 500-07

Designacidn” | Construccién | Dikm. nominal | Sectién nominal | Peso nominal | Carga al 1% det Carga de Alargamianto
del cordén | de los alambres | del cordén del cordén alargamisnto min?{rotura min. | min.sobre200 mm
. mm mm kg/m ) kN kN %
c1800 2x1.84 1,84 531 0,0417 L7 95 25
C1800 2x24 24 908 00713 13 162 25
c1800 3x24 24 139 - 0,109 1194 243 25
1650 3x3 3 212 0,157 282 353 2
C16507 3x 4 4 37,7 0,296 49,8 62, 2,
C1900* 2x2,25 225 795 0,066 132 15, 2.5
C1900* 3X 2,25 2,25 11,92 0,102 198 3.5 2.
C1750" 3 X 3,00 3 21,2 0,167 315 - 37.] 5 .
- . " - tii;;; Ea ;m
Cordones 1 x 7 de Acero «BR» de Baja relajacidn. Propiedades mecinicas. Norma [RAM-IAS U 500-03/39 #
Designadén Didmetro Secciéon Paso Carga al 1% de Carga de rotura Alargamiento de
nominal nominal nominal alargandernto”™ rotura minima minimo sobre 200 mm
mm mm? 'kg/m kN KN %
C- 1800 W 9.5 54,8 0,432 82 102 3,5
GRADO 270 127 98,71 0,775 166 184. s 35
15,2 140 1,100 55 ) B 35

Porcentaje de relajacion

Carga iniclal Aelajadén maxima | Lo valores de designecitin comesponden aproxk ak i a la froc-

%I‘ a1.t;why20"C(%) cin nominal del Cordén expresada en MPa.

m : @ L carga al 1% del alargamvento total se considera equivalente a la Garga of 0.2% de
deft idn p .

%.7 _ %—‘;’ —_— ' Consuhtar por pedido minimo de este matensl.

“Bajo pedido especial se fabrican cordones segun Nonma ASTM A 416/88

sopesuajasd eied sauopio)
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4, DISENO Y ANALISIS DE SECCIONES DE HORMIGON
PRECOMPRIMIDO. DIFERENCIAS CON EL HORMIGON ARMADO
CONVENCIONAL.

4.1 Consideraciones generales.

Para el disefio existen dos metodologias bien diferenciadas: por tensiones
admisibles y por resistencia. Existe ademas el método del disefio por capacidad, una
necesidad para disefio sismo resistente.

Para estructuras de hormigon armado convencional es practicamente aceptado en
casi todo el mundo el disefio por resistencia. Este se conoce con las siglas en inglés
como método LRFD (Load Resistance Factor Design). La resistencia nominal se
alcanzaria solamente si las cargas esperadas en condicién de servicio, por ejemplo D y
L, se incrementaran respectivamente, ACI-318-05, con factores de amplificacion 1.2 y
1.6. Cualquier reserva de seguridad mas alld de esas cargas estaria dada por hipotesis
conservadoras en la modelacion y/o por sobre resistencias de materiales. Sin embargo,
pese a que los elementos se disefian por resistencia, debe verificarse que existira un
comportamiento satisfactorio ante cargas se servicio, en particular con respecto a
deformaciones y fisuracion.

Para el caso de elementos de hormigdn preesforzado, la préactica corriente
consiste en utilizar el método de tensiones admisibles o permisibles. En este caso los
elementos se dimensionan de forma tal que los esfuerzos en el hormigoén y el acero bajo
las cargas de servicio, (D+L), permanezcan dentro de limites admisibles, los cuales son
una fraccion de las resistencias especificadas de los materiales. Esto tiene su
justificacion ya que uno de los objetivos de la precompresion es la de mejorar el
comportamiento de los elementos bajo cargas de servicio, y en general son éstas las
condiciones que prevalecen al momento de obtener la cantidad de preesfuerzo
necesario. En el disefio para cargas de servicio se supone un comportamiento elastico
tanto del acero como del hormigdén ya que en ambos casos los esfuerzos impuestos
como limites son relativamente bajos.

De todas maneras, independientemente del método seleccionado, un elemento
estructural debe comportarse satisfactoriamente en todos los estados posibles de pasar
en su historial de cargas. En consecuencia, los elementos disefiados a precompresion en
base a tensiones admisibles deben ser verificados a resistencia para actuar
satisfactoriamente en el caso de que las cargas se incrementen por encima de los valores
de servicio.
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4.2 Materiales.

4.2.1 Clases de hormigén segun tension en fibra extrema de hormigén en traccion.

La norma reconoce los siguientes casos dados en Tabla 4.1, en funcion del valor
de la tension de la fibra extrema del hormigdn en traccion, f;, para condiciones de cargas
de servicio. Para clases U (Uncracked) y T (Transition) la determinacion de las
tensiones bajo cargas de servicio se puede hacer en base a seccion NO fisurada, no asi
en el caso de clase C, Cracked.

Tabla 4.1. Reproduccion de Tabla 3.12 CIRSOC 201-2005

Clase valor de la tension f;
U f, < 0,7 Jf'.
T 0,7 Jf', < f, < f'.

c f, > Jf.

Tabla 4.2. 18.3.3 CIRSOC-2005. Condiciones de servicio.

Tabla 18.3.3. Requisitos para el disefio en condiciones de servicio

Elementos pretensados

Clase U

Clase T

Clase C

Elementos no pretensados

Comportamiento supuesto

No fisurado

Transicion entre no

fisurado y fisurado

Fisurado

Fisurado

Propiedades de la seccion para
determinar las tensiones bajo cargas de

Seccion bruta

Seccion bruta

Seccién fisurada

Ningun requisito

L 18.3.4 18.3.4 18.3.4
servicio
Tension admisible en la transferencia 18.4.1 18.4.1 18.4.1 Ningun requisito
Tension de compresion admisible en : N
funcion de las propiedades de la seccion 18.4.2 18.4.2 Ningun requisito Ningun requisito
no fisurada -
;’srrl?é?gﬂ%g.agﬁ!on bajo las cargas de <07, 07Jf. < f < . Ningan requisito Ningun requisito
9.5.4.2 9.5.4.2
Bases para la determinacién de las 9.54.1 S s 9.5.2., 9.5.3 )
flechas Seccion bruta Seccuboinl';ﬂf;s;rada, Seccgﬁnf‘las;rada, Momento de inercia efectivo
10.6.4
Control de la fisuracién Ningln requisito Ningun requisito Modificado por el 10.6.4
articulo 18.4.4.1.
M

Determinacion de Af,s 6 f; para el control
de la fisuracion

Andlisis de seccion
fisurada

f =
* A, . brazo de palanca

60,6f,

Armadura de las caras laterales

Ninguin requisito

Ningun requisito

10.6.7

10.6.7
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4.3 Tensiones de flexion.
4.3.1. Analisis.

Los casos de cargas que se examinan para elementos de hormigén
precomprimido incluyen las combinaciones de precompresion, carga permanente, D, y
carga viva, L, al momento de transferencia y luego de las pérdidas. En el caso comun de
que los elementos precomprimidos sean manipulados de forma tal que simulan la
manera en que van a ser soportados en obra, es razonable suponer que las fuerzas de
precompresion y cargas permanentes actian siempre simultdneamente. En este caso, las
combinaciones que se presentan para el analisis son:

(i) precompresion + carga permanente al momento de transferencia.

(ii) precompresion + carga permanente luego de pérdidas.

(iii) precompresién + carga permanente + carga accidental, al transferir.

(iv) precompresion + carga permanente + carga accidental, luego de pérdidas.

Por inspeccion de estas cuatro posibilidades se observa que los casos (i) y (iv)
son los més desfavorables pues el (i) representa el mayor caso de precompresion con la
menor carga externa y el (iv) representa el menor pre-esfuerzo con la mayor carga
externa. La Fig.4.1 muestra una seccion de hormigon precomprimida.

Centroidal
axis

Fig. 4.1 Seccion de Hormigon Armado Precomprimida.

La Fig. 4.2 muestra los diagramas de tensién resultante para los dos casos
criticos antes mencionados.
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Fig. 4.2 Diagramas de Tensiones para casos que controlan el disefio por
tensiones admisibles (comportamiento lineal).

Total

5. TENSIONES EN LAS ZONAS DE ANCLAJES. REGIONES PERTURBADAS.

Hasta ahora se han hecho suposiciones donde es valida la teoria tradicional de
ingenieria en vigas: secciones planas antes de la deformacidn permanecen planas, pero
no se ha enfocado el problema de como se introducen las fuerzas en el elemento. En
muchos casos, como el que muestra la Fig.5.1, se producen perturbaciones locales pues
la carga P axial de compresion ha sido aplicada a un miembro de hormigén armado a
través de un area pequefia. En estos casos la teoria tradicional y simple de vigas no es
aplicable. Las regiones adyacentes a cambios bruscos, sea de seccion transversal de la
seccidn del elemento o de aplicacién de cargas se conocen como zonas perturbadas. El
no tratamiento correcto de las mismas puede llevar a fallas localizadas que a su vez
pueden conducir a muy mal comportamiento o al colapso del elemento o estructura
completa.
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Fig. 5.1 Ejemplo de regién perturbada.

A cierta distancia del punto de aplicacién de la carga P, las tensiones seran
uniformes y uniaxiales, es decir fyx= P/bh y fy= 0, y en esas regiones la suposiciéon de
secciones planas permanecen planas es valida. Sin embargo, cerca de la aplicacion de la
carga la distribucion de tensiones es mas compleja. La dispersion de las altas tensiones
locales bajo la placa que aplica la carga induce tensiones transversales de traccion, fy,
las cuales pueden llegar a fisurar el hormigon. En la zona que esta detras de la placa, y
que se llama zona de esfuerzos explosivos (bursting zone) se pueden formar fisuras

longitudinales, y también en las caras extremas llamada zona de descascaramiento
(spalling zone).

La region en la cual el campo de tensiones es perturbado por altas tensiones
locales se va a extender, de acuerdo al principio de Saint-Venant, sobre una longitud de
la viga, en este caso, similar a la profundidad de la misma. El disefio de estas regiones

requiere de procedimientos especiales que representen en forma mas adecuada el flujo
de tensiones.
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La zona de anclaje en el extremo de un miembro de hormigén precomprimido es
normalmente llamada bloque extremo. A través de la longitud del bloque extremo el
pretensado es transferido desde areas concentradas y dispersada sobre la seccion del
elemento. La longitud del blogue extremo es la distancia requerida para que las
tensiones se dispersen siguiendo la teoria de flexion tradicional.

6. PERDIDAS DE TENSION.

Es inevitable que se produzcan pérdidas de la fuerza de pretensado que se le
introducen a los tensores y que se traducen en una disminucion de la efectividad de la
precompresion del hormigon. Las pérdidas pueden ocurrir en forma instantanea después
de aplicada la tension inicial o bien desarrollarse sobre un determinado lapso de tiempo.
Entre las pérdidas instantaneas se encuentran las debidas a friccion, las de acortamiento
elastico del hormigdn y las de penetracion por anclaje. Entre las pérdidas diferidas en el
tiempo se encuentran las debidas a fluencia y contraccion del hormigon y la de
relajacion del acero. Se hara una breve descripcion de cada una de ellas.

6.1. Pérdidas debidas a friccion.

La péerdida por friccion se produce en el hormigdn post-comprimido debido a la
friccion entre los tensores y las vainas. Cuando el tensor es traccionado por el gato, la
fuerza no es constante a largo de su desarrollo sino que disminuye en forma progresiva
a medida que las secciones estan mas distanciadas del punto de aplicacién inicial de la
tension. Es aceptado el hecho de considerar la pérdida de friccion como la suma de dos
componentes: el efecto de curvatura y el efecto de soporte local u ondulacién a lo largo
de la longitud del tensor.

La pérdida de tension por friccion asociada a la curvatura resulta del cambio
intencional del &ngulo del eje, seccidn a seccidn, del tensor que tiene por objeto darle la
configuracién final al mismo dentro del hormigdn para ser mas efectivo con relacion a
la distribucion de esfuerzos a lo largo del elemento.

6.2. Pérdidas debidas a anclaje.

En el caso del hormigdn postesado, una vez que la operacién de tensado se ha
completado, es necesario anclar los tensores. En la mayoria de los casos esto resulta en
una pérdida de tension adicional por penetracion y acomodamiento de las cufias de
anclaje.

6.3. Perdidas debidas al acortamiento elastico del hormigon.

A medida que la fuerza del tendon se transfiere a la viga de hormigon se produce
una deformacion de compresion elastica e instantanea en el hormigén que hace que el
cable se acorte por lo que esa reduccién de longitud se traduce en pérdida de esfuerzo en
el acero.
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En el caso del hormigdn postesado, si todos los tensores no son tesados al mismo
tiempo, los cables que hayan sido elongados en primera instancia sufriran pérdidas de
tension debidas al acortamiento elastico que sufra el hormigdn debido a las tensiones de
compresion que induzcan los cables tensados subsiguientemente. El Gltimo cable por
tensar no sufrird este tipo de pérdida y el primero seré el més afectado.

En el hormigon pretensado la pérdida de fuerza ocurrird cuando la misma sea
transferida desde el banco donde es tensado al elemento de hormigdén debido a su
acortamiento elastico.

6.4. Pérdidas debidas a la relajacion del acero.

Las pérdidas por la relajacion del acero pueden variar entre 2 a 8 % de la tensién
inicial, dependiendo justamente de este valor y de la calidad del acero. El acero que por
tratamiento ha sido liberado de tensiones cuando se lo utiliza a cargas normales tiene
una relajacion del orden del 6 %. En cambio, el acero que se le ha tratado con calor
mientras esta en tension posee relajacion entre 2 a 3 %.

Los fabricantes de acero dan en general una indicacién de las pérdidas que se
pueden esperar por relajacion.

6.4.1. Relajacion del acero.

La fuerza requerida para mantener un tendén altamente tensado a una elongacion
dada se reduce con el tiempo, fendbmeno que se conoce como relajacion.

6.5. Pérdidas debidas a la contraccién y fluencia lenta del hormigon.

Debido a los fendmenos de contraccion y fluencia lenta, el acortamiento del
hormigon con el tiempo podria ser del orden de 0.0008 (0.08 %) a 0.001 (0.1 % = 1 por
mil). Los primeros ensayos para precomprimir el hormigén no fueron exitosos porque
se utilizaban aceros de resistencia estructural ordinaria. El bajo nivel de preesfuerzo
obtenido se perdia por los efectos de contraccion de fraguado y fluencia del hormigon.
Los cambios en la longitud del mismo tienen mucho menos efecto si la fuerza de
pretensado se obtiene utilizando cables de alta resistencia y deformados a niveles
elevados, siempre por debajo de su fluencia.

6.5.1. Fluencia lenta del hormigon.

La respuesta de tension-deformacion del hormigon depende de la velocidad y de la
historia de cargas. Si la tension se mantiene constante por algun lapso de tiempo se
produce un incremento de la deformacion, fendmeno conocido como fluencia lenta
(creep). Si es la deformacion la que se mantiene constante por cierto tiempo, las
tensiones decrecen, lo cual se conoce como relajacion.
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6.5.2. Contraccion del hormigon.

A menos que mantenga bajo el agua o en el aire con 100 % de humedad, por
evaporacion el hormigén pierde humedad a lo largo del tiempo y se contrae, es decir, se
reduce en volumen. Por la naturaleza del fendmeno, es claro que, al igual que con la
fluencia, la contraccién del hormigon depende fuertemente de la composicion del
hormigdn (en particular de la cantidad de agua con que se fabricd la mezcla), de las
condiciones de humedad y de las posibilidades de restriccion a pérdida de agua.

Si la contraccidon del hormigdn es restringida, las tensiones inducidas pueden
producir fisuras lo que pude provocar aumento de las deformaciones con el tiempo.
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DISENO DE LOSAS PRETENSADAS
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O
O

JUNTA MACHIMBRADA
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SERE PESO MOMENTO MOMENTO
ADMISIBLE ADMISIBLE
PLACA HUECAPRETENSAOA | PROPI |(JOUSBLE | AOUSBLE ESQUEMA PLACA HUECA PRETENSADA
S |PracaHuEcAsERESD 177 kgim2 |1 100 kgmim {2,000 kgrim ; .m
- -
PLACA HUECA SERIE 150-1 {237 kg/m2 {2515 kgmim |3 500 kgm/m
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LO  |PLACAHUECASERIE1502  |237 kg/m2 {3900 kgmim * {5700 kgmim o g Q
o) kg2 |30 kg lOOOOOOOOOI
120
PLACAHUECASERIE 150-3 | 237 kg/m2 {4 973 kgm/m |7 100 kgm/m
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o
8 PLACAHUECA SERIE200-2 {276 kg/m2 |7 191 kgm/m |9 400 kgm/m 5
| 120 |
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PLACAHUECASERIE 3001 [375kg/m2 |15 659 kgmim |18 900 kgmim
o
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o
PLACAHUECASERIE 3002 |375kgim2 |17 217 kgmim |21 100 kgmim
120
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| Blesh J
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Preal HORMIGON PRETENSADO

SOCIEDAD ANOMIMA
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Plaa[ PLANILLA DE SELECCION Apoyo sobre perfiles metdlicos._
‘,,,,ARMADURA DE COSTUJRA
SOCIEDAD AMONIMA Y3 =
SERIE 90 |120-1 |120-2 |160-1/160-2| 200 | 240 *
Pessgﬁ:;m 1720 | 190 | 190 | 230 | 230 | 300 | 360 | | P girerfae
Momentos 4 g
Admisibles | 830 | 1534 |20615 | 2356 | 3015,3 | 51036 | 7522,8
kgm|m
Rt LUCES MAXIMAS m
100 - - - 755 | 800 |10.10 | 11.45
200 425 | 560 | 600 | 660 | 750 | 9.05 | 103§
300 | 375 | 500 | 580 | 595 | 675 | 825 | 955 |
400 340 | 455 | 530 545 | 620 | 765 | 890 | L TAPON DE PAPEL
500 315 | 420 | 490 | 510 | 575 | 715 | 83
600 295 | 395 | 455 | 475 | 540 | 675 | 790
| 700 275 | 370 | 430 | 450 | 510 | 640 | 755 | [F——— e —
200 350 MD__L_-'-aZS L85 **EE] 220 3(‘:2323225(11_9 cielorrasos decorativos
300 335 | 390 | 410 | 460 | 585 | 690
1.000 | 320 | 370 | 390 | w5 | 560 | 665
1100 310 | 3e0 | 375 | w5 su0 | 640
1200 | 295 | 345 | 365 | 410 | 520 | 820
1300 | 285 | 335 | 350 | 400 | 505 | 600
1400 275 | 320 | 340 | 385 | 490 | 585
1500 270 | 310 | 330 | 375 | 475 | 570
1.600 305 | 320 | 365 | 465 | 555 |
1.700 777 T 295 | 310 | 355 | us0 | 540
1.800 B 305 | 345 | 440 | 530
1,900 , 295 | 335 | 430 | 520
2000 330 | 420 | s0s
2100 | | 320 | 410 | 495 |
2.200 o 315 | 405 | ess | L 7 CEoRRAS ]
2.300 [ R a0 | 395 | 475 Instalacion de cajas para electricidad 0 |
200 | BB 305 | 385 | 465 iluminacion.— A
2.500 ' 300 | 380 | 460 -
2.600 N 375 | 450
2.709 4i5
2.800 435
2.900 430
3.000 425 ~COLOCACION CARID
3.100 415 POR LA JUNTA
3200 410
3.300 405
3400 600 _
N\ casa o
ELECTRICIDAD
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Las Placas Huecas de Hormigén Pretensado
PREAR, retnen las mdximas cualidades de resis-
tencia, esbeltez y reducido peso.

La gran variedad en altura y ancho de las placas
de fabricacion standard dan una elasticidad al sis-
tema que permiten al proyectista reemplazar con
notables ventajas estructurales y constructivas los
forjados convencionales y ademds dan solucién a
los casos en que éstos no son utilizables.

El dimensionado de la seccion transversal de las
piezas es constante y la longitud puede ajustarse a
cada necesidad con una tolerancia de mds menos
1cm.

La superficie inferior, para soluciones econd-
micas, permite pintar directamente.

Los contrapisos se pueden eliminar, quedando
la parte superior de las losas listas para colocar
alfombra o bien con una muy fina capa niveladora,
pisos plasticos, de goma, parquet o mosaico.

El hecho de ser las placas totalmente autopor-
tantes, permite, inmediatamente después de coloca-
das las piezas, continuar los trabajos en los pisos
superior e inferior sin necesidad de mantener enco-
frados o apuntalamientos que retrasan la obra y en-
carecen su costo.

El campo de aplicacién de estas placas es ilimi-
tado. Se adaptan perfectamente a viviendas de una

planta como de varios pisos, con muros portantes
de mamposteria, estructuras convencionales de
hormigdn armado, tabiques portantes de hormigdn
o también estructuras metdlicds de perfiles doble T,

Las placas se fabrican con mdquinas de alta tec-
nologia con muy buen control de calidad.

La gran compactacién por vibrado de alta fre-
cuencia sumado a la baja relacién agua cemento
utilizada, aseguran optimas resistencias en el hor-
migdn empleado.

El pretensado de las losas se hace con aceros de
gran resistencia a la traccion.

La experiencia de empleo de estas placas es de
mds de diez afios en todos los paises adelantados
del mundo.

Una vez colocadas en posicion, las juntas longi-
tudinales entre losas se deben llenar con mortero
rico en cemento mojando abundantemente las
paredes de la misma.

Estas placas estdn inscriptas bajo el NO 43 en el
Registro de Forjados no Tradicionales de la Secre-
taria de Vivienda y Urbanismo de la Nacion.

Cuentan asimismo con la aprobacién del Minis-
terio de Qbras y Servicios Plblicos de la Provincia
de Mendoza, que le ha otorgado el Certificado de

Uso NO 24 y de la Municipalidad de la Ciudad de -

Mendoza.

EJEMPLO DE CALCULO

LLargo de Corte

| Luzde Cleulo

DATOS:
Lcalc= 545 m
Sobrecarga Total: q =500 Kg/ m2

En planilla de Seleccién, para 500 kgf m2 ————= Lmax = 5,75 m.

Se adopta Serie 160 2

VERIFICACION:

Madm = 3.015,9 kgm/ m.

q+ g (peso propio) .= 730 kg/ m2
M. trabajo = 2.710 kgm/m < Madm 3.015,9 kgm/ m.

Se debe solicitar por lo tanto:

Placa serie 160 2, considerando la longitud a cortar, tomando como minimo 5 c¢ms. sobre la viga 0 muro

L portante.

/
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Las Placas Huecas de Hormigdn Pretensado
PREAR, rednen las maximas cualidades de resis-
tencia, esbeltez y reducido peso.

La gran variedad en altura y ancho de las placas
de fabricacion standard dan una elasticidad al sis-
tema que permiten al proyectista reemplazar con
notables ventajas estructurales y constructivas los
forjados convencionales y ademds dan solucién a
los casos en que éstos no son utilizables.

El dimensionado de la seccidn transversal de las
piezas es constante y la longitud puede ajustarse a
cada necesidad con una tolerancia de mds menos
1T cm.

La superficie inferior, para soluciones econd-
micas, permite pintar directamente.

Los contrapisos se pueden eliminar, quedando
la parte superior de las losas listas para colocar
alfombra o bien con una muy fina capa niveladora,
pisos plasticos, de goma, parquet o mosaico.

El hecho de ser las placas totalmente autopor-
tantes, permite, inmediatamente después de coloca-
das las piezas, continuar los trabajos en los pisos
superior e inferior sin necesidad de mantener enco-
frados o apuntalamientos que retrasan la obra y en-
carecen su costo.

El campo de aplicacion de estas placas es ilimi-
tado. Se adaptan perfectamente a viviendas de una

planta como de varios pisos, con muros portantes
de mamposteria, estructuras convencionales de
hormigdén armado, tabiques portantes de hormigén
o también estructuras metdlicas de perfiles doble T.

Las placas se fabrican con mdquinas de alta tec-
nologia con muy buen control de calidad.

La gran compactaciéon por vibrado de alta fre-
cuencia sumado a la baja relacién agua cemento
utilizada, aseguran dptimas resistencias en el hor-
migén empleado.

El pretensado de las losas se hace con aceros de
gran resistencia a la traccion.

La experiencia de empleo de estas placas es de
mds de diez afnos en todos los paises adelantados
del mundo.

Una vez colocadas en posicidn, las juntas longi-
tudinales entre losas se deben llenar con mortero
rico en cemento mojando abundantemente las
paredes de la misma.

Estas placas estdn inscriptas bajo el NO 43 en el
Registro de Forjados no Tradicionales de la Secre-
taria de Vivienda y Urbanismo de la Nacién.

Cuentan asimismo con la aprobacién del Minis-
terio de Obras y Servicios Publicos de la Provincia
de Mendoza, que le ha otorgado el Certificado de

Uso N© 24 vy de la Municipalidad de la Ciudad de -

Mendoza.

EJEMPLO DE CALCULO

Eirgo de Corte

| Luzde Cdleulo

DATOS:
L calc= 545 m
Sobrecarga Total: q =500 Kg/ m2

En planilla de Seleccién, para 500 kg/ m2 ——— Lmax = 5,75 m.

Se adopta Serie 160 2

VERIFICACION:

Madm = 3.015,9 kgm/ m.

q+ g (peso propio) .= 730 kg/ m2
M. trabajo = 2.710 kgm/m < Madm 3.015,9 kgm/ m.

Se debe solicitar por lo tanto:

Placa serie 160 2, considerando la longitud a cortar, tomando como mihimo 5 c¢ms. sobre la viga o muro

K portante.

W
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